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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar el efecto de la interaccion entre el
tiempo de exposicion y la intensidad de polimerizacion sobre la microdureza superficial de dos
marcas comerciales de resinas nanohibridas: Filtek P60 (3M) y Estelite Posterior (Tokuyama
Dental). El estudio se centr6 en evaluar como la variacion de energia influye en el
comportamiento mecénico del material, buscando identificar la combinacién optima de

factores que garantice el méaximo endurecimiento del polimero en condiciones controladas.

La metodologia empleada consistié en un estudio experimental in vitro, de tipo transversal y
prospectivo. Se confeccionaron 72 especimenes cilindricos de 8 mm de didmetro y 4 mm de
espesor siguiendo los pardmetros internacionales de la norma 1SO 4049, distribuidos
equitativamente en 12 grupos experimentales definidos por la marca de resina, dos niveles de
intensidad luminica (800 mW/cm? y 1200 mW/cm?) y tres intervalos de tiempo (10, 20 y 30
segundos). La microdureza superficial se cuantificO mediante un microdurémetro digital,
realizando tres indentaciones por muestra. Los datos fueron validados estadisticamente a traves

de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y un analisis de varianza (ANOVA).

Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre la marca, el
tiempo y la intensidad de luz. Se observo que tanto el tiempo como la intensidad actian como
predictores criticos del grado de endurecimiento, registrando un incremento progresivo. En
condiciones iniciales de 10 segundos a 800 mW/cm?, la resina Filtek P60 mostrd valores
superiores de microdureza en comparacion con Estelite Posterior; sin embargo, al alcanzar la
condicién maxima de 30 segundos a 1200 mW/cm?, la resina Estelite Posterior registrd el
promedio mas alto de todo el estudio con 139.33 HV, superando significativamente a la Filtek

P60, que alcanz6 131.33 HV bajo el mismo protocolo.

Las conclusiones de la investigacion determinan que la microdureza superficial es el resultado
de un efecto entre las variables operativas de polimerizacion y el material restaurador. Se
establece que la resina Estelite Posterior presenta un potencial de endurecimiento superior bajo
protocolos de alta potencia, mientras que la Filtek P60 demuestra un comportamiento mecanico

mas estable en condiciones de menor exposicion luminica.

Palabras clave: Tiempo e intensidad de polimerizacién, microdureza superficial.



SUMMARY

The main objective of this research was to determine the effect of the interaction between
exposure time and polymerization intensity on the surface microhardness of two commercial
brands of nanohybrid resins: Filtek P60 (3M) and Estelite Posterior (Tokuyama Dental). The
study focused on evaluating how energy variation influences the mechanical behavior of the
material, seeking to identify the optimal combination of factors that guarantees maximum

polymer hardening under controlled conditions.

The methodology employed consisted of an in vitro, cross-sectional, prospective experimental
study. Seventy-two cylindrical specimens, 8 mm in diameter and 4 mm thick, were prepared
following the international parameters of ISO 4049. These specimens were equally distributed
into 12 experimental groups defined by resin brand, two light intensity levels (800 mW/cm?
and 1200 mW/cm?), and three time intervals (10, 20, and 30 seconds). Surface microhardness
was quantified using a digital microhardness tester, performing three indentations per sample.
The data were statistically validated through the Shapiro-Wilk normality test and an analysis
of variance (ANOVA).

The results showed statistically significant differences between the brand, exposure time, and
light intensity. Both exposure time and intensity were observed to be critical predictors of the
degree of hardening, registering a progressive increase. Under initial conditions of 10 seconds
at 800 mW/cmz, Filtek P60 resin showed higher microhardness values compared to Estelite
Posterior; however, at the maximum exposure time of 30 seconds at 1200 mW/cm?, Estelite
Posterior resin registered the highest average value of the entire study at 139.33 HV,

significantly surpassing Filtek P60, which reached 131.33 HV under the same protocol.

The research findings indicate that surface microhardness results from the interaction between
polymerization operating variables and the restorative material. It was established that Estelite
Posterior resin exhibits superior hardening potential under high-power protocols, while Filtek

P60 demonstrates more stable mechanical behavior under lower light exposure conditions.

Keywords: Polymerization time and intensity, surface microhardness.
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INTRODUCCION

Las resinas compuestas son el material que mas utilizamos para devolver la funcion y la estética
a los dientes de nuestros pacientes. Entre estas, las resinas nanohibridas han ganado mucha
popularidad porque combinan particulas de diferentes tamafios que permiten un mejor pulido
y una resistencia adecuada para soportar las fuerzas de la masticacion. Para que estos
tratamientos sean exitosos, es fundamental que el material se comporte de la mejor manera una

vez colocado en la cavidad oral (1).

Para que estas resinas pasen de un estado blando a uno solido y resistente, necesitamos aplicar
una luz especial mediante un proceso llamado fotopolimerizacion. Este paso es critico en la
consulta, ya que el resultado final depende de factores como la intensidad de la lampara que

usamos Yy el tiempo que aplicamos la luz sobre el material (2).

Uno de los indicadores mas importantes para saber si una resina ha polimerizado correctamente
es su dureza superficial. Una buena dureza garantiza que el material soporte el desgaste diario
y no se fracture o se raye facilmente con el paso del tiempo. Sin embargo, en la practica clinica
a veces surge la duda de si un mayor tiempo de exposicion puede compensar una intensidad de
luz diferente, o cdmo estas dos variables se afectan entre si dependiendo de la tecnologia de

cada marca comercial de lampara que usamos (3).

Por esta razén, este proyecto de investigacion busca analizar como influye la interaccion entre
el tiempo y la intensidad de polimerizacion especificamente en la dureza de dos marcas
distintas de resinas nanohibridas. Al comparar estos materiales, esperamos entender mejor cuél
es el protocolo ideal para trabajar con ellas en la clinica, ayudandonos a tomar mejores

decisiones para ofrecer tratamientos mas duraderos y seguros para los pacientes.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Determinacion del problema
Durante las précticas clinicas de la facultad, empecé a notar que no todos los
compafieros, ni yo mismo, seguiamos el mismo protocolo al usar la lampara de
fotopolimerizacion. A veces, por la prisa de terminar un procedimiento o porque alguna
lampara se sentia con menos potencia que otra, surgia la duda de si la resina realmente
estaba quedando lo suficientemente dura. Me llamé mucho la atencién ver como,
algunas restauraciones parecian desgastarse mas rapido que otras o cambiaban de color
en poco tiempo, y me pregunté si el error estaba en la marca de la resina o dependia de
la fuente de luz. Fue esa curiosidad por entender si realmente estamos "fotocurando”

bien nuestros materiales lo que me motivo a elegir este tema para mi investigacion.

Sin embargo, el problema real es que en la practica diaria solemos dar por sentado que
cualquier ldampara y cualquier tiempo de exposicion funcionan igual para todas las
resinas, sin considerar que la intensidad de la luz y el tiempo de aplicacion interactuan
de forma compleja. No sabemos con certeza si un tiempo breve con alta intensidad
produce la misma dureza superficial que un tiempo prolongado con baja intensidad,
especialmente cuando comparamos diferentes marcas de resinas. Esta falta de claridad
en la literatura, me impulsé a realizar la investigacion para poder crear un antecedente

cientifico.

1.2. Descripcion del problema

a) Areas del conocimiento

e Areageneral : Ciencias de la Salud
e Areaespecifica : Odontologia
e Especialidad : Odontologia Restauradora

e Topico : Biomateriales Odontoldgicos



1.3. Interrogantes de la Investigacion
a. Principal
e (Cudl es el efecto de la interaccion entre el tiempo y la intensidad de
polimerizacion sobre la microdureza superficial de dos marcas de resinas

nanohibridas?

b. Especificas

e (Cuél es la microdureza superficial de la resina Filtek P60 segun el tiempo de
polimerizacion?

e (Cuél es la microdureza superficial de la resina Filtek P60 segln la intensidad
de polimerizacion?

e ;Cual es la microdureza superficial de la resina Estelite Posterior segun el
tiempo de polimerizacion?

e ;Cual es la microdureza superficial de la resina Estelite Posterior segun la
intensidad de polimerizacion?

e Existiran diferencias significativas en la microdureza superficial entre las

marcas de resina nanohibrida evaluadas?

1.4. Justificacion del problema
1.4.1. Viabilidad
La presente investigacion es viable debido a que se desarrollara bajo condiciones
in vitro, lo cual permite trabajar en un ambiente controlado y reducir la influencia
de factores externos que podrian alterar los resultados obtenidos. Este tipo de
metodologia facilita que variables importantes, como el tiempo de exposicion a la
luz y la intensidad de polimerizacion, puedan mantenerse constantes y evaluarse
de manera precisa durante todo el procedimiento experimental. De esta forma, se

garantiza una mejor organizacion y confiabilidad en la obtencion de los datos.

Asimismo, la ejecucion del estudio resulta factible porque los materiales y equipos
necesarios para el desarrollo experimental son de acceso relativamente simple
dentro del area odontoldgica y académica. Entre estos se incluyen las resinas
compuestas nanohibridas, las unidades de fotopolimerizacion y los equipos

destinados a la evaluacion de la microdureza superficial. La disponibilidad de estos



recursos permite desarrollar la investigacion sin mayores limitaciones técnicas y

asegura la adecuada aplicacion de la metodologia planteada.

1.4.2. Relevancia cientifica
El presente estudio aporta evidencia cientifica acerca de la interaccion existente
entre variables fundamentales del proceso de fotopolimerizacion, especificamente
el tiempo de exposicion y la intensidad luminica aplicada durante la activacion de
las resinas compuestas, factores que desempefian un papel determinante en el
comportamiento final del material restaurador debido a que influyen directamente
en el grado de conversién de la resina y, por consiguiente, en sus propiedades
fisicas y mecanicas. Dentro de estas propiedades, la microdureza superficial
constituye uno de los indicadores mas importantes para evaluar la calidad de la
polimerizacion alcanzada, ya que una adecuada dureza permite que el material
presente mayor resistencia al desgaste, menor susceptibilidad a fracturas y una
mejor estabilidad frente a las fuerzas masticatorias que actian constantemente en
la cavidad oral. Asimismo, este estudio permite comprender como las variaciones
en el tiempo de fotopolimerizacion y en la intensidad de la luz pueden modificar el
desempefio clinico de diferentes resinas nanohibridas, aspecto de gran relevancia
en la practica odontoldgica actual. En ese sentido, la investigacion contribuye al
fortalecimiento del conocimiento cientifico en el area de biomateriales dentales y
proporciona informacion atil para la optimizacién de protocolos restauradores,
permitiendo al cirujano dentista tomar decisiones clinicas mas seguras y eficientes
con el propésito de mejorar la calidad, resistencia y durabilidad de las

restauraciones realizadas con resinas compuestas.

1.4.3. Relevancia Social
La investigacion posee relevancia social debido a que busca contribuir al
mejoramiento de la calidad de los tratamientos restauradores realizados con resinas
compuestas, materiales ampliamente utilizados en la practica odontoldgica actual
para devolver funcion y estética a las piezas dentarias. La optimizacion del proceso
de fotopolimerizacién permite obtener restauraciones con mejores propiedades

fisicas y mecanicas, favoreciendo una mayor resistencia al desgaste, estabilidad y



durabilidad. Como consecuencia, se espera reducir la aparicion de fallas tempranas,
fracturas, desgastes o filtraciones marginales que puedan comprometer el éxito del
tratamiento restaurador. Asimismo, restauraciones mas duraderas disminuyen la
necesidad de retratamientos, lo cual no solo beneficia la salud bucal del paciente al
preservar por mayor tiempo la estructura dentaria, sino que también representa un
impacto positivo en el aspecto econémico, al reducir gastos adicionales asociados
a nuevas consultas, reemplazos restauradores y procedimientos complementarios.
De esta manera, el estudio aporta informacidn util que puede contribuir a mejorar

la calidad de atencion odontoldgica y favorecer el bienestar general de la poblacion.

1.4.4. Originalidad
El estudio presenta un enfoque original e innovador debido a que analiza de manera
conjunta la interaccion entre dos variables fundamentales del proceso de
fotopolimerizacion, como son el tiempo de exposicion y la intensidad luminica,
evaluando ademas su comportamiento en diferentes marcas de resinas compuestas
nanohibridas. Este abordaje resulta importante porque, aunque existen
investigaciones relacionadas con la fotopolimerizacion de resinas compuestas, en
muchos casos las variables suelen ser estudiadas de forma aislada y no de manera
integrada, limitando asi la comprension completa del comportamiento del material
restaurador frente a las distintas condiciones clinicas. Asimismo, la comparacion
entre diferentes marcas comerciales permite identificar posibles variaciones en la
respuesta de cada material ante cambios en los protocolos de fotocurado. En ese
sentido, esta investigacion busca ampliar la evidencia cientifica disponible en el
area de materiales dentales, aportando informacion util para optimizar los
procedimientos y contribuir al desarrollo de protocolos de fotopolimerizacion mas
eficientes y adecuados para cada tipo de resina utilizada en la préactica

odontoldgica.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

o Determinar la interaccion entre el tiempo y la intensidad de polimerizacién sobre la

microdureza superficial de dos marcas de resinas nanohibridas.

2.2. Objetivos Especificos

o

Evaluar la microdureza superficial de la resina Filtek P60 segin el tiempo de
polimerizacion.

Evaluar la microdureza superficial de la resina Filtek P60 segun la intensidad de
polimerizacion.

Evaluar la microdureza superficial de la resina Estelite Posterior segun el tiempo de
polimerizacion.

Evaluar la microdureza superficial de la resina Estelite Posterior segun la intensidad
de polimerizacion.

Determinar si existen diferencias significativas en la microdureza superficial entre

las marcas de resina nanohibrida evaluadas.



3. MARCO TEORICO
3.1. Resinas Compuestas
3.1.1. Definicion y evolucion de las resinas
Las resinas compuestas se encuentran entre los biomateriales mas importantes y
utilizados en la odontologia restauradora contemporanea, debido a sus
excepcionales caracteristicas cosméticas, adhesivas y mecénicas. Estos materiales
incluyen una matriz de resina organica, particulas de relleno inorganicas y un
agente de acoplamiento de silano que mejora la adhesion entre ambas fases. Su
objetivo principal es rehabilitar la forma, la funcion y el aspecto visual de los
dientes afectados por caries, fracturas u otras modificaciones estructurales. Desde
su introduccién en la odontologia, las resinas compuestas han evolucionado
progresivamente para mejorar la resistencia mecénica, disminuir la contraccion por

polimerizacion y optimizar sus caracteristicas opticas y de manipulacion (4).

El desarrollo de las resinas compuestas contemporaneas comenzé en 1962, gracias
a la introduccion por parte de Ray Bowen de la molécula Bis-GMA (metacrilato de
glicidilo de bisfenol A), considerada el componente esencial de las resinas actuales.
Antes de este importante avance, los materiales restauradores predominantes eran
los silicatos y la amalgama dental, que presentaban inconvenientes estéticos y
requerian preparaciones de cavidad mas extensas. La aparicion de los composites
permitid restauraciones mas conservadoras, priorizando la preservacion de una
mayor cantidad de estructura dental sana y mejorando la adhesién al sustrato dental.
A lo largo de los afios, la composicion quimica de estos materiales se ha
perfeccionado mediante la integracion de numerosos monémeros, como UDMA y

TEGDMA, junto con particulas de relleno de diversos tamafios y composiciones
(4).

Inicialmente, las resinas compuestas incorporaban particulas de macrofiller, que
proporcionaban suficiente resistencia. Sin embargo, estas resinas presentaban
superficies mas rugosas y una pulibilidad limitada. Posteriormente, se
desarrollaron resinas microparticuladas. Estas resinas se distinguian por sus
mejores caracteristicas estéticas y una limpieza superficial mas eficaz, aunque con
menor resistencia mecanica. Mas tarde, surgieron las resinas hibridas vy
microhibridas. Estas resinas se desarrollaron con la intencion de combinar

resistencia y estética en una sola sustancia. Con el tiempo, se convirtieron en el
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estandar clinico para restauraciones anteriores y posteriores durante un periodo
considerable. El desarrollo de estos biomateriales continta con la introduccion de
resinas nanoparticuladas y nanohibridas. Estas resinas incluyen particulas de
tamafio nanomeétrico y tienen la capacidad de mejorar considerablemente el brillo,

la suavidad superficial, la resistencia al desgaste y la estabilidad del color (5).

El desarrollo de resinas compuestas con caracteristicas biomiméticas, capaces de
imitar las propiedades dpticas y mecanicas del tejido dental natural, es actualmente
el principal foco de estudio. En esta misma linea, han evolucionado las resinas de
relleno masivo, disefiadas para aplicarse en incrementos mas gruesos, lo que reduce
el tiempo de tratamiento clinico y aumenta la profundidad de polimerizacion. Se
han modificado los sistemas fotoiniciadores y la translucidez de la resina de estos
materiales, lo que resulta en una mayor eficiencia de polimerizacion y una
reduccion de la tension inducida por la contraccion de polimerizacion. Ademas, los
avances en nanotecnologia y los innovadores sistemas de relleno han contribuido
significativamente a la optimizacion de la durabilidad clinica y el comportamiento

biomecanico de las restauraciones (6).

A pesar de los grandes avances en este campo, las resinas compuestas aun
presentan limitaciones en muchos aspectos, como la contraccion por
polimerizacion, la degradacién hidrolitica y la susceptibilidad a la tincion
extrinseca. Por ello, la investigacion cientifica sigue centrandose en el desarrollo
de materiales con caracteristicas adhesivas superiores, mayor estabilidad quimica
y capacidad para inhibir el crecimiento de gérmenes. Actualmente, las resinas
compuestas son el material de restauracion estética mas popular en odontologia.
Esto se debe a que, ademas de sus constantes avances técnicos, satisfacen tanto las

necesidades funcionales como estéticas de los pacientes (7).

Los materiales compuestos, antes conocidos como "resinas reforzadas” o "resinas
compuestas”, son ahora los mas utilizados en las restauraciones de resina
compuesta. Ademas, en los Gltimos afios han cobrado mayor relevancia en el

campo de las restauraciones rigidas.

Mediante la union de dos materiales distintos, se puede formar una nueva

estructura. Las propiedades de la sustancia estan influenciadas por diversos



criterios, como el volumen y las caracteristicas de cada componente, su

distribucion y la fuerza del enlace entre ellos (8).

3.1.2. Clasificacion

Las resinas compuestas que se utilizan en odontologia estética restauradora

constituyen el avance mas importante en este campo. Se describen estructuralmente

como un sistema de dos fases que consta de una matriz de polimero orgéanico (la

fase dispersante) y una fase de relleno inorganico (la fase dispersa), unidas entre si

por un agente de acoplamiento, que suele ser silano (9).

a) Clasificacion segun el Tamafio y Distribucion de la Particula:

Macrorelleno (10 a 50 um): Estas resinas son consideradas materiales de
primera generacion dentro de la evolucion de las resinas compuestas. Se
caracterizaban por poseer particulas de relleno de gran tamafio, lo que les
proporcionaba una elevada dureza y adecuada resistencia mecanica frente
a las fuerzas masticatorias. Sin embargo, el gran diametro de sus particulas
ocasionaba superficies mas rugosas y poco lisas después del desgaste
clinico. Esta condicion favorecia la acumulacion de placa bacteriana y la
aparicion de pigmentaciones o tinciones con mayor facilidad. Ademas,
presentaban una limitada capacidad de pulido y mantenimiento del brillo
superficial con el paso del tiempo. Clinicamente, también se observaba un
desgaste acelerado debido a la pérdida de particulas completas de la matriz
resinosa, afectando negativamente la longevidad y estética de las
restauraciones (10).

Microrelleno (0.01 a 0.05 um): Estas resinas fueron desarrolladas con el
propdsito de superar las limitaciones estéticas que presentaban las resinas
de macroparticulas. Su composicion incorpora particulas muy pequefias
de silice coloidal, lo que permite obtener superficies con un acabado
mucho mas liso, uniforme y brillante, favoreciendo excelentes resultados
estéticos. Gracias a estas caracteristicas, demostraban una gran capacidad
de pulido y una mejor conservacion del brillo superficial a lo largo del
tiempo. No obstante, debido a que poseen una menor cantidad de carga de

relleno inorganico, presentan ciertas desventajas mecanicas en
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comparacion con otros tipos de resinas compuestas. Entre ellas destacan
una mayor contraccion de polimerizacion, menor resistencia a la fractura
y menor capacidad para soportar fuerzas masticatorias intensas. Por esta
razén, su aplicacion clinica se limita principalmente a restauraciones en
zonas de baja carga oclusal, especialmente en dientes anteriores donde la
estética tiene mayor importancia (11).

Hibridas y Microhibridas (0.4 a 5 um): Estas resinas compuestas se
caracterizan por combinar particulas de relleno de diferentes tamafios con
el objetivo de incrementar al maximo la carga inorgénica del material.
Gracias a esta composicion, logran mejorar significativamente sus
propiedades fisicas y mecéanicas, especialmente la resistencia al desgaste
y a las fuerzas masticatorias. Dentro de este grupo, las resinas
microhibridas destacan por ofrecer un adecuado equilibrio entre
resistencia y estética, convirtiéndose durante muchos afios en uno de los
materiales restauradores mas utilizados en la practica clinica. Presentan
propiedades mecanicas suficientes para ser empleadas en el sector
posterior, donde las cargas oclusales son mayores, y al mismo tiempo
poseen caracteristicas estéticas aceptables para restauraciones en dientes
anteriores. Ademas, permiten obtener un pulido relativamente
satisfactorio y una adecuada estabilidad clinica, lo que favorece la
durabilidad y funcionalidad de las restauraciones a largo plazo (12).
Nanohibridas: Las resinas nanohibridas son el resultado de Ila
incorporacion de nanoparticulas y nanoclisteres dentro de una matriz
compuesta también por microparticulas convencionales. Esta
combinacion estructural permite optimizar la distribucion del relleno
inorganico y mejorar considerablemente las propiedades del material
restaurador. Gracias a esta configuracion, estas resinas pueden alcanzar
una elevada carga inorganica, llegando incluso hasta aproximadamente un
80 % en peso, lo que contribuye a disminuir la contraccion de
polimerizacién y aumentar la estabilidad dimensional de la restauracion.
Asimismo, presentan una mayor resistencia al desgaste y mejores
propiedades mecanicas frente a las fuerzas funcionales de la cavidad oral.
Otra de sus ventajas mas importantes es su excelente capacidad de pulido

y mantenimiento del brillo superficial, superando en muchos casos a las
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resinas hibridas tradicionales. Debido a estas caracteristicas, las resinas
nanohibridas son ampliamente utilizadas tanto en el sector anterior como
posterior, ya que ofrecen una adecuada combinacion entre estética,
resistencia y durabilidad clinica (13).

Nanoparticuladas  (Nanocomposites): Estas resinas emplean
exclusivamente tecnologia de nanorrelleno, utilizando particulas
extremadamente pequefias que oscilan aproximadamente entre 5y 75 nm.
A diferencia de las resinas nanohibridas, cuya composicion combina
nanoparticulas con particulas de mayor tamafio, las nanoparticuladas estan
constituidas Unicamente por particulas nanométricas distribuidas de
manera uniforme en la matriz resinosa. Esta caracteristica permite obtener
una superficie mucho mas homogénea y con excelentes propiedades
opticas. Ademas, el desgaste de estas resinas ocurre a nivel molecular,
evitando la pérdida evidente de particulas y favoreciendo la conservacion
del brillo y la lisura superficial durante un periodo prolongado. Gracias a
ello, las restauraciones mantienen una apariencia estética mas estable con
el paso del tiempo, logrando una mayor similitud con el esmalte dental
natural. Asimismo, presentan una adecuada resistencia mecanica y
excelente capacidad de pulido, razén por la cual son ampliamente
utilizadas en restauraciones donde se busca un alto nivel estético y una

optima estabilidad cromética (14).

b) Clasificacion segun el Mecanismo de Polimerizacion

Fotopolimerizables: Estas resinas compuestas son activadas mediante
energia luminica, generalmente a través de luz azul con una longitud de
onda cercana a los 470 nm, emitida por ldmparas de fotopolimerizacién.
Su principal ventaja radica en que el proceso de endurecimiento comienza
Unicamente cuando el material es expuesto a la luz, permitiendo al
operador disponer de un mayor tiempo de trabajo para manipular, adaptar
y modelar la restauracién con precision. Esto favorece una mejor anatomia
dental y una adecuada adaptaciébn marginal antes de iniciar la
polimerizacion. Ademas, las resinas fotopolimerizables ofrecen un mayor

control clinico en comparacion con las resinas de autocurado, ya que el
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odont6logo puede decidir el momento exacto de activacion. Actualmente,
son las mas utilizadas en odontologia restauradora debido a sus buenas
propiedades estéticas, adecuada estabilidad de color y facilidad de manejo
clinico (9).

Autopolimerizables: En este tipo de resinas compuestas, la reaccion de
polimerizacion se inicia mediante la mezcla de dos componentes: una
pasta base y una pasta catalizadora. Al entrar en contacto ambos
materiales, se desencadena una reaccion quimica que produce el
endurecimiento progresivo de la resina sin necesidad de utilizar una fuente
de luz. Estas resinas, conocidas como autopolimerizables o de curado
quimico, fueron ampliamente utilizadas antes de la aparicién de las resinas
fotopolimerizables. Una de sus principales ventajas es que pueden
emplearse en situaciones clinicas donde el acceso de la luz resulta limitado
o insuficiente, permitiendo una adecuada polimerizacion incluso en zonas
profundas o de dificil acceso. Sin embargo, presentan un tiempo de trabajo
mas restringido, ya que la reaccion comienza inmediatamente después de
la mezcla, lo que reduce el control del operador durante la manipulacion
del material. Ademaés, suelen tener menor estabilidad cromatica y
propiedades estéticas mas limitadas en comparacion con las resinas
activadas por luz (11).

Duales: Las resinas de curado dual combinan dos mecanismos de
polimerizacion: la activacion quimica y la activacion mediante luz.
Gracias a esta doble modalidad, el material puede iniciar su
endurecimiento con la fotopolimerizacion y continuar el proceso mediante
reaccion quimica en aquellas zonas donde la luz no logra penetrar
adecuadamente. Esta caracteristica garantiza una polimerizacion mas
completa y uniforme, incluso en las areas méas profundas de la cavidad o
en restauraciones de gran espesor. Ademas, ofrecen una mayor seguridad
clinica en procedimientos donde el acceso de la lampara de fotocurado es
limitado, como en restauraciones indirectas, postes intrarradiculares o
cementaciones adhesivas. Otra ventaja importante es que permiten
conservar cierto control del tiempo de trabajo gracias a la activacion
luminica inicial, mientras que el componente quimico asegura el

endurecimiento final del material. Debido a estas propiedades, las resinas

13



de curado dual son ampliamente utilizadas en procedimientos
restauradores y protésicos que requieren una adecuada resistencia

mecénica y una polimerizacion confiable en profundidad (9).

3.1.3. Composicion de las resinas compuestas

Las resinas compuestas ofrecen las caracteristicas mecanicas, fisicas y estéticas

ideales para las restauraciones dentales. Estas resinas estdn compuestas por

diversos componentes que interactlan entre si. La alta resistencia al desgaste, la

estabilidad del color y la capacidad adhesiva son cruciales para la eficacia clinica

y ladurabilidad de las restauraciones. Sin embargo, la combinacion precisa de estas

caracteristicas permite crear materiales con dichas cualidades. En las resinas

compuestas, la matriz organica, el relleno inorganico, el agente de unidn o

acoplamiento y el iniciador de polimerizacidn son los componentes principales que

las conforman (15).

a)

b)

Matriz orgénica

La matriz organica conforma la seccidn continua de la resina compuesta,
constituyendo la fase resinosa de la sustancia. Generalmente, estd compuesta
por mondmeros de dimetacrilato, entre los que destacan el Bis-GMA
(metacrilato de glicidilo de bisfenol A), el UDMA (dimetacrilato de uretano)
y el TEGDMA (dimetacrilato de trietilenglicol). El Bis-GMA proporciona
rigidez y resistencia al material, mientras que el TEGDMA reduce la
viscosidad de la resina, facilitando su manipulacién en entornos clinicos.
Algunas de las propiedades méas importantes, como la contraccion por
polimerizacion, la absorcion de agua y la resistencia mecanica, se ven
directamente influenciadas por la cantidad y la mezcla de estos monémeros.
La reduccion de la contraccion y la mejora de la estabilidad quimica de la
matriz de resina son los objetivos principales de las nuevas formulaciones

que se estan desarrollando actualmente (16).

Relleno inorgéanico
El relleno inorganico se compone de particulas minerales que se introducen
en la matriz organica para mejorar las propiedades mecéanicas del material y

disminuir la contraccién durante la polimerizacion. El cuarzo, la silice
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d)

coloidal, el vidrio de bario, el circonio o las nanoparticulas cerdmicas son
algunos de los muchos componentes quimicos que pueden formar estas
particulas. Las caracteristicas importantes de la resina compuesta, como su
resistencia al desgaste, dureza, pulibilidad y translucidez, se ven
directamente influenciadas por el tamafio, la forma y la cantidad del relleno.
La incorporacion de nanoparticulas y nanoclisteres en las resinas modernas
ha permitido crear superficies méas lisas y con una estética mas similar a la
del esmalte dental natural. Ademas, estas resinas promueven una mayor

durabilidad clinica de las restauraciones (7).

Agente de acoplamiento

La sustancia quimica conocida como agente de acoplamiento es la
responsable de la formacion de enlaces entre la matriz organica y las
particulas de relleno inorganico. Es practica comun utilizar un silano
organico funcional, cuyo propdsito principal es favorecer la unién quimica
entre ambos componentes, permitiendo asi la transmision adecuada de la
tension y evitando que las particulas de relleno se desprendan durante la
masticacion. La correcta silanizacion de las particulas contribuye a mejorar
la resistencia mecanica del material, reducir la absorcion de agua y aumentar
la estabilidad estructural de la resina restauradora. La microfiltracion, el
desgaste prematuro y las fallas adhesivas son posibles consecuencias que
pueden ocurrir cuando el silano se deteriora o pierde su eficacia. Estas

consecuencias pueden comprometer la durabilidad de la reparacion (6).

Sistema iniciador

La activacién del proceso de polimerizacion de la resina compuesta es
responsabilidad del sistema iniciador presente en ella. La canforquinona es
el iniciador mas utilizado en resinas fotopolimerizables. Se activa mediante
la aplicacion de luz azul con una longitud de onda especifica, generalmente
entre 450 y 500 nm. Este proceso genera radicales libres que, a su vez,
impulsan la transformaciéon de los mondémeros en una red polimérica
estructuralmente estable y resistente al dafio. Ademas de la canforquinona,
se utilizan co-iniciadores de amina para mejorar la reaccion quimica y
promover una polimerizacion mas eficaz. Los recientes avances tecnolégicos

han dado lugar a la creacion de nuevos fotoiniciadores capaces de aumentar
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la profundidad de polimerizacion, reducir el tiempo necesario para las
pruebas clinicas y minimizar los cambios de color asociados al proceso de

polimerizacion (4).

Resina 3M™ Filtek™ P60

Filtek P60 Restaurador Posterior es una resina estética fotopolimerizable y
radiopaca, disefiada especialmente para la realizacion de restauraciones
posteriores directas e indirectas mediante la técnica incremental de 2 a 2,5
mm. La adhesion a la estructura dentaria se consigue utilizando sistemas
adhesivos dentales, como Single Bond 2 o Single Bond Universal. Este
material se caracteriza por presentar una excelente capacidad de
compactacion, baja contraccion de polimerizacion y una elevada resistencia
al desgaste, propiedades que favorecen la durabilidad y el buen
comportamiento clinico de las restauraciones posteriores (17).

- Ventajas:

o Excelentes caracteristicas de manipulacion que facilita su
condensacion, manteniéndose en su sitio hasta ser polimerizado,
logrando una buena adaptacion marginal, ofreciendo la fluidez y
viscosidad ideal para restauraciones Clase | y Clase 1.

o Su répida técnica de colocacion ahorra tiempo: solo son necesarios
20 segundos para foto polimerizar una capa de 2.5mm.

o Sus notorias propiedades fisicas le conceden una excelente
resistencia al desgaste, fuerza elevada, baja contraccion y una
excelente resistencia a la fractura, para brindarle la confianza de

restauraciones de larga duracion (17).

- Indicaciones:
o Restauraciones directas clase | y Il en posteriores
o Técnica de sandwich
o Reconstruccion de mufiones
o Reconstruccion de cuspides.
o Técnica de sandwich con resina de iondmero de vidrio.

o Ferulizacion.
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o Restauraciones posteriores indirectas incluyendo inlays y onlays
@an.

f) Resina Estelite Posterior de Tokuyama
ESTELITE POSTERIOR es un material restaurador desarrollado para
realizar restauraciones posteriores de alta calidad, permitiendo una aplicacion
clinica confiable gracias a su excelente manipulacion, resistencia fisica
constante y capacidad de fotocurado réapido de aproximadamente 10
segundos. Este material incorpora la exclusiva tecnologia de iniciacion de
Tokuyama denominada “Tecnologia de Fotopolimerizacion Amplificada
Radical” (RAP), la cual permite reducir significativamente el tiempo de
curado sin afectar el tiempo de trabajo necesario para la correcta
manipulacion y adaptacion de la resina. Ademas, esta tecnologia contribuye
a obtener restauraciones con adecuadas propiedades mecanicas y estabilidad
clinica, favoreciendo un mejor desempefio en restauraciones sometidas a

cargas oclusales elevadas (18).

Caracteristicas:
- Manejo ideal
- Rigidez 6ptima, facil de moldear, no pegajoso
- Fuerza fisica prominente
- Alta resistencia a la flexion y compresion
- Disponibilidad exclusiva de tonos posteriores
- PAL, PA2, PA3, PCE (esmalte transparente)
- Tiempo de curado rapido
- 10 segundos con una luz halégena (=400 mW/cm?2)
- Amplio tiempo de trabajo

- 50 segundos bajo una luz ambiental (10 000 Ix)

Indicaciones:

- Restauraciones posteriores directas (incluida la superficie oclusal)

- Reparacién de porcelana/composite
Tiempo de irradacion de polimerizacion:

- Halégeno 800 mW/cmz: 5-10 s.
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- Plasma 950 mW/cmz2: 3 s.
- LED 900 mW/cmz: 5-10 s (18).

3.2. Propiedades mecénicas de las resinas

Cuando un material se somete a cargas o fuerzas externas, su respuesta viene
determinada por sus caracteristicas mecanicas. Para predecir el comportamiento
clinico de las restauraciones, estas propiedades son esenciales en el caso de las resinas
compuestas dentales. Esto se debe a que el material debe ser capaz de soportar las
fuerzas masticatorias, resistir la deformacion y mantener su integridad estructural en
la cavidad bucal, un entorno complejo y himedo. Ademas, las caracteristicas
mecénicas de la resina compuesta y su rendimiento clinico a largo plazo se ven
fuertemente influenciadas por diversos parametros, como el tipo de relleno
inorganico, el proceso de fabricacion y la cantidad de particulas integradas en la resina
(19).

En el caso de las resinas compuestas, las propiedades mecanicas mas importantes que
se analizan son la dureza superficial, la resistencia a la flexion, el médulo de
elasticidad, la resistencia al desgaste y la resistencia a la compresion. Existe una
estrecha relacion entre estas propiedades y la composicion del material, en particular
la cantidad, el tamafio y la distribucion de las particulas de relleno inorganico.
Ademas, las caracteristicas de la matriz organica y la eficiencia obtenida durante el
proceso de polimerizacion también son factores importantes para determinar estas

propiedades (19).

En la actualidad, las resinas compuestas deben estar disefiadas para minimizar la
contraccién de polimerizacion, ya que este fendmeno genera tensiones en la interfase
diente-restauracion que pueden comprometer la adhesion y la integridad marginal
(20). EIl continuo desarrollo de nuevos materiales, como las resinas bioactivas y las
resinas bulk-fill, ha introducido variaciones significativas en sus propiedades
mecanicas, lo que exige una evaluacion comparativa rigurosa para orientar su

indicacion clinica adecuada (21).
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3.2.1. Microdureza superficial
a) Definicion
La microdureza superficial se define como la resistencia que ofrece un material a
ser penetrado o rayado en su superficie, evaluada mediante indentadores de
pequefio tamafio que aplican cargas reducidas. Es una propiedad fisica que refleja
la dureza del material a nivel microscopico y esta directamente relacionada con
el grado de conversion de la resina y con la integridad de su superficie (22). Esta
propiedad esta determinada por la cantidad de relleno que presente la resina; por
ende, a mayor cantidad de relleno, mayor sera su dureza y menores los cambios

dimensionales (23).

La microdureza es un indicador sensible de la calidad de la polimerizacion en las
diferentes profundidades de la restauracion. En las resinas dentales, la
microdureza esta determinada por diversos factores, como la composicion del
material, el tamafio de sus particulas, su contenido de relleno y la eficiencia de la
fotopolimerizacion (22). La prueba de microdureza Vickers es una de las mas
utilizadas para este fin; consiste en aplicar un indentador de diamante en forma
de pirdamide de base cuadrada sobre la superficie del material, midiendo

posteriormente la diagonal de la huella resultante (23).

b) Importancia clinica

Las resinas compuestas son el principal material de restauracion directa utilizado
por los odontélogos, y entre sus propiedades, la microdureza resulta fundamental
para su éxito clinico (24). Una adecuada microdureza superficial es esencial para
que la restauracion resista el cepillado dental, la abrasion por alimentos y las
fuerzas oclusales, manteniendo su integridad y estética a lo largo del tiempo. La
microdureza también influye en el brillo superficial y en la resistencia al deposito

de placa bacteriana (25).

La profundidad y calidad de la fotopolimerizacién en las resinas compuestas
juega un papel fundamental, ya que el brillo, la dureza y la longevidad clinica
dependen en gran medida de una correcta polimerizacion en toda la masa del
material (25).Resinas con baja microdureza superficial son mas susceptibles al
desgaste prematuro, a la pérdida de anatomia y al deterioro estético, pudiendo

también favorecer la microfiltracion y el fracaso de la restauracion (26).
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Estudios recientes han demostrado que las resinas bioactivas pueden presentar
una microdureza superior en comparacién con las resinas compuestas
convencionales y fluidas. La resina bioactiva Beautiful® Bulk registré la mayor
microdureza, alcanzando un valor medio de 55,1 VH, en comparacidn con otras
resinas bulk-fill que alcanzaron valores de 44,9 VH y 28,8 VH respectivamente
(21). Asimismo, se ha observado que la exposicion a bebidas acidas puede
disminuir significativamente la microdureza superficial de la mayoria de las

resinas comerciales (27).
c) Factores que afectan la microdureza

La microdureza superficial de las resinas compuestas se ve afectada por multiples
factores relacionados con la composicion del material, las condiciones de

fotopolimerizacion y el entorno oral.

En cuanto a la composicion, el contenido de relleno inorgénico es el principal
determinante: las resinas con mayor porcentaje de carga presentan valores de
microdureza mas elevados. El tamafio de las particulas de relleno también influye;
las resinas de nanorrelleno pueden ofrecer mejores propiedades debido a la mayor
superficie de contacto y a la homogeneidad de la estructura. La naturaleza de la
matriz organica y el tipo de monomeros empleados (Bis-GMA, UDMA,
TEGDMA) también afectan la capacidad del material para polimerizarse

adecuadamente (28).

Respecto a las condiciones de fotopolimerizacion, factores como la intensidad de
la fuente de luz, el tiempo de exposicién y la distancia de la lampara son criticos.
La profundidad de curado y la microdureza superficial se ven comprometidas
cuando no se logra una polimerizacion completa en todas las capas de la
restauracion. Se ha observado que a 4 mm de profundidad, diferentes resinas
pueden alcanzar una profundidad de curado media homogénea, aunque con

diferencias en los valores de microdureza (29).

Los factores ambientales también son relevantes; la exposicion a bebidas acidas,
alimentos y agentes quimicos presentes en la cavidad oral produce un efecto
erosivo que puede disminuir la microdureza superficial de las resinas compuestas.

La inmersién en soluciones &cidas provoca una reduccion en la microdureza
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superficial, aunque este efecto varia segun la composicion especifica de cada
resina. Ademas, el propio envejecimiento del material y los ciclos térmicos a los
que se somete en la cavidad oral también afectan progresivamente esta propiedad
(27).

3.2.2. Otras propiedades

a) Resistencia flexural

La resistencia flexural (también denominada resistencia a la flexion) es una
propiedad mecanica que mide la capacidad de un material para resistir la
deformacion bajo una carga aplicada en sus extremos, sin llegar a fracturarse. Esta
propiedad es especialmente relevante para las restauraciones de resina compuesta,
ya que los dientes y las restauraciones estan sometidos constantemente a fuerzas

de flexion durante la masticacion.

La resistencia flexural se evalia mediante el ensayo de flexion en tres puntos,
descrito en la norma ISO 4049, que consiste en apoyar una probeta del material
sobre dos soportes y aplicar una carga en su punto medio hasta que se produce la
fractura. Los valores obtenidos permiten determinar la capacidad del material

para soportar tensiones de traccion y compresion simultaneamente (30).

Investigaciones recientes han demostrado que la resina fluida de alta carga
presenta mejor resistencia flexural en comparacion con las resinas fluidas
convencionales y las resinas fluidas bulk-fill, mientras que estas dos Ultimas no
presentan diferencias estadisticamente significativas entre si. La resistencia
flexural de las resinas compuestas esta influenciada principalmente por el
contenido de relleno inorganico, la calidad de la unién entre la matriz y las
particulas de relleno, y la presencia de defectos internos como burbujas o zonas

con polimerizacién incompleta (30).
b) Mddulo de elasticidad:

El mdédulo de elasticidad, también conocido como mdédulo de Young, es una
propiedad mecanica que cuantifica la rigidez de un material, es decir, la relacion
entre la tension aplicada y la deformacion unitaria que se produce en la zona de

comportamiento elastico. Un material con alto mddulo de elasticidad es mas
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rigido y se deforma menos ante una carga determinada; por el contrario, un

material con bajo médulo de elasticidad es més flexible.

En las resinas compuestas, el moddulo de elasticidad tiene importantes
implicaciones clinicas. Las resinas con bajo médulo de elasticidad actian como
amortiguadores de tensiones, disipando la energia generada durante la
masticacion y protegiendo la interfase diente-restauracion. Esta propiedad es
especialmente relevante en las restauraciones cervicales y en aquellas que

requieren una mayor adaptacion a las paredes cavitarias (30).

El médulo de elasticidad se determina conjuntamente con la resistencia flexural
mediante el ensayo de flexion en tres puntos, midiendo la pendiente de la porcién
lineal de la curva tension-deformacion. Este valor esta influenciado por el
contenido de relleno inorganico; a mayor cantidad de particulas de relleno, mayor
es el mddulo de elasticidad del material compuesto. Las resinas fluidas,
desarrolladas para mejorar la adaptacion a las cavidades, presentan un médulo de
elasticidad més bajo que las resinas de alta viscosidad, lo que les confiere un

efecto de alivio de tensiones (31).
c) Resistencia al desgaste:

La resistencia al desgaste es una propiedad mecanica fundamental que determina
la durabilidad clinica de las restauraciones de resina compuesta. Esta propiedad
se define como la capacidad del material para soportar la perdida progresiva de
sustancia superficial causada por el contacto con agentes abrasivos, ya sean
alimentos, cepillado dental o el contacto antagonista con otros dientes o

restauraciones.

La resistencia al desgaste depende principalmente del tamafio, la forma y el
contenido de las particulas de relleno, asi como de la localizacion de la
restauracion en la cavidad oral. Las particulas de relleno actian como barreras
que protegen la matriz organica del desgaste. Las resinas con particulas de relleno
mas pequefias y uniformes presentan una mayor resistencia al desgaste y permiten

un mejor acabado superficial (23).
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Clinicamente, la falta de resistencia al desgaste se manifiesta como pérdida de
anatomia oclusal, desnivel de las restauraciones, pérdida del brillo superficial y
acumulacion de placa bacteriana, lo que puede conducir al fracaso de la
restauracion a mediano o largo plazo. Las resinas condensables o empacables se
desarrollaron como una alternativa a la amalgama precisamente para mejorar la

resistencia al desgaste y la longevidad de las restauraciones posteriores (23).

El desgaste es un fendbmeno complejo que involucra maltiples mecanismos,
incluyendo la abrasion (causada por particulas duras), la adhesién (por contacto
con superficies antagonistas) y la fatiga superficial (debida a ciclos repetidos de
carga). Las resinas compuestas modernas han logrado avances significativos en
la resistencia al desgaste gracias a la optimizacion del contenido y la distribucion
de las particulas de relleno, asi como a la incorporacion de tecnologias como los

nanorrellenos y las resinas bioactivas (21).

3.2.3. Fotopolimerizacion
a) Conceptos, Definicion e Historia:
La instalacion de unidades de fotopolimerizacion intraorales ha permitido un
control significativo del inicio del proceso de polimerizacion en composites y
resinas utilizados en diversos materiales dentales. Este control esta disponible
desde la década de 1970. Si bien este mayor control ofrece multiples beneficios
terapéuticos, también requiere una monitorizacion cuidadosa para garantizar que
todo el espesor del material expuesto reciba la cantidad y calidad de energia
necesarias. Esto asegura que el estado sélido final presente las caracteristicas
adecuadas. Aunque existen diversos mecanismos capaces de generar suficiente
emision de luz, estas caracteristicas varian con el tiempo y dependen de la calidad

del equipo utilizado, asi como de su mantenimiento (32).

Los fabricantes de equipos dentales han creado dispositivos complejos disefiados
especificamente para satisfacer las necesidades de diversas situaciones clinicas y
para abordar la amplia gama de tratamientos que requieren una fuente de luz. Sin
embargo, estos dispositivos no garantizan la eficacia ni la seguridad de todas las
técnicas de fotopolimerizacion, ni pueden asegurar su compatibilidad universal
con todos los materiales. Un conocimiento exhaustivo de las propiedades

fisicoquimicas y las caracteristicas de manipulacién de los materiales dentales
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permite a los profesionales mejorar la seguridad de la aplicacion y reducir las
tasas de fallo en los procedimientos clinicos que dependen de la
fotopolimerizacion. Ademas, es fundamental comprender a fondo las unidades de
fotoactivacion, incluyendo su funcioén principal, las indicaciones de uso, los

aspectos ergondmicos Yy las propiedades fisicas de la luz que emiten (33).

En la década de 1970, se inicid la practica de utilizar la activacién fisica para
facilitar la polimerizacion de los materiales restauradores. Buonocore, uno de los
pioneros en la aplicacion de radiacion UV a la superficie dental durante un
periodo de entre veinte y treinta segundos, utilizé un reflector intraoral conectado
a una fuente de luz. Tras analizar esta informacién, llegé a la conclusién de que
la intensidad de esta radiacion era suficiente para polimerizar un adhesivo que se

utilizaba como sellador para fosas y fisuras.

Los fotoiniciadores activados por luz ultravioleta se emplearon en el desarrollo
de los primeros composites fotopolimerizables introducidos en la industria dental.
El primer fotoactivador disponible en el mercado mundial fue Nuva-Lite,
fabricado por Caulk y comercializado inicialmente en Estados Unidos. Fue el
primer fotoactivador que utilizaba una bombilla de luz ultravioleta para funcionar
(33).

Se produjo un cambio sustancial en la forma de realizar el tratamiento restaurador
como resultado de la aplicacion de estos conceptos. Gracias a estos enfoques, ya
no era necesario combinar pastas para iniciar la polimerizacién quimica. Esto
permitio eliminar los radicales amina presentes en las composiciones de resina
compuesta. Anteriormente, el uso de restauraciones estéticas directas
generalmente se limitaba a la zona anterior debido a problemas relacionados con
la inestabilidad del color y la porosidad. Las limitaciones asociadas a dichas
restauraciones se abordaron considerablemente gracias a estos avances. Ademas,
la capacidad de regular completamente el tiempo de trabajo clinico fue una de las
ventajas mas significativas que contribuyeron al éxito del método de
fotopolimerizacidn. A pesar de estos avances, diversas investigaciones cientificas
han demostrado que la limitada penetracién de la luz UV ha provocado una
polimerizacién inadecuada. En consecuencia, las restauraciones presentaban

malas propiedades mecanicas y eran mas propensas a fallos de retencion, mala
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adaptacion marginal y decoloracion hacia tonos opacos, amarillentos y
antiestéticos. Ademas, las restauraciones tenian mayor probabilidad de fallar en
la retencion. Ademas, los tejidos gingivales y la pulpa dental mostraron una alta

sensibilidad a la irritacion causada por esta forma particular de radiacion (33).

El sistema de activacion en cuestion tuvo una corta trayectoria en las clinicas
dentales debido a estas restricciones, asi como a los posibles efectos perjudiciales
de la luz ultravioleta en pacientes, profesionales y personal de apoyo. En
consecuencia, los dispositivos de fotoactivacion basados en lamparas haloégenas
rdpidamente se convirtieron en su reemplazo. Gracias a la mayor capacidad de
concentracion de este tipo de luz, las resinas compuestas se podian convertir con
mayor eficacia, lo que resultaba en restauraciones con mejores cualidades
estructurales, menor absorcion de agua y menor riesgo de tincion. Por estas
razones, el método de fotopolimerizacion con lamparas haldgenas se considero
durante mucho tiempo uno de los mas seguros y efectivos en el campo de la

odontologia restauradora (33).

Como consecuencia de los avances en materiales restauradores y adhesivos
dentales, asi como de la utilizacion de diversas terapias restauradoras directas e
indirectas que requieren fotoactivacion, los dispositivos emisores de luz se han
convertido en un componente importante de la practica clinica de la odontologia
restauradora. Si bien se han logrado avances considerables tanto en los materiales
como en los equipos utilizados para la fotoactivacion, adn existen algunos
problemas relacionados con los materiales fotoactivados y los procedimientos
clinicos asociados. Diversos estudios han demostrado que la energia liberada por
las fuentes de luz, al combinarse con diversas resinas compuestas y otros
materiales fotosensibles disponibles comercialmente, puede alcanzar una tasa de
conversion de mondmero de aproximadamente el cincuenta por ciento. Esta
conversion limitada da lugar a restauraciones con peores cualidades mecanicas,
menor durabilidad y una cantidad significativa de monomero residual, lo que

puede afectar negativamente la biocompatibilidad del material.

La alternativa mas vanguardista a las lamparas de fotopolimerizacion
tradicionales son ahora los dispositivos de fotoactivacion. Estos dispositivos

utilizan diodos emisores de luz que operan dentro de ciertas bandas de longitud
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de onda. Estos aparatos, conocidos como unidades de fotoactivacion LED, se
distinguen por ser mas ligeros, robustos y duraderos que sus predecesores.
Funcionan con baterias recargables y se caracterizan por su gran durabilidad.
Actualmente existe una amplia seleccion de marcas y modelos en el mercado, y
los profesionales dentales los encuentran muy atractivos debido a sus precios

asequibles y su disefio ergonémico (33).

Tras la finalizacion del proceso de polimerizacion, se produce el curado de
diversos materiales restauradores. Este proceso puede acelerarse, lo que aumenta
la eficiencia del curado del material. Esto se debe a que la etapa de iniciacion de
la polimerizacién por adicién requiere energia para su activacion. El campo de
investigacion conocido como fotoquimica abarca el estudio de la creacion de
compuestos mediante la activacion de procesos quimicos con luz fluorescente.
Para que el proceso de fotocurado sea exitoso, es necesario que el material
absorba la radiacion luminica emitida de forma adecuada. Ademas, para
comprender completamente el proceso de absorcion, es fundamental tener en
cuenta no solo la longitud de onda de la radiacion incidente, sino también las

caracteristicas de la estructura o sustancia con la que entra en contacto (34).

La fotoactivacion de resinas compuestas ha experimentado diversas etapas de
desarrollo a lo largo del tiempo. Las lamparas LED, que generan luz mediante
diodos emisores de luz, las lamparas haldgenas, las lamparas de arco de plasma y
los laseres son algunas de las tecnologias de iluminacion disponibles actualmente.
El progreso de las lamparas de fotopolimerizacion también se vio impulsado por
el descubrimiento de nuevos materiales idoneos para restauraciones. Las clinicas
dentales han utilizado ampliamente bombillas halégenas, disponibles desde hace
mucho tiempo. Por otro lado, unos diez afios después de su aparicion, las
tecnologias de plasma y laser comenzaron a integrarse en la practica odontoldgica
contemporanea. En conclusion, la introduccién de las luces LED permitié a la
comunidad odontolégica mundial acceder a un método mas eficaz para los
procedimientos restauradores con resina compuesta. Esta tecnologia se ha

generalizado y se sigue utilizando en la actualidad (34).

La polimerizacién del vinilo es un proceso quimico que tiene lugar entre

moléculas insaturadas que contienen enlaces dobles carbono-carbono. Este
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proceso tiene su origen en el estudio de la quimica de los alquenos. La
clasificacion de los grupos quimicos que incluyen enlaces dobles, denominados
grupos vinilo, es el origen del nombre "polimerizacion del vinilo". En este
proceso, la creacion de moléculas de polimero requiere la presencia de
mondmeros con enlaces dobles, especialmente monémeros vinilo. El eteno,
también conocido como etileno, es uno de los ejemplos més tipicos. A pesar de
tener estructuras mas complejas, las moléculas pueden formar polimeros
mediante el mismo método incluso si contienen uno o méas enlaces dobles o
grupos quimicos adicionales. En condiciones basicas, los enlaces dobles pueden
disolverse y activar moléculas con valencias libres. Esto se debe a que los enlaces
dobles constituyen un tipo de inestabilidad quimica. Estas valencias libres no
pueden permanecer aisladas y, en consecuencia, tienden a formar enlaces entre si.
Esto conduce a la fusion gradual de las moléculas, lo que finalmente resulta en la
produccién del polimero deseado. Es practica comun denominar al polimero
producido afadiendo el prefijo "poli” al nombre del monémero resultante de la

reaccion. Un ejemplo de esto es el caso del polietileno (35).

En el ambito odontologico, la fotopolimerizacién constituye una teécnica
fundamental utilizada para asegurar que las restauraciones dentales presenten
propiedades funcionales y estéticas adecuadas. El éxito de este procedimiento
clinico depende de multiples factores, entre los cuales se incluyen:

e Tipo de lampara de fotopolimerizacion: En los procesos de
fotopolimerizacidn, dos de las fuentes de luz mas comunes son las lamparas
halégenas y las luces LED. En los ultimos afios, las unidades LED han
experimentado un progreso técnico sustancial, lo que ha generado diversas
ventajas en comparacion con otros sistemas de iluminacién. Su mayor vida
atil, menor consumo energético y la ausencia de ventiladores internos son
sus principales ventajas. Ademas, son capaces de mantener una intensidad
luminica suficiente sin disminuir la cantidad de luz emitida (36).

e Duracion e intensidad de la exposicion: Para que se produzca una
polimerizacidn suficiente, es necesario exponer el material a la fuente de
luz de la manera adecuada. Es posible que una exposicion de unos treinta
segundos sea suficiente para garantizar un curado efectivo. Esto es

importante si se tienen en cuenta las ventajas que ofrecen las unidades LED.
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Ademas, existe un periodo denominado fase oscura, durante el cual el
proceso de fotopolimerizacién puede continuar hasta veinticuatro horas
después de haber retirado la fuente de luz (36).

e Profundidad de curado: Para lograr una polimerizacion uniforme, es
fundamental que la luz penetre en la resina compuesta de manera adecuada.
Debido a la mayor concentracion de fotoiniciadores activos en la zona mas
cercana a la fuente de luz, la polimerizacion tiende a ser mas completa en

esa region que en las zonas mas profundas del material (36).

Una fotopolimerizacién insuficiente puede dar lugar a restauraciones defectuosas,
lo que puede ocasionar problemas como decoloracion, irritacion pulpar,
sensibilidad postoperatoria e incluso el fracaso de la restauracion. Es fundamental
seleccionar adecuadamente la fuente de luz, establecer el tiempo de exposicion
apropiado y tener en cuenta las caracteristicas unicas del material utilizado en las

restauraciones dentales para garantizar un rendimiento clinico optimo (36).

3.2.4. Tiempo de Polimerizacion

a) Definicion:

El tiempo de polimerizacion se define como el periodo durante el cual una resina
compuesta es expuesta a una fuente de energia luminosa (generalmente una
lampara de fotopolimerizacidn) con el objetivo de iniciar y completar la reaccion
de polimerizacién por radicales libres que transforma la pasta monomeérica en una
estructura solida y reticulada. Este parametro es uno de los factores mas criticos
en el procedimiento clinico de restauracion con resinas compuestas, ya que

determina directamente la calidad y la profundidad del curado del material (37).

En el contexto de los materiales dentales fotopolimerizables, el tiempo de
polimerizacidn debe distinguirse del concepto de tiempo de exposicidén o tiempo
de irradiacién. Mientras que el tiempo de exposicidn se refiere estrictamente a los
segundos en que la luz incide sobre la resina, el tiempo de polimerizacion efectivo
considera también el tiempo necesario para que la reaccién quimica se complete
después del cese de la irradiacion, ya que la polimerizacion por radicales libres

continta durante un periodo adicional (38).
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Los tiempos de polimerizacion recomendados por los fabricantes suelen oscilar
entre 10 y 40 segundos por incremento de material, dependiendo de la
composicion de la resina, el tipo de lampara empleada y la intensidad luminosa
generada. Con la introduccion de las lamparas LED de alta intensidad (>1000
mW/cm?2), se han establecido protocolos mas cortos (10-20 segundos), mientras
que con lamparas halégenas convencionales se requerian tiempos de 40 a 60
segundos (39).

El tiempo de polimerizacion esté estrechamente relacionado con otros parametros
operativos, como la distancia de la lampara a la superficie de la resina, el &ngulo
de incidencia de la luz, la temperatura del material y la presencia de barreras o
atenuadores que puedan reducir la energia efectiva que alcanza el material. La
energia total (densidad de energia) administrada a la resina compuesta se calcula
como el producto de la intensidad luminosa (mW/cmz2) por el tiempo de
exposicion (segundos), expresandose en J/cm? (40).

b) Influencia en el grado de conversion:

El grado de conversion (GC) es el porcentaje de dobles enlaces carbono-carbono
(C=C) de los monomeros que se transforman en enlaces simples (C-C) durante la
polimerizacion, y constituye el parametro mas importante para determinar la
calidad de la polimerizacion de una resina compuesta. El tiempo de
polimerizacion influye de manera decisiva sobre el grado de conversion

alcanzado, especialmente en las capas mas profundas de la restauracion (41).

Cuando el tiempo de irradiacion es insuficiente, la reaccién de polimerizacion se
detiene prematuramente, dejando un elevado ndmero de mondmeros sin
reaccionar y una estructura reticulada incompleta. Esto se traduce en un bajo
grado de conversion, generalmente inferior al 55-60%, que es el umbral
considerado clinicamente aceptable para la mayoria de las resinas compuestas.
Por el contrario, un tiempo de polimerizacion adecuado permite alcanzar grados
de conversién superiores al 70% en la superficie y valores cercanos al 60% a
profundidades de 2 mm (42).

La relacién entre el tiempo de polimerizacién y el grado de conversién no es

lineal. Existe un tiempo minimo por debajo del cual el GC es inaceptable, y un
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tiempo optimo a partir del cual incrementos adicionales no producen mejoras
significativas. Este fendmeno se debe al agotamiento de los fotoiniciadores
(canforoquinona principalmente) y a la limitacion por movilidad de los radicales

en una matriz cada vez mas rigida (43).

Estudios recientes han demostrado que la aplicacion de tiempos de
polimerizacién mas prolongados (40 segundos frente a 20 segundos) produce
mejoras significativas en el grado de conversion, especialmente en resinas
compuestas de alto contenido de relleno y en materiales bulk-fill cuando se
fotopolimerizan en incrementos superiores a 4 mm. Sin embargo, tiempos
excesivamente largos (superiores a 60 segundos) pueden incrementar la
temperatura de la resina y del diente, con riesgo de dafio pulpar, sin ofrecer
beneficios adicionales en el GC (44).

La profundidad de curado es otro aspecto critico influenciado por el tiempo de
polimerizacion. Se define como la méxima profundidad a la cual el material
alcanza un grado de conversion minimamente aceptable (usualmente el 80% de
la dureza superficial). Un tiempo de exposicidn insuficiente reduce drasticamente
la profundidad de curado, especialmente en resinas de tonos oscuros o con alta

opacidad, que atentan la transmision de la luz (45).
c) Relacion con propiedades mecanicas:

El tiempo de polimerizacion ejerce una influencia directa y significativa sobre las
propiedades mecanicas de las resinas compuestas, ya que estas dependen
fundamentalmente del grado de conversion alcanzado y de la calidad de la red

polimérica formada (46).

La microdureza superficial es una de las propiedades méas sensibles al tiempo
de polimerizacién. Se ha demostrado que tiempos de irradiacion insuficientes
producen una capa superficial con baja dureza, mas susceptible al rayado vy al
desgaste. Incrementar el tiempo de exposicion desde 10 hasta 20 segundos puede
aumentar la microdureza Vickers hasta en un 30% en algunas resinas, mientras
que la prolongacion a 40 segundos produce mejoras adicionales pero mas

modestas. En las capas subsuperficiales (1-2 mm de profundidad), la influencia
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del tiempo es aln mas critica, requiriéndose tiempos mas largos para alcanzar

valores de microdureza equivalentes a la superficie (47).

La resistencia flexural también mejora con tiempos de polimerizacion maés
prolongados, aunque la relacion es menos marcada que con la microdureza. Un
tiempo insuficiente (10 segundos) puede reducir la resistencia flexural hasta en
un 40% en comparacion con el mismo material fotopolimerizado durante 40
segundos. Esta reduccion se debe a la presencia de defectos internos, zonas
insuficientemente polimerizadas y una interfase débil entre la matriz y las

particulas de relleno (48).

El médulo de elasticidad (rigidez) se incrementa con mayores tiempos de
polimerizacion, ya que una red polimérica mas reticulada ofrece mayor
resistencia a la deformacion elastica. Resinas con polimerizacién incompleta
presentan un comportamiento mas plastico y menos elastico, lo que puede
comprometer su desempefio clinico en zonas de alta solicitacion masticatoria
(49).

La resistencia al desgaste se ve favorecida por tiempos de polimerizacion
adecuados. Una baja conversion produce una matriz organica blanda y poco
resistente, que es facilmente erosionada por los agentes abrasivos, exponiendo las
particulas de relleno y acelerando el proceso de desgaste. Estudios in vitro han
demostrado que las resinas fotopolimerizadas durante 10 segundos presentan una
pérdida volumétrica por desgaste hasta tres veces superior a las polimerizadas
durante 40 segundos (50).

La contraccion de polimerizacidon también se ve afectada por el tiempo de
exposicion. Una polimerizacion insuficiente deja una mayor cantidad de
mondmeros sin reaccionar, lo que reduce la contraccion aparente inmediata, pero
puede provocar una contraccion diferida y tensiones internas que eventualmente
comprometen la adhesion. Por el contrario, una polimerizacién completa produce
la contraccion total esperada, pero concentrada en el momento del fotocurado, lo

que puede generar tensiones en la interfase (51).
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d) Protocolos clinicos recomendados:

Baséandose en la evidencia cientifica actual, se han establecido protocolos clinicos
para el tiempo de polimerizacion de las resinas compuestas, los cuales deben
adaptarse al tipo de material, al espesor del incremento, a las caracteristicas de la

lampara y a la localizacion de la restauracion.

Protocolo general: Para la mayoria de las resinas compuestas convencionales
(microhibridas, nanohibridas, nanorrelleno) con lampara LED de intensidad
>1000 mW/cm?, se recomienda un tiempo minimo de 20 segundos por incremento
de hasta 2 mm de espesor. Para resinas de tonos oscuros (A3,5 y superiores) 0
altamente opacas, se debe aumentar el tiempo a 30-40 segundos por incremento
debido a la menor transmision de la luz (52).

Resinas bulk-fill: Estos materiales estan disefiados para ser fotopolimerizados en
incrementos unicos de 4 mm. Con lamparas LED de alta intensidad (>1200
mW/cm?), se recomienda un tiempo de 20 segundos para resinas bulk-fill de tipo
viscoso, y de 10-15 segundos para los bulk-fill fluidos. Sin embargo, algunos
autores recomiendan tiempos de 40 segundos para garantizar un grado de

conversion adecuado en la base del incremento (53).

Técnica de polimerizacion por capas: Para restauraciones profundas (>4 mm)
o0 cavidades extensas, se debe utilizar la técnica incremental, polimerizando cada
capa de 2 mm durante 20-40 segundos, segun el material. Es importante que la
fuente de luz se cologue a una distancia no mayor de 1-2 mm de la superficie de

la resina y perpendicular a ella para maximizar la energia recibida (54).

Polimerizacion adicional: Después de la remocion de la capa de oxigeno
inhibido (presente en la superficie de las resinas), se recomienda aplicar un
segundo tiempo de polimerizacion de 10-20 segundos con la superficie ya
expuesta y limpia, para asegurar la polimerizacion completa de la capa mas
superficial y optimizar las propiedades mecanicas de la interfase con la siguiente

capa o con el acabado final (55).
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3.2.5. Intensidad de polimerizacion
a) Definicion (mW/cm?):
La intensidad de polimerizacidn, también denominada irradiancia o densidad de
potencia, se define como la potencia radiante por unidad de superficie que emite
una fuente de luz fotopolimerizadora, expresada en milivatios por centimetro
cuadrado (mW/cm?). Este pardmetro cuantifica la cantidad de energia luminosa
que incide sobre la superficie de la resina compuesta por unidad de tiempo y
constituye uno de los factores mas determinantes para el éxito de la

polimerizacién de los materiales dentales fotopolimerizables (56).

La intensidad de polimerizacién es un valor critico porque determina la velocidad
a la que los fotoiniciadores (principalmente canforoquinona, con pico de
absorcion alrededor de 470 nm) se activan para generar los radicales libres que
inician la reaccion de polimerizacion. Junto con el tiempo de exposicion, la
intensidad define la energia total (densidad de energia) entregada al material,
calculada como el producto de la intensidad (mW/cm?) por el tiempo (segundos),

expresada en julios por centimetro cuadrado (J/cm?) (57).

Los rangos de intensidad clinicamente relevantes se clasifican
convencionalmente de la siguiente manera: baja intensidad (<400 mW/cm?),
intensidad media (400-800 mW/cm?), alta intensidad (800-1500 mW/cm?) y muy
alta intensidad (>1500 mW/cm?). Las lamparas LED (diodo emisor de luz)
modernas, que han reemplazado en gran medida a las antiguas ldmparas
halégenas y de plasma de xendn, suelen operar en rangos de 800 a 2000 mW/cmz,
aungue la intensidad real efectiva puede verse reducida por diversos factores

clinicos (39).

Es importante distinguir entre la intensidad nominal declarada por el fabricante y
la intensidad efectiva que realmente alcanza la superficie de la resina. Factores
como el envejecimiento de la lAmpara, el estado de carga de la bateria (en equipos
inalambricos), la contaminacion de la punta emisora, la distancia de trabajo, el
angulo de incidencia y la presencia de barreras intermedias (guias de luz
desechables, protectores) pueden reducir drasticamente la intensidad efectiva, a

menudo hasta un 50-70% del valor nominal (58).
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b) Tipos de intensidad:

En el contexto clinico y experimental de la fotopolimerizacion dental, se pueden

diferenciar varios tipos o regimenes de intensidad, cada uno con implicaciones

especificas para el comportamiento de la resina compuesta.

Intensidad continua estdndar: Es el modo mas comun de
fotopolimerizacion, en el cual la lampara emite una potencia constante
durante todo el tiempo de exposicién (generalmente 10-40 segundos). La
mayoria de los estudios y recomendaciones clinicas se basan en este
régimen, con intensidades que oscilan entre 800 y 1200 mW/cm2. Este
modo proporciona un curado predecible siempre que la intensidad sea
adecuada y el tiempo suficiente (59).

Intensidad en modo rampa (soft-start o gradual): En este modo, la
intensidad se incrementa progresivamente durante los primeros segundos
de exposicién (por ejemplo, comenzando con 200 mW/cm? y aumentando
hasta 1000 mW/cm? en los primeros 5-10 segundos). El objetivo tedrico
de este modo es reducir las tensiones internas generadas por la contraccion
de polimerizacion, permitiendo que el material fluya ligeramente durante
las fases iniciales del curado, lo que podria mejorar la adaptacion
marginal. Sin embargo, la evidencia actual sugiere que los beneficios del
modo rampa son limitados y que puede comprometer el grado de
conversion si la intensidad final o el tiempo total no son suficientes (60).
Intensidad pulsada (modo intermitente): Consiste en aplicar breves
pulsos de luz de alta intensidad seguidos de periodos de oscuridad, durante
los cuales continua la reaccion de polimerizaciéon sin irradiacion adicional.
Este modo se ha propuesto para reducir la temperatura intrapulpar y
modular el estrés de contraccién. Algunos estudios han mostrado
resultados favorables en términos de reduccion del estrés, aunque el grado
de conversion puede ser inferior al de la polimerizacién continua si la
energia total no es equivalente (61).

Alta intensidad con tiempo corto: Algunos protocolos clinicos utilizan
intensidades muy elevadas (>1500 mW/cm?) con tiempos muy cortos (3-

6 segundos), especialmente para resinas bulk-fill o para la polimerizacion
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de capas finas. Si bien esto puede ser eficiente en términos de tiempo
clinico, existe el riesgo de polimerizacion incompleta en profundidad, asi
como un mayor calentamiento del tejido dental. Ademas, una
polimerizacion extremadamente rapida puede generar un grado de
conversién heterogéneo y mayores tensiones de contraccion (62).

e Intensidad efectiva o clinicamente relevante: Mas alla de los modos
programados, el concepto mas importante desde la perspectiva préctica es
la intensidad que realmente llega a la resina en condiciones clinicas reales.
Esta se ve afectada por la distancia (la intensidad disminuye con el
cuadrado de la distancia a la punta de la lampara), por el angulo (la
desviacién de la perpendicularidad puede reducir la intensidad hasta un
50%) y por la presencia de estructuras dentarias o0 matrices que obstruyen
el paso de la luz (63).

c) Influencia en el grado de conversion:

El grado de conversion (GC) de una resina compuesta es altamente dependiente
de la intensidad de polimerizacion, especialmente en las capas méas profundas de
la restauracion. Existe una relacion directa y positiva entre la intensidad luminosa
y el GC alcanzado, aunque esta relacion presenta una curva de saturacion:
incrementos de intensidad por debajo de un umbral critico producen mejoras
sustanciales en el GC, mientras que por encima de cierto valor (generalmente 800-
1000 mW/cm?) los beneficios adicionales son marginales o incluso negativos
(64).

Cuando la intensidad es insuficiente (<400 mW/cm?), la generacion de radicales
libres es demasiado lenta y escasa para convertir una proporcion adecuada de
dobles enlaces. Esto resulta en un GC tipicamente inferior al 50%, con presencia
abundante de mondmeros residuales y una red polimérica deficiente. En el otro
extremo, intensidades excesivamente altas (>2000 mW/cm?) pueden generar una
concentracion tan elevada y rapida de radicales que aumenta la probabilidad de
terminacion prematura de las cadenas poliméricas (recombinacion bimolecular),
lo que paraddjicamente puede reducir el GC final en comparacién con

intensidades moderadas (65).
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La influencia de la intensidad sobre el GC varia con la profundidad de la resina
debido al fendmeno de atenuacion de la luz. La intensidad disminuye
exponencialmente a medida que la luz atraviesa el material compuesto, fenémeno
descrito por la ley de Beer-Lambert. En una resina de 2 mm de espesor, la
intensidad en la superficie inferior puede ser solo el 20-40% de la intensidad
incidente, dependiendo del tono y la opacidad del material. Por ello, para una
misma intensidad de la lampara, el GC seré significativamente menor en la base

de un incremento de 2 mm que en la superficie (66).

Las resinas de tonos oscuros (A3,5-D4) y las resinas altamente opacas o con alta
carga de relleno presentan una mayor atenuacion luminosa, requiriendo
intensidades mas elevadas (>1000 mW/cm?) y tiempos mas prolongados para
alcanzar un GC comparable al de resinas de tonos claros (Al-A2). En este
contexto, algunos autores recomiendan intensidades minimas de 800 mW/cm?
para cualquier tipo de resina, y de al menos 1000 mW/cm? para resinas bulk-fill

polimerizadas en incrementos de 4 mm (67).

Se ha establecido que para garantizar un GC clinicamente aceptable (>55-60%
para la mayoria de las resinas a 2 mm de profundidad), se requiere una intensidad
minima efectiva de 500-600 mW/cm? durante al menos 20 segundos. Sin
embargo, las resinas modernas de alta viscosidad y alto contenido de relleno
pueden requerir intensidades superiores a 800 mW/cm? para alcanzar el mismo
umbral de GC (68).

d) Relacion con la microdureza:

La microdureza superficial y subsuperficial de las resinas compuestas esta
intimamente relacionada con la intensidad de polimerizacion, ya que la
microdureza es un excelente indicador indirecto del grado de conversion,
especialmente en la practica clinica donde la medicién directa del GC mediante

espectroscopia infrarroja no es factible (69).

La relacién entre intensidad y microdureza sigue un patron similar al observado
con el GC: a mayor intensidad (dentro de un rango razonable), mayor
microdureza, hasta alcanzar un valor de saturacion. Estudios in vitro han

demostrado que incrementar la intensidad de 200 mW/cm?2 a 600 mW/cm? puede
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aumentar la microdureza Vickers superficial de una resina convencional en mas
del 100% (por ejemplo, de 25 VH a 55 VH), mientras que aumentar de 600
mW/cm?2 a 1200 mW/cm? produce solo un incremento adicional del 10-20% (70).

La profundidad a la cual se evalta la microdureza es un factor critico. En la
superficie (0 mm de profundidad), intensidades tan bajas como 300 mW/cm?
pueden producir una microdureza aceptable si el tiempo es suficiente, ya que la
superficie recibe directamente la luz incidente. Sin embargo, a 1 mm de
profundidad, la microdureza cae drasticamente si la intensidad es inferior a 500
mW/cm?, y a 2 mm de profundidad se requieren intensidades >800 mW/cm? para

mantener valores de microdureza superiores al 80% del valor superficial (71).

Se ha establecido clinicamente un valor umbral para la microdureza de la
superficie inferior (base) de una restauracion: debe ser al menos el 80% de la
microdureza de la superficie superior para considerar que la polimerizacion ha
sido adecuada en toda la profundidad del incremento. Para alcanzar este criterio,
con intensidades de 600 m\W/cm? se requieren espesores no mayores de 1,5 mm;
con intensidades de 1000 mW/cm2 se pueden polimerizar adecuadamente
incrementos de 2 mm; y con intensidades de 1500 mW/cm? algunos materiales

bulk-fill permiten incrementos de 4 mm (53).

La relacién intensidad-microdureza también depende de la composicion
especifica de la resina. Las resinas con sistemas fotoiniciadores alternativos
(como TPO - o¢xido de fosfina de acilo, o Ivocerin) pueden alcanzar una
microdureza Optima con intensidades mas bajas (500-700 mW/cm?) en
comparacion con las resinas convencionales con canforoquinona que requieren
>800 mW/cm2, Esto se debe a que estos fotoiniciadores alternativos tienen una
mayor eficiencia cuantica y una mejor respuesta en longitudes de onda especificas
(72).

La degradacion de la intensidad por el uso repetido de la lampara tiene
consecuencias clinicas directas sobre la microdureza. Se ha demostrado que
lamparas LED con una intensidad inicial de 1200 mW/cm2, después de 6 meses
de uso clinico sin mantenimiento adecuado (sin limpieza de la punta Gptica y sin

verificacion periddica con radiémetro), pueden reducir su intensidad efectiva a
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600-800 mW/cm?, lo que disminuye la microdureza superficial de las resinas en
un 20-35%. Por ello, las guias clinicas recomiendan verificar la intensidad de la
lampara al menos semanalmente con un radiémetro calibrado y reemplazar o

reparar las lamparas cuya intensidad descienda por debajo de 800 mW/cm2 (73).

3.3. Antecedentes investigativos

3.3.1. Locales:

“Comparacion de la microdureza superficial de resinas compuestas
fotopolimerizables 3M FILTEK Z250 XT y FGM VITTRA APS estudio in
vitro”. Arequipa. 2022

Autor: Sharol Karyme Cacyavilca Hilari.

Objetivo: Evaluar la microdureza superficial de resinas compuestas
fotopolimerizables. En 2022, se realizé una investigacion in vitro en Arequipa
sobre 3M Filtek Z250 XT y FGM Vittra APS.

Materiales y Métodos: Esta tesis es una investigacion experimental, longitudinal
y prospectiva de caracter aplicado y explicativo. Se emple6 un muestreo no
probabilistico por conveniencia, que incluyo 20 cilindros de resina divididos en
dos grupos: uno con 3M Filtek Z250 XT y otro con FGM Vittra APS. Ambos
grupos fueron sometidos a carga en tres puntos distintos con un microduroémetro,
obteniéndose una fuerza cuantificada en Mv (kg/mm?). Resultados: Se encontrd
un grado optimo de microdureza superficial en ambas resinas. Estadisticamente,
no se observaron cambios significativos, excepto en el Gltimo punto de
microperforacion. Conclusién: No existe ninguna diferencia estadisticamente
significativa entre las dos resinas, excepto en el altimo punto, lo que sugiere que,
clinicamente, un mayor nimero de puntos de contacto se correlaciona con la

mayor resistencia al colapso y la fractura de la resina FGM Vittra APS (74).
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3.3.2. Nacionales:

“Dureza superficial de resinas compuestas polimerizadas con distintas
irradiancias”. Cerro de Pasco. 2025

Autor: Michael Jhonatan Ramos Loya.

OBJETIVO: Determinar los valores de dureza superficial de resinas compuestas
polimerizadas bajo diferentes irradiancias (Laboratorio UNDAC-2025).
METODOLOGIA: Esta investigacion empleé un disefio correlacional
cuantitativo, aplicado y experimental (cuasi-experimental) con un marco de grupo
prospectivo y transversal. La poblacion incluy6 todas las resinas compuestas
disponibles actualmente en el mercado. Se seleccion6 una muestra no
probabilistica de tres resinas: Z-350, UltraDent y Llis de FGM. Se fabricaron
sesenta discos (6 mm x 2 mm) y se sometieron a irradiacion a2 mmy 5 mm. Se
realizé la prueba de homogeneidad, evaluando su distribucion, obteniendo un
valor p de 0,058 (que indica una distribucion normal). La prueba de varianza
produjo un valor p de 0,187, lo que indica homogeneidad de varianza. Realizamos
una prueba paramétrica, concretamente un analisis de varianza (ANOVA), para
evaluar las medias, obteniendo un valor p < 0,001, lo que indica variaciones
significativas en la dureza superficial promedio. La prueba post-hoc de Tukey,
que confirma la hipdtesis, indico que la resina Filtex Z-350 presentaba una dureza
superficial superior.

RESULTADOS: La resina Z-350 mostro la mayor dureza, con 69 750 hv, seguida
de la resina Llis con 55 410 hv y la resina UltraDent Forma, que demostré una
dureza de 53 600 hv con una irradiancia de 2 mm. La irradiancia a 5 mm produjo
una media de 63 930 hv para la resina Z-350, 62 920 hv para la resina UltraDent
Forma y 58 660 hv para la resina Llis. Se observaron marcadas diferencias entre
la resina Z-350 (p <.001) y las resinas Llis de ambas exposiciones, ademas de la
resina Forma a 2 mm, demostrando la resina Z-350 una mayor dureza superficial
(75).
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“Microdureza superficial de resinas bulk fill segun tiempo de
fotopolimerizacion de diferentes lamparas LED”. Lima. 2024.

Autor: Stephany Trujillo Flores.

La microdureza superficial de las resinas de relleno masivo puede verse afectada
por muchos factores, incluyendo el tipo de luz de fotopolimerizacion, la
formulacion de la resina y la duracién de la fotopolimerizacién. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar la microdureza superficial de resinas de relleno
masivo fotopolimerizadas con diversas lamparas de fotopolimerizacion LED
durante 20 y 40 segundos. El disefio de la investigacion fue un estudio
experimental in vitro. Las muestras fueron especimenes de resina redondos de 5
mm de diametro y 4 mm de altura (n=5). Las resinas evaluadas fueron Filtek Bulk
Fill (3M) tono A2 y Tetric N Ceram Bulk Fill (Ivoclar) tono A2, polimerizadas
utilizando las siguientes lamparas de fotopolimerizacion: Valo™ Grand
(Ultradent), Elipar™ Deep Cure-L (3M), Woodpecker LED F (Woodpecker) y
Bluephase N MC (lvoclar) durante 20 y 40 segundos. La microdureza de todas
las muestras se evalué en las superficies superior e inferior utilizando un
microdurémetro Vickers. Se utilizo la prueba ANOVA/Tukey para determinar
diferencias significativas entre los datos derivados de las resinas, las lamparas de
fotopolimerizacién y la duracién. El nivel de confianza fue del 95%, con un valor
p menor que 0,05. La resina Bulk Fill (3M) en el tono A2 presento valores de
microdureza superiores cuando se fotopolimerizo con la lampara Woodpecker
LED F, revelando una diferencia notable con respecto a las otras lamparas a una
duracion de 20 segundos. La resina Tetric N Ceram Bulk Fill (Ivoclar) en el tono
A2 presentd los valores mas altos cuando se fotopolimeriz6 con la lampara de
fotopolimerizacion Valo™ Grand (Ultradent), demostrando un cambio notable a
los 20 segundos. Los valores de microdureza superficial fueron satisfactorios para
ambas resinas; sin embargo, se observo que pueden fluctuar segun el tipo de
lampara de fotopolimerizacion y la composicidn (co-iniciadores, monémeros) de

cada resina (76).
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3.3.3.

Internacionales:
“Estudio comparativo de profundidad de curado y dureza entre dos sistemas
de resina “bulk-fill” con dos tiempos de polimerizacion usando una lampara
de alta intensidad”. México. 2016
Autor: Alejandro Kogan B. y cols

Introduccién. En las restauraciones de resina, se recomienda aplicar incrementos
que no superen los dos milimetros y polimerizar cada incremento antes de afiadir
los siguientes; sin embargo, los nuevos sistemas de relleno masivo afirman que
pueden polimerizarse en una sola aplicacion con un espesor maximo de cinco
milimetros. Objetivo. Evaluar la profundidad de curado y la dureza de dos
sistemas de resina de relleno masivo y su correlacién con la duracion de la
polimerizacion utilizando una lampara de curado de alta intensidad. Enfoques. Se
utilizaron seis muestras de resina de dos sistemas de relleno masivo (cuatro
grupos): SonicFill fotopolimerizable (Kerr®) y Fill-Up de doble curado
(Colténe/Whaledent®), empaquetadas en cilindros prefabricados de acero
inoxidable de 8x4 mm. Las muestras de ambos sistemas se sometieron a
fotopolimerizacién durante tres segundos (3000 mW/cm?) y 15 segundos (1600
mW/cm?) utilizando una lampara de curado LED SPEC3 (Coltene/Whaledent®),
y luego se extrajeron de los moldes. La longitud de la resina polimerizada se
midio con un calibrador digital. Las muestras se seccionaron longitudinalmente y
se evalud la profundidad de curado y la dureza a profundidades que oscilaban
entre uno y seis milimetros. Se utilizd una prueba ANOVA para comparar los
grupos. Resultados: EIl sistema Fill-Up demostré una profundidad de curado
superior a los tres segundos (7,96 £ 0,03 mm) y a los 15 segundos (7,95 £ 0,03
mm) en comparacion con el sistema SonicFill en ambos intervalos (6,28 + 0,19
mm y 7,20 £ 0,41 mm, respectivamente), con diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,001). En el analisis comparativo de cada sistema a diferentes
duraciones de curado, se observaron diferencias significativas entre las muestras
de SonicFill (p < 0,001), sin embargo, no se observaron cambios con Fill-Up (p
> 0,05). En términos de dureza, Fill-Up demostré resultados superiores a una
profundidad de seis milimetros para tres y 15 segundos (78,52 + 4,20 y 85,08 +
4,00) en comparacion con SonicFill (53,05 + 2,24 y 69,20 + 3,50) (p < 0,001).

Conclusiones: El sistema Fill-Up a tres y 15 segundos presenta una profundidad
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de curado superior y una mayor dureza, lo que permite incrementos de hasta seis

milimetros en relacion con el método SonicFill (77).

“Eficacia del tiempo de fotopolimerizacion de la lampara (Valo® -
Ultradent©) en resina compuesta”. Ecuador. 2022.

Autor: Noboa Quintana Kevin Ricardo.

La eficacia de una lampara de fotopolimerizacién, asi como la fotopolimerizacion
en si, depende de la intensidad de la luz y de un amplio espectro de emision, lo
que garantiza la durabilidad de las restauraciones. Seleccionar la ldmpara de
fotopolimerizacién adecuada optimiza el tiempo y el trabajo del odont6logo. Este
estudio busca evaluar la eficacia de la fotopolimerizacion de la lampara Ultradent
VALO mediante una revision bibliografica para validar los resultados en resina
compuesta en 3 segundos. Esta publicacion se elaboro utilizando una metodologia
cualitativa y cuantitativa, caracterizada por un marco descriptivo-explicativo y un
disefio bibliografico. La técnica empleada es tanto documental como inductivo-
deductiva. Un analisis de la eficacia de la fotopolimerizacion de la lampara
Ultradent VALO, evaluando la duracion de la polimerizacion en intervalos de tres
segundos, confirmo que la intensidad de la luz emitida es de 3200 mW/cm?,

suficiente para polimerizar la resina compuesta sin dafar la pulpa (78).

“Diferencia en la dureza de resinas utilizadas convencionalmente al
polimerizarse con diferentes tipos de luz”. Colombia. 2017

Autor: Rafael Mauricio Naranjo-Pizano y cols.

Introduccidn y objetivo: Es esencial comprender las propiedades distintivas de las
restauraciones de resina directa y las lamparas de fotopolimerizacién utilizadas.
El objetivo fue obtener evidencia cientifica para elegir la resina 6ptima, la luz de
fotopolimerizacién y el enfoque quirdrgico para proporcionar un resultado clinico
confiable. Materiales y métodos: Se evaluaron veinticuatro grupos (10 cada
grupo), fotopolimerizados utilizando tres tipos de lamparas de
fotopolimerizacién: (Optilux® 501 - halégeno a maxima potencia), (Optilux®
501 - halégeno con rampa) y (Bluephase® - LED); y cuatro tipos de resinas:
Filtek® Supreme XT, Filtek® Z350, Tetric® N Ceram y Esthet® X; utilizando
dos metodologias de obturacion: incremental y en bloque. La dureza de

penetracion Vickers se evalud tanto en las regiones superficiales como profundas
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de cada muestra. Resultados: Filtek® Supreme XT demostrd la mayor dureza,
seguido de Filtek® Z350, Esthet® X y Tetric® N Ceram. La dureza vari6é segin
la luz, registrandose los valores més altos con la Optilux® 501 en modo rampa,
seguida de la Optilux® 501 a méxima potencia y, por Gltimo, la Bluephase®
LED. EI método incremental resultd en una mayor dureza que la técnica de
bloques, mientras que la zona superficial presenté mayor dureza que la zona
profunda. Conclusion: La mayor dureza se logré con la resina Filtek® Supreme
XT, fotopolimerizada con la lampara Optilux® 501 en modo rampa mediante el

procedimiento de relleno incremental (79).
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4. HIPOTESIS
Dado que las resinas utilizadas (Filtek P60 y Estelite Posterior) difieren en cuanto a su

composicién en términos de matriz orgénica y tecnologia,

Es probable que existan diferencias significativas en la microdureza superficial en la

interaccion entre tiempo e intensidad de polimerizacion entre las marcas de resina.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO OPERACIONAL
(METODOLOGIA)
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1.

METODOLOGIA

1.1.Disefio Metodoldgico

TABLA 1 Taxonomia de la investigacion

Categoria

Taxondmica

Descripcion

Justificacion

Propdsito

Aplicada

La investigacion busca generar
conocimiento Util para mejorar los
procedimientos clinicos de
fotopolimerizacion en resinas

compuestas.

Enfoque

Cuantitativo

Se basa en la medicion numérica de
la microdureza superficial mediante
pruebas instrumentales y analisis

estadistico.

Disefio de la

Investigacion

Experimental

(In vitro)

Se manipulan las variables
independientes (tiempo e intensidad
de polimerizacion) y se evalla su

efecto sobre la variable dependiente.

Alcance

Explicativo /

Correlacional

Se pretende determinar la relacion
causa-efecto entre las variables
independientes y la microdureza

superficial.

Temporalidad

Transversal

Los datos se recolectan en un solo
momento, luego de realizar las

pruebas y experimentos




1.2. Andlisis de Variables
TABLA 2 Matriz de consistencia

VARIABLES
INDICADORES SUBINDICADORES VALORES
INDEPENDIENTES
) ) - 10 segundos
Tiempo de Tiempo de
Y A - 20 segundos
polimerizacion exposicion a la luz
- 30 segundos
Intensidad de Nivel de intensidad | - Baja (800 mW/cm?)
polimerizacion de la luz - Alta (1200 mW/cm?)
Marca de resina Tipo de resina - Filtek P60
nanohibrida utilizada - Estelite Posterior
VARIABLE
INDICADORES | SUBINDICADORES
DEPENDIENTE
- Baja 70-90 HV
Microdureza - Media baja 91-110 HV
o Grados de dureza _
superficial - Mediaalta 111-130 HV
- Alta 131-150 HV

1.3. Técnica de investigacion

En la presente investigacion se utilizé una técnica de caracter cuantitativo ejecutada en
un Laboratorio de Ingenieria de Materiales y debidamente certificado por el ingeniero
encargado. Se aplicara la observacidn de tipo experimental para recolectar los datos y

resultados.

El procedimiento técnico consiste en el analisis de la microdureza superficial mediante
el método de indentacién. Para ello, se emple6 un durémetro marca Goyojo (Dureza
Vickers), el cual aplica una carga controlada sobre la superficie de las resinas (Filtek P60
y Estelite Posterior). Con el fin de garantizar la fiabilidad de los datos, se realizaron tres

indentaciones (disparos) en diferentes puntos de la cara superficial de cada muestra; el

47



promedio de estos tres valores constituye la dureza final del cilindro. Toda la informacion

obtenida fue registrada de forma sistematica para su posterior tratamiento estadistico.

1.4. Técnica de ejecucién de investigacion
1.4.1 Seleccion y preparacion de muestras
La muestra total esté constituida por 72 muestras de resina compuesta. El tamafo
muestral se justifica mediante un disefio experimental balanceado, permitiendo una

distribucion equitativa para un andlisis estadistico de interaccion.

Para garantizar la repetibilidad y disminuir el sesgo, se seguiran los siguientes

criterios:

e Molde: Se utiliz6 un molde de aluminio especialmente elaborado para la
ocasion.

e Dimensiones: Cada cilindro tiene un diametro de 8 mm y un espesor de 4
mm, proporcionando una superficie estandarizada para las pruebas de dureza.

e El procedimiento se alinea con las recomendaciones de la Norma ISO 4049,

asi como de normativas internacionales de investigacion cientifica.

1.4.2 Elaboracion de las Muestras (Protocolo Experimental)

La confeccion de los cilindros se realizo bajo el siguiente protocolo:

e Elmolde de aluminio se coloca sobre una platina de vidrio. Se aplica la resina
(Filtek P60 o Estelite Posterior) en incrementos de no mas de 2 mm de
espesor y se fotocurd con la ldmpara LED elegida para el estudio.

e Se coloca una tira de celuloide y otra platina de vidrio sobre el molde,
aplicando una presidn constante para eliminar excesos de material y obtener
una superficie plana y lisa, libre de burbujas de aire.

e Se retira la platina superior y se posiciona la guia de luz de la lampara LED
en contacto directo con la tira de celuloide (distancia 0 mm). Se aplica el
protocolo de luz seglin el grupo asignado (combinacion de tiempo e
intensidad).

e Tras la polimerizacion, las muestras se rotularon y almacenaron en suero
fisioldgico durante 24 horas para permitir la polimerizacion residual antes de

las pruebas de dureza.
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1.4.3 Estructura del Disefio Experimental:
La investigacion sigue un Disefio Factorial de 2 x 2 x 3, lo que determina el nimero
de grupos:
e Factor A (Resina): 2 niveles (Filtek P60 y Estelite Posterior).
e Factor B (Intensidad): 2 niveles (800 mW/cm2 y 1200 mW/cm2).
e Factor C (Tiempo): 3 niveles (10s, 20s y 30s).

e Total de grupos experimentales: 2 x 2 x 3 = 12 grupos.

1.4.4 Validacion de la Muestra:
Se utilizd la férmula de comparacion de dos medias independientes. Esta férmula
permite calcular cuantas unidades por grupo (n) se necesitan para detectar una

diferencia significativa:

202 (Zu + Z5)?
52

n =

Donde:

n: Tamafio de la muestra por cada grupo.

0. Desviacion estandar estimada (basada en antecedentes de estudios de
microdureza Vickers).

e Zo: Nivel de confianza (Para 95%, Z = 1.96).

e Zf3: Poder estadistico (Para 80%, Z = 0.84).

o: Diferencia minima que el investigador desea detectar entre los grupos.

Aplicacion y Célculo:

Asumiendo valores estandar para pruebas de microdureza en resinas (donde la
relacion entre la variabilidad o y el efecto deseado ¢ suele requerir una precision
del 80%):

e Sustitucion de constantes: (1.96 + 0.84)? = 7.84
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e Calculo del tamafio por grupo: Al aplicar un tamafio de efecto (Cohen’s
0) de aproximadamente 1.6 (efecto grande, tipico en pruebas de materiales

controladas), la formula arroja:

2-7.84
n———=6.12
(1.6)2
Redondeando al entero inmediato inferior para asegurar el poder estadistico,

obtenemos n = 6 unidades por grupo.

Con 12 grupos experimentales y 6 especimenes por grupo, el tamafio de muestra
total (N) resulta en 72.

Unidades de Estudio:

TABLA 3 Distribucién de grupos

Grupo Resina Tiempo (5 Intensidad Cantidad
(mW/cm?2) (N)
Gl Filtek P60 10 800 6
G2 Filtek P60 10 1200 6
G3 Filtek P60 20 800 6
G4 Filtek P60 20 1200 6
G5 Filtek P60 30 800 6
G6 Filtek P60 30 1200 6
G7 Estelite Posterior 10 800 6
G8 Estelite Posterior 10 1200 6
G9 Estelite Posterior 20 800 6
G10 Estelite Posterior 20 1200 6
Gl1 Estelite Posterior 30 800 6
G12 Estelite Posterior 30 1200 6
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1.4.5 Medicion de la Variable de Respuesta:
Para evaluar el efecto de la interaccion, se realizé la prueba de Microdureza
Superficial (Vickers) con el instrumento durémetro GOYOJO. Se recomendd
realizar al menos tres indentaciones en la superficie superior de cada muestra y

promediarlas para obtener un valor representativo por unidad de analisis

1.4.6 Instrumento Documental
TABLA 4 Ficha de observacion

Grupo Resina — Tiempo — Intensidad
Muestra Microdureza
1
2
3
4
5
6

1.5. Materiales:
e Resinas nanohibridas Filtek™ P60 3M, Estelite Posterior Tokuyama.

e Suero fisiologico.

2.  CAMPO DE VERIFICACION

2.1. Ubicacion Espacial

Ambito general:  Arequipa.

Ambito especifico: Laboratorios UNSA

51



2.2. Ubicacion Temporal

TABLA5 Cronograma

Abril Mayo Junio Julio

Leyenda:

e [ Inicio del proyecto

0 Organizacién académica

O Desarrollo experimental

O Procesamiento de resultados

O Presentacion final

3. ESTRATEGIA DE INVESTIGACION
3.1. Organizacion
Todos los datos recolectados una vez concluida la etapa de experimentacion seran
considerados y tratados exclusivamente como valores o cifras numéricas, con el
propdsito de emplearlos en los calculos, procedimientos estadisticos o cualquier tipo de
operaciones que resulten pertinentes y necesarias de acuerdo con los objetivos del

estudio

52



4.

3.2. Recursos

Recursos Humanos

e Investigador: Rodrigo del Piero Lorenzo Pinto Esquiche
e Asesor: Dra. Monica Hilda Cleofe Salas Rojas
e Ingeniero: Ing. Guido Quispe Ampuero

Recursos Fisicos
Se dispuso de equipo especializado para llevar a cabo las pruebas
experimentales necesarias, entre las que se incluyen, por ejemplo, la medicion
de microdureza. Asimismo, se contard con acceso a internet y con medios
computacionales (como software y hardware adecuados) para realizar los

analisis estadisticos correspondientes.

Recursos economicos
Se emplearon recursos propios pertenecientes al tesista que esta a cargo de la
investigacion, es decir, aquellos medios materiales, economicos, tecnolégicos o
de cualquier otra indole que este mismo aporta de manera personal para el

desarrollo del estudio.

Recursos institucionales

Universidad Catélica de Santa Maria

Universidad Nacional de San Agustin

ESTRATEGIA PARA MANEJAR LOS RESULTADOS

4.1.A nivel de procesamiento o sistematizacion

4.1.1 Plan de operaciones
a. Clasificacion de datos
Toda la informacion que sea recolectada o generada durante el proceso de
investigacion se organiz6 de manera sistematica y estructurada en forma de
matriz de datos, dispuesta fila por fila y columna por columna dentro de un

programa de hojas de calculo computacional, como por ejemplo Microsoft
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Excel, con el fin de permitir su procesamiento automatico, facilitando asi

operaciones, célculos y anlisis posteriores.

b. Andlisis

TABLA 6 Anélisis Estadistico

] ] Escala de Medidas Pruebas
Variable Tipo . o
Medicion Estadisticas estadisticas
Media aritmética,
) o ) Anova
Microdureza o ] desviacion estandar,
o Cuantitativa | De Razon T de Student
superficial valores
o " Tukey
minimo/maximo

c. Tabulacion
Todos los datos de naturaleza numerica obtenidos durante el estudio, asi como
la totalidad de los resultados derivados de los analisis realizados, fueron
organizados de manera sistematica y presentados en cuadros o tablas de
estadistica, eligiendo el formato que mejor corresponda en cada caso segun las
caracteristicas de los datos, los requerimientos del andlisis o los fines de la

investigacion.

d. Graficacion
El tipo de gréaficas que se emplearon para la representacion y el analisis visual
de los datos podra incluir, entre otras opciones, graficas de tendencias (como
lineas de evolucion o series temporales), graficas de columnas (o barras) para
comparar categorias 0 grupos, asi como cualquier otro tipo de representacion
gréafica que se defina o determine una vez que se hayan aplicado y concluido las
pruebas estadisticas correspondientes, en funcion de los resultados obtenidos y

de los requerimientos del analisis.
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CAPITULO Il
RESULTADOS
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TABLA 7 Prueba de Normalidad

GRUPO SHAPIRO — WILK | Muestras
Valor (W) P
RESINA FILTEK P60
10s - 800 mW/cm? 0.989 0.987
10s - 1200 mW/cm? 0.892 0.331
20s - 800 mW/cm? 0.999 1.000
20s - 1200 mW/cm? 0.875 0.245
30s - 800 mW/cm? 0.956 0.790
30s - 1200 mW/cm? 0.945 0.696
RESINA ESTELITE POSTERIOR
10s - 800 mW/cm? 0.977 0.938
10s - 1200 mW/cm? 0.895 0.343
20s - 800 mW/cm? 0.934 0.614
20s - 1200 mW/cm? 0.808 0.069
30s - 800 mW/cm? 0.976 0.932
30s - 1200 mW/cm? 0.939 0.647

*Estructura de datos

Al aplicar la prueba de Shapiro-Wilk en los 12 grupos experimentales, se obtuvo que todos los
valores de P son superiores a 0.05. Esto demuestra que los datos de microdureza superficial
siguen una distribucién normal, validando asi el uso de pruebas estadisticas paramétricas como

el ANOVA para el analisis de los resultados.
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TABLA 8 Microdureza. Filtek P60. 10 segundos a 800 mW/cm?

RESINA FILTEK P60 10s - 800 mW/cm? | Dureza Superficial
Media Aritmética (Promedio) 112.83
Desviacion Estandar 2.86
Valor Minimo 109.00
Valor M&ximo 117.00
Total Muestras 6

*Estructura de datos

Bajo la condicion minima de tiempo e intensidad, la resina Filtek P60 de 3M alcanz6 un
promedio de microdureza de 112.83 HV. La baja desviacion estandar (2.86) indica que los

valores obtenidos son consistentes y cercanos a la media entre los especimenes evaluados.

FIGURA 1 Microdureza. Filtek P60. 10 segundos a 800 mW/cm?
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TABLA 9 Microdureza. Filtek P60. 10 segundos a 1200 mW/cm?

RESINA FILTEK P60 10s - 1200 mW/cm? | Dureza Superficial
Media Aritmética (Promedio) 117.17
Desviacion Estandar 2.48
Valor Minimo 114.00
Valor M&ximo 120.00
Total Muestras 6

*Estructura de datos

Al incrementar la intensidad de luz a 1200 m\W/cm2 manteniendo el tiempo minimo, la dureza
de la misma marca de resina ascendi6 a 117.17 HV. Esto sugiere que una mayor irradiancia

inicial favorece una red de polimerizacién mas densa y por ende un aumento de la dureza.

FIGURA 2 Microdureza. Filtek P60. 10 segundos a 1200 mW/cm?
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TABLA 10 Microdureza. Filtek P60. 20 segundos a 800 mW/cm?

RESINA FILTEK P60 20s - 800 mW/cm? | Dureza Superficial
Media Aritmética (Promedio) 119.50
Desviacion Estandar 2.43
Valor Minimo 116.00
Valor M&ximo 123.00
Total Muestras 6

*Estructura de datos

Con un tiempo intermedio de 20 segundos a baja intensidad (800 mW/cm?), la resina obtuvo
un promedio de 119.50 HV. Se observa que el aumento del tiempo de exposicién compensa la
menor intensidad de luz, elevando los valores de dureza superficial.

FIGURA 3 Microdureza. Filtek P60. 20 segundos a 800 mW/cm?
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TABLA 11 Microdureza. Filtek P60. 20 segundos a 1200 mW/cm?

RESINA FILTEK P60 20s - 1200 mW/cm? | Dureza Superficial
Media Aritmética (Promedio) 121.33
Desviacion Estandar 4.23
Valor Minimo 117.00
Valor M&ximo 129.00
Total Muestras 6

*Estructura de datos

En esta tabla se observa que el promedio de dureza fue de 121.33 HV al aumentar la potencia
hasta los 1200 mW/cm?. La variabilidad de los datos (desviacion de 4.23) se mantiene dentro

de los margenes esperables para pruebas de microdureza in vitro.

FIGURA 4 Microdureza. Filtek P60. 20 segundos a 1200 mW/cm?
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TABLA 12 Microdureza.

Filtek P60. 30 segundos a 800 mW/cm?

RESINA FILTEK P60 30s - 800 mW/cm? | Dureza Superficial
Media Aritmética (Promedio) 124.17
Desviacion Estandar 3.92
Valor Minimo 119.00
Valor M&ximo 129.00
Total Muestras 6

*Estructura de datos

Al alcanzar el tiempo méaximo con baja intensidad (800 mW/cm?), la dureza se situ6 en 124.17

HV en promedio. Esto confirma que el tiempo es un factor acumulativo positivo para la
formacion del polimero en la marca Filtek P60.

FIGURA 5 Microdureza. Filtek P60. 30 segundos a 800 mW/cm?

160

140

=
N
o

100

80

60

Microdureza Vickers (HV)

40

20

Filtek P60
30s - 800 mW/cm?

124.17

Promedio

61



TABLA 13 Microdureza. Filtek P60. 30 segundos a 1200 mW/cm?

RESINA FILTEK P60 30s - 1200 mW/cm? | Dureza Superficial
Media Aritmética (Promedio) 131.33
Desviacion Estandar 5.50
Valor Minimo 122.00
Valor M&ximo 138.00
Total Muestras 6

*Estructura de datos

Esta condicidon representa el rendimiento 6ptimo para esta resina, logrando 131.33 HV cuando
se irradi6 con una potencia de 1200 mW/cm?. Se demuestra que la combinacion de tiempo e
intensidad maxima produce el mayor grado de endurecimiento superficial para este material en

particular.

FIGURA 6 Microdureza. Filtek P60. 30 segundos a 1200 mW/cm?
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TABLA 14 Microdureza. Estelite Posterior. 10 segundos a 800 mW/cm?

RESINA ESTELITE POSTERIOR | 10s - 800 mW/cm? | Dureza Superficial
Media Aritmética (Promedio) 108.17
Desviacion Estandar 3.71

Valor Minimo 103.00
Valor M&ximo 113.00

Total Muestras 6

*Estructura de datos

En la configuracion minima, la resina Estelite Posterior presentd un promedio de 108.17 HV.
Este valor inicial es ligeramente inferior al de su contraparte, sugiriendo una respuesta inicial
mas lenta ante bajas dosis de energia.

FIGURA 7 Microdureza. Estelite Posterior. 10 segundos a 800 m\W/cm?
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TABLA 15 Microdureza. Estelite Posterior. 10 segundos a 1200 mW/cm?

RESINA ESTELITE POSTERIOR | 10s - 1200 mW/cm? | Dureza Superficial
Media Aritmética (Promedio) 109.50
Desviacion Estandar 6.41

Valor Minimo 101.00

Valor M&ximo 116.00

Total Muestras 6

*Estructura de datos

A pesar de subir la intensidad (1200 mW/cm?), el promedio se mantuvo estable en 109.50 HV.
Esto indica que a tiempos muy cortos (10s), el material ain no logra una conversion completa
de mondmeros a pesar de la alta potencia de luz.

FIGURA 8 Microdureza. Estelite Posterior. 10 segundos a 1200 mW/cm?
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TABLA 16 Microdureza. Estelite Posterior. 20 segundos a 800 mW/cm?

RESINA ESTELITE POSTERIOR | 20s - 800 mW/cm? | Dureza Superficial
Media Aritmética (Promedio) 113.33
Desviacion Estandar 3.33

Valor Minimo 109.00

Valor M&ximo 118.00

Total Muestras 6

*Estructura de datos

Con 20 segundos de exposicion a 800 mW/cm2, la dureza de la resina Estelite Posterior se
increment6 en promedio hasta los 113.33 HV, demostrando que este material responde de

manera mas significativa al factor tiempo que al factor intensidad en etapas tempranas.

FIGURA 9 Microdureza. Estelite Posterior. 20 segundos a 800 mW/cm?
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TABLA 17 Microdureza. Estelite Posterior. 20 segundos a 1200 mW/cm?

RESINA ESTELITE POSTERIOR | 20s - 1200 mW/cm? | Dureza Superficial
Media Aritmética (Promedio) 126.50
Desviacion Estandar 5.54

Valor Minimo 116.00

Valor M&ximo 131.00

Total Muestras 6

*Estructura de datos

En esta tabla se observa un salto cuantitativo importante en el promedio de la dureza hasta los

126.50 HV. Aqui se evidencia que la resina comienza a reaccionar de forma mas eficiente

cuando se aplica una alta densidad de energia.

FIGURA 10 Microdureza. Estelite Posterior. 20 segundos a 1200 m\W/cm?
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TABLA 18 Microdureza. Estelite Posterior. 30 segundos a 800 mW/cm?

RESINA ESTELITE POSTERIOR | 30s - 800 mW/cm? | Dureza Superficial
Media Aritmética (Promedio) 122.17
Desviacion Estandar 4.62

Valor Minimo 115.00

Valor M&ximo 129.00

Total Muestras 6

*Estructura de datos

Al tiempo maximo con baja intensidad (800 mW/cm?), el promedio de dureza llegé a 122.17
HV. Los valores muestran una tendencia ascendente constante conforme se prolonga la
exposicion con el caso particular de la resina Estelite.

FIGURA 11 Microdureza. Estelite Posterior. 30 segundos a 800 mW/cm?
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TABLA 19 Microdureza. Estelite Posterior. 30 segundos a 1200 mW/cm?

RESINA ESTELITE POSTERIOR | 30s - 1200 mW/cm? | Dureza Superficial
Media Aritmética (Promedio) 139.33
Desviacion Estandar 4.84

Valor Minimo 131.00
Valor M&ximo 145.00

Total Muestras 6

*Estructura de datos

La resina Estelite Posterior alcanzé su valor mas alto de todo el estudio con 139.33 HV. Este
resultado es crucial, ya que posiciona a esta resina como el material con mayor capacidad de

endurecimiento bajo condiciones de energia maxima en combinacion con el maximo tiempo
de exposicion.

FIGURA 12 Microdureza. Estelite Posterior. 30 segundos a 1200 m\W/cm?
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TABLA 20 Comparacion dureza. Filtek P60. Segln tiempo. 800 mW/cm?

FILTEK P60 (800 mW/cm?)

10 segundos

20 segundos

30 segundos

(A) (B) (©)
Media Aritmética (Promedio) 112.83 119.50 124.17
Desviacion Estandar 2.86 2.43 3.92
Valor Minimo 109.00 116.00 119.00
Valor Maximo 117.00 123.00 129.00
Total Muestras 6 6 6

*Estructura de datos

Segun el analisis de varianza (ANOVA), el valor de P = 0.000 indica que existen diferencias
estadisticas significativas entre los tiempos de 10, 20 y 30 segundos. La prueba post hoc de
Tukey nos mostro la dureza es mayor a los 30 segundos que a los 20, y ambas son mas duras

que a los 10 segundos. Se concluye que prolongar el tiempo de polimerizacion a baja intensidad

P =0.000 (P <0.05) S.S.

A<B<C

aumenta directamente la dureza de la Filtek P60.
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FIGURA 13 Comparacion dureza. Filtek P60. Segun tiempo. 800 mW/cm?
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TABLA 21 Comparacion dureza. Filtek P60. Segun tiempo. 1200 mW/cm?

10 segundos | 20 segundos | 30 segundos

FILTEK P60 (1200 mW/cm?)

(A) (B) (®)
Media Aritmética (Promedio) 117.17 121.33 131.33
Desviacion Estandar 2.48 4.23 5.50
Valor Minimo 114.00 117.00 122.00
Valor Maximo 120.00 129.00 138.00
Total Muestras 6 6 6

*Estructura de datos P =0.000 (P <0.05)S.S.
A<B<C

Al igual que en la condicion anterior, la diferencia es estadisticamente significativa (P < 0.05),
y Tukey demostré que a mayor tiempo, mayor dureza. Esto prueba que, incluso a alta
intensidad, el factor tiempo sigue siendo determinante para mejorar la calidad de la dureza

superficial del material.
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FIGURA 14 Comparacion dureza. Filtek P60. Segun tiempo. 1200 mW/cm?
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TABLA 22 Comparacion dureza. Estelite Posterior. Segin tiempo. 800 m\W/cm?

10 segundos | 20 segundos | 30 segundos

ESTELITE (800 mW/cm?)

(A) (B) ©)
Media Aritmética (Promedio) 108.17 113.33 122.17
Desviacion Estandar 3.71 3.33 4.62
Valor Minimo 103.00 109.00 115.00
Valor Maximo 113.00 118.00 129.00
Total Muestras 6 6 6

*Estructura de datos P =0.000 (P <0.05) S.S.
A<B<C

Los resultados muestran una diferencia estadistica significativa entre grupos (P = 0.000).
También se aplico Tukey y se comprobo lo mismo que en las tablas anteriores. La resina
Estelite Posterior requiere de tiempos prolongados para compensar la baja irradiancia de la

lampara de polimerizacion.
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FIGURA 15 Comparacion dureza. Estelite Posterior. Segln tiempo. 800 mW/cm?
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TABLA 23 Comparacion dureza. Estelite Posterior. Segin tiempo. 1200 mW/cm?

10 segundos | 20 segundos | 30 segundos

ESTELITE (1200 mW/cm?)

(A) (B) (®)
Media Aritmética (Promedio) 109.50 126.50 139.33
Desviacion Estandar 6.41 5.54 4.84
Valor Minimo 101.00 116.00 131.00
Valor Mé&ximo 116.00 131.00 145.00
Total Muestras 6 6 6

*Estructura de datos P =0.000 (P <0.05)S.S.
A<B<C

Esta tabla muestra el impacto mas drastico del tiempo en el estudio (P = 0.000). La progresion
de 109.50 HV a 139.33 HV demuestra que la resina Estelite Posterior es altamente sensible a
la dosis de energia total recibida, tanto en cuanto a tiempo como a potencia luminica. Y la
prueba post hoc nos indica que hay gran diferencia entre las muestras polimerizadas durante
30 segundos que presentan mayor dureza que las que fueron irradiadas durante 20 y 10

segundos.
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FIGURA 16 Comparacion dureza. Estelite Posterior. Segun tiempo. 1200 mW/cm?
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TABLA 24 Comparacion dureza entre las dos marcas de resinas

) ] Media Filtek Media Estelite o ]
Tiempo Intensidad ) P | Significancia
P60 Posterior
10seg | 800 mW/cm? 112.83 108.17 0.035 S.S.
10 seg | 1200 mW/cm? 117.17 109.50 0.021 S.S.
20seg | 800 mW/cm? 119.50 113.33 0.004 S.S.
20 seg | 1200 mW/cm? 121.33 126.50 0.099 N.S.
30seg | 800 mwW/cm? 124.17 122.17 0.438 N.S.
30seg | 1200 mW/cm? 131.33 139.33 0.023 S.S.

*Estructura de datos

S.S.: Diferencia Estadistica Significativa (P < 0.05).

N.S.: No Significativa (P > 0.05).

En tiempos de polimerizacion cortos (10 segundos), la resina Filtek P60 muestra una dureza

significativamente mayor que la Estelite Posterior, independientemente de la intensidad de luz

utilizada. A los 20 segundos con alta intensidad (1200 mW/cm?), las marcas no presentan

diferencias significativas (P = 0.099), lo que indica que en este punto la Estelite Posterior

comienza a igualar el rendimiento de la Filtek P60. En la condicién maxima (30 segundos y

1200 mW/cm?), la Estelite Posterior supera de forma significativa a la Filtek P60 (139.33 vs

131.33, P = 0.023). Esto sugiere que la Estelite Posterior requiere de una mayor entrega de

energia para alcanzar su maximo potencial mecanico.
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TABLA 25 Efecto de la interaccion resina - tiempo - intensidad de la polimerizacion

FUENTE DE VARIACION F P SIGNIFICANCIA
Marca de Resina 1.432 0.236 N.S.
Tiempo de Polimerizacion 96.128 | 0.000 S.S.
Intensidad de Luz 53.951 | 0.000 S.S.
Interaccion: Marca * Tiempo *

) 5.012 0.009 S.S.
Intensidad

El analisis de varianza (ANOVA) de tres factores evidencio que la microdureza superficial de
las resinas evaluadas no responde a factores aislados, sino a una interaccion de tercer orden
estadisticamente significativa entre la marca comercial, el tiempo de exposicion y la intensidad
de luz (P=0.009). Si bien la variable 'marca de resina’ de forma independiente no mostrd
diferencias determinantes (P=0.236), los factores ‘tiempo’ e 'intensidad’ actuaron como los
principales predictores del cambio mecanico (P<0.001), demostrando un efecto sinérgico
donde el incremento en la potencia de luz (mW/cm?) interactta de manera diferenciada con la
composicion quimica de cada material; este fenomeno explica por qué la resina Estelite
Posterior logra optimizar sus propiedades de polimerizacion y superar significativamente a la
Filtek P60 unicamente cuando es sometida a la combinacion maxima de 30 segundos y 1200

mW/cmz2.
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FIGURA 18 Efecto de la interaccion resina - tiempo - intensidad de la polimerizacion
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DISCUSION

La validacidn integral de los objetivos y la hipdtesis de esta investigacion se fundamenta en la
demostracion estadistica de que la microdureza superficial no es el resultado de variables
aisladas, sino de una interaccion significativa entre la composicion quimica del material, el
tiempo de exposicion y la intensidad luminica (P=0.009). La hipétesis fue confirmada en su
totalidad al evidenciarse que la entrega de energia no generd una respuesta uniforme, sino que
reveld un comportamiento mecénico diferenciado donde se observd que la resina Estelite
Posterior optimiza su red polimérica hasta superar a la Filtek P60 en condiciones maximas de
30 segundos y 1200 mW/cm2, Este fendmeno valida que el éxito de la restauracion depende de
la densidad de energia aplicada asi como del tiempo de exposicion y de la marca del material

restaurador.

Segun el antecedente local de Cacyavilca (2025), realizado aqui en la ciudad de Arequipa, se
exploro la comparacion de microdureza entre distintas marcas de resina; al confrontar esto con
mis hallazgos, existe una coincidencia en el hecho de que la composicion quimica de cada
marca influye en el resultado final. Mi aporte diferenciador en esta discusion local es la
demostracion de que la superioridad de una marca sobre otra en cuanto a esta propiedad es
condicional: pude establecer que la Filtek P60 es mas dura a los 10 segundos, pero la Estelite
Posterior termina siendo significativamente superior al completar los 30 segundos a alta
intensidad, validando asi la complejidad de la interaccion que planteé en mis objetivos iniciales
(74).

En cuanto al antecedente nacional presentado por Loya (2025) en Cerro de Pasco, se determind
que la dureza superficial varia significativamente segun las distintas irradiancias o
intensidades; este resultado guarda estrecha relacion con lo que hallé en mi matriz de datos,
donde la intensidad de 1200 mW/cm?2 produjo valores consistentemente mas altos que la de
800 mW/cmz2. La distincion principal de mi estudio radica en la comparacion inter-marcas,
donde logré identificar que, a pesar de que ambas resinas se benefician de altas irradiancias, la
Filtek P60 presenta una respuesta mas estable en condiciones de baja energia en comparacion

con la Estelite Posterior, que es mas dependiente de dosis altas (75).

Por otro lado, Flores (2024) en la ciudad de Lima investigd la microdureza en resinas Bulk Fill
bajo diferentes tiempos de fotopolimerizacion; al realizar el parangdn con mi estudio, se

observa una semejanza en la tendencia ascendente de los valores HV conforme aumenta el
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tiempo. Sin embargo, mi investigacion marca una pauta distinta al enfocarse en resinas
nanohibridas universales y demostrar que la interaccion de variables permite alcanzar niveles
de dureza superiores a los reportados en estudios con resinas Bulk Fill, llegando a un maximo
de 139.33 HV, lo cual subraya la importancia de optimizar los protocolos de luz segun el tipo

de relleno nanohibrido (76).

En el antecedente internacional de Kogan et al. (2016), se realiz6 un estudio comparativo de
dureza entre sistemas de resina variando el tiempo de polimerizacién; al contrastar estos
hallazgos con mi investigacion, encuentro una similitud fundamental, ya que ambos
confirmamos que el incremento del tiempo eleva los valores de dureza superficial. No obstante,
mi estudio aporta una perspectiva mas profunda al demostrar estadisticamente que no es solo
el tiempo, sino su interaccion con la intensidad luminica lo que define la calidad mecanica
final, logrando precisar que en la marca Estelite Posterior este efecto es mucho mas marcado
que en la Filtek P60 (77).

Respecto al estudio de Ricardo Noboa (2022) en la ciudad de Ambato, se analizé la eficacia
del tiempo de fotopolimerizacion mediante el uso de lamparas de alta potencia, concluyendo
que la dosificacion de luz es determinante para el éxito clinico; en mi trabajo he podido validar
esta premisa, pero estableciendo una diferencia clara al observar que el rendimiento de las
resinas nanohibridas no es uniforme. Mientras que en ese antecedente se habla de una eficacia
general, en mi experimentacion encontré que la Estelite Posterior requiere de esa alta potencia
(1200 mW/cm?) y tiempos prolongados (30s) para alcanzar su pico maximo de 139.33 HV,
superando lo obtenido por la Filtek P60 (78).

Finalmente, en la investigacion internacional de Naranjo-Pizano et al. (2017), los autores
centraron su analisis en la diferencia de dureza segun el tipo de luz empleada; al comparar mis
resultados con los suyos, coincido en que la fuente de luz es una variable critica, pero mi
andlisis va un paso mas alla al trabajar con una misma tecnologia LED y manipular las
potencias de luz. Pude demostrar que el comportamiento de la microdureza responde a una
interaccion de tercer orden (P=0.009), lo que significa que el clinico no puede predecir el
endurecimiento basandose solo en la lampara, sino que debe considerar la marca especifica de

la resina y el tiempo exacto de exposicion (79).

La odontologia restauradora contemporanea se encuentra en una fase de transicion critica hacia
la optimizacién de los tiempos clinicos mediante el uso de lamparas LED de alta potencia, las

cuales buscan maximizar el grado de conversion monomérica en lapsos cada vez mas
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reducidos. La ciencia actual debate intensamente sobre la validez de la Ley de Reciprocidad
—Ia cual postula que una intensidad elevada compensa un tiempo de exposicién breve para
alcanzar una densidad de energia constante—; sin embargo, las investigaciones mas recientes
sugieren que esta relaciébn no es lineal y depende intrinsecamente de la cinética de
polimerizacion y del sistema de fotoiniciadores de cada biomaterial. En este contexto, el
desarrollo de resinas con nanotecnologia ha permitido mejorar las propiedades mecanicas y
estéticas, pero ha generado un desafio técnico respecto a como la luz atraviesa y activa las
particulas de relleno, evidenciando que el comportamiento de los materiales nanohibridos ante
fuentes de luz de 1200 mW/cm? o superiores es altamente dependiente de la formulacién

quimica y el tamafio de particula especifico de cada casa comercial.

Mi investigacion ha logrado probar que esta tendencia global hacia la alta intensidad debe ser
manejada con un enfoque de personalizacion clinica, al demostrar que existe una interaccion
compleja y determinante entre el factor tiempo, la intensidad de polimerizacion y la marca
comercial. Se consiguié evidenciar que, si bien la practica moderna promueve protocolos de
polimerizacion rapida, materiales con tecnologia de relleno avanzada como la Estelite Posterior
requieren de una entrega de energia prolongada y potente para manifestar su maxima capacidad
estructural. Estos hallazgos aportan al estado del arte una base cientifica sélida para refutar la
idea de que todos los materiales nanohibridos reaccionan de forma uniforme ante protocolos
estandarizados, estableciendo que la microdureza superficial es una propiedad dinamica que
solo se optimiza cuando se comprende la sinergia exacta entre la tecnologia de la lampara y la

microestructura especifica del material restaurador.
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CONCLUSIONES

PRIMERA

Al evaluar la microdureza superficial de la resina Filtek P60 segun el tiempo de polimerizacion,
se evidencio un incremento proporcional y estadisticamente significativo (P = 0.000) conforme
aumenta el tiempo de exposicion, registrando valores desde 112.83 HV a los 10 segundos hasta

alcanzar los 131.33 HV a los 30 segundos.

SEGUNDA

Respecto a la intensidad de polimerizacion en la resina Filtek P60, se determind que la
aplicacion de una potencia de 1200 mW/cm? produce valores de microdureza superficial
consistentemente superiores en comparacion con la intensidad de 800 mW/cm?2 en todos los

intervalos de tiempo evaluados.

TERCERA

En la evaluacion de la resina Estelite Posterior segun el tiempo de polimerizacion, se establecio
que la microdureza aumenta de forma significativa (P = 0.000) al prolongar el periodo de
fotocurado, observandose una progresion constante de los valores que inicia en 108.17 HV a

los 10 segundos y culmina en 139.33 HV a los 30 segundos.

CUARTA

Al analizar la intensidad de polimerizacién en la resina Estelite Posterior, se concluy6 que el
uso de una intensidad de 1200 mW/cm? genera un incremento en la microdureza superficial
significativamente mayor al obtenido con 800 mW/cm?, siendo este factor determinante para

alcanzar los niveles maximos de dureza del material.
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QUINTA

Se determind que existen diferencias estadisticas significativas en la microdureza superficial
entre las marcas de resina nanohibrida evaluadas; la resina Filtek P60 presenta promedios
superiores en tiempos de exposicion cortos (10s), mientras que la resina Estelite Posterior
demuestra una superioridad significativa (P = 0.023) al emplear el protocolo de maxima energia
de 30 segundos y 1200 mW/cm2,

SEXTA

Como conclusion general, se establece que la microdureza superficial de las resinas
nanohibridas depende de una interaccion de tercer orden estadisticamente significativa (P =
0.009) entre la marca comercial, el tiempo de polimerizacion y la intensidad de luz. Por lo

tanto, el efecto de las variables operativas sobre el endurecimiento del material no es uniforme.
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RECOMENDACIONES

1. Recomendacion General: A la comunidad cientifica y académica se recomienda
priorizar el uso de protocolos de polimerizacion de alta densidad de energia para
asegurar la estabilidad mecanica de las restauraciones. Los resultados demuestran que
no basta con cumplir un tiempo minimo, sino que la combinacion de una alta intensidad
de luz (1200 mW/cm?) con tiempos prolongados (30 segundos) es la via méas efectiva
para alcanzar los valores maximos de microdureza superficial, especialmente en resinas

de tecnologia avanzada.

2. Para Investigadores y Tesistas: Se sugiere a los futuros investigadores ampliar esta
linea de estudio mediante la incorporacion de variables adicionales que influyen en el
grado de conversion, tales como la distancia entre la punta de la lampara y la superficie
del material (0, 2, 5y 10 mm), o la evaluacion de diferentes tecnologias de relleno como
las resinas Bulk Fill y las resinas bioactivas. Asimismo, se recomienda realizar estudios
comparativos que analicen otras propiedades fisicas y quimicas, como la resistencia

flexural, la contraccidn de polimerizacion y el grado de microfiltracion marginal.

3. Para Odontdlogos y Profesionales: Se recomienda implementar una protocolizacion
individualizada para cada material restaurador, evitando la estandarizacion de tiempos
breves para todas las marcas comerciales. Es fundamental que el clinico verifique
periédicamente la intensidad de su lampara de fotopolimerizacion mediante
radiometros y que ajuste los tiempos de exposicion segun la potencia real del equipo.
Esta préactica se traduce directamente en una mayor longevidad de la restauraciéon y una

reduccidn de fallas clinicas postoperatorias en el paciente.

4. Para Fabricantes: Se hace un llamado a las casas comerciales para que incluyan en
sus especificaciones técnicas detalladas de tiempo e intensidad especificas para cada
producto, en lugar de proporcionar rangos generales. Es necesario que los fabricantes
de resinas especifiquen la densidad de energia total (mW/cm?) requerida para lograr la
conversion optima, y que los fabricantes de lamparas aseguren la estabilidad de la
irradiancia durante todo el ciclo de uso. Una comunicacion mas precisa sobre los
tiempos ideales de polimerizacion segln la marca y el tipo de relleno permitiria a los

usuarios finales maximizar las propiedades del material.
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FICHA 1 Resina Filtek P60

10 segundos a 800mW/cm?2
Muestra Microdureza

1 112

2 109

3 115

4 117

5 111

6 113
20 segundos a 800mW/cm2
Muestra Microdureza

1 118

2 121

3 116

4 119

5 123

6 120
30 segundos a 800mW/cm2
Muestra Microdureza

1 125

2 123

3 121

4 119

5 128

6 129

95

10 segundos a 1200mW/cm?2

Muestra

Microdureza

1

115

119

120

114

116

OO~ IWIN

119

20 segundos a 1200mW/cm2

Muestra

Microdureza

1

123

120

119

129

120

OO~ WiN

117

30 segundos a 1200mW/cm2

Muestra

Microdureza

1

130

122

138

135

130

OO IWIN

133




FICHA 2 Resina Estelite Posterior

10 segundos a 800mW/cm2 10 segundos a 1200mW/cm2
Muestra Microdureza Muestra Microdureza
1 103 1 116
2 105 2 112
3 111 3 101
4 113 4 116
5 108 5 103
6 109 6 109
20 segundos a 800mW/cm?2 20 segundos a 1200mW/cm?2
Muestra Microdureza Muestra Microdureza
1 115 1 125
2 110 2 130
3 114 3 129
4 109 4 116
5 118 5 128
6 114 6 131
30 segundos a 800mW/cm2 30 segundos a 1200mW/cm2
Muestra Microdureza Muestra Microdureza
1 122 1 131
2 120 2 139
3 123 3 145
4 115 4 140
5 129 5 143
6 124 6 138
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FICHA 3 Constancia de dureza resina Filtek P60

DEPARTAMENTO DE INGENIERTA METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA DE LA UNSA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CERTIFICADO

El que suscribe, Ing. Guido Quispe Ampuero, CERTIFICA que se han realizado los siguientes ensayos:

ENSAYO REALIZADO : ENSAYO DE DUREZA
ESCALA :HV

MUESTRAS : RESINA FILTEK P60
NUMERO DE MUESTRAS  :Total 36
SOLICITANTE : Rodrigo Pinto

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA

RESINA FILTEK P60
10 segundos | 10 segundos | 20 segundos | 20 segundos | 30 segundos | 30 segundos
800mW/cm2 | 1200mW/cm2 | 800mW/cm2 | 1200mW/cm2 | 800mW/cm2 | 1200mW/cm2
HV HV HV HV HV HV
1 112 115 118 123 125 130
2 109 119 121 120 123 122
3 115 120 116 119 121 138
4 117 114 119 129 119 135
5 111 116 123 120 128 130
6 113 119 120 117 129 133
Observaciones:

Las nuestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante

Arequipa, 8 de mayo del 2026

Ing. Guido Quispe Ampuero
CIP 103532
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FICHA 4 Constancia de dureza resina Estelite Posterior

DEPARTAMENTO DE INGENIERTA METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA DE LA UNSA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CERTIFICADO

El que suscribe, Ing. Guido Quispe Ampuero, CERTIFICA que se han realizado los siguientes ensayos:

ENSAYO REALIZADO : ENSAYO DE DUREZA

ESCALA :HV

MUESTRAS :RESINA ESTELITE POSTERIOR
NUMERO DE MUESTRAS  :Total 36

SOLICITANTE : Rodrigo Pinto

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA

RESINA ESTELITE POSTERIOR

10 segundos | 10 segundos | 20 segundos | 20 segundos | 30 segundos | 30 segundos
800mW/cm2 | 1200mW/cm2 | 800mW/cm2 | 1200mW/cm2 | 800mW/cm2 | 1200mW/cm2
HV HV HV HV HV HV
1 103 116 115 125 122 131
2 105 112 110 130 120 139
3 111 101 114 129 123 145
4 113 116 109 116 145 140
5 108 103 118 128 129 143
6 109 109 114 131 124 138
Observaciones:

Las nuestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante

Arequipa, 8 de mayo del 2026

Ing. Guido Quispe Ampuero
CIP 103532
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FICHA 5 Dictamen comité de ética

Universidad
Catdlicade
Santa Maria

Investigador
Rodrigo del Piero Lorenzo Pinto Esquiche

Arequipa, 6 mayo 2026

De mi especial consideracion.

Sentimiento Santamariano

Comité
Institucional de
Etica de la
Investigacion

Campus Central

Urb. San José s/n Umacollo
Arequipa - Peru
(+54) — 382038

UCSM.EDU.PE

Me dirijo a usted para hacerle llegar el resultado de la evaluacién de su proyecto de investigacion y dictamen del Comité Institucional de

Etica de Investigacion.

TITULO: “Efecto de la interaccién de tiempo e intensidad de polimerizacién sobre la dureza superficial de dos marcas de resinas nano

hibridas. Arequipa, 2026”.
INVESTIGADOR: Rodrigo del Piero Lorenzo Pinto Esquiche.

TIPO Y DISENO: Aplicada, cuantitativa, experimental, explicativo, correlacional, transversal.

OBJETIVO: La investigacion tiene como objetivo: Determinar la interaccion entre el tiempo y la intensidad de polimerizacion sobre la

microdureza superficial de dos marcas de resinas nano hibridas.
PROCEDIMIENTOS: Observacion experimental.

SUJETOS DE ESTUDIO: Resinas compuestas

RIESGO DEL ESTUDIO: Minimo.

OBSERVACIONES, SUGERENCIAS: Debe proteger confidencialidad de la data sensible.
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DICTAMEN:

DICTAMEN FAVORABLE 238- 2026 CIEI-UCSM

VIGENCIA: La aprobacion tiene vigencia desde la emision del presente dictamen hasta el 6 de mayo de 2027.

B

Agueda Mufioz Del Carpio Toia
Comité Institucional de Etica de la Investigacién UCSM

Arequipa, 6 mayo 2026
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IMAGENES

IMAGEN 1 Resina Filtek P60

IMAGEN 2 Resina Estelite Posterior
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IMAGEN 3 Elaboracion de muestras

IMAGEN 4 Elaboracion de muestras
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IMAGEN 5 Elaboracion de muestras
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IMAGEN 7 Elaboracion de muestras

IMAGEN 8 Elaboracion de muestras
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IMAGEN 9 Elaboracion de muestras

IMAGEN 10 Elaboracion de muestras
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IMAGEN 11 Elaboracion de muestras

IMAGEN 12 Elaboracién de muestras
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IMAGEN 13 Elaboracién de muestras
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