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RESUMEN

El principal objetivo del presente trabajo de investigacion fue el de comprobar si es que las dos
marcas de resinas nanohibridas del estudio (FORMA™ Y VITTRA APS) presentan alguna
modificacion en la microdureza superficial, luego de que aplicamos dos marcas comerciales de

geles inhibidore de la capa de oxigeno (DeOx y MCC).

La parte experimental de la investigacion esta conformada por 48 unidades de estudio,
elaboradas con un molde especialmente disefiado y con forma de cilindros de resina. Se
formaron seis grupos: el grupo Al con 8 muestras de resina FORMA™ que es el grupo control,
el A2 con 8 muestras con gel DeOx, y el A3 con 8 muestras con gel MCC. Asimismo, el grupo
B1 incluy6 8 muestras de resina VITTRA APS como grupo control, el B2 con 8 muestras

tratadas con gel DeOx y el B3 con 8 muestras con gel MCC..

Luego de la elaboracién de las muestras, realizamos el control de la dureza superficial con el
instrumento GOYOJO con resultados en dureza Vickers (HV), en donde se obtuvo los
siguientes resultados: grupo Al con un promedio de 109,88 HV, en el A2, el valor promedio
de dureza fue de 125 HV, y en el A3, el promedio fue de 111,75 HV. Los resultados en los
siguientes grupos fueron de: En el B1, se present6 una dureza de 106,38 HV, en el grupo B2,
la dureza promedio fue de 127 HV, y finalmente en el B3, la dureza fue de 126,25 HV.

En el analisis estadistico realizado mediante ANOVA, se observaron diferencias significativas
dentro del grupo de resina FORMAT™. La prueba de Tukey no reveld diferencias entre el
grupo control y la aplicacion de gel MCC; sin embargo, la aplicacion de gel DeOx a la resina
resulto en un aumento de la dureza superficial de hasta 125 HV. En el caso de laresina VITTRA
APS, el andlisis de varianza (ANOVA) revel6 cambios significativos en la dureza. Segun el
andlisis de Tukey, la aplicacion de ambos geles (DeOx y MCC) resulté en un aumento
sustancial de la dureza de la resina en comparacion con el grupo control. Se utiliz6 la prueba T
de Student para las comparaciones cuando se tratd de dos grupos. Entre tanto, la prueba de
Shapiro-Wilk se emple6 para evaluar la normalidad de los datos, lo que facilito la aplicacion

de pruebas paramétricas convencionales.

Palabras clave: Microdureza superficial, resinas nanohibridas, gel inhibidor de oxigeno DeOx,

gel inhibidor de oxigeno MCC.
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SUMMARY

The main objective of this research was to determine whether the two brands of nanohybrid
resins in the study (FORMA™ and VITTRA APS) exhibit any modification in surface
microhardness after applying two commercial brands of oxygen layer inhibitor gels (DeOx and
MCC).

The experimental part of the study consisted of 48 study units, made with a specially designed
mold in the form of resin cylinders. Six groups were formed: group Al with 8 samples of
FORMAT™ resin, which is the control group; group A2 with 8 samples with DeOx gel; and
group A3 with 8 samples with MCC gel. Group B1 included eight VITTRA APS resin samples
as a control group, Group B2 included eight samples treated with DeOx gel, and Group B3

included eight samples treated with MCC gel.

After sample preparation, we tested the surface hardness using the GOYOJO instrument, with
Vickers hardness (HV) results, which yielded the following results: Group Al had an average
of 109.88 HV; Group A2 had an average hardness of 125 HV; and Group A3 had an average
of 111.75 HV. The results for the following groups were: Group B1 had a hardness of 106.38
HV; Group B2 had an average hardness of 127 HV; and Group B3 had a hardness of 126.25
HV.

Statistical analysis using ANOVA revealed significant differences within the FORMAT™
resin group. The Tukey test revealed no differences between the control group and the MCC
gel application; however, the application of DeOx gel to the resin resulted in an increase in
surface hardness of up to 125 HV. In the case of the VITTRA APS resin, the analysis of
variance (ANOVA) revealed significant changes in hardness. According to the Tukey analysis,
the application of both gels (DeOx and MCC) resulted in a substantial increase in the hardness
of the resin compared to the control group. The Student t-test was used for comparisons
between two groups. Meanwhile, the Shapiro-Wilk test was used to assess data normality,

which facilitated the application of conventional parametric tests.

Keywords: Surface microhardness, nanohybrid resins, DeOx oxygen-inhibiting gel, MCC

oxygen-inhibiting gel.
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INTRODUCCION

El desarrollo y la mejora de los materiales odontoldgicos han permitido avances significativos
en el &mbito de las restauraciones dentales. Dentro de este campo, los compuestos resinosos
han logrado ser los materiales de mayor eleccion en la actualidad, debido a su versatilidad,
caracteristicas estéticas, y comportamiento clinico satisfactorio. Particularmente, las resinas
nanohibridas han ganado aceptacién debido a su combinacién de particulas de relleno
nanoestructuradas y microhibridas, que les confiere un equilibrio éptimo entre resistencia
mecénica, estabilidad dimensional y propiedades Opticas, necesarias para satisfacer las altas

demandas de la odontologia restauradora moderna (1).

Sin embargo, el éxito clinico de las resinas compuestas depende de multiples factores, entre
ellos el grado de conversidn y las caracteristicas superficiales tras el proceso de polimerizacion.
Una limitante comun en este proceso es cuando se forma una pelicula delgada, denominada
capa inhibida de oxigeno, que se genera debido a la exposicion del material polimerizable al
oxigeno atmosférico. Esta capa puede influir en la resistencia al desgaste y la microdureza de

la restauracion, comprometiendo su longevidad y desempefio clinico (2).

Para abordar este problema, se acostumbra el uso de la glicerina, pero han aparecido en el
mercado geles inhibidores de oxigeno, que actuan como barreras fisicas durante el proceso de
polimerizacidn, disminuyendo la interaccion del oxigeno con las moléculas de monémero en
la superficie de la resina. El uso de estos geles tiene el potencial de mejorar las propiedades
mecanicas Yy estéticas de las resinas, incrementando su durabilidad y funcionalidad. A pesar
que se puede encontrar distintos productos en el comercio, las distinciones en su eficacia sobre
diversos tipos de resinas compuestas, incluyendo las nanohibridas, no han sido exploradas de

manera exhaustiva en la literatura cientifica (3).

Este trabajo experimental in vitro se propone comparar la influencia de dos geles inhibidores
de oxigeno en la dureza superficial de dos resinas nanohibridas cominmente utilizadas en
odontologia restauradora. La eleccion de las resinas y los geles estd fundamentada en su
relevancia clinica y su uso habitual en procedimientos dentales. Este estudio busca no solo
generar datos que permitan optimizar las practicas clinicas, sino también enriquecer la
formacién de estudiantes de odontologia, quienes representan la proxima generacion de

profesionales comprometidos con el avance de la ciencia y la mejora de la atencién al paciente.
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Los resultados de esta investigacién podrian sentar las bases para futuras recomendaciones en
la seleccion y aplicacion de materiales dentales, contribuyendo a la practica basada en

evidencia y al desarrollo continuo de la odontologia restauradora.
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N,

1.- PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Determinacion del problema

La formacién de la capa de oxigeno inhibido (OIL, por sus siglas en inglés) durante la
polimerizacién de resinas compuestas, especialmente las nanohibridas, plantea un
problema considerable en la odontologia restauradora. Esta capa reduce la dureza
superficial y la resistencia al desgaste de las restauraciones, lo que afecta su eficacia

clinica y durabilidad.

Aungue los geles inhibidores de oxigeno han demostrado ser una solucién prometedora,
la eficacia comparativa de diferentes productos y su impacto sobre diversas resinas
nanohibridas sigue siendo poco estudiada. La falta de evidencia cientifica limita la
capacidad de los profesionales y estudiantes de odontologia para tomar decisiones

fundamentadas en la seleccion de materiales y protocolos clinicos.

Por ello, es necesario investigar coémo diferentes geles inhibidores de oxigeno influyen
en las propiedades de dureza y microdureza de las resinas nanohibridas, proporcionando

informacidn clave para optimizar los procedimientos restauradores.

1.2 Enunciado del problema

“Estudio comparativo in vitro de la influencia de dos geles inhibidores de oxigeno en la

dureza superficial de dos resinas nanohibridas, Arequipa 2025
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1.3 Descripcion del problema

Areas del conocimiento

e Area general : Ciencias de la Salud
e Areaespecifica : Odontologia
e Especialidad : Odontologia Restauradora

e Topico : Materiales odontoldgicos

TABLA 1: Andlisis de Variables

VARIABLE INDICADORES | SUBINDICADORES ITEMS
VARIABLE Forma™
ESTIMULO:
Resinas _
compuestas Vittra APS
VARIABLE Gel DeOx
ESTIMULO:
Geles inhibidores
de oxigeno Gel MCC
Grado 1 <80 HV
Grado 2 >80y <100 HV
VARIABLE Grados de D
RESPUESTA: rados ae ureza Grado 3 >100y<115HV
Dureza superficial
Grado 4 >115y <130 HV
Grado 5 > 130y <150 HV

HV = Dureza Vickers
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Interrogantes Principales

e (Qué grado de microdureza superficial alcanza la resina Forma™ sin el uso de
inhibidores de oxigeno?

e (Qué grado de microdureza superficial alcanza la resina Forma™ aplicando el
gel inhibidor de oxigeno marca DeOx?

e (Qué grado de microdureza superficial alcanza la resina Forma™ aplicando el
gel inhibidor de oxigeno marca MCC?

e ;Qué grado de microdureza superficial alcanza la resina Vittra APS sin el uso
de inhibidores de oxigeno?

e ;Qué grado de microdureza superficial alcanza la resina Vittra APS aplicando
el gel inhibidor de oxigeno marca DeOx?

e (Qué grado de microdureza superficial alcanza la resina Vittra APS aplicando
el gel inhibidor de oxigeno marca MCC?

e (El tipo de gel inhibidor de oxigeno influye significativamente en la

microdureza superficial de las dos resinas nanohibridas del estudio?

Taxonomia de la investigacion

La taxonomia de la investigacion podria clasificarse de la siguiente manera:

- Segun el propoésito:

Investigacion aplicada: El objetivo del estudio es aplicar conocimientos
cientificos para resolver un problema préactico en odontologia,
especificamente, como los geles inhibidores de oxigeno pueden mejorar las
propiedades de las resinas nanohibridas utilizadas en restauraciones dentales.
Busca generar recomendaciones practicas para mejorar los protocolos

clinicos.
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- Segun el enfoque metodolégico:

Investigacion cuantitativa: La investigacion cuantifica la dureza superficial
de las resinas nanohibridas mediante metodologias objetivas y numéricas.
Los resultados se presentardn como valores numéricos, lo que facilitara la

investigacion estadistica de las diferencias entre los grupos experimentales.

- Segun el disefio de la investigacion:

Investigacion Relacional: La investigacion de las resinas y los geles permite
establecer posibles relaciones causales entre las variables. Se comparan los
efectos de los dos geles inhibidores de oxigeno sobre dos tipos de resinas
nanohibridas, evaluando sus diferencias en términos de dureza superficial.

Esto se enfoca en la comparacion de grupos experimentales.

- Segun el ambito temporal:

Investigacion transversal: Dado que se mide la dureza superficial en un solo
momento, después de la polimerizacion y aplicacién de los geles inhibidores,
el estudio es transversal. Los resultados se obtienen a partir de un analisis

puntual sin seguimiento a largo plazo.

- Segun el ambito operacional:

Investigacion de laboratorio: Se realiza en un entorno controlado de
laboratorio, donde las condiciones experimentales, como la aplicacion de los

geles y la medicion de la dureza superficial, son estrictamente reguladas.
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1.4. Justificacion del problema

1.4.1. Estudio original

Se han realizado algunos estudios sobre el uso de glicerina regular para bloquear
el oxigeno, pero no muchos sobre los geles comerciales fabricados para este fin.
No se ha investigado mucho sobre cémo estos geles afectan a las resinas
nanohibridas, ampliamente utilizadas por sus excelentes propiedades mecénicas y
estéticas. Esta investigacion es Unica porque compara dos geles que impiden que
el oxigeno se libere en la etapa final de la polimerizacién. Esto podria ayudarnos a

determinar cual funciona mejor para mejorar las restauraciones dentales.

1.4.2. Importancia cientifica

Este trabajo reviste una gran importancia cientifica, ya que profundiza en la
comprension de como optimizar los materiales dentales para obtener resultados
superiores en procedimientos restaurativos. El estudio ofrece informacion empirica
sobre el impacto de los geles inhibidores de oxigeno y su posible influencia en la
mejora de las propiedades fisicas y mecanicas de las resinas nanohibridas, un tema
poco explorado en la odontologia contemporanea. Esto podria allanar el camino
para futuras investigaciones sobre la optimizacion de materiales dentales y

proporcionar recomendaciones mas claras para su uso clinico.

1.4.3. Relevancia dentro de la sociedad

Visto desde el ambito de la comunidad, el estudio tiene un impacto directo en la
salud publica, ya que las restauraciones dentales son procedimientos comunes en
odontologia. EIl conocer las mejores técnicas y su aplicacion, tiene implicaciones
para los pacientes, ya que puede mejorar la funcionalidad de las restauraciones y
prolongar su vida atil, asi como su mayor longevidad en boca sin la necesidad de

intervenciones adicionales.
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1.4.4. Interés personal

La investigacion contribuird a mi formacion académica y profesional, pues me

permitird graduarme como cirujana dentista.

1.4.5. Viabilidad del estudio

La propuesta es totalmente viable desde el punto de vista técnico y metodoldgico.
El estudio se realizard en entornos de laboratorio controlados, utilizando
instrumentos de medicion de dureza superficial (como durémetros) comunes en los
laboratorios. Ademas, los geles inhibidores de oxigeno son facilmente accesibles
en odontologia, y las resinas nanohibridas se utilizan con frecuencia en la practica
clinica. La viabilidad se sustenta ademas en los procedimientos y normativas
cientificas establecidas que fundamentaran el disefio experimental, asi como en la

experiencia previa de otros investigadores en la realizacién de estudios in vitro.

2.- OBJETIVOS

2.1 Objetivo Primario

o Evaluar cual de los dos geles inhibidores de oxigeno influyen significativamente en

la microdureza superficial de las dos resinas nanohibridas del estudio.

2.2 Objetivos Secundarios

o Evaluar cual es el grado de microdureza superficial de la resina Forma™ sin el uso
de inhibidores de oxigeno.

o Evaluar cudl es el grado de microdureza superficial de la resina Forma™ aplicando
el gel inhibidor de oxigeno marca DeOXx.

o Evaluar cudl es el grado de microdureza superficial de la resina Forma™ aplicando

el gel inhibidor de oxigeno marca MCC.
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o Evaluar cudl es el grado de microdureza superficial de la resina Vittra APS sin el uso

de inhibidores de oxigeno.
o Evaluar cudl es el grado de microdureza superficial de la resina Vittra APS aplicando

el gel inhibidor de oxigeno marca DeOx.
o Evaluar cudl es el grado de microdureza superficial de la resina Vittra APS aplicando

el gel inhibidor de oxigeno marca MCC.
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3. MARCO TEORICO
3.1 Revisién de Literatura
3.1.1 Resinas

a) Conceptos

Los composites, anteriormente conocidos como “resinas reforzadas" o "resinas
compuestas”, son los materiales predominantes para las restauraciones con
insertos plasticos y recientemente han adquirido relevancia en las restauraciones

rigidas.

Las resinas reforzadas constituyen materiales compuestos. Consisten en dos
materiales distintos, fusionados para crear una estructura innovadora. Sus
cualidades dependen de muchos factores, como el volumen y las caracteristicas

de cada componente, asi como la distribucion y la eficacia de la unién entre ellos.

Una de las fases, definida como componente principal, consiste en una resina, una
sustancia organica sintética que alcanza su forma sélida mediante un proceso de
polimerizacion. Esta fase permite la generacion de una masa que puede pasar de
un estado flexible y maleable a un estado sélido en circunstancias adecuadas para

su uso terapéutico (4).

Para restaurar la funcion y la estética de los dientes dafiados, se han utilizado
numerosos materiales en odontologia desde principios del siglo pasado. Los
estudios clinicos han impulsado los avances en la produccion de materiales
dentales, lo que ha resultado en la eliminacion de algunos materiales o en mejoras
considerables, respectivamente. Actualmente, existe una amplia gama de
productos para la restauracion directa. Normalmente, esto presenta dificultades
para los dentistas. Los métodos de marketing de los fabricantes son muy
agresivos, lo que plantea una pregunta importante: ¢qué producto quimico es el

mas adecuado para aplicaciones que implican la restauracion directa con agua?
(5).

Para lograr buenas restauraciones con resinas compuestas, es necesario examinar
variables esenciales. Estos elementos incluyen la replicacion de la morfologia y
la estética dental, asi como las cualidades Opticas de las restauraciones fabricadas

con resinas compuestas.
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Los materiales a base de resina se prefieren en la mayoria de los casos clinicos
que incluyen pérdida de tejido duro debido a su capacidad para preservar
eficazmente las estructuras dentales sanas y conservar la vitalidad del tejido
pulpar mediante restauraciones de adhesion directa. Una cualidad importante de
estas restauraciones es su capacidad para imitar el color del diente, y su aplicacién

precisa garantiza su durabilidad y fiabilidad durante un largo periodo.

Desde su introduccion en la industria odontolégica, los adhesivos y las resinas
compuestas han experimentado un gran desarrollo. Inicialmente, se ofrecian solo
en un Unico tono denominado "universal”, pero recientemente se han ampliado
para incluir una amplia variedad de materiales que se distinguen por su variedad

de colores, consistencias y opacidades (6).

Las aplicaciones mas comunes de los composites dentales son la restauracion y
el reemplazo de dientes perdidos y otros componentes dentales. Es posible fijar
estos composites directamente a la estructura del diente mediante composites
complementarios u otros materiales restauradores. Los dientes artificiales pueden
unirse a la base de la protesis, que se apoya en el tejido blando que rodea el
maxilar y la mandibula, para restaurar la funcion masticatoria en casos de
edentulismo total. Este tipo de protesis permite restaurar la funcion masticatoria

(7).

Al intentar reemplazar el tejido perdido con el mismo material (debido a caries,
fracturas, abrasién o decoloracion), surge una preocupacion considerable debido
a la notable variacion en la calidad, especialmente en las propiedades mecanicas,
entre el bloque restaurador y el tejido dental. Esta disparidad es especialmente

problematica en lo que respecta a las propiedades mecanicas de ambos.

Para empezar, las diferencias esperadas generalmente consistirian en una
estructura ceramica (el esmalte esta formado principalmente por hidroxiapatita)
0 una mezcla de materiales ceramicos y organicos (dentina, que comprende
hidroxiapatita y coldgeno), en contraste con una estructura organica comparable
a la del sellador. Ademas, el componente organico de un sellador resulta en un
mayor coeficiente de fluctuacién dimensional térmica en comparacion con la
estructura dental, que tiene un contenido ceramico total o parcial. Esto a pesar de

que el componente organico tiene una importancia menor (8).
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En el &mbito de las restauraciones dentales, las resinas dentales son compuestos
sintéticos que han revolucionado el campo desde mediados del siglo XX.
Historicamente, la necesidad de materiales estéticamente agradables y Gtiles para
reparar piezas dentales fracturadas impulsd su desarrollo. Inicialmente, se
utilizaban cementos de silicato; sin embargo, estos cementos presentaban
importantes inconvenientes, como una resistencia al desgaste insuficiente. A
finales de la década de 1940, las resinas acrilicas de polimetilmetacrilato
(PMMA) sustituyeron a los silicatos. Estas resinas ofrecian diversas ventajas,
como una mejor estética y trabajabilidad, pero carecian de la resistencia y la

estabilidad dimensional de los silicatos (9).

En 1960, el Dr. Bowen logré con éxito la combinacion de una fase organica (BIS-
GMA) vy una fase inorganica (cuarzo). Esta sustancia se denominé resina
compuesta. Su estructura es nucleada y consta de una fase organica reactiva
continua y una fase inorganica inerte discontinua. El vinilsilano actia como
catalizador para la unidn entre estas dos fases. El disefio de Bowen se ha

conservado.

A lo largo de los afios, se han realizado pocas modificaciones en el componente
organico. Estos ajustes incluyen la adicién de moléculas de baja viscosidad
(UDMA), que reducen la contraccion gque se produce durante la polimerizacion.
Las alteraciones mas notables se encontraron en el componente inorganico, que
experimento una transformacion desde un tamafio inicial de 20 a 50 micrometros

hasta los rellenos de escala nanométrica que se utilizan actualmente (1 nm=0,001
Hm) (10).

Las resinas compuestas dentales son productos quimicos restauradores utilizados
en odontologia cosmética. Estan compuestas por una matriz polimérica organica,
particulas de relleno inorganico y un agente de acoplamiento de silano. Su
innovacién revoluciond la odontologia al permitir la realizacion de restauraciones
adhesivas que preservan la estructura dental sana, a diferencia de las amalgamas
tradicionales. Ademas, estas resinas se presentan en una amplia variedad de
colores que facilitan su integracion con los dientes naturales, ademas de poseer
caracteristicas mecanicas adecuadas para resistir las presiones de la masticacion.

Segun el tamafo de particula (0,6-1 pm para las hibridas y <0,4 pm para los

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




#7% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ] CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

nanorellenos), estas resinas se clasifican actualmente en hibridas, microhibridas
y nanorellenos. Esta clasificacion se basa en el hecho de que el tamafio de
particula influye en la capacidad de pulido, la resistencia al desgaste y la calidad
superficial de estas resinas. Las restauraciones directas en las zonas frontal y
posterior, las carillas cosméticas y la reconstruccion de mufiones en dientes
tratados mediante endodoncia son ejemplos de aplicaciones de estos materiales
(12).

b) Composicion de las resinas:

En el campo de la odontologia, los primeros restauradores poliméricos que se
utilizaron fueron resinas acrilicas. Sin embargo, problemas como la insuficiente
resistencia al desgaste, un alto coeficiente de expansion térmica y una contraccion
de polimerizacién significativa obligaron a los fabricantes a incorporar particulas
inorganicas en el material para corregir estas deficiencias. Esto ocurrié entre la
década de 1940y principios de la de 1950. Durante este periodo, tuvieron un éxito
moderado. La adhesion inadecuada entre la matriz polimérica y las particulas de
relleno resulté en el fallo del material, la decoloracion causada por fluidos orales
y una reduccidn de la resistencia al desgaste como resultado de que las particulas
de relleno se separaran completamente de la superficie. R. L. Bowen introdujo
una nueva resina en el mercado odontolégico a mediados de la década de 1960.
Esta resina se denominé Bis-GMA, y era una molécula generada por la
interaccion del bisfenol A y el metacrilato de glicidilo. Se mezclaba con particulas
de relleno de silano que tenian la capacidad de unirse quimicamente a la matriz
organica. En comparacion con el metacrilato de metilo, el bis-GMA presenta
diversas caracteristicas valiosas, como un mayor peso molecular y una menor
contraccién de polimerizacién. La formula inicial desarrollada por Bowen sienta
las bases de las resinas restauradoras modernas; sin embargo, con el tiempo se
han introducido diversas modificaciones. A continuacion, analizaremos cada uno

de sus componentes (5).
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- Matriz de la resina:

El componente orgénico de los composites antes del endurecimiento esta
compuesto por moléculas insaturadas con grupos vinilo (C=C), pesos
moleculares variables y grupos laterales; se denominan "monémeros”. Al
completarse el endurecimiento (por ejemplo, durante la restauracion), esta
matriz se transforma en una red mayoritariamente interconectada
compuesta por un polimero reticulado. El grado de reticulacion y el grado
de conversién (la cantidad de dobles enlaces saturados formados durante
la reaccion) influyen en diversas caracteristicas, como las mecanicas y
quimicas (4).
Las funciones fundamentales de la matriz organica son:
= Servir como aglutinante o medio para el relleno.
= Facilitar la adhesion entre las diversas capas de material y otras
estructuras, incluido el tejido dental.
= Especificar el método de endurecimiento, que en este caso es la
polimerizacién vinilica.

= Intervenir en los procesos de adhesion a otras estructuras (4).

- Relleno/Refuerzo:

Los rellenos compuestos son esenciales para las numerosas caracteristicas
fisicas, mecanicas, quimicas y épticas del material. Se pueden identificar
cuatro factores que influyen profundamente en el rendimiento final de una
reparacion compuesta, en correlacion directa con el relleno:

= Cantidad.

= Tipo de relleno y dimensiones de las particulas.

= Composicion.

= Forma.

La cantidad de relleno (R) integrada en la masa de la matriz (M) esta
directamente relacionada con las propiedades mecéanicas del material. A
menudo se expresa como la proporcién de relleno respecto a la matriz. La
relacion R/M puede representarse como masa/masa, peso/peso (p/p) o
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volumen/volumen (v/v). Esta ultima permite al usuario obtener una
comprension mas completa de la cantidad real de relleno en el material,
asi como su correlacion con las propiedades mecanicas finales (4).

La naturaleza de las particulas de relleno, en particular sus dimensiones,
es crucial para determinar las caracteristicas superficiales de los
composites, incluyendo la resistencia al desgaste y la obtencion y
conservacion de la suavidad superficial. Estos son dos factores cruciales
para la eficacia clinica de las restauraciones posteriores y anteriores:
preservar la forma anatdmica y una superficie que evite la acumulacion
de placa bacteriana, ademas de mejorar los resultados estéticos al imitar
la textura y la apariencia del esmalte (4).

- Agente de union-agente de acoplamiento:

Los agentes de unién o acoplamiento se crearon por primera vez en la
década de 1940 con la introduccion de las fibras de vidrio para reforzar
las resinas organicas. Las superficies de los fragmentos ceramicos (fibras,
particulas o filamentos) utilizados como rellenos en compuestos se
modifican mediante moléculas bifuncionales. Estos compuestos se
denominan asi debido a sus grupos funcionales, que pueden unirse
qguimicamente con sustratos de diversos tipos. Los agentes utilizados para
unir las fases organica y ceramica incluyen grupos vinilo (C=C) y grupos
silano (SiHs). La eficacia de esta union mejora el rendimiento mecénico y

la estabilidad quimica (4).
- Iniciadores quimicos:
Moléculas que pueden producir radicales libres (canforquinona, PPD

fenilpropanodiona, Lucerin TPO y otras como peroxido de benzoilo para

activacion quimica o térmica) (4).
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- Activador:

Su propdsito es acelerar la iniciacién; puede manifestarse mediante

componentes de diversa naturaleza:

= Fisicos: energia térmica, radiacion electromagnética (ultravioleta,
luz visible) de ciertas longitudes de onda.

= Quimicos: compuestos especificos (aminas terciarias).

El tipo de activador incluido es un criterio utilizado para clasificar los

compuestos (4).

Los polimeros se distinguen de otros tipos de moléculas por estar compuestos de
moléculas grandes y poseer una estructura molecular capaz de adoptar una amplia
gama de orientaciones y conformaciones. En este contexto, se comprenden las
propiedades basicas de los polimeros. La longitud y la reticulacion de la cadena,
el grado de ramificacion y la orientacion de la cadena son caracteristicas
esenciales que determinan las cualidades de los materiales poliméricos. Otras
caracteristicas importantes incluyen el grado de ramificacion. Los materiales
poliméricos se caracterizan por estas caracteristicas, que determinan sus
propiedades. La polimerizacidbn es un proceso que implica interacciones
recurrentes entre moléculas y puede continuar indefinidamente, dependiendo de
las cualidades funcionales de las moléculas involucradas. Todas las moléculas
que componen los polimeros se consideran macromoléculas. Todo compuesto
quimico con un peso molecular superior a 5000 se considera una macromolécula.
En ciertas condiciones, el peso molecular de una molécula de polimero puede
alcanzar un valor de cincuenta millones. Ademas, los polimeros inorganicos,
ejemplificados por la red de dioxido de silicio que se encuentra en varias
composiciones de resina y ceramica dental, tienen el potencial de ayudar a la

creacion de macromoléculas junto con polimeros convencionales (7).
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c) Clasificacion de las resinas:

- Segun la aplicacién clinica:

= Resinas universales (o hibridas): Verséatiles para aplicaciones anteriores
y posteriores, ofrecen un equilibrio entre estética y durabilidad,
mejorando la eficiencia del inventario clinico.

= Las resinas de relleno en bloque se pueden aplicar en espesores
considerables (>4 mm) y polimerizar bien, minimizando asi la duracién
de la consulta.

= Las resinas fluidas poseen baja viscosidad, lo que las hace adecuadas
para restauraciones minimamente invasivas, revestimientos y selladores
de fisuras.

= Resinas compactables: De manipulacion comparable a la amalgama, se
recomiendan para restauraciones posteriores que requieren contactos
oclusales significativos.

= Las resinas monocolor, simplyshade y polyshade son avances
contemporaneos que permiten la restauracion de varios tonos dentales

con un solo material (12).

- Segun el tamario y tipo de particula de relleno:

= Nanorellenos y nanohibridos: Integran particulas nanométricas (5-100
nm) para mejorar el pulido, la estética y las propiedades mecanicas.

= Microhibridos: Integran micro y macrorellenos para obtener una
resistencia y estética dptimas.

= Los materiales de relleno a granel suelen incluir particulas méas grandes
y modificadores de matriz para facilitar la polimerizacion en cantidades
sustanciales.

= Convencional/macrorellenos: Particulas superiores a 1 pm, poco
utilizadas en la practica clinica actual debido a la rugosidad superficial

y la abrasion.
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=  Microrellenos: Compuestos por particulas de entre 0,04 y 0,4 pm,
ofrecen capacidades de pulido superiores, pero su resistencia es limitada
(13).

d) Caracteristicas de la resina ideal:

e Propiedades fisicas

Para que la resina resista las presiones de la masticacion, las fuerzas de impacto
y el desgaste significativo que se produce en la cavidad oral, debe poseer la
resistencia, resiliencia y dureza adecuadas. Es necesario que el material
presente estabilidad dimensional en cualquier circunstancia, incluidas las
variaciones de presion y temperatura. Se requiere una densidad muy baja para

cualquier resina que se vaya a utilizar como sustrato para prétesis maxilares

).

e Excelente capacidad de adhesion

Para mantener la estabilidad de la reparacién y minimizar la posibilidad de
movilidad o fugas en los bordes, una buena resina debe adherirse firmemente
tanto al esmalte como a la dentina. Gracias a esta caracteristica, las terapias
conservadoras permiten conservar la mayor cantidad posible de tejido dental
viable (14).

e Manipulacion

Al manipularse, la resina no debe desprender polvo ni vapores peligrosos.
Debido a su rapido fraguado y a su insensibilidad a las variaciones en las
técnicas de manipulacién, debe ser facil de mezclar, insertar, moldear y
fotopolimerizar. Ademas, el tiempo de fraguado debe ser razonablemente
corto. Entre las dificultades clinicas que deberian tener poca o ninguna
influencia en los resultados de cualquier método de manipulacion se incluyen

la contaminacidn por saliva y sangre, asi como la inhibicion de la oxigenacion.
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Todos estos son ejemplos de problemas clinicos. Ademas, el producto final
debe ser facilmente pulible y, en caso de dafios inevitables, debe poder

repararse de forma rapida y sencilla (7).

e Contraccién de polimerizacién y tension de contraccién

El aumento de la densidad aparente resultante de la reduccion de la distancia
intermolecular se debe al proceso de polimerizacion. La contraccion depende
de numerosos elementos asociados con la matriz orgénica y el volumen del
relleno cerdmico, junto con el relleno no ceramico si se utiliza un
precomposite, asi como del mecanismo de iniciacion o activacion. Es también
uno de los factores mas cruciales en la manipulacién del material. En las fases
iniciales de los composites, la contraccion volumétrica se relacionaba con la
existencia de una brecha marginal, resultante ya sea de la reduccién del
volumen del bloque de material restaurador o de la insuficiente fuerza adhesiva
de los sistemas adhesivos contemporaneos, que no impedian que el material se
desprendiera de las paredes de la preparacién durante la reaccién (4).

e Compatibilidad biolégica

La resina no debe irritar ni dafar los tejidos bucales, y debe ser inodora,
insipida y no representar una amenaza para el organismo. Esta sustancia debe
ser totalmente insoluble en la saliva y otros fluidos bucales para cumplir con
estos requisitos. Ademas, debe ser impermeable a los fluidos bucales para
evitar sabores u olores desagradables y garantizar la higiene bucal. Es
fundamental aplicar la resina como agente de obturacion o cementacion lo
antes posible y asegurar su correcta adhesion a la estructura dental para evitar

la formacion de gérmenes en la interfaz entre el diente y la restauracion (7).
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e Caracteristicas estéticas

Para que el material armonice con la apariencia de los tejidos orales que
eventualmente reemplaza, debe poseer propiedades translicidas o
transparentes. Es necesario que la resina pueda tefiirse 0 colorearse; sin

embargo, una vez fabricada, su color o apariencia no debe variar en absoluto

().

e Estabilidad quimica

No se ha desarrollado una resina que reina todas estas caracteristicas ideales;
sin embargo, los polimeros de metacrilato son capaces de cumplir
satisfactoriamente con todos los requisitos mencionados. Debido a las duras
condiciones que existen en la cavidad oral, es necesario elegir materiales

quimicamente estables e inertes para resistir eficazmente el deterioro (7).

3.1.2 Fotopolimerizacion

a) Conceptos, Definicién e Historia:

Desde aproximadamente la década de 1970, la insercion de unidades de curado
intraoral ha permitido ejercer un control significativo sobre el inicio del proceso de
polimerizacién en composites y resinas que se incorporan a otros materiales. Si
bien este mayor nivel de control tiene sus ventajas, también requiere una
monitorizacion minuciosa para verificar que todo el espesor del material expuesto
se irradie con la cantidad y calidad de energia adecuadas para garantizar que el

estado solido posea las cualidades necesarias.

A pesar de que existen diversos mecanismos que permiten una emision de calidad
y cantidad adecuadas, estas caracteristicas pueden variar con el tiempo y en funcién

de la calidad del equipo utilizado (4).

Para adaptarse a la amplia variedad de tratamientos que requieren el uso de una

fuente de luz, los fabricantes de equipos dentales han creado dispositivos complejos
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disefiados especificamente para satisfacer los requisitos de diversos escenarios
clinicos. Sin embargo, no son universalmente adecuados para su uso con todos los

materiales ni para todos los procesos fotoactivados de forma eficaz y segura.

Los profesionales pueden mejorar la seguridad de la aplicacion y reducir las tasas
de fallos en los protocolos clinicos fotodependientes si comprenden las propiedades
fisicoquimicas y las caracteristicas de manipulacion de los materiales dentales.
Ademas, es beneficioso conocer las unidades de fotoactivacion (incluyendo su
funcién fundamental, indicaciones de uso, caracteristicas ergonémicas y las

propiedades fisicas de la luz emitida).

En la década de 1970 se inicié la practica de utilizar la activacién fisica para
facilitar la polimerizacién de materiales restauradores. Mediante un reflector
intraoral acoplado a una fuente de luz, Buonocore fue la primera empresa en aplicar
radiacion ultravioleta a la superficie dental durante un periodo de veinte a treinta
segundos. Determind que la intensidad de esta forma especifica de luz es suficiente
para la polimerizacién de una resina adhesiva, cominmente conocida como relleno

de fosas y fisuras.

Los fotoiniciadores activados por UV se utilizaron en la produccion de las primeras
resinas compuestas fotoactivadas que se introdujeron en el mercado odontolégico.
Nuva-Lite®, fabricado por Caulk y comercializado en Estados Unidos, fue el
primer fotoactivador disponible en el mercado global. Utilizaba una lampara de luz

ultravioleta (5).

El uso de estos principios supuso una transformacion significativa en la practica de
la terapia restauradora. Gracias a estos enfoques, se elimind la necesidad de
combinar pastas para iniciar el proceso de polimerizacion quimica, lo que permitié
la eliminacion de radicales amina de las composiciones de resina compuesta.
Anteriormente, los problemas de inestabilidad del color y porosidad asociados a
las restauraciones estéticas directas se limitaban a la regién frontal. Esto mejoro
significativamente los problemas asociados a estas restauraciones. El avance mas
importante en el proceso de fotopolimerizacién es la capacidad de controlar

completamente el tiempo de trabajo.

A pesar de estos avances, numerosos estudios cientificos han demostrado que la
limitada capacidad de penetracion de la radiacion UV provoca una polimerizacion
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inadecuada. Esto, a su vez, da como resultado restauraciones mecanicamente
deficientes y susceptibles a fallos de retencion, mala adaptacion y una tonalidad
amarillenta opaca y estéticamente desagradable. La pulpa y los tejidos gingivales
son muy sensibles a la irritacion causada por este tipo de radiacién. Este sistema de
activacion en las clinicas dentales tuvo una vida Gtil limitada debido a la interaccion
de estos materiales, asi como a los posibles efectos negativos de la radiacién
ultravioleta en profesionales, pacientes y personal de apoyo. En consecuencia, se
sustituy6é rapidamente por unidades de fotoactivacion que utilizaban lamparas
hal6genas. La mayor capacidad de enfoque de este tipo de luz condujo a una mejora
en la tasa de conversion de las resinas compuestas, lo que finalmente resulté en
restauraciones estructuralmente superiores con menores tasas de tincion y
absorcién de agua. Por ello, a lo largo de la historia, se ha considerado la tecnologia

de fotopolimerizacion mas segura y exitosa (5).

Como resultado de los avances en materiales restauradores y adhesivos dentales,
asi como de la utilizacion de diversos tratamientos restauradores directos e
indirectos que emplean la fotoactivacién, los dispositivos emisores de luz se han
convertido en un componente vital de la practica clinica restauradora. Si bien se
han producido avances en la calidad de los materiales y equipos fotoactivadores,
aun existen diversos problemas que se observan con frecuencia con los materiales
fotoactivados y los métodos de tratamiento asociados. Investigaciones han
demostrado que la energia producida por las fuentes de luz, al combinarse con
diversas resinas compuestas y otros materiales fotosensibles disponibles para uso
comercial, puede alcanzar una tasa de polimerizacidn o conversion de monémeros
del cincuenta por ciento. Como consecuencia de esta baja tasa de conversidn, las
restauraciones son mecanicamente inferiores, menos duraderas y contienen una

gran cantidad de mondmero residual, lo que afecta a su biocompatibilidad.

Los dispositivos de fotoactivacién que emplean diodos emisores de luz dentro de
ciertos rangos de longitud de onda son la alternativa mas moderna a las lamparas
de fotoactivacion. Estos dispositivos se conocen como aparatos de fotoactivacion
LED (diodos emisores de luz). Las baterias que los alimentan son recargables y son
mas ligeros y duraderos que sus predecesores. Actualmente, existe una amplia
gama de marcas y variantes de estos dispositivos disponibles en el mercado. Su
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precio competitivo y su forma ergondmica los hacen muy atractivos para los

profesionales (5).

El proceso de polimerizacion va seguido del curado de diversos materiales. Debido
a que la etapa de iniciacion durante la polimerizacion por adicion requiere energia

para su activacion, el proceso puede acelerarse. Esto aumenta la eficacia del curado.

La fotoquimica se ocupa de la investigacion de la formacion de compuestos
mediante la estimulacién de procesos quimicos mediante luz fluorescente. Para que
se produzca el fotocurado, es fundamental que el material absorba adecuadamente
los rayos de luz. Para determinar la absorcion, es fundamental considerar tanto la
longitud de onda de la radiacién incidente como las propiedades de la estructura

que interactta con ella (15).

Con el tiempo, se han desarrollado diversos enfoques para la fotoactivaciéon de
resinas compuestas. Las lamparas de arco de plasma, las lamparas hal6genas, los
laseres y las lamparas LED, que generan luz a partir de diodos, son ejemplos de las
numerosas tecnologias de luz disponibles en la actualidad. La necesidad de nuevos
materiales impulso el desarrollo de las lamparas fotopolimerizables. Las lamparas
halégenas existen desde hace tiempo y se ofrecen a los consumidores. La
iluminacién de plasma y laser se ha utilizado en la odontologia actual durante casi
diez afos desde su introduccion. En definitiva, el uso de las lamparas LED permitio
a la comunidad odontoldgica de todo el mundo acceder a un método eficiente para
los tratamientos de restauracion con resina compuesta. Este procedimiento se sigue

realizando a dia de hoy (15).

La polimerizacién vinilica es un proceso que se produce entre moléculas
insaturadas, moléculas con dobles enlaces carbono-carbono, y que se origina en la
quimica de los alquenos. EI nombre "polimerizacion vinilica" proviene de la
clasificacion de los grupos quimicos que incluyen dobles enlaces como "vinilo".
Para fabricar moléculas de polimero mediante este método, es necesario utilizar
mondmeros con dobles enlaces, concretamente mondmeros vinilicos. Un ejemplo
destacado es la molécula de etileno, a veces denominada eteno. Las estructuras
moleculares mas complejas pueden tener mas grupos quimicos complementarios o
dobles enlaces que uno solo, y todas tienen la capacidad de formar polimeros de la

misma manera. Al disociarse en condiciones faciles de lograr, los dobles enlaces
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pueden activar moléculas con valencias libres. Esto se debe a que los dobles enlaces
representan un estado bastante inestable. Dado que estas valencias libres no pueden
existir de forma independiente, se saturan entre si, lo que provoca la conexién entre
las moléculas y, en dltima instancia, la formacién del polimero deseado. En muchos
casos, el mondémero se indica con el prefijo "poli”, como en el caso del polietileno
(16).

En el campo de la odontologia, la fotopolimerizacidn es una técnica esencial que
se utiliza para garantizar que las restauraciones dentales posean las cualidades
funcionales y estéticas esenciales. El éxito de esta intervencion quirdrgica depende

de diversas circunstancias, entre ellas:

e Tipo de lampara de fotopolimerizacion: Las lamparas haldégenas y las
bombillas LED son dos ejemplos de la gran variedad de fuentes de luz
disponibles. Las luces LED han experimentado un desarrollo considerable,
lo que ha generado numerosas ventajas. Estas incluyen un menor consumo
de energia, la ausencia de ventiladores y una mayor vida util sin reducir la
cantidad de luz que proporcionan (17).

e Duracion e intensidad de la exposicion: Para una polimerizacion 6ptima,
es fundamental una exposicion adecuada. Considerando las ventajas de la
iluminacion LED, treinta segundos pueden ser suficientes. Ademas, la fase
oscura del proceso se caracteriza por la posibilidad de que la
fotopolimerizacidn continde hasta veinticuatro horas despueés de retirar la
fuente de luz (17).

e Profundidad de curado: Es crucial que la luz pueda penetrar la resina para
garantizar la consistencia del proceso de polimerizacion. Debido a la mayor
concentracion de fotoiniciadores activos en la zona mas cercana a la fuente

de luz, el proceso de polimerizacion sera mas completo en esa region (17).

Las restauraciones deficientes pueden deberse a una fotopolimerizacion
insuficiente, lo que puede provocar decoloracion, irritacion pulpar, sensibilidad
postoperatoria 0 incluso el fracaso de la restauracién. Es fundamental elegir la

fuente de luz adecuada, calcular la duracidn de exposicién correcta y examinar las
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propiedades distintivas del material utilizado en las restauraciones dentales para
garantizar su eficacia clinica (17).

3.1.3 Dureza y Microdureza superficial

a) Conceptos:

Es posible determinar la resistencia de un sdlido al rayado o la penetracion
examinando su dureza superficial. La dureza y la resistencia mecanica son dos
conceptos que no deben confundirse. Por otro lado, un cuerpo puede tener una dureza
superficial baja y una resistencia mecanica alta (resistencia a la fractura), y viceversa.
Consideremos que el acero tiene mayor resistencia mecanica que el vidrio, a pesar

de que este Ultimo parece mas duradero, pero en realidad tiene una resistencia menor.

Para determinar la dureza, se utilizan instrumentos especializados como
penetrometros y durémetros. Estos tienen una punta en el extremo de trabajo que se
encarga de producir el rayado o la penetracién que produce el penetrador. Los
nombres de las empresas fabricantes de durémetros se utilizan para identificar las

lecturas obtenidas con estos instrumentos.

La dureza superficial es el grado de resistencia de una sustancia al rayado o al
desgaste por penetracion. La diferencia entre rayado y penetracién, por otro lado, es
sustancial. Por lo tanto, para evaluar las cualidades del biomaterial investigado, se
utilizaran diversos dispositivos, conocidos como penetrometros. Cada uno de estos
penetrometros se suministrara con un componente llamado indentador. Debido a que
este movimiento impactaria el material en lugar de penetrarlo, no pudimos obtener
una medicion precisa de la dureza de la silicona con un penetrometro de rayado. Es
necesario contar con un penetrador con punta roma que funcione por compresién y

pueda dejar una huella (una depresidn de baja densidad) (18).

La aplicacion de una fuerza estandarizada o un peso constante o variable al
biomaterial que se examina con la ayuda de una punta o penetrador es la técnica
béasica para determinar la dureza del material. Esto es asi independientemente de la

prueba especifica que se utilice.
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Las puntas activas de los penetradores, que pueden estar hechas de acero, carburo de
tungsteno o diamante, segun las especificaciones del fabricante, pueden presentar

formas esféricas, piramidales o romboidales.

Al determinar la dureza del cuerpo, es necesario asegurarse de que la superficie que
se mide sea excepcionalmente lisa, nivelada y pulida. Esta es una condicién basica
y crucial. Al aplicar una fuerza al penetrador, se produce una perforacion, arafiazo o
hendidura en la superficie de la muestra. La profundidad, el rea o la anchura de esta
hendidura se pueden medir con un microscopio. Se comparan las mediciones de la
hendidura, marca o raspadura con los valores registrados previamente. Existe una
correlacion negativa entre la resistencia a la penetracion del material ensayado v el
tamarfio de la huella producida. Existe una correlacion entre una mayor resistencia y

una menor penetracién o marca, lo que indica una mayor dureza (18).

La capacidad de un material para mantener una deformacién permanente al ser
expuesto a una fuerza, especialmente la aplicada por la penetracién de un elemento
mas duro, se denomina dureza del material. La resistencia del material a la abrasion,
el rayado, la indentacién y la deformacién son algunos de los elementos que se

incluyen en esta expresion (19).

El término “dureza superficial” se refiere al grado de penetracion en la superficie de
un material. En la primera prueba de dureza superficial, se utilizaron dos materiales
diferentes, uno de los cuales presentaba una dureza menor. El objetivo de esta prueba
era determinar si la sustancia mas dura podia rayar la superficie del material mas
blando. Esta prueba permitio determinar la dureza superficial del material. La dureza
de una sustancia puede determinarse mediante un penetrador, aplicando presion
sobre la superficie del material. Se cree que esta técnica se utiliza para evaluar el
grado de dureza de diversos materiales. En cuanto al fendémeno de la indentacion del
material, se ha observado que los materiales flexibles presentan indentaciones tanto
profundas como anchas, lo que resulta en una evaluacion erronea de la dureza del
material (20).

Por otro lado, la medicion de la microdureza superficial consiste en determinar el
grado de dureza de areas especificas de la superficie de un material mientras se
somete a bajas tensiones durante el proceso de prueba. Esta prueba es especialmente
atil para evaluar materiales delgados, recubrimientos superficiales o
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microestructuras especializadas, sobre todo en aplicaciones de menor escala, como

la odontologia (21).

Un indentador extremadamente duro se utiliza para aplicar una carga controlada a
superficies muy pequefias, y la microdureza superficial es una propiedad mecanica
gue muestra la resistencia de la superficie de un material dental, como el esmalte, la
dentina o las resinas compuestas, a la penetracion o indentacion permanente. La
microdureza superficial se puede medir utilizando un indentador que sea
excepcionalmente duro. Esta medicion es crucial en el campo de la odontologia, ya
que permite la verificacion de la calidad de los materiales de restauracién, asi como
su grado de polimerizacion y resistencia al desgaste, la abrasién y la deformacion.
Esto garantiza una larga vida util, asi como un excelente rendimiento clinico. Para
el propésito de determinar el nivel de dureza de una superficie minima, se utilizan a
menudo pruebas como la Vickers o la Knoop. Posteriormente, esta informacién se
utiliza para comparar el comportamiento de los tejidos dentales y los materiales de

restauracion cuando se someten a la masticacion u otros aspectos (22).

Seguidamente veremos las caracteristicas que separan a la microdureza superficial

con la dureza:

- Existen dos categorias de escalas de medicidn: dureza volumétrica y
microdureza superficial. La dureza volumétrica evalla la resistencia
integral de un material a la deformacion, mientras que la microdureza
superficial se centra en microestructuras especificas o caracteristicas
superficiales localizadas.

- Las evaluaciones de dureza suelen incluir pesas e indentadores
considerables, como las técnicas Rockwell o Brinell. Estas evaluaciones
se utilizan para determinar el nivel de dificultad. Las evaluaciones de
microdureza utilizan pesas e indentadores pequefios, como las técnicas
Vickers o Knoop. Esto garantiza que incluso regiones diminutas puedan
evaluarse sin causar dafios considerables a la muestra (23).

- La dureza volumétrica es adecuada para evaluar materiales homogéneos
y de mayor tamafio, ya que ofrece una evaluacién exhaustiva de su
resistencia. Cuando es necesario evaluar la dureza en ciertas regiones de

una muestra, la microdureza superficial es la opcion preferida. También
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es adecuada para materiales heterogéneos, peliculas delgadas y
recubrimientos (21).

El durémetro, un instrumento predilecto para determinar la dureza, esta equipado
con penetradores de diversas formas, como esferas de acero y diamante, asi como
pirdmides. La fuerza aplicada a estos penetradores puede variar desde gramos hasta
kilos, y el examinador o investigador que realiza la prueba es quien determina su
duracion (20).

Al analizar la dureza de los materiales, existen diversas formas y técnicas para

evaluarla, como son:

- La capacidad de un material para resistir el rayado de otra sustancia se
denomina dureza de rayado. Cuando una sustancia es mas tenaz, puede
degradar un material mas blando. En la mayoria de los casos, se utiliza la
escala de Mohs, un sistema de clasificacion que clasifica los materiales
del 1 (talco) al 10 (diamante), para realizar este proceso de medicién (19).

- Dureza por indentacion: EvalGa la resistencia de un material a la
deformacion bajo la presién continua de un penetrador. Las técnicas
empleadas con frecuencia incluyen:

e Para determinar la dureza Brinell de un material, se aplica una fuerza
continua sobre su superficie mientras se presiona una bola de acero o
carburo. Todo esto se hace para determinar la resistencia del material
a la penetracion (24).

e La prueba de dureza Rockwell es un método que permite determinar
la resistencia a la penetracién de un material. En esta técnica, se mide
la profundidad a la que un penetrador (ya sea un cono de diamante o
una bola de acero) puede penetrar un material sometido a una carga
determinada (25).

El método conocido como dureza Vickers evalla la resistencia de un
material a la deformacion plastica mediante indentacién. Para ello, se
utiliza un indentador de diamante de pirdmide cuadrada y se mantiene
una carga constante durante todo el proceso. La magnitud de la

depresion producida determina la resistencia general del material.
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Para determinar la resistencia superficial de materiales dentales, como
resinas compuestas, cerdmicas y aleaciones metélicas, se utiliza la
escala de dureza Vickers en odontologia. La informacién que
proporciona esta escala se refiere a la capacidad de los materiales para
tolerar presiones oclusales, abrasion y desgaste regular (26).

En la prueba de durometro Vickers se utiliza un penetrador de
diamante piramidal cuadrangular con facetas en un angulo de 136
grados. Este penetrador se presiona contra el material con una tension
determinada para determinar su dureza. Dependiendo de la dureza del
material evaluado, las tensiones aplicadas pueden variar entre uno y
ciento veinte kilogramos. El penetrador produce una indentacion
romboidal, cuyas diagonales se miden como se muestra en la
llustracion 1. En estas circunstancias, el cuerpo B es mas robusto que
el cuerpo A (18).

FIGURA 1: Marcas ldentador Vickers

Identador Vickers
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*Fuente (18).

e Sibien la técnica Knoop es analoga al método Vickers, se diferencia
por el uso de un indentador expandido. Esto la hace adecuada para

evaluar materiales fragiles o con capas delgadas (26).
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Los materiales utilizados en odontologia pueden evaluarse por su microdureza.
Considerar esta caracteristica es necesario para evaluar su resistencia a la abrasion,
el desgaste y el deterioro en el entorno bucal. La microdureza de un material se puede
determinar mediante pruebas de indentacion, como las técnicas Vickers o Knoop,
que permiten evaluar la dureza del material en superficies muy pequefias (27).

Los productos dentales se han sometido a estas pruebas en numerosas
investigaciones. Se ha determinado que la microdureza del esmalte dental se ha
evaluado para explorar el impacto de diversos tratamientos o factores externos en la
estructura del esmalte dental. También se ha probado la microdureza de resinas
compuestas, cementos de resina y materiales endodonticos a base de silicato de
calcio para identificar la polimerizacion, la resistencia y la durabilidad de estos

materiales en circunstancias que simulan el entorno bucal (28).

3.1.4 Capa Inhibida por oxigeno
a) Definicion:

La capa inhibida por oxigeno, también conocida como OIM, es una capa
superficial de las resinas compuestas dentales que no polimeriza completamente
debido a la interferencia de los radicales libres y el oxigeno ambiental que se
forman durante el proceso de polimerizacion. Este fendmeno se produce cuando
el oxigeno impide la formacion de enlaces cruzados entre monémeros, lo que
finalmente resulta en una superficie pegajosa y con capacidades mecanicas
reducidas (29).

Los radicales libres son producidos por fotoiniciadores durante el proceso de
fotopolimerizacién de las resinas compuestas. Estos radicales libres son
responsables de iniciar la polimerizacion de los monémeros. Por otro lado, el
oxigeno interacta con estos radicales en la zona expuesta al aire, lo que resulta
en la generacion de radicales perdxido menos reactivos. Esto retrasa o inhibe la
polimerizacidn en esa zona.

La eliminacion incorrecta de la capa inhibidora puede dafar los aspectos
mecanicos Y estéticos de la restauracion, dejandola mas vulnerable al desgaste y
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a la formacién de placa. Esto puede aumentar la probabilidad de que la
restauracion falle (30).

En el proceso de polimerizacion, los radicales libres son responsables de iniciar
una reaccién en cadena. Cuando la superficie de la resina compuesta se expone al
aire durante el proceso de polimerizacion, la interaccion entre el oxigeno y los
radicales es mayor que la interaccion entre el monémero y los radicales. Esto
resulta en la formacién de una capa inhibida por el oxigeno, también conocida
como OIL. El proceso de polimerizacion puede verse obstaculizado por esta capa,
lo que también puede resultar en una disminucion de la calidad de la resina
compuesta.

Mediante la incorporacion de glicerina en la superficie de la resina compuesta, es
posible reducir la probabilidad de formacién de una capa inhibida por el oxigeno.
Ademas, la glicerina tiene la capacidad de inhibir el contacto entre la resina
compuestay el aire, lo que resulta en una polimerizacion mas efectiva. Las resinas
compuestas pueden mejorar su resistencia a la compresion, la resistencia a la

abrasion y la dureza mediante un proceso de polimerizacion bien realizado (31).

b) DeOx™:

El gel viscoso conocido como DeOx, elaborado con glicerina, se utiliza para
recubrir componentes de resina fotopolimerizables antes de la polimerizacion.
Durante el proceso de polimerizacion, este protege la resina de la exposicion al
oxigeno Yy evita la formacion de una capa en su superficie que inhibe el oxigeno.
Tras su aplicacion, el DeOx se elimina facilmente rociandolo con agua. Para
reducir el tiempo vy el esfuerzo necesarios para el pulido posterior de superficies
de composite, se utiliza el tratamiento con DeOx.

La formacion progresiva de una capa inhibidora de oxigeno en las superficies de
composite durante la fotopolimerizacion resulta ventajosa inicialmente, ya que
mejora la adhesion entre las capas de composite al utilizar un método de
estratificacion. Esta capa se forma gradualmente a lo largo del proceso de
fotopolimerizacién. Por otro lado, una vez esculpida la superficie de la
restauracion final, no es deseable, ya que oculta las pequefias caracteristicas
previas. Ademas, suele requerir un pulido minucioso. La aplicacién de una capa
de DeOx antes del proceso de polimerizacién final actia como barrera contra el
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oxigeno, garantizando asi la finalizacion del proceso de polimerizacion y
reduciendo considerablemente el pulido posterior. Para disimular las crestas
cavomarginales, DeOx es un método muy eficaz. Es posible que la resina de
cementacion sufra erosion en el borde si se forma una capa inhibidora del oxigeno

en su superficie. Para evitarlo, utilice DeOx (32).

Caracteristicas de DeOXx:

- Logra evitar que se forme la capa inhibida de oxigeno.
- No altera la anatomia superficial de las restauraciones.
- Enalgunos casos no es necesario realizar pulido.

- Presenta una jeringa aplicadora que facilita su uso (32).

c) Gel MCC férmula magistral:

Como resultado del procedimiento de obturacién realizado en la clinica dental,
las superficies seguiran presentando imperfecciones y rugosidades. Si no se
eliminan, podrian perjudicar la calidad, la resistencia a la fractura y la vida atil de
la restauracion. El oxigeno, ademas de todos los factores mencionados, puede
impedir que las resinas compuestas se adhieran a los dientes. Esta solucion esta
disefiada para evitar estos defectos, lo que a su vez mejorara la calidad de las

restauraciones. Una jeringa de diez mililitros (33).

Un gel inhibidor de oxigeno eficiente, mas alla de ser solo glicerina, debe tener

las siguientes caracteristicas:

- Base hidrosoluble: Esto permite que el gel tenga una consistencia
suficiente (alta viscosidad) para cubrir la superficie de la resina de manera
uniforme sin provocar que se corra, y también permite que el gel se
elimine radpidamente con agua después de su uso, evitando asi residuos
que puedan afectar negativamente el proceso de restauracion.

- Ausencia de olor y sabor: Para no afectar la comodidad del paciente

durante su aplicacion.
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- Componentes humectantes y estabilizadores: Ademas, puede incluir
agentes que preservan la humedad e inhiben la evaporacion rapida,
garantizando asi una barrera eficaz contra el oxigeno durante todo el
proceso de polimerizacion. La glicerina es uno de los componentes que

puede estar presente (33).
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3.2 Antecedentes investigativos

3.2.1 Internacionales:

e Autor: Isabel Ferreto-Gutiérrez
Titulo: “Descripcion fisico-matematica de la capa inhibida por oxigeno en
polimeros dentales nano rellenados”.

Universidad de Costa Rica. 2023.

En esta investigacion, se examind una capa inhibida por oxigeno, también conocida
como ACEITE, para determinar su presencia en la superficie fotopolimerizada
final de una resina compuesta dental cubierta por una capa de glicerina. Se
emplearon métodos fisicos y matematicos para este examen. Como parte de la
evaluacion de la microdureza Vickers (VHN), se fabricaron discos polimerizados.
Ademas, se desarrollaron discos prepolimerizados y pospolimerizados para
determinar las relaciones de enlace C-O/C-H mediante espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR) (n = 10). Esto se logré empleando dos tipos
distintos de glicerina: una para aplicaciones médicas (MG) y otra para aplicaciones
dentales (DG). En la secuencia de MG, DG y CO, la dureza superficial se redujo,
y el aumento de las relaciones de enlace C-O/C-H disminuyd proporcionalmente a
la reduccion de la dureza superficial (p < 0,05). Las muestras que fueron cubiertas
con capas de glicerina médica y dental mostraron mayores niveles de dureza y
menores relaciones de enlace C-O/C-H en comparacion con el grupo que sirvio

como control.

PALABRAS CLAVE: Polimero; Resina compuesta; Glicerol; Prueba de dureza;
FTIR (34).
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e Autor: Hyun-Hee Park
Titulo: “Efecto de la glicerina sobre la dureza superficial de los composites
después del curado”.

Seoul National University. 2011.

Esta investigacion se realizd con el proposito de determinar el efecto de la
aplicacion topica de glicerina en la dureza superficial de los composites después de

su curado.

Componentes y procedimientos: Tras colocar un material composite (Z-250, 3M
ESPE) en un molde de laton en forma de disco, el material se fotopolimerizé segun
una de las técnicas descritas. El grupo 1, que sirvié como control, se expuso al aire
y se fotopolimeriz6 durante cuarenta segundos; el grupo 2, que se protegi6é con una
tira de Mylar y se fotopolimeriz6 durante cuarenta segundos; el grupo 3, que se
recubrié superficialmente con glicerina y se fotopolimeriz6 durante cuarenta
segundos; y el grupo 4, que se expuso al aire y se fotopolimerizé durante veinte
segundos, seguido de un recubrimiento superficial con glicerina y un
fotopolimerizado adicional durante veinte segundos. Se generaron veinte muestras
de cada grupo. Se realizé una evaluacion para determinar la dureza superficial de
las muestras con Yy sin pulido. Tras cinco dias, se reviso la dureza superficial de
cada muestra para un analisis mas detallado. Los datos se analizaron mediante

pruebas post hoc de Tukey y un analisis de varianza de tres vias (ANOVA).

Resultado final: Inmediatamente después del curado, la dureza superficial de las
muestras sin pulir disminuyo en el siguiente orden: grupo 2 > grupo 3 > grupo 4 >
grupo 1. El examen de las muestras pulidas reveldé que no existian diferencias
apreciables entre los grupos. La dureza de las muestras pulidas mostré un mayor
nivel de dureza que la de las muestras sin pulir. Esto indica que la dureza de las
muestras aumento en el transcurso de cinco dias en comparacién con la evaluacion

inmediatamente posterior al curado.

La conclusiéon es que pulir el composite después del curado es la forma mas
eficiente de aumentar su dureza superficial. Antes de continuar con el proceso de

curado, se sugiere aplicar topicamente una tira de Mylar o glicerina.
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Palabras clave: Composite; Glicerina; Tira de Mylar; Pulido; Dureza superficial
(35).

e Autor: Paula Daniela Calvo Jaimes
Titulo: “Efecto de la capa inhibida de oxigeno en la fuerza adhesiva en
materiales dentales. Revision sistematica”.

UNIVERSIDAD EL BOSQUE, BOGOTA. 2024.

A pesar de que se han realizado varios estudios para evaluar la fuerza adhesiva de
diversos materiales dentales en relacién con la capa inhibida por oxigeno (OIM),
aun no se ha establecido de forma concluyente si esta influencia es positiva o
negativa. Ademas, el problema de la adhesion en el momento de la fractura de la
restauracion es un tema ampliamente estudiado, en particular respecto a si es
necesario retirar toda la resina o solo la pieza dafada. Las reparaciones con
composite se utilizan a menudo en entornos clinicos; sin embargo, la OIM puede

tener consecuencias tanto beneficiosas como perjudiciales simultdneamente.

El proposito de este estudio es determinar el efecto de la capa inhibida por oxigeno

(OIM) en la fuerza adhesiva de las restauraciones dentales.

Se realizé una revision exhaustiva que incluyd un metanalisis, y el protocolo se
guardd en el repositorio de investigacion PROSPERO. Mediante el uso del marco
PICO, se formulo la pregunta de investigacion. Tras una busqueda exhaustiva en
LILACS, PubMed, Cochrane y Google Académico, los estudios identificados se
analizaron y seleccionaron con la ayuda de Rayyan. Con base en los criterios CRIS,
se evalud la calidad del estudio y se asignaron puntuaciones de 0 (incumplimiento),
0,5 (cumplimiento parcial) y 1 (cumplimiento completo) para evaluar la validez y
el riesgo de la hipoétesis. Se utilizé una hoja de célculo de Excel para organizar
cuidadosamente los datos recuperados, que incluian elementos como el tipo de
resina, la presencia de OIM, la fuerza de adhesion y las técnicas de eliminacion de
capas. Para evaluar la fuerza de adhesion en MPA entre la presencia y la ausencia
de OIM para cada tipo de resina, se realizé6 un metanalisis de efectos aleatorios.

Los resultados mostraron que se consideraron once estudios in vitro, con cuatro
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estudios de baja calidad y siete de calidad moderada. Se detectaron diferencias
significativas en la fuerza de adhesion entre la presencia y la ausencia de una capa
inhibida en dos de los siete subgrupos de resinas investigados. Estos subgrupos
fueron microhibridos y nanohibridos entre los siete. Existe una preferencia por la
adhesion en presencia de una capa inhibida por oxigeno, como lo demuestran las
medias agrupadas Y los intervalos de confianza (IC) obtenidos, que son 11,13 MPa
(1C: 0,37-21,89) y 5,70 MPa (IC: 3,18-8,22), respectivamente.

Segun los hallazgos de esta exhaustiva investigacion, en la préctica, la capa
inhibida por oxigeno debe mantenerse entre las capas de resina. Esto se debe a que
la presencia de radicales libres en la superficie de cada incremento mejora la
adhesion, lo que a su vez resulta en un aumento de la fuerza adhesiva. Para reducir
la heterogeneidad y fortalecer los datos existentes, se recomienda realizar mas

estudios con disefios mas robustos y controlados..

Palabras clave: capa inhibida de oxigeno, fuera adhesiva, materiales dentales,

revision sistematica de la literatura (36).

3.2.2 Nacionales:

e Autor: Melissa Analy Aguilar Mollo
Titulo: “Efecto de la glicerina gel en la formacion de la capa inhibida de
oxigeno superficial en las resinas compuestas”.

Universidad de San Martin de Porres. 2012.

El propdsito de este estudio es determinar el efecto del gel de glicerina en la
formacidn de la capa superficial inhibida por el oxigeno de las resinas compuestas.
Se realizé un estudio prospectivo, experimental, transversal y comparativo. Para
este experimento, se utilizd resina compuesta fluida, también conocida como
PROFILTM FLOW, como material dental. EI material de relleno se dividio en dos
grupos: un grupo control y un grupo experimental. En el grupo experimental, se
aplicé glicerina (BLOCK ACTION FORM, gel blogueador de oxigeno) a la
superficie de los discos. El grupo control sirvié como control. Posteriormente, las
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muestras se transfirieron a tubos de ensayo que contenian metanol. Para determinar
las cantidades de mondmeros remanentes, se utilizé cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC) y la prueba U de Mann-Whitney con un nivel de significancia
del 5%. Como resultado, la concentracion de monémero TEGDMA en partes por
millén (ppm) mostrd una diferencia muy significativa entre el grupo control y el
grupo experimental (p < 0,001). De igual forma, la concentracion de monémero
BisGMA en ppm también mostré una diferencia significativa (p < 0,001). En
resumen, la capa inhibida por oxigeno de las resinas compuestas se reduce

significativamente con la aplicacion de gel de glicerina (37).

e Autor: Nayda Delia Candelario Vilcapoma
Titulo: “Efecto del gel de glicerina en la estabilidad del color en resinas de
fotocurado in vitro”.
Universidad Continental. 2023.

El proposito de este estudio es determinar el efecto del gel de glicerina en la
estabilidad del color de las resinas fotopolimerizables probadas in vitro.
Procedimientos y elementos: La muestra consisti6 en sesenta discos de resina,
divididos en dos grupos de treinta discos cada uno. Uno de los grupos contenia
glicerina, mientras que el otro no. Dado que los datos sobre la variacion del color
se recopilaron durante un periodo de tiempo (cada dos dias durante un total de 15
dias), se empled una técnica cientifica y explicativa aplicada. Se utiliz6 una hoja
de recoleccion verificada y analizada por jueces experimentados como herramienta
para la recopilacion de datos. Resultado final: Se sumergieron sesenta discos de
resina en liquidos carbonatados, y el tono inicial de los discos se registré como 120.
Después de quince dias de inmersion, el color final de la solucién salina fisiologica
utilizada en el primer grupo de control fue de 130. De manera similar, el color final
de la solucidn utilizada en el segundo grupo de control, que no incluia glicerina,
fue similarmente 130 después de quince dias. Después de quince dias de inmersidn,
el color final del segundo grupo de Coca-Cola que tenia glicerina fue de 140, pero
el color del grupo que no contenia glicerina fue de 130. Después de 15 dias de
inmersion, el tono final del tercer grupo de Inca Kola que tenia glicerina midié 130;
de manera similar, el color final fue 130 cuando no habia glicerina presente.
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Después de un periodo de quince dias, se demostro que la glicerina no tuvo ningdn
efecto sobre la estabilidad del color de las resinas fotopolimerizables cuando se

probd in vitro.

Palabras claves: gel de glicerina, resina compuesta, estabilidad y color (38).

e Autor: Alayo Zamudio, Mayra Alejandra
Titulo: “Evaluacion de la resistencia adhesiva a dentina de sistemas adhesivos
universales con y sin cinta celuloide como neutralizador de la capa inhibida
de oxigeno”.

UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS. 2020.

Para determinar la resistencia de adhesion entre la dentina y los sistemas adhesivos
universales Ambar™ Universal (FGM), Tetric® N-Bond Universal (Ivoclar) y
Scotchbond™ Universal (3M ESPE), el objetivo fue evaluar la resistencia de
adhesion de estos sistemas con y sin el uso de cinta de celuloide como inhibidor de

la capa de oxigeno.

Componentes y procedimientos: Se seleccionaron noventa dientes de bovinos para
su examen y diseccion. Para exponer la dentina, se utilizé papel de lija de grano
320 y bases acrilicas para asegurar las coronas. Los participantes se asignaron a los
tres grupos G1 - Ambar™ Universal; G2 - Tetric® N-Bond Universal; y G3 -
Scotchbond™ Universal, cada uno de los cuales consistid en treinta individuos.
Las actividades de adhesion se realizaron de acuerdo con las especificaciones del
fabricante, utilizando la técnica de inhibicion de la capa de oxigeno y cinta de
celuloide en cada uno de los grupos. Se utilizaron microcilindros de resina Filtek™
Z350XT-A2 de 2 x 4 milimetros en el procedimiento de restauracién. Las muestras
se mantuvieron en un horno durante veinticuatro horas. Se utiliz6 un comprobador
de cizallamiento universal, a una velocidad de 0,5 milimetros por minuto y una
capacidad de 500 Newtons, para calcular la resistencia de adhesion. Se utiliz6 un
microscopio digital Dino-Lite con cincuenta aumentos para determinar el tipo de
fractura. Se realizaron estadisticas inferenciales mediante las pruebas de Kruskal-
Wallis y U de Mann-Whitney, mientras que las estadisticas descriptivas se
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calcularon mediante la media y la desviacion estdndar. En cuanto a la fuerza
adhesiva de Tetric® N-Bond Universal (4,14 + 1,73) (4,62 + 3,79) y Scotchbond™
Universal (6,48 + 2,26) (10,64 + 4,68), no se observaron diferencias apreciables.
Sin embargo, se observo que Ambar™ Universal (11,34 + 6,47) (10,74 + 4,45)
presentaba una fuerza adhesiva mucho mayor que los otros dos. Se utilizaron tanto
el método de inhibicion (p = 0,001) como el de no inhibicion (p = 0,002) para

realizar una comparacién entre los adhesivos.

Mediante el método de inhibicion, Ambar™ Universal mostro una mayor fuerza
adhesiva en comparacion con los demas adhesivos evaluados. Sin embargo, cuando
no se utiliz6 el método inhibitorio no hubo ninguin cambio perceptible en los niveles

de fuerza detectados.

Palabras Claves: Adhesivos; Dentina; Resistencia al Corte (39).

3.2.3 Locales:

e Autor: Hinojosa Ordoriez, Luis Gonzalo
Titulo: “Susceptibilidad a la pigmentacion superficial de las resinas
compuestas filtek™Z350 XT (3M) y VITTRA APS (FGM) con y sin aplicacion
de glicerina”.

Universidad Catélica de Santa Maria. 2019.

El propoésito de este estudio fue determinar el grado de sensibilidad de dos resinas
compuestas (FiltekTM Z350 XT 3M vy Vittra APS FGM, Esmalte A2) a la
pigmentacion superficial cuando fueron tratadas con café como agente
pigmentante, tanto con como sin la aplicacién de glicerina. La investigacion se
llevé a cabo utilizando un disefio experimental que incluyd enfoques comparativos,
de laboratorio, longitudinales y prospectivos en varios puntos en el tiempo. Para
este proyecto, se utilizé un troquel metalico para crear veinticuatro discos de resina,
cada uno de los cuales media dos milimetros de altura y ocho milimetros de
didmetro. Los discos se dividieron en dos grupos: un grupo experimental que
consistia en doce discos de resina que fueron tratados con glicerina antes de la
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fotopolimerizacion, y un grupo de control que consistia en doce discos de resina
que fueron polimerizados sin el uso de glicerina. Hubo dos subgrupos de seis discos
cada uno para cada marca de resina en cada conjunto. Tras siete dias de inmersion
en café, las muestras se almacenaron en una incubadora a 37 °C durante todo el
proceso. Para registrar el color inicial y final, se utiliz6 el espectrofotometro VITA
Easyshade® V junto con la guia VITA SYSTEM 3D-MASTER®. Este
instrumento se empled para evaluar el brillo, el croma y el tono. Los resultados se
registraron en una hoja de observacion preparada especificamente para tal fin. Se
realizaron estudios estadisticos utilizando frecuencias absolutas (numero) y
relativas (porcentaje), ademas de calcular medidas de tendencia central (media
aritmética) y dispersion (desviacion estandar, valores minimo y maximo). Se
realizaron las pruebas de Chi-cuadrado y t de Student con un umbral de
significancia del 5 % (0,05). Se determind que el tono original de los composites
Filtek™ Z350 XT y Vittra APS, tono EA2, era 2M2 antes de sumergirlos en la
solucion colorante hasta su completa saturacion. A partir de los resultados, se
determind que la resina 3M Filtek™ Z350 XT tratada con glicerina mostr6é una
sensibilidad significativamente menor a la pigmentacion superficial en
comparacion con la resina sin tratamiento. Estos cambios fueron estadisticamente
significativos. No se observaron diferencias apreciables en los resultados de la

resina Vittra APS, independientemente de si se considero o no la glicerina.

Palabras clave:, Resinas compuestas, estabilidad de color, glicerina (40).
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4. HIPOTESIS

Dado que las propiedades de las resinas como la dureza pueden verse afectadas por la

liberacion de radicales en la capa superficial al inhibirse la polimerizacién por el oxigeno

Es probable que, al aplicar dos tipos de geles especificamente disefiados para inhibir
dicha capa de oxigeno, se pueda conseguir una mejora en el valor de la microdureza de las

resinas nanohibridas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOQSITORIO DE

TESIS UCSM ~¢ DE SANTA MARIA

CAPITULO II

PLANTEAMIENTO OPERACIONAL
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1. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y MATERIALES DE VERIFICACION

1.1 Técnica de investigacion

En la presente investigacion se emplearon los métodos de observacién y
experimentacion como herramientas fundamentales para recolectar los datos y
posteriormente analizarlos. La observacion permitio registrar los resultados, tal como
ocurrieron en el entorno del laboratorio. Por otro lado, la experimentacion facilito la
manipulacion de variables especificas. Toda esta metodologia nos permitio validar y

confiar en los resultados.

1.2 Técnica de ejecucion de investigacion

1.2.1 Seleccion de muestras

Se crearon cuarenta y ocho unidades de estudio o muestras, cada una en forma de
cilindros de resina de las marcas designadas para la investigacion. De acuerdo con
las normas internacionales y una evaluacion de trabajos previos, los cilindros de

resina tendran las siguientes dimensiones: 4 mm de grosor y 8 mm de diametro.

Se utilizé una lampara de luz LED a 800 mW/cm? para realizar la polimerizacion de

las muestras.
No fue necesario realizar ningun pulido sobre la superficie de los cilindros.

Utilizamos un molde de aluminio especialmente confeccionado para realizar dichos

cilindros de resina.
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1.2.2 Elaboracion de las muestras:

Cuando ya tenemos listas las muestras, se procedié a separarlas en 6 grupos que

quedaron conformados de acuerdo a:

e Grupo Al: Se fabricaron ocho cilindros con resina Forma™, que se obtuvieron
colocando la resina inmediatamente en el molde y fotopolimerizando la parte
superior sin materiales adicionales. Posteriormente, se midi6 la dureza

superficial de los cilindros con un durémetro de la marca GOYOJO.

e Grupo A2: Consta de ocho cilindros fabricados con resina Forma™, que se
coloca inmediatamente en el molde y se fotopolimeriza sobre el cilindro.
Durante la polimerizacion final, se afiadi6 una capa de gel DeOx.
Posteriormente, se midi6 la dureza superficial de los cilindros con el durémetro.

e Grupo A3: Consta de ocho cilindros fabricados con resina Forma™. La resina
se coloca inmediatamente en el molde y se fotopolimeriza sobre la parte
superior del cilindro. Durante la polimerizacidn final, se afiade una capa de gel
MCC. A continuacion, se mide la dureza superficial de los cilindros con el
durémetro (41).

e Grupo B1: Se fabricaron ocho cilindros con resina Vittra APS, simplemente
colocando la resina en el molde y fotopolimerizando su superficie sin materiales
adicionales, lo que permitira la accion inhibidora del oxigeno. Posteriormente,
se midid la dureza superficial de los cilindros con un durémetro marca
GOYOQJO.

e Grupo B2: Este conjunto consta de ocho cilindros fabricados con resina Vittra
APS. La resina se colocé inmediatamente en el molde y se fotopolimeriz6 sobre
el cilindro. Durante la polimerizacion final, se afiadié una capa de gel DeOx.

Posteriormente, se midié la dureza superficial de los cilindros con el durémetro.
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e Grupo B3: Fabricamos ocho cilindros con resina Vittra APS. La resina se aplicd
directamente al molde y la parte superior del cilindro fue la que se
fotopolimeriz6. Afadimos una capa de gel MCC durante la polimerizacion
final. Posteriormente, se midié la dureza superficial de los cilindros con el
durémetro GOYOJO (41).

1.3. Instrumentos

a) Instrumento de recoleccion de datos

TABLA 2: Ejemplo de ficha para recoleccion de datos

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

N° Muestra HV HV HV
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b) Lista de Instrumental:
- Recipientes de vidrio para almacenar las muestras
- Jeringas descartables
- Lé&mpara de luz LED de alta gama
- Pieza de mano de alta y baja velocidad
- Computadora
- Impresora
- Espétulas de resina
- Durémetro GOYOJO

- Molde de aluminio

1.4 Materiales

e Resinas de fotocurado FormaTM y Vittra APS
¢ Geles inhibidores de oxigeno DeOx™ y MCC formula magistral.

e Suero fisiologico

2.- CAMPO DE VERIFICACION

2.1 Ubicacién Espacial

Ambito general: Arequipa ciudad

Ambito especifico: Laboratorios de la Facultad de Ingenieria de Materiales.
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2.2 Ubicacion Temporal

TABLA 3:Cronograma

Tiempo 2025

Enero Febrero Marzo Abril, mayo

Actividades 1

Presentacion de plan de tesis

Elaboracion del  marco

conceptual

Experimentacion y

metodologia

Recuento de resultados

Presentacion de borrador de

tesis
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2.3 Unidades de Estudio y ficha instrumental:

Se decidié que habria un total de 48 muestras, asi como seis grupos primarios, que se

asignarian de la siguiente manera:

TABLA 4: Unidades de estudio

G Marca de N° de Barrera inhibitoria Instrumento de
rupo . . .
resina muestras de oxigeno recoleccion de datos

Ficha tipo muestra
Grupo Al Forma™ 8 Sin aplicar gel para recoleccion de

datos

Ficha tipo muestra
Grupo A2 Forma™ 8 Gel DeOx para recoleccion de

datos

Ficha tipo muestra
Grupo A3 Forma™ 8 Gel MCC para recoleccion de

datos

Ficha tipo muestra
Grupo B1 Vittra APS 8 Sin aplicar gel para recoleccion de

datos

Ficha tipo muestra
Grupo B2 Vittra APS 8 Gel DeOx para recoleccion de

datos

Ficha tipo muestra
Grupo B3 Vittra APS 8 Gel MCC para recoleccion de

datos

Fuente (41).
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3. ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

3.1 Estrategia de recoleccion

3.1.1 Organizacion

Toda la informacion y resultados obtenidos, fueron tratados como resultados

alfanuméricos.

3.1.2 Recursos

A) Recursos Humanos
e Investigadora: Daniela Ximmena Mantilla Mollenedo
e Asesora: Dra. Solange Ana Meza Zegarra

e Asesor de laboratorio:  Ing. Guido Quispe Ampuero

B) Recursos Fisicos
- Recursos institucionales y de laboratorio

- Infraestructura de la Biblioteca de la UCSM.

C) Recursos econémicos

Recursos propios de la tesista encargada de la investigacion

D) Recursos Institucionales

- Instalaciones de la Universidad Catélica de Santa Maria.

- Instalaciones de la Universidad Nacional de San Agustin
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4. ESTRATEGIA PARA LOS RESULTADOS

4.1 Sistematizacion y procesamiento

a) Tipo de procesamiento

Todo el manejo de la informacion se realizd6 manualmente.

b) Plan de operaciones

b.1 Clasificacion de datos

<2 DE SANTA MARIA

Todos los datos obtenidos durante el desarrollo de la investigacion se

organizaron de manera estructurada en una matriz de sistematizacion, la cual

permite clasificar y relacionar los datos de forma ordenada segun las variables.

Ademas, dicha informacion se llevd a una hoja de célculo especialmente

disefiada para facilitar su procesamiento automatizado, lo que mejora el analisis

estadistico y garantiza mayor precision en la interpretacion de los resultados.

TABLA 5: Analisis de investigacion

Tipo de Tipo de Escala de Medidas Pruebas
Variable Investigacion Medicién Estadisticas estadisticas
Shapiro Wilk
o ) Tendencia central Anova
Cuantitativa Relacional De razon _ )
y dispersién Tukey
T de Student
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b.3 Tabulacion

Los datos obtenidos tras la aplicacion del andlisis estadistico son organizados y
expuestos mediante cuadros y tablas, los cuales permiten una visualizacion clara
y sistematica de los resultados. Esta forma de presentacion contribuye a una
interpretacion mas objetiva y precisa de la informacion obtenida durante la

investigacion.

b.4 Diagramacion

La mayoria de los graficos utilizados en la presentacion de los datos fueron
graficos de barras y de tendencia. Los graficos de barras son Gtiles para mostrar
las diferencias entre grupos, mientras que los graficos de tendencia ilustran la
evolucion o el comportamiento de las variables en un rango de valores

determinado.

4.2 A nivel de conclusiones

Los resultados fueron obtenidos teniendo en cuenta las interrogantes planteadas en el
estudio, asi como los objetivos presentados. Ademas, nos basamos en la hip6tesis

como eje para interpretar los hallazgos, permitiendo evaluar su validez.
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CAPITULO Il
RESULTADOS
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TABLA 6: PRUEBA DE NORMALIDAD

DUREZA SHAPIRO - WILK
Muestras
SUPERFICIAL Valor )
RESINA FORMA™
Grupo Control 0,841 0,078 8
Gel DeOx 0,845 0,084 8
Gel MCC 0,946 0,670 8
RESINA VITRA APS
Grupo Control 0,937 0,582 8
Gel DeOx 0,941 0,616 8
Gel MCC 0,960 0,810 8

*Matriz de Registro y Control

(Elaboracion propia)

Realizamos la prueba de Shapiro Wilk para analizar la normalidad de los datos obtenidos luego
de la experimentacion, y podemos observar que con valores todos sobre 0,05 se puede concluir
que nuestros datos son normales, por lo que utilizaremos pruebas estadisticas de primera

intencién o paramétricas como son las de Anova, T de Student y Tukey.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE A&T%, UNIVERSIDAD
= CATOLICA

TESIS UCSM ~¢Z  DE SANTA MARIA

FIGURA 2: RESINA FORMA
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FIGURA 3: RESINA VITRA
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TABLA 7: DUREZA — RESINA FORMA™ — GRUPO CONTROL

RESINA FORMA

Grupo Control

Dureza Superficial

Media Aritmética (Promedio) 109,88
Desviacion Estandar 5,08
Valor Minimo 105
Valor Méaximo 121
Total Muestras 8

*Matriz de Registro y Control

(Elaboracion propia)

Esta tabla examina la dureza superficial de la resina Forma™ en el grupo de control, sin
aplicacion de gel, revelando una dureza promedio de 109,88 HV, con valores maximos y

minimos de 121 HV y 105 HV, respectivamente.
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FIGURA 4: DUREZA — RESINA FORMA™ _ GRUPO CONTROL
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TABLA 8: DUREZA — RESINA FORMA™ — GEL DEOX

RESINA FORMA
Dureza Superficial

Gel DeOx
Media Aritmética (Promedio) 125,00
Desviacion Estandar 7,96
Valor Minimo 112
Valor Méaximo 133
Total Muestras 8

*Matriz de Registro y Control

(Elaboracion propia)

En este cuadro analizamos la microdureza de la resina Forma™ en el caso de las muestras que
fueron sometidas al gel inhibidor DeQx, y se puede ver una dureza promedio de 125 HV, con

una dureza minima de 112 HV y maxima de 133 HV.
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FIGURA 5: DUREZA — RESINA FORMA™ _ GEL DEOX
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TABLA 9: DUREZA — RESINA FORMA™ — GEL MCC

RESINA FORMA

Dureza Superficial

Gel MCC
Media Aritmética (Promedio) 111,75
Desviacién Estandar 7,32
Valor Minimo 103
Valor M&ximo 124
Total Muestras 8

*Matriz de Registro y Control

(Elaboracion propia)

Por Gltimo, observamos el grupo de muestras de la resina Forma™ que fueron sometidas al gel

inhibidor MCC de formula magistral, en donde encontramos una dureza minima de 103 HV, y

una maxima de 124 HV, logrando un promedio de microdureza de 111,75 Vickers.
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FIGURA 6: DUREZA — RESINA FORMA™ _ GEL MCC
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TABLA 10: DUREZA - RESINA VITTRA APS - GRUPO CONTROL

RESINA VITTRA APS

Grupo Control

Dureza Superficial

Media Aritmética (Promedio) 106,38
Desviacion Estandar 4,53
Valor Minimo 99
Valor M&ximo 112
Total Muestras 8

*Matriz de Registro y Control

(Elaboracion propia)

El cuadro 7 es también una tabla descriptiva, y en ella encontramos las muestras de resina

Vittra APS que no fueron sometidas a ninguna sustancia inhibidora de oxigeno, y se obtuvo un

promedio de dureza de 106,38 HV, con valores minimos y maximos de 99 HV y 112 HV

respectivamente.
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FIGURA 7: DUREZA - RESINA VITTRA APS - GRUPO CONTROL
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TABLA 11: DUREZA - RESINA VITTRA APS —- GEL DEOX

RESINA VITRA APS

Dureza Superficial

Gel DeOx
Media Aritmética (Promedio) 127,00
Desviacion Estandar 6,25
Valor Minimo 118
Valor Méaximo 135
Total Muestras 8

*Matriz de Registro y Control

(Elaboracion propia)

Esta tabla describe la dureza superficial de las muestras de resina Vittra APS, recubiertas con

gel DeOx para evitar la formacion de la capa de oxigeno. La dureza media medida fue de 127

HV.
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FIGURA 8: DUREZA - RESINA VITTRA APS — GEL DEOX
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TABLA 12: DUREZA - RESINA VITTRA APS - GEL MCC

RESINA VITTRA APS

Dureza Superficial

Gel MCC
Media Aritmética (Promedio) 126,25
Desviacion Estandar 8,36
Valor Minimo 115
Valor Méaximo 139
Total Muestras 8

*Matriz de Registro y Control

(Elaboracion propia)

En la ultima tabla descriptiva se muestra los resultados de la resina Vittra APS, donde la

aplicacion del gel inhibidor de MCC resulté en una dureza promedio de 126,25 HV, con una

maxima de 139 HV y una minima de 115 HV..
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FIGURA 9: DUREZA - RESINA VITTRA APS - GEL MCC
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TABLA 13: COMPARACION DE DUREZA — RESINA FORMA™

Grupo de Estudio

RESINA FORMA Control Gel DeOx Gel MCC
(A1) (A2) (A3)
Media Aritmética (Promedio) 109,88 125,00 111,75
Desviacion Estandar 5,08 7,96 7,32
Valor Minimo 105 112 103
Valor Méaximo 121 133 124
Total Muestras 8 8 8
*Matriz de Registro y Control P =0,000 (P <0,05) S.S.
(Elaboracion propia) Al=A3<A2

En la tabla N° 8 se observa la relacion de los tres casos de la resina Forma™, es decir, entre el
grupo control, el grupo con DeOx y el grupo con MCC. Utilizando el test de ANOVA se puede
observar que existen diferencias marcadas entre los grupos del estudio. Pero inmediatamente
después se realiz6 la prueba Post Hoc de Tukey en donde se determina que el grupo control
(109,88 HV) y el grupo con el gel MCC (111,75 HV) no presentan diferencias en la dureza.
Mientras que el grupo al que se aplico el gel inhibidor DeQOx, si presentd un aumento de la

dureza superficial, con un promedio de 125 HV.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




' UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

FIGURA 10: COMPARACION DE DUREZA — RESINA FORMA™
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TABLA 14: COMPARACION DE DUREZA - RESINA VITTRA APS

Grupo de Estudio

RESINA VITTRA APS Control Gel DeOx Gel MCC
(B1) (B2) (B3)
Media Aritmética (Promedio) 106,38 127,00 126,25
Desviacion Estandar 4,53 6,25 8,36
Valor Minimo 99 118 115
Valor Méaximo 112 135 139
Total Muestras 8 8 8
*Matriz de Registro y Control P =0,000 (P <0,05) S.S.
(Elaboracion propia) B1<B2=B3

Esta tabla compara el comportamiento de la resina Vittra APS al ser sometida a los dos geles
inhibidores examinados en la investigacion. La prueba estadistica ANOVA indicé diferencias
significativas entre los grupos. Se realizo la prueba de Tukey, que revel6 que el grupo de control
presento una dureza promedio de 106,38 HV, mientras que los grupos de gel DeOx y gel MCC
mostraron una mejora significativa en la dureza de la resina, con promedios de 127 HV y

126,25 HV, respectivamente.
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FIGURA 11: COMPARACION DE DUREZA - RESINA VITTRA APS
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TABLA 15: DUREZA - FORMA™ Y VITTRA APS — GRUPO CONTROL

Resina
Control
Forma Vittra APS
Media Aritmética (Promedio) 109,88 106,38
Desviacion Estandar 5,08 4,53
Valor Minimo 105 99
Valor Méaximo 121 112
Total Muestras 8 8
*Matriz de Registro y Control P=0,169 (P = 0,05) N.S.

(Elaboracion propia)

Adicionalmente se realizo la comparacion de las durezas entre las dos resinas a nivel de los
tres grupos de la investigacion. En esta presente tabla se ve las dos resinas en el caso del grupo
control, es decir, sin aplicacion de ningun gel inhibidor de oxigeno. Segun la prueba T de
Student, no existe diferencia significativa en la dureza superficial de las dos resinas, con una
dureza promedio de 109,88 HV para Forma™ y 106,38 HV para Vittra APS.
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FIGURA 12: DUREZA - FORMA™ Y VITTRA APS - GRUPO CONTROL
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TABLA 16: DUREZA - FORMA™ Y VITTRA APS — GEL DEOX

Resina
Gel DeOx
Forma Vittra APS
Media Aritmética (Promedio) 125,00 127,00

Desviacion Estandar 7,96 6,25

Valor Minimo 112 118

Valor Méaximo 133 135

Total Muestras 8 8
*Matriz de Registro y Control P =0,585 (P = 0,05) N.S.

(Elaboracion propia)

Esta tabla compara las dos marcas de resina tras la aplicacion del gel inhibidor DeOx. Segun
la prueba estadistica T de Student, no se observan diferencias significativas en la dureza

superficial, con un promedio de 125 HV para la resina Forma™ y 127 HV para la resina Vittra

APS.
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FIGURA 13: DUREZA - FORMA™ Y VITTRA APS — GEL DEOX
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TABLA 17: DUREZA - FORMA™ Y VITTRA APS — GEL MCC

Resina
Gel MCC
Forma Vittra APS
Media Aritmética (Promedio) 111,75 126,25

Desviacion Estandar 7,32 8,36

Valor Minimo 103 115

Valor Méaximo 124 139

Total Muestras 8 8

*Matriz de Registro y Control P =0,002 (P <0,05) S.S.

(Elaboracion propia)

Finalmente, esta Gltima tabla nos muestra la comparativa de como se comportan ambas marcas
de resinas al aplicarles el gel de inhibicion de oxigeno marca MCC. Segun T de Student, en
este caso especifico, si se presentan diferencias significativas entre la dureza de las dos resinas.
La dureza promedio de la resina FORMA™ es de 111,75 HV, sin embargo la dureza superficial
de la resina Vittra APS mejor6 a 126,25 HV.
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FIGURA 14: DUREZA - FORMA™ Y VITTRA APS - GEL MCC
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DISCUSION

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, y después de que se realizaron las pruebas
estadisticas, se puede decir que se ha validado parcialmente la hip6tesis enunciada en la
investigacion. Esto se debe a que en el caso de la resina FORMA™, la aplicacion del gel DeOx
produce una mejora sustancial en la dureza superficial, pero en cuanto al gel MCC, no se
observa ninguna variacion de la dureza en dicha resina. Por otro lado, al analizar los resultados
de las pruebas con la resina VITTRA APS, se observa que la dureza superficial aumenta tanto
en las muestras en las que se aplicé el gel DeOx, como en las que se utilizo el gel MCC, todo
esto en comparacion con las muestras del grupo control, es decir, en las que no se aplicé ningln

gel inhibidor de oxigeno.

Revisando el primer antecedente internacional realizado en Costa Rica el 2023 (34); se observa
que los resultados de este trabajo coinciden casi completamente con nuestro trabajo, ya que los
valores de dureza aumentaron en todos los casos en que se aplico glicerina, asi como en nuestro
estudio en que la mayoria de las pruebas arrojaron mejoras de dureza en las muestras que usaron

los dos tipos de geles inhibidores de oxigeno del estudio.

En el caso del trabajo realizado en Seul el afio 2011 cuyo titulo es: “Efecto de la glicerina sobre
la dureza superficial de los composites después del curado” (35), se observa que las muestras
en las que se realizo el pulido y se aplico una tira de celuloide o alternativamente glicerina, se
obtuvo valores superiores de dureza, en comparacion con las muestras en las que no se realizo
pulido ni aplicacion de glicerina. Los geles que usamos en nuestro estudio, también nos
mostraron mejoras en la dureza superficial, lo que es un punto de coincidencia con el estudio

de Corea del Sur.

Analizando el siguiente antecedente titulado: “Efecto de la capa inhibida de oxigeno en la
fuerza adhesiva en materiales dentales. Revision sistematica”, realizado en Bogota el afio 2024
(36), se puede ver que su objetivo era el de comprobar si la capa inhibida de oxigeno favorece
0 no en la adhesion de las resinas con el sustrato dental, obteniendo resultados en los que, al
inhibir dicha capa, la adhesion se ve reducida, por lo que recomiendan conservarla. Esto es
totalmente diferente a nuestro estudio, en el que medimos otra caracteristica de las resinas como
es la dureza superficial beneficiada por la aplicacion de geles especificamente recomendados

para la inhibicion de la capa de oxigeno.
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En cuanto a los antecedentes nacionales, tenemos el trabajo realizado en Lima el 2012 (37),
donde se demostrd que el gel de glicerina es bastante Util para reducir la capa inhibida por el
oxigeno en la capa superficial del compuesto. Todo esto concuerda con nuestro trabajo, en el
que también se determin6 que los dos geles comerciales utilizados, tenian un efecto positivo

en la reduccion de esta capa.

El estudio titulado "Efecto del gel de glicerina en la estabilidad del color en resinas fotocurables
in vitro" (38), realizado en la Universidad Continental de Huancayo en 2023, examiné la
influencia de la glicerina en la estabilidad del color de diversas resinas. Tras una extensa
experimentacion que incluyo la inmersion de muestras en diversas sustancias pigmentantes, se
determind que la glicerina no mejora la estabilidad del color de las resinas. Nuestra
investigacion difiere del estudio de Huancayo en que evaluamos el impacto de los geles en la

dureza superficial de las resinas nanohibridas.

En el antecedente bibliografico de la Universidad de Ciencias Aplicadas en el afio 2020, y que
lleva como titulo: “Evaluacion de la resistencia adhesiva a dentina de sistemas adhesivos
universales con y sin cinta celuloide como neutralizador de la capa inhibida de oxigeno™ (39),
se ve que el uso de cintas de celuloide para obstruir la capa de oxigeno y evaluar la fuerza
adhesiva de diversos sistemas indica que no existe una diferencia perceptible entre usarlas o
no. Esto lo distingue significativamente de nuestro estudio, que identific6 un aumento en la
dureza superficial de las resinas nanohibridas tras la aplicacién de dos tipos distintos de geles

inhibidores de oxigeno.

Finalmente, en el antecedente de la Universidad Catolica de Santa Maria del afio 2019 y que
lleva por titulo: “Susceptibilidad a la pigmentacion superficial de las resinas compuestas
Filtek™ Z350 XT (3M) y VITTRA APS (FGM) con y sin aplicacion de glicerina” (40),
podemos observar que se coincide con nuestros resultados al validarse parcialmente las
hipdtesis, pues solo en el caso de una resina (Z350 XT) del antecedente se presenta una menor
diferencia de variacion de color luego de aplicar el gel de glicerina, mientras en la otra resina

no.

No existe consenso sobre la estrategia Optima para eliminar la capa inhibida por oxigeno en los
procedimientos con resina. Ademas, no existen articulos académicos que instruyan a los
expertos sobre el uso de un enfoque o metodologia especificos. Este estudio busca evaluar la

eficacia de dos geles comerciales distintos para eliminar la capa inhibida en dos resinas

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

compuestas nanohibridas. Las muestras de resina se sometieron a la aplicacion del gel, seguida

de la medicion de la microdureza superficial.

Los radicales libres que se asocian con el oxigeno disminuyen la cantidad de radicales libres
disponibles para unirse al enlace covalente C=C en el metacrilato. Los monémeros no unidos
a los radicales libres pueden alterar la dureza superficial de la resina compuesta nanohibrida.
Esta investigacién incluyé la aplicacion de una gota de gel comercial (DeOx y MCC) sobre la
superficie de las resinas compuestas. La consistencia se mantuvo hiimeda durante el curado y
presentd un tono translucido, que no influy6 en la distancia ni en la intensidad de la irradiacion
de la luz LED durante la polimerizacion. El gel se utiliza para inhibir la interaccion entre los

radicales libres y el oxigeno para mejorar la dureza superficial de las resinas compuestas.
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CONCLUSIONES

PRIMERA

En el caso de la resina FORMA™, podemos observar que la dureza superficial es de 109,88

HV en el grupo control, es decir, en el grupo que no se aplico ninguna sustancia.

SEGUNDA

La medida de la microdureza de la resina FORMA™ al aplicar el gel DeOx, fue en promedio
de 125 HV.

TERCERA

En el Gltimo grupo de la resina FORMA™ encontramos una dureza promedio de 111,75 HV

cuando se utilizo el gel inhibidor de oxigeno MCC.

CUARTA

Con la resina VITTRA APS, se observo una dureza superficial de 106,38 HV en el grupo

control.

QUINTA

En el grupo de la resina VITTRA APS en donde se aplicé el gel inhibidor de oxigeno DeOx,
la dureza promedio fue de 127 HV.

SEXTA

Finalmente, al aplicar el gel MCC a las muestras de resina VITTRA APS, se obtuvo una dureza
promedio de 126,25 HV.
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SEPTIMA

Se puede concluir que al aplicar el gel DeOx en la resina FORMA™, se obtiene una mejora
sustancial en la microdureza de esta resina en relacion con el estdndar de control, pero con el
gel inhibidor marca MCC, no se produjo ninguna diferencia en la microdureza comparado con
el grupo control. En el caso de la resina VITTRA APS, al aplicar los dos geles inhibidores de
oxigeno (DeOx y MCC), la dureza superficial presenté un aumento considerable comparado

con la dureza de las muestras del grupo control.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




: - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i.7. f"CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

RECOMENDACIONES

1. Los hallazgos del estudio indican que la recomendacion principal es utilizar
preferentemente el gel DeOx, inhibidor de oxigeno, para ambas resinas examinadas. Si
bien el gel MCC no mejoro la dureza de la resina FORMA™, si mostr6 una mejora en
la resina VITTRA APS; por lo tanto, se recomienda su uso para algunos casos que

involucran resinas especificas.

2. A nuevos investigadores y compafieros tesistas, se les recomienda realizar estudios en
donde se investigue los efectos de estos geles inhibidores de oxigeno en distintas marcas
de resinas, asi como también investigar si existen algunas otras sustancias que inhiban
la capa de oxigeno como los geles de nuestro estudio o la glicerina que se usa
habitualmente.

3. A los odontélogos y especialistas se les podria recomendar mantenerse al tanto sobre
las técnicas que existen en el uso de distintas sustancias que controlan la capa de
oxigeno que se produce sobre los materiales resinosos, para asi poder mejorar las
propiedades de los materiales, y ofrecer tratamientos de mayor calidad y durabilidad a

sus pacientes.

4. Finalmente, a los fabricantes se les recomienda realizar investigaciones y
experimentaciones con nuevas sustancias que ayuden a inhibir las capas de oxigeno que
se producen en la polimerizacidn de las resinas, para asi ofrecer una mayor variedad y

diversidad de productos a disposicidn de los profesionales de la salud bucal.
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ANEXOS
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REGISTRO DE DATOS
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TABLA 18: RECOLECCION DE DATOS - RESINA FORMA™

Al A2 A3
Control Gel DeOx Gel MCC

N° Muestra HV HV HV
1 121 128 114
2 111 130 103
3 108 112 105
4 106 123 109
5 112 114 124
6 109 131 120
7 105 129 112
8 107 133 107

*Matriz de datos

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Qs CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

TABLA 19: RECOLECCION DE DATOS - RESINA VITTRA APS

B1 B2 B3
Control Gel DeOx Gel MCC

N° Muestra HV HV HV
1 108 129 115
2 111 131 123
3 108 119 135
4 105 124 119
5 112 118 126
6 101 133 121
7 99 127 132
8 107 135 139

*Matriz de datos
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FRECUENCIA FOTOGRAFICA

FIGURA 15: Elaboracion de muestras (EP)

FIGURA 16: Elaboracion de muestras (EP)
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FIGURA 18: Elaboracién de muestras (EP)
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FIGURA 20: Elaboracion de muestras (EP)
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FIGURA 21: Elaboracion de muestras (EP)

FIGURA 22: Medicion de dureza (EP)
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FIGURA 23: Gel DeOx (EP)

FIGURA 24: Gel MCC (EP)
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CONSTANCIAS DE DUREZA

CERTIFICADO

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

ENSAYO REALIZADO : ENSAYO DE DUREZA VICKERS
ESCALA :HV

MUESTRAS :RESINA FORMA™

NUMERO DE MUESTRAS  : Total 24

SOLICITANTE : Daniela Mantilla Mollenedo

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA

RESINA FORMA™
A1 A2 A3
Escala Control Gel DeOx Gel MCC
N° HV HV HV
uestra
1 121 128 114
2 11 130 103
3 108 112 105
4 106 123 109
5 112 114 124
6 109 131 120
7 105 129 112
8 107 133 107
Observaciones:

Las nuestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante

Arequipa, 15 de mayo del 2025

Ing. Guido Quispe Ampuero
CIP 103532
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CERTIFICADO

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

ENSAYO REALIZADO :ENSAYO DE DUREZA VICKERS
ESCALA :HV

MUESTRAS :RESINA VITTRA APS

NUMERO DE MUESTRAS : Total 24

SOLICITANTE : Daniela Mantilla Mollenedo

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA

RESINA VITTRA APS
B1 B2 B3
Edcala Control Gel DeOx Gel MCC
N° HV HV HV
uestra
1 108 129 115
2 111 131 123
3 108 119 135
4 105 124 119
5 112 118 126
6 101 133 121
7 99 127 132
8 107 135 139
Observaciones:

Las nuestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante

Arequipa, 15 de mayo del 2025

A

Ing. Guido Quispe Ampuero
CIP 103532
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DICTAMEN COMITE DE ETICA

COMITE DE ETICA INSTITUCIONAL DE INVESTIGACION UCSM

DICTAMEN COMITE DE ETICA DE INVESTIGACION
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

Arequipa, 16 de junio de 2025

Investigadora Daniela Ximmena Mantilla Mollenedo

Presente.-
De mi especial consideracion.

Me dirijo a usted para hacerle llegar el resultado de la evaluaciéon de su proyecto de
investigacién y dictamen del Comité Institucional de Etica de Investigacion.

TITULO: “Estudio comparativo in vitro de la influencia de dos geles inhibidores de oxigeno
en la dureza superficial de dos resinas nanohibridas, Arequipa 2025”.

Investigadora: Daniela Ximmena Mantilla Mollenedo.

TIPO Y DISENO: Aplicada, cuantitativa, experimental, comparativa, transversal, de
laboratorio.

OBJETIVO: La investigacion tiene como objetivo: Determinar si existen diferencias
significativas en la dureza superficial de las dos resinas nanohibridas (FormaTM y Vittra
APS) al utilizar dos geles inhibidores de oxigeno.

==, PROCEDIMIENTOS: Observacion, experimentacion.
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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SUJETOS DE ESTUDIO:

Resinas nanohibridas, que serdn con la resina FormaTM (A1, A2 y A3), y los grupos con la
resina Vittra APS (B1, B2 y B3).

RIESGO DEL ESTUDIO:

Minimo.

OBSERVACIONES, SUGERENCIAS:

Debe proteger confidencialidad de la data sensible.

DICTAMEN:

DICTAMEN FAVORABLE 200 - 2025 CIEI-UCSM

VIGENCIA:
La aprobacion tiene vigencia desde la emision del presente dictamen hasta el 16 de junio del

2026.

Agueda Muiioz Del Carpio Toia
Comité Institucional de Etica de la Investigacion UCSM

Cualquier duda comunicarse a: comiteeticainvestigacionucsm(@gmail.com

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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