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RESUMEN

El propésito de esta investigacién consistié en establecer el impacto que produce el vapor
generado por los cigarrillos electronicos sobre la dureza superficial de tres variedades
disponibles en el mercado de resinas compuestas nanohibridas: Vittra APS, Forma y Luna.
Frente al auge en el empleo de sistemas electrénicos para suministrar nicotina, se hizo patente
la exigencia clinica de analizar si los constituyentes quimicos de dicha emanacion tienen la
aptitud para alterar la estructura orgdnica de estos materiales dentales. Por lo tanto, el estudio
buscé no solo cuantificar la disminucion de la dureza Vickers tras la exposicion, sino también
identificar cudl de las marcas evaluadas presenta una mayor susceptibilidad, aportando

evidencia para la seleccién de los materiales.

El estudio se desarrollé bajo un disefio experimental in vitro con un enfoque cuantitativo y
transversal. Se confeccionaron un total de 48 muestras cilindricas de resina nanohibrida,
distribuidos equitativamente en seis subgrupos. El protocolo simulé un consumo mediante el
uso de un dispositivo de vacio controlado. Para el procesamiento de datos, se corroboré la
distribucién normal de la muestra empleando el test de Shapiro-\?ﬂ(; acto seguido, se
ejecutaron pruebas de T-Student, y posteriormente se realizé un examen de varianza (ANOVA)

junto con la prueba complementaria de Tukey para efectuar las comparaciones multiples.

Los hallazgos evidenciaron que el contacto con las particulas del cigarrillo electrénico ocasiond
un descenso con relevancia estadistica en la dureza de la totalidad de los materiales compuestos
evaluados. La resina Forma mostré los valores de dureza en el grupo control (121.88 HV),
descendiendo a 110.50 HV tras la exposicién, mientras que Vittra APS presentd una reduccion
de 118.63 HV a 108.75 HV. Sin embargo, la resina Luna partié de una dureza menor en el
control (112.38 HV), y sufrié una disminucidn que alcanzé un promedio de 96.25 HV después
del proceso de vapeo. Las pruebas comparativas demostraron que, Vittra APS y Forma

mantienen una dureza parecida entre s, y ambas superan significativamente a la resina Luna.

Como concluye que el vapor de los cigarrillos electronicos opera como un factor que deteriora
la firmeza en la capa externa de las resinas de tipo nanohibrido, verificando de manera
contundente el planteamiento hipotético del estudio. Se determiné fehacientemente que la
resina Luna es el material mds vulnerable ante este fendmeno, mostrando una menor capacidad

de resistencia frente al aerosol del vapeador en comparacién con Vittra APS y Forma.

Palabras clave: Cigarrillos electronicos, microdureza superficial, resinas nanohibridas.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to establish the impact of vapor generated by electronic
cigarettes on the surface hardness of three_commercially available nanohybrid composite
resins: Vittra APS, Forma, and Luna. Given the rise in the use of electronic nicotine delivery
systems, the clinical need arose to analyze whether the chemical constituents of this vapor
could alter the organic structure of these dental materials. Therefore, the study sought not only
to quantify the decrease in Vickers hardness after exposure but also to identify which of the
evaluated brands exhibited the greatest susceptibility, providing evidence for material

selection.
The study was conducted using an in vitro experimental design with a quantitative, cross-

sectional approach. A total of 48 cylindrical samples of nanohybrid resin were prepared and
equally distributed into six subgro The protocol simulated vaping using a controlled
vacuum device. For data processing, the normal distribution of the sample was verifiﬁusing
the Shapiro-Wilk test. Subsequently, Student's t-tests were performed, followed by an analysis

of variance (ANOV A) along with Tukey's test for multiple comparisons.

The findings showed that contact with e-cigarette particles caused a statistically significant
decrease in the hardness of all the composite materials evaluated. Forma resin showed the
highest hardness values in the control group (121.88 HV), decreasing to 110.50 HV after
exposure, while Vittra APS showed a reduction from 118.63 HV to 108.75 HV. However, Luna
resin started with a lower hardness in the control group (112.38 HV) and experienced a decrease
that reached an average of 96.25 HV after the vaping process. Comparative tests demonstrated
that Vittra APS and Forma maintain similar hardness, and both significantly outperform Luna

resin.

The study concludes that e-cigarette vapor acts as a factor that deteriorates the firmness of the
outer layer of nanohybrid resins, conclusively verifying the study's hypothesis. It was
definitively determined that Luna resin is the most vulnerable material to this phenomenon,

exhibiting lower resistance to vapor from e-cigarettes compared to Vittra APS and Forma.

1
Keywords: E-cigarettes, surface microhardness, nanohybrid resins.




INDICE

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION

CAPITULOI ........

1.- PROBLEMA DE INVESTIGACION ...

1.1.  Determinacion del problema.........

1.2. Descripcién del problema..............

1.4 Justificacion del problema....................

14.1 Originalidad ............

1.4.2 Relevancia cientifica .......c..ccoe. ..

1.4.3 Relevancia Social ....

144 Viabilidad...............

2.- OBIETIVOS....

2.1 Objetivo General.............

2.2 Objetivos Especificos......

3. MARCO TEORICO..........

3.1. Marco Conceptual......

3.1.1. Resinas dentales..

3.1.2.  Dispositivos Electronicos de Entrega de Nicotina (SEAN) / Vapeo ...............
3.1.3. Interaccién Aerosol-Material: Mecanismos de Degradacion .................c........

3.14. Microdureza superficial ............

32. Antecedentes investigativos .............

32.1. Nacionales: .........




32.2. Internacionales: ...

4. HIPOTESIS ...

CAPITULOILI.......

1. METODOLOGIA ............

1.1.  Clasificacién Taxonomica de la Investigacion ..........ccocoooeeuieeiesiece e

a. Proposito del Estudio .

b. Enfoque Metodolégico.........ccocennes

c. Disefio Investigativo ..

d. Temporalidad.............

e. Nivel de Profundidad .

f.  Unidad de Anilisis .....

2. Matriz de Consistencia ..........cooeeeeee.

1
1

3. Técnica de investigacion ..................

14. Técnica de ejecucion de INVESHZACION ....oocveoeieniieeieeee e e

1.4.1 Seleccion de muestras

1.4.2 Tamano de la muestra

1 4.3 Criterios para las muestras ...

1 4.4 Protocolo de Exposicion .................

1.4.5 Preparacién de muestras ¥ metodologia ......o.cooveeeeeuieceieeierecrriiee e e

1.4.6 Instrumentos.............

1.4.7 Materiales.................

.
2. CAMPO DE VERIFICACION. ................

2.1. Ubicacion Espacial.....

22. Unidades de Estudio...

3. ESTRATEGIA DE INVESTIGACION ...

3.1.  Organizacién..............

32. Recursos.

.42

.46

.47

47

4T

.47

AT

.47

.48

.48

.49

.50

50

.50

.51

.51

.52

52

.55
.55
.55
.55
.56
.56
.56

.57




4, ESTRATEGIA DE INVESTIGACION....

4.1. A nivel de procesamiento 0 SIStEMALIZACION ..........cooooievieeiiiiiieiiciceceee e

42. A nivel del estudio de los datos ........

43. A nivel de conclusiones....................

CAPITULOIIL......

RESULTADOS ....

DISCUSION .........

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES ..........
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ............

REGISTRO VISUAL ...........

DICTAMEN COMITE DEETICA.............

.58

58

...60
...60
.61
.61
.72
15
.76
=17
.89
.94




INDICE DE TABLAS

TABLA 1 Cuadro de variables

TABLA 2 Ficha de observacion ............cc......

TABLA 3 Unidades de Estudio ........c.cccevvvnne.

TABLA 4 Cronograma de actividades...........

TABLA 5 Andlisis Estadistico

TABLA 6 Prueba de Normalidad ..................

TABLA 7 Efecto del vapeo en la resina Vittra APS........ooe e
TABLA 8 Efecto del vapeo en la resina Forma™ ..o

.68

TABLA 9 Efecto del vapeo en la resina Luna

TABLA 10 Comparacién de la microdureza tras el vapeo entre las 3 resinas ...........coeceeen

.49
.55
..56
.58
.59
.62

64
66

70




?NDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 Prueba de Normalidad.................. e 03
FIGURA 2 Efecto del vapeo en la resina Vittra APS ... 65
FIGURA 3 Efecto del vapeo en la resina Forma™ _.._.......ccocooomvimiemeioeieceeceeeee e 67

FIGURA 4 Efecto del vapeo en la resina Luna ........coocooveeeveieceineicnrcvieeiecesveeenevnisecseaees 09
FIGURA 5 Comparacion de la microdureza tras el vapeo entre las 3 resinas ...........c..cce..... 71
FIGURA 6 Resina Vittra APS. e 89
FIGURA 7 Resina Forma'™.... ceeverenenenns 89

GURA 8 Resina Luna SDI ... e 90
FIGURA 9 Elaboracién de muestras.............. reveereeneees 90
FIGURA 10 Elaboracién de muestras............ JRUpTTPRRR ) |
FIGURA 11 Elaboracion de muestras............ RPN ) |
FIGURA 12 Experimentacion .
FIGURA 13 Experimentacion .
FIGURA 14 Experimentacién . e 93
FIGURA 15 Experimentacion . e 93




INDICE DE ANEXOS

2
FICHA 1 Recoleccion de datos. Vittra APS ...

FICHA 2 Recoleccién de datos. Forma™......

FICHA 3 Recoleccion de datos. Luna............

FICHA 4 Certificados de dureza

.84
.84
.85
...86




INTRODUCCION

El deterioro de los materiales dentales poﬁabaquismo convencional ha sido ampliamente
documentado; sin embargo, la introduccién de los Sistemas Electronicos de Administracién de
Nicotina (SEAN) ha generado un nuevo escenario clinico cuyo efecto sobre los biomateriales
es aiin incierto. El problema radica en que, a diferencia de la combustion del tabaco, la
inhalacién de vapor produce una niebla compuesta por particulas diminutas suspendidas en
disolventes organicos como el propilenglicol y la glicerina vegetal. La marcada tendencia de
estos compuestos quimicos a absorber humedad indica qlﬁ intensifican el proceso de absorcién

y disolucién, lo que puede afectar la estructura organica de las resinas compuestas (1).

En el caso de las resinas nanohibridas, el éxito clinico depende de la integridad de la interfase
matriz-relleno. Se piensa que la exposicion reiterada a este aerosol, sumado a las variaciones
térmicas propias del dispositivo, podria desencadenar una degradacién de la cohesién
polimérica. A pesar de su uso masivo, existe muy poca evidencia sobre si los saborizantes y
solventes del aerosol son capaces de influir en las redes de polimerizacion, reduciendo la

microdureza superficial de los compuestos (2).

La relevancia de este problema: una disminucién en la microdureza no es solo un valor
numérico, sino el inicio del fracaso de la restauracién mediante el desgaste prematuro. Por
tanto, ante la ausencia de protocolos de sugerencias para los pacientes usuarios de SEAN, surge
la necegidad de investigar si tendrd algin efecto degradativo el humo de cigarrillo electrénico
sobre la microdureza superficial de diversas marcas de resinas nanohibridas, Es por eso que
me decidi llevar adelante la investigaci&n que tratard de dilucidar esos posibles efectos y la

relacién entre las variables del estudio (3).
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1.- PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Determinacién del problema
A lo largo de toda mi formacion en la facultad de odontologia, y enéarticular durante las
pricticas clinicas centradas en las restauraciones, siempre percibi la importancia de las
propiedades mecédnicas de los materiales, especialmente la firmeza superficial
microscopica de las resinas compuestas, como un componente crucial para su capacidad
de resistir la friccién y su durabilidad en el entorno clinico. Este interés se intensificé al
revisar literatura cientifica reciente sobre el comportamiento de resinas nanohibridas
frente a distintos agentes externos, donde noté un creciente enfoque en factores quimicos
y ambientales que podrian altaar sus propiedades. En este mismo sentido, he observado
un aumento significativo en el uso de cigarrillos electrénicos, especialmente entre los
jovenes, tanto en mi précticarofesionﬂl diaria como en contextos sociales. Me preocupo
el impacto que esto tendria no solo en los tejidos de la cavidad bucal, sino también en los
materiales utilizados para restauraciones. Como reﬂtado de la confluencia de estos
factores, llegué a la conclusién de que es fundamental investigar la relacién entre el vapor

de los cigarrillos electrénicos y las resinas compuestas.

En este contexto, considero que el posible efecto del humo de cigarrillos electronicos
sobre la microdureza superficial de resinas nanohibridas constituye un problema
relevante, debido a que estas resinas son ampliamente utilizadas en la practica
odontolégica por sus propiedades estéticas y mecdnicas. Es posible que la interaccién
prolongada y repetitiva con las particulas que componen la emisién generada por estos
dispositivos pueda alterar la capa mds externa del material, poniendo en peligro su
solidez, su durabilidad y su comportamiento en la prictica clinica. Ademds, la existencia
de diferentes marcas comerciales introduce una variable adicional, ya que sus
composiciones pueden reaccionar de manera distinta ante este tipo de exposicién. A pesar
del creciente uso de cigarrillos electrdnicos, atin existe limitada evidencia cientifica sobre
su impacto en materiales restauradores, lo que genera un vacio de conocimiento que
podria afectar la toma de decisiones clinicas. Por ello, resulta fundamental desarrollar
investigaciones que permitan comprender estos efectos y contribuir a una practica
odontolégica basada en evidencia, especialmente en contextos locales como el entorno

dentro de la ciudad de Arequipa.
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1.2. Descripcion del problema

a) Areas del conocimiento

e Area general : Ciencias de la Salud

e Area especifica  : Odontologia

¢ Especialidad : Odontologia Restauradora
e Topico : Materiales dentales

1.3 Pregunta de Investigaciéon

a. Principal

e ;Qué efecto produce el aerosol del cigarrillo electrénico en la dureza de las

resinas estudiadas?

L
b. Especificas

e ;Qué nivel de dureza presenta la resina Vittra APS luego de ser sometida al
0 del vapeador?
e ;Qué nivel de dureza presenta la resina Forma™ luego de ser sometida al humo
vapeador?
s ;Qué nivel de dureza presenta la resina Luna luego de ser sometida al humo del
vapeador?
e ;Cudl de las tres resinas del estudio presenta mayor disminucién en su

microdureza superficial al ser expuestas al aerosol del cigarrillo electrénico?
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1.4 Justificacion del problema

1 ‘& Originalidad
Sin embargo, la mayoria de estos estudios se han centrado en escenarios de contacto
convencionales, excluyendo pricticas novedosas que han ganado popularidad, como
el uso de cigarrillos electrénicos. Esto ocurre a pesar de que se han realizado
numerosos estudios para investigar el impacto de sustancias quimicas y factores
ambientales, coquuidos dcidos, bebidas alcohélicas y soluciones pigmentadas, en
la integridad y las propiedades fisico-mecanicas de las resinas utilizadas en
odontologia. En este caso particular, el vapor generado por estos dispositivos contiene
caracteristicas quimicas distintivas que pueden generar una interaccion particular con
los materiales atauradorcs. No obstante, existen pocobcstudios que investiguen
explicitamente el impacto de este tipo de exposicion en la au'eza superficial de las
resinas compuestas. Esto es especialmente cierto para las resinas compuestas
nanohibridas de diversas marcas comerciales, cuyas formulaciones pueden influir en
su reaccién. Por este motivo, la investigaciﬁu de esta interaccién aporta una
perspectiva novedosa, pertinente y necesaria en el ambito de los biomateriales

dentales.

1.4.2 Importancia cientifica
Desde un punto de vista cientifico, la firmeza de la capa externaéq un indicador
importante para determinar la durabilidad, la resistencia a la abrasion y el rendimiento
clinico de los materiales utilizados en restauraciones. Esto se debe a que la firmeza de
la capa externa generalmente refleja el grado de polimerizacion alcanzado y el
mantenimiento de la red polimérica. En este sentido, es importante dilucidar cémo la
emision o el vapor de los cigarrillos electronicos afecta esta caracteristica. Esto se
debe a que introduce un tipo de agresién quimica distinta a las que se encuentran
habitualmente y tiene la capacidad de alterar la superficie del material. La
investigacion de esta interaccion no solo facilita la eleccion de resinas mds adecuadas
y la modificacién de los procedimientos clinicos en respuesta a nuevos factores de

riesgo, sino que también contribuye a ampliar el conocimiento cientifico existente




sobre los mecanismos por los cuales las resinas compuestas se deterioran en respuesta

a nuevas fuentes de exposicién ambiental.

1.4.3 Importancia Social
A nivel social, el creciente uso de cigarrillos electrénicos, especialmente entre jovenes
y adultos jévenes, plantea nuevos desafios para la salud bucal y la prictica
odontoldgica. Esto afecta particularmente a los adultos jévenes. Este fendmeno no
solo puede impactar los tejidos orales, sino también la durabilidad y el rendimiento de
los materiales restauradores en la cavidad bucal. Dado que muchos pacientes que
utilizan estos dispositivos pueden requerir procedimientos dentales prolongados, es
pertinente investigar cémo la exposicion frecuente a estos aerosoles podria afectar la
vida ttil de las restauraciones. Esto se debe a queggl entorno en el que se lleva a cabo
esta investigacion es idéneo. En consecuencia, los resultados de esta investigacion
podrian proporcionar informacién itil para el desarrollo de recomendaciones de
tratamiento indivjdualizadas, basadas en el perfil de vulnerabilidad de cada paciente,

lo que facilitaria una toma de decisiones mds informada en la prictica profesional.

1.44 Viabilidad
Finalmente, cabe destacar la practicidad de este estudio, ya que la modalidad de
laboratorio experimental permite un control preciso de las condiciones de prueba y
una reproduccién homogénea de los escenarios clinicos. Esto, a su vez, minimiza el
efecto de los elementos intrinsecos al entorno oral. El uso de este método facilita la
repeticion del experimento y la obtencion de datos consistentes y similares en todos
los grupos evaluados. Ademas, permite realizar una investigacién precisa sobre la
influencia especifica del yapor de los cigarrillos electrénicos en la dureza externa de
las resinas. Esto sienta una base sélida para futuras investigaciones y posibles
aplicaciones en la practica clinica, orientadas a mejorar la seleccion de materiales

restauradores y su rendimiento general.
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2.- OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

[e]

Determinar el efecto que produce el aerosol del cigarrillo electrénico en la dureza de

las resinas estudiadas.

2.2 Objetivos Especificos

o]

o]

Evaluar el nivel de dureza que presenta la resina Vittra APS luego de ser sometida
al humo del vapeador.

Evaluar el nivel de dureza que presenta la resina Forma™ luego de ser sometida al
humo del vapeador.

Evaluar el nivel de dureza que presenta la resina Luna luego de ser sometida al humo
del vapeador.

Evaluar cudl de las tres resinas del estudio presentard mayor disminucion en su

dureza superficial al ser expuestas al aerosol del cigarrillo electrénico.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Marco Conceptual
3.1.1. Resinas dentales

a) Conceptos y definiciones

Las resinas complﬁqtas, tradicionalmente denominadas "resinas reforzadas" o
"resinas mixtas", se encuentran entre los materiales mds utilizados en las
restauraciones dentales a base de resina. Su popularidad en restauraciones fijas
ha aumentado en los tltimos afios, debido a su versatilidad y adaptabilidad a
diversas configuraciones estructurales. La combinacion de dos sustancias
distintas da como resultado una nueva estructura &Jn caracteristicas distintivas.
Diversos factores influyen en estas propiedades, como el volumen y la calidad
de cada componente, su distribucion dentro del composite y el grado de
adhesién entre ellos. Por ello, una interfaz bien construida es fundamental para
obtener un material sélido y funcional, especialmente en entornos clinicos

exigentes (4).

En el campo de la odontologia, el desarrollo de materiales para restauraciones
estéticas no solo se ha centrado en satisfacer las necesidades funcionales de los
pacientes, sino también en cumplir con sus crecientes expectativas estéticas.
Inicialmente, la odontologia operatoria utilizaba principalmente amalgamas y
cementos de silicato, que ofrecian buena resistencia mecdnica, pero presentaban
limitaciones en cuanto a estética y biocompatibilidad. La investigacién en
biomateriales ha propiciado el desarrollo de resinas compuestas como
consecuencia de estos avances. Gracias a su capacidad adhesiva, su parecido
con los dientes naturales y el desarrollo gradual de sus propiedades fisicas y
mecdnicas, estos compuestos se encuentran ahora entre los materiales
restauradores mds utilizados. Esto se debe a varios motivos. Existen numerosas
propiedades esenciales que se han mejorado mediante la integracion de rellenos
cada vez mds pequeilos. Algunos de estos atributos cruciales incluyen la
facilidad de pulido, el brillo superficial, la tolerancia a la friccién y la
persistencia del color. Como resultado, los usos terapéuticos de estas resinas se
han ampliado, lo que ha permitido su uso eficaz tanto en dientes anteriores como

posteriores. Ademds, como consecuencia de este avance, se ha reducido la




frecuencia con la que se necesitan actualizar las restauraciones, lo que beneficia

tanto a los pacientes como a los dentistas (5).

Las resinas compuestas han experimentado un desarrollo constante, desde las
primeras variantes macrorellenas hasta las formulas mds modernas, que
incluyen hibridas, microhibridas, nanohibridas y nanoparticuladas. Cuando se
utilizaban resinas macrorellenas, se empleaban particulas de gran tamafio, lo que
resultaba en superficies irregulares y con poca capacidad de pulido. En afios
posteriores, las resinas microrellenas lograron una calidad superficial superior,
aunque seguian presentando limitaciones en cuanto a su resistencia mecanica.
La combinacion de particulas de diferentes tamaiios dio lugar a la creacion de
resinas hibridas y microhibridas, que lograron combinar eficazmente

abilidad y apariencia fisica. Actualmente, las resinas nanohibridas se han
consolidado como una de las opciones mas populares. Esto se debe
principalmente a la introduccion de nanoparticulas, que mejoran la distribucion
del relleno, aumentan la resistencia mecdnica y conservan buenas propiedades
dpticas y de pulido. Este progreso constante también ha permitido su uso en
cavidades mds complejas y ha contribuido a una disminucién de la tasa de fallos
clinicos causados por desgaste o fractura. Como resultado, se han convertido en

una solucion fiable tanto para restauraciones grandes como pequefias (6).

En odontologia, los materiales estéticos para restauraciones se clasifican segiin
diversos pardmetros. Los criterios mds importantes son la composicién quimica,
el didmetro de las particulas y el método de polimerizacién. Los composites
tradicionales, los iondémeros de vidrio modificados, los compomeros y las
sustancias bioactivas se clasifican seglin su composicion. Los compuestos
bioactivos liberan iones beneficiosos para los tejidos dentales. Ademis, segiin
el tamafio de las particulas, se clasifican en macrorellenos, microrellenos,
hibridos, microhibridos, nanohibridos y nanoparticulas. Cada categoria presenta
un acabado superficial y una resistencia al desgaste tinicos. Cabe destacar que
el tamafio de las particulas que componen los composites corresponde a estas
subdivisiones. Asimismo, en funcion del método de activacion, se clasifican en
autopolimerizables (polimerizacion quimica), fotopolimerizables
(polimerizacion por induccién luminica) y de polimerizacion dual (combinacién

de ambos procesos). La importancia de esta taxonomia radica en que la




conformacion y la estructura interna de cada producto determinan directamente
su comportamiento en la practica clinica, asi como su capacidad para
permanecer en el medio bucal. Esta categorizacion es fundamental, ya que las
propiedades fisicas, mecdnicas y estéticas de cada material se ven directamente
influenciadas por los criterios que describe. Es posible contribuir a prolongar la
vida ttil de la restauracién y prevenir su fallo prematuro mediante una decisién

adecuada a la cavidad a tratar (7).

;
b) Estructura y composicién

e Matriz organica

Las moléculas insaturadas que incluyen grupos vinilo (C=C) y. en algunos
casos, cadenas laterales, constituyen la parte orgdnica de los materiales
compuestos. Estas moléculas presentan pesos moleculares variables y poseen
grupos vinilo. Este proceso tiene lugar antes de que el material compuesto
adquiera mayor rigidez. Existe un término general para estos compuestos
quimicos: mondmeros. Esta matriz orgdnica se transforma en una red de
polimeros reticulados con diferentes grados de enlace entre sus cadenas una
vez finalizado el proceso de fraguado. El grado de reticulacion y el indice de
transformacién son dos ejemplos de factores que influyen en divers

propiedades del polimero, tanto mecdnicas como quimicas. La fraccion de
enlaces dobles (C=C) que se saturan y se convierten en enlaces simples
durante la polimerizacién se denomina indice de transformacién. Una
polimerizacion inadecuada, por ejemplo, puede dar lugar a la presencia de
mondmeros residuales, lo que puede afectar la biocompatibilidad y la
resistencia del material. Esto puede ocasionar complicaciones adicionales.
Por lo tanto, es fundamental regular estos pardmetros para garantizar un

rendimiento clinico excelente y duradero (4).

Las siguientes son las funciones principales que desempeiia la fase orgédnica:
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- La polimerizacion vinilica es el método utilizado para el proceso de
curado. -

- Mediante este proceso, se facilita la formacién de enlaces entre las
distintas capas del material y otras superficies, como los tejidos
dentales.

- Losrellenos inorganicos pueden beneficiarse de su uso como soporte

o aglutinante.

En esta categoria se incluyen monémeros como BisGMA, UDMA,
TEGDMA, EDMA, HEMA y DDM. Estos compuestos estdn presentes en
cantidades variables en la mayoria de los composites disponibles actualmente
en el mercado. Ciertos tipos de materiales, como los denominados
"ormoceros", se diferencian del resto por la incorporacién de una molécula
de silicio. El origen de su nombre se remonta a esta caracteristica distintiva.
Sin embargo, no existen datos concluyentes que sugieran que esta
modificacién ofrezca un rendimiento clinico significativamente superior en
comparacion con los composites de dime&rilato convencionales
disponibles actualmente. En los iltimos tiempos, se haﬁzgrado un progreso
sustancial en la formacién de composites, centrindose principalmente en la
incorporacion de nuevos mondmeros a la matriz del material. Actualmente,
este es el objetivo principal del estudio que se estd llevando a cabo. Estos
mondmeros se caracterizan por tener mayores masas moleculares y, ademds,
poseen el potencial de incorporar numerosos grupos reactivos en su
estructura. Gracias a ello, es posible intervenir tanto en el proceso de
polimerizacién como en el comportamiento del mater@ en su estado final.
Por esta razén, el objetivo es reducir la contraccion que se produce como
consecuencia del proceso de fraguado y mejorar las propiedades mecanicas,
ambas esenciales para prolongar la vida itil de las restauraciones cosméticas

.

El fraguado dc los composites suele implicar una cierta contraccién
volumétrica. Esto ocurre en la mayoria de los casos. Esta contraccién esta
determinada principalmente por la composicion de la fase orgénica, que es el
factor principal a considerar. La industria odontologica ha investigado una

amplia gama de monémeros para mitigar los efectos negativos de este
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fendmeno. Entre las alternativas descubiertas se encuentran moléculas de alto

peso molecular, como el dimetacrilato de polietilenglicol, asi como
copolimeros capaces de alcanzar tasas de conversion del 90 al 100 %, como
resultado de la disminucién de los enlaces C=C. Es particularmente
importante prestar atencion a los sistemas epoxi-poliol, ya que las pruebas de
laboratorio han demostrado reducciones de volumen entre un 40 y un 50 %
menores que las medidas con métodos convencionales. Los monémeros de
espiro-ortocarbonato (SOC), que tienen la capacidad dé expandirse en
volumen, son otro ejemplo relevante. Mds concretamente, las resinas a base
de siloxano-oxirano patentadas por 3M-Espe constituyen otro ejemplo. Si
bien se han logrado avances significativos, los principales fabricantes de
composites dentales siguen mostrando una clara preferencia por Jlos
procedimientos mds antiguos. Estos métodos implican la insercién del
monoémero Bis-GMA/TEGDMA o la mezcla Bis-GMA/UEDMA/TEGDMA
en la matriz orgdnica. Esta prictica se mantiene en la gran mayoria de las
empresas, a pesar de que estas composiciones tradicionales atin presentan
cierta contraccion, la cual debe compensarse mediante los procedimientos de
insercién necesarios. Es muy probable que esto se deba a que estas
composiciones ofrecen un equilibrio bien estable&ﬁdo entre la manipulacién,

el rendimiento mecanico y el coste del producto (8).

Relleno/refuerzo

En las restauraciones de composite, el relleno inorgdnico es fundamental
debido a su excepcional combinacion de propiedades mecdnicas, quimicas,
opticas y fisicas. Su funcién principal es proteger la estructura dental
remanente de posibles fracturas o dafios funcionales. El resultado clinico
final de una restauracién de composite esta directamente rminado por
cuatro caracteristicas interconectadas: la clase y el didmetro de las particulas
del relleno, el porcentaje o la cantidad de relleno en la matriz, la forma o
configuracién de las particulas y, por dltimo, la naturaleza quimica del
relleno. Cada uno de estos pardmetros influye considerablemente en el
resultado clinico final. La resistencia al desgaste, la pulibilidad y la
durabilidad de la restauracion en la cavidad oral dependen de la interaccion

entre estos elementos a lo largo del proceso de restauracion. Por ello, es
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esencial que el odontélogo comprenda a fondo cémo influye cada
componente en el resultado de la restauracion para seleccionar el material

mis adecuado para la cavidad que se estd tratando (4).
2
En la etapa de distribucion de las resinas compuestas, el relleno inorgénico

es un componente esencial para la eficiencia general del producto. Dado que
este relleno es directamente responsable de las propiedades fisicas y
mecdnicas del composite, las cualiﬁdes finales del mismo dependen en gran
medida de él. Especificamente, las propiedades mecdnicas del material
restaurador estdn determinadas fundamentalmente por tres factores: el tipo
de relleno utilizado, la técnica de produccion y el porcentaje de rellem;hLa
incorporacion de particulas de relleno en esta etapa es muy necesaria para
mejorar las propiedades fisicas y mecdnicas generales de la fase orgdnica.
Por lo tanto, uno de los objetivos principales en el proceso de desarrollo de
estos materiales es contener la mayor cantidad posible de relleno, asegurando
al mismo tiempo que los limites se encuentren dentro del rango que permite
una manipulacién clinica aceptable. Entre los beneficios que se pueden
obtener mediante el uso de relleg)s se incluyen un aumento de la
radiopacidad, una disminucion del coeficiente de expansion térmica, una
reduccion de la contraccion que se produce durante el proceso de fraguado
final, una simplificacién del proceso de manipulacion y una mejora

considerable en la estética de la restauracion (8).

Se ha desarrollado una resina compuesta tinica mediante el uso de tecnologias
a nanoescala. Estas nanoparticulas tienen un tamafio aproximado de 25
nanémetros, y los nanoaglomerados presentes en esta resina miden alrededor
de 75 nanémetros. En comparacién con otras resinas comunes, se distingue
ficilmente por sus propiedades particulares. En la produccién de estos
nanoaglomerados se utilizan particulas de circonio/silice o nanoparticulas de
silice que sirven como estructura base. Para asegurar que los agregados se
entrelacen correctamente con la fase de resina, se afiade posteriormente un
agente de unién, como el silano, a los componentes. Esto crea una union
fuerte, lo que mejora las propiedades mecdnicas y visuales del producto final

(8).
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El uso de estas diminutas particulas permite fabricar resinas con una
capacidad asombrosa para reparar tejidos. Este refinamiento no solo reduce
el impacto de las irregularidades superficiales, sino que también disminuye
la probabilidad de que la fase de resina sufra degradacién bioldgica con el
tiempo. Ademds, las caracteristicas mecdnicas de la resina se han mejorado
gracias a este método, lo que la hace ideal para su uso tanto en dientes
anteriores como posteriores, las zonas dentales expuestas a as mayores
tensiones oclusales. Para prevenir la distorsion de las cispides y la formacion
de microfisuras en los bordes del esmalte, un tamafio de particula menor
resulta benefigioso, ya que reduce la pérdida de volumen durante el proceso
de fraguado. Es de suma importancia que esto se lleve a cabo, ya que evita
las microfracturas. Cada uno de estos problemas tiene importantes
consecuencias clinicas, dado que estas microfracturas son directamente
responsables de la penetracion periférica, la decoloracién, la entrada de

microorganismos y la posibilidad de hipersensibilidad postoperatoria (8).

Por otro lado, debido a su diminuto tamafio, estas particulas no poseen
Hiciente reflectancia luminica, lo que representa una desventaja importante
desde el punto de vista estético. Para optimizar su comportamiento Gptico y
asegurar que cumplan adecuadamente su funcion como soporte estructural,

fundamental afadir particulas de mayor tamafo. Dentro del rango de
longitudes de onda visibles para el ojo humano, el didmetro promedio de
estas particulas es del orden de micrémetros o menor. Esto significa que se
encuentran dentro del espectro visible. El uso de nanoparticulas resulta en
una alta resistencia mecdnica, lo que permite establecer un equilibrio entre
esta resistencia y la reflectancia luminica necesaria para lograr restauraciones
con un acabado estético y una apariencia natural. Esta combinacién
especifica de tamanos es uno de los conceptos clave que guian la

construccién de las resinas nanohibridas que se emplean actualmente (8).
Bowen logré incorporar particulas inorganicas a la fase organica del material,

lo que resulté en una mejora considerable de sus propiedades fisicas durante
todo el proceso de transformacién. Este logro no habria sido posible sin el
desarrollo del Bis-GMA. Dado que el cuarzo fue el primer relleno que se

incorporo eficazmente a las resinas, todavia se utiliza en algunas férmulas
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actuales. Tras el descubrimiento de esta sustancia, se introdujeron diversos

llenos en el campo de la odontologia. Algunos de estos rellenos incluyen
silice coloidal y vidrio de fluorosilicato de aluminio. Ademads, se han incluido
bario y estroncio en la formulacién de la sustancia para mejorar su
radiopacidad y facilitar su identificacion en placas radiogrificas. Las resinas
que incluyen nanoparticulas son una incorporacion relativamente reciente al
mercado, a pesar de que los comp(ﬁites hibridos y microhibridos llevan
tiempo disponibles comercialmente. Una mayor suavidad superficial y una
mayor resistencia al desgaste abrasivo son soloﬂos de las muchas ventajas
que ofrecen estos materiales. Como resultado de la incorporacion de rellenos,
la cantidad de matriz orgdnica ha disminuido, un componente que requiere
una investigacién técnica rigurosa. En consecuencia, tanto la pérdida por
polimerizacién como la absorcién de humedad se han reducido, pero se ha
producido una mayor resistencia a la fgiccion. Ademds, el comportamiento
reologico se ha modificado debido al aumento de la viscosidad. Existe un
limite en la cantidad de relleno que se puede integrar en un material, y este
limite estd determinado por la clase y el didmetro de las particulas de la
sustancia. Cuando las particulas son més pequeilas, proporcionan una mayor
superficie, lo que conlleva un aumento de la viscosidad que plﬁde alcanzar
niveles inaceptables para uso terapéutico. De igual modo, una cantidad
excesiva de relleno puede tener un efecto perjudicial en la estética del
resultado, especialmente en restauraciones anteriores, que deben tener un
aspecto natural y transparente. Por lo tanto, es de suma importancia encontrar
el equilibrio adecuado entre la proporcién de relleno y la viabilidad clinica

del procedimiento antes de proceder (9).

¢) Resinas compuestas nanohibridas
El desarrollo de estos materiales ha dado lugar a la formacién de compuestos
microhibridos. Estos compuestos incorporan una combinacién de
nanoparticulas, cuyo tamafio suele oscilar entre 20 y 100 nanémetros, y
nanoagregados, formados por climulos de nanoparticulas de zirconia-silice

prepolimerizadas tratadas como particulas individuales, en rellenos
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micrométricos. Mediante la fusion de estos materiales, se logra una gran

resistencia y un acabado superficial excepcional y duradero (10).
En restauraciones anteriores y posteriores, estas resinas representan la

innovacion mas vanguardista y de uso mis extendido disponible actualmente.
La configuracién hibrida de su microestructura, que combina particulas de
diversos tamafios, desde nanométricos hasta micrométricos, permite incorporar
una alta proporcién de relleno inorgédnico (a menudo entre el 78 % y el 87 % en
peso). Esto se debe a que la microestructura esta compuesta por particulas de
diferentes tamafios. Sus excepcionales propiedades, como la menor contraccion
por polimerizacion, la mayor resistencia y modulo eldstico, y la mayor
estabilidad del ¢glor, se atribuyen directamente a la alta concentracién de relleno
que contienen. Ademas, la presencia de nanoparticulas garaﬁiza un alto brillo
inicial y una calidad superficial asombrosa, equivalente a la del esmalte dental

natural, que se mantiene a lo largo del tiempo (11).

1
d) Factores que determinan la seleccion de las resinas

e Lugar domh se ubica la cavidad:

Al evaluar las caracteristicas individuales de cada restauracion, como su
tamafio y ubicacion dentro de la cavidad oral, es fundamental elegir el
material restaurador mds adecuado. Erhqituaciones que requieren un alto
rendimiento mecdnico, como lesiones de Clase IV con contacto oclusal,
cavidades extensas de Clase 1. restauraciones complejas o combinadas de
Clase II y restauraciones de Clase VI, el composite mds recomendado es
aquel que contiene la mayor proporcién de relleno inorgédnico y que, ademas,
es radiopaco cuando se utiliza en dientes posteriores. Esta radiopacidad
facilita el examen radiogréfico durante las sesiones de seguimiento (8).

En la restauracién de dientes frontales, donde el aspecto visual es
fundamental, se recomienda utilizar composites con caracteristicas
complementarias. Algunas de estas caracteristicas incluyen fluorescencia,
que permite simular la apariencia de dientes naturales; una adecuada

capacidad de pulido; y una translucidez apropiada, que los hace
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practicamente imperceptibles. En una restauracion integral de Clase IV, por

ejemplo, se recomienda emplear un composite de alta compactacién (a

menudo hibrido) con un alto contenido de relleno inorgdnico para el nicleo,

y luego cubrir la superficie bucal con un composite de particulas muy finas
(microrellenos) para obtener el mejor resultado visual posible. Es importante
destacar que este método permite que varios productos coexistan en la misma
empresa, lo que permite a los clientes aprovechar las ventajas especificas de
cada uno.

En el tratamiento de lesiones cervicales, tanto anteriores como posteriores,
es necesario realizar una restauracion correctamente ejecutada con materiales
que permitan un excelente acabado superficial. Esto es fundamental para
minimizar la acumulacién de biopelicula bacteriana en esta zona sensible. El
material también debe poseer una resistencia a la flexién considerable, es
decir, debe soportar las presiones dindmicas generadas por el cepillado y la
masticacion. Esto, a la larga, prolongara la vida itil de la restauracion. Para
obtener un resultado clinico satisfactorio a largo plazo, es esencial determinar

el tratamiento mas adecuado segiin la ubicacion y el tipo de lesién (8).

Factores estéticos:

Las restauraciones de composite se utilizan ocasionalmente por razones
puramente estéticas, ademds de sus propésitos pricticos. Pueden ser iitiles
para resolver diversos problemas estéticos, como cambios en la forma o
decoloracién de los dientes, el sellado de espacios interdentales y la
correccion de pequefias anomalias oclusales, entre otras posibilidades. Por
otro lado, existen ciertas circunstancias en las que se combinan las
necesidades visuales y mecdnicas. Por ejemplo, cuando hay caries severas en
los dientes frontales o cuando se produce un traumatismo en esa zona. Ante
estas condiciones, es fundamental considerar la posibilidad de incorporar
componentes adicionales al composite para facilita tratamiento y, en
algunos casos, permitir la fabricacién de materiales personalizados que se
adapten a las necesidades especificas de cada paciente (8).

Por este motivo, es muy importante destacar el grado de opacidad del
material. Algunos composites se denominan "multiusos", lo que indica que,

ademds de ser adecuados para su uso tanto en dientes anteriores como
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posteriores, también pueden utilizarse sin necesidad de materiales
adicionales. Asimismo, es frecuente encontrar restauraciones que, ademds
del material habitual, incorporan una capa mds densa en cuanto a su opacidad.
Un tema controvertido es el uso de sustancias quimicas opacificantes, resinas
que se emplean para ocultar el color del diente subyacente a la carilla. Dado
que el uso de estos productos provoca la pérdida de la translucidez natural
del diente, es fundamental emplear una mezcla de materiales para compenw
artificialmente esta deficiencia. En este caso concreto, el opacificante se
recubre con un composite hibrido y, posteriormente, se aplica sobre él una
capa fina de composite microrelleno. Esta combinacién, posiﬁ: gracias a la
diversidad de composiciones de estos productos, provoca fendmenos de
reflexién y refraccién de la luz, lo que mejora el aspecto general de los
dientes, confiriéndoles una apariencia mds natural y visualmente realista (8).
Por otro lado, los composites transparentes reproducen la translucidez del
esmalte recién erupcionado, lo que los convierte en un material muy util para
reproducir los bordes incisales en pacientes jévenes. Para mejorar el aspecto
general de la reparacion, se utilizan resinas coloreadas, también conocidas
como resinas tintadas. Estas resinas contienen pigmentos potentes. Su
propdsito es imitar las caracteristicas morfolégicas o cromiticas de cada
paciente. Estas caracteristicas pueden incluir fisuras, manchas blancas, lineas
de crecimiento u otros detalles que distinguen a un paciente de otro. Sin
embargo, es fundamental recalcar que su uso debe restringirse estrictamente.
La capa mds externa siempre se recubre con otro material compuesto, a
menudo microrellenado, que ademds contiene una pequefia porcién colocada
debajo. Esto garantiza que su presencia en la restauracion sea indetectable y
no produzca consecuencias visuales indeseables. Cuando este procedimiento
se realiza con destreza, es posible llevar a cabo tratamientos restauradores en
la prictica dental que resultan pricticamente imperceptibles a simple vista

(8).

e) Caracteristicas deseables en una restauracion

Se considera que una restauracién ha sido efectiva cuando logra una apariencia

y un nivel de perfeccidén equivalentes a los de un diente reconstruido a partir de
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su tejido original. Esto se manifiesta en dos caracteristicas clave: una forma

anatomica adecuada y coherencia estética, ambas de suma importancia (12).

Aplicaciones de la nanotecnologia de los composites .

El uso de nanocomponentes en la rehabilitacién dental es uno de los campos de
estudio mas vanguardistas relacionados con la nanotecnologia. El uso de
nanoparticulas en empastes estd adquiriendo cada vez mayor importancia
debido a su capacidad para generar materiales con propiedades resistentes al
desgaste, ademads de poseer efectos antibacterianos y antifiingicos. El uso de la
napotecnologia en odontologia fue iniciado por Sumita Mitra, quimica de 3M,
a finales de la década de 1990 con el objetivo de mejorar los empastes dentales.
Actualmente, este método se utiliza en clinicas dentales y en casi todas las
caries; estos empastes son un ejemplo de las innovaciones que han transformado

radicalmente los tratamientos existentes (13).

En el campo de la odontologia, se han desarrollado hasta la fecha 151

aplicaciones mediante nanotecnologia, lo que refleja el extraordinario éxito
alcanzado en este campo. Algunas resinas compuestas de uso comin incorporan
nanoparticulas de tipo cerdmico o cristales ricos en silice. Estas resinas sintéticas
se han fabricado con la ayuda de la nanotecnologia. En cuanto a la estética
dental, el Dr. Sauro considera que estos materiales son superiores. Ademas, los
define como mads resistentes, robustos y consistentes. Es necesario realizar mds
estudios para investigar el impacto de estas nanoparticulas dentales tinicas en la
cavidad bucal. Durante esta revisién, es importante tener en cuenta diversos
aspectos, como el pH, el papel protector de la saliva y la interacciélhentre la
saliva y las membranas mucosas. A pesar del gran progreso logrado con estos
nanomateriales, se requiere mds investigacién. Se le ha sefialado al Dr. Sauro
que un porcentaje significativo de la investigacion sobre la toxicidad de estas
sustancias se ha llevado a cabo exclusivamente en un entorno de laboratorio.
Para evaluar los efectos de estos medicamentos, son necesarios mas estudios

clinicos que se realicen durante un periodo de tiempo prolongado (13).
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g) Propiedades mecanicas criticas
* Resistencia al desgaste y fatiga

La resistencia al desgaste constituye una de las propiedades mecdnicas mds
importantes en los materiales restauradores, ya que determina su capacidad
para soportar las fuerzas masticatorias y conservar su anatomia funcional a
lo largo del tiempo. El desgaste excesivo de las resinas compuestas puede
generar pérdida de contorno, alteraciones oclusales, incremento de rugosidad
superficial y deterioro cstétic&comprometiendo la longevidad clinica de la
restauracion. Esta propiedad depende de muiltiples factores, como el tipo de
matriz orgdnica, tamafio y distribucion de particulas de relleno, grado de
conversion y condiciones del medio oral. Las resinas nanohibridas presentan
mejor comportamiento frente al desgaste debido a la incorporacién de
nanoparticulas que permiten una distribucién mas homogénea del relleno y
una mejor resistencia superficial (14).

Por otro lado, la fatiga mecdnica se refiere al deterioro progresivo que
experimenta un material cuando es sometido repetidamente a cargas ciclicas
durante la funcién masticatoria. En el entorno oral, las restauraciones estian
expuestas constantemente a fuerzas compresivas, tensionales y de
cizallamiento, las cuales pueden inducir microfracturas internas y
eventualmente provocar el fracaso del material. La resistencia a la fatiga
depende de la cohesién entre matriz y relleno, asi como de la capacidad del
material para disipar tensiones. Factores externos como cambios térmicos,
humedad y exposicién a sustancias quimicas también pueden acelerar los
procesos de degradacién y disminuir el desempefio mecédnico de las resinas

compuestas (15).

¢ Estabilidad de color y translucidez
Debido a su influencia directa tanto en la estética como en la aceptabilidad
clinica del tratamiento, la estabilidad del color es una cualidad esencial de los
materiales utilizados en restauraciones estéticas. Los cambios de color en las
resinas compuestas pueden deberse a diversas causas, tanto internas,

asociadas a la degradacién de la fase de resina, como externas, relacionadas
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con la absorcién de colorantes de alimentos, bebidas o habitos como el
consumo de tabaco. Eﬁiste una relacién significativa entre la sensibilidad al
cambio de color y la composicion de la matriz orgdnica, el tipo de
fotoiniciadores utilizados y el grado de conversién producido. Gracias a su
menor rugosidad superficial y mayor capacidad de pulido, las resinas
nanohibridas suelen presentar una mayor estabilidad del color (16).

Otra propiedad éptica de gran relevancia es la capacidad de transmitir luz.
Esto se debe a que permite reconstruir el comportamiento normal de los
tejidos orales al ser iluminados. Ademds, el didmetro y la disposicién de los
rellenos inorgénicos, asi como la proporcion entre la fase orginica y los
rellenos inorginicos, son factores que influyen en esta caracteristica. Un
grado de translucidez adecuado genera resultados visuales mds naturales y
equilibrados. Por otro lado, esta caracteristica puede verse alterada con el
tiempo por diversas circunstancias, como la antigiiedad del producto,
cambios quimicos y la exposicidn a sustancias externas. Por ello, mantener
la estabilidad éptica es fundamental para lograr reparaciones estéticas,

funcionales y duraderas (17).

h) Polimerizacién y grado de conversion
El proceso quimjco conocido como polimerizacion es responsable de la
transformacién de los monémeros que constituyen la fase orgdnica de las resinas
compuestas en una estructura polimérica sélidaﬁsta transformacién se produce
mediante la formacion de enlaces moleculares. En la mayoria de los casgs. este
proceso se inicia mediante fotopolimerizacion, que implica el uso de luz azul
con una longitud de onda especifica capaz de activar los fotoiniciadores
presentes de forma natural en el material. Diversos factores, como la potencia y
la duracion de la irradiacion de la limpara, el grosor de la capa restauradora, el
tono de la resina y la composicién quimica del producto, influyen en el éxito ﬁ
la polimerizacion. Un fraguado inadecuado puede tener un impacto negativo en

las propiedades fisicas y mecinicas de la restauracion (18).

El indice de transformacidon mide la proporcién de mondémeros que se

transforman en cadenas poliméricas durante el proceso de fraguado. Debido a
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su impacto directo en caracteristicas como la dureza superficial, la resistencia
mecdnica, la estabilidad dimensional y la biocompatibilidad, este valor se
considera un indicador clave de la calidad del curado. Un indice de
transformacion bajo puede resultar en mayor solubilidad, mayor absorcion de
humedad y liberacion de monémeros residuales, lo que contribuye a la
degradacién del producto y disminuye su vida itil. Por lo tanto, es fundamental
lograr un indice de transformacién éptimo para maximizar el rendimiento
clinico de las resinas compuestas y garantizar restauraciones mds robustas y

duraderas (19).

Resina Vittra APS de FGM

El silicato de circonio esferoidal se utiliza en la produccién de un material
compuesto de calidad superior, que se distingue por su notable resistencia
mecidnica, excelente pulibilidad y brillo superficial que se mantiene durante un
periodo prolongado. El hecho de que este material no contenga BPA es solo una
de sus muchas ventajas; también cuenta con tecnologia APS, que permite una
reproduccién cromdtica muy precisa y extiende el tiempo de trabajo, facilitando
asi la obtencion de resultados estéticos predecibles. Una consistencia superior
que facilita su manipulacién, un efecto camalednico (presente en la versién
Unique) que ayuda a que se integre perfectamente con el diente natural y una
compatibilidad total con el fotopolimerizado con luz azul son algun&de los
aspectos mds notables de este producto. Este material es apropiado para una
amplia variedad de aplicaciones clinicas, incluyendo carillas, reconstrucciones
de nicleos, reparaciones de restauraciones problemiticas y restauraciones tanto
anteriores como posteriores, ya que gece un equilibrio éptimo entre funcién y
estética. Estas caracteristicas hacen que este material sea ideal para una amplia

gama de aplicaciones clinicas (20).

e Caracteristicas Principales
El material presenta como base silicato de circonio con cargas de forma
nanoesferoidal. Su manejo se caracteriza por una consistencia
sobresaliente y una manipulacion que fluye con facilidad, gracias al

sistema APS. En cuanto a la estética, ofrece un elevado nivel visual, un
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Especificaciones de la Resina Forma

brillo perdurable y un efecto camalednico (demominado Vittra APS
Unique) que le permite imitar con precision los tonos del diente natural.
La tecnologia APS, ademds, concede un periodo de trabajo mads
prolongado bajo iluminacién ambiental y permite prever el color final
antes del fraguado. Por otra parte, su formulacion estd exenta de Bisfenol
A (BPA). lo que aporta un perfil de seguridad favorable. Por iltimo,
resulta plenamente apto para ser utilizado con cualquier equipo de

fotopolimerizacién de luz azul disponible en el mercado.

Especificaciones Técnicas

La composicién del material incluye cargas de circonio con morfologia
nanoesferoidal, cuyas particulas tienen un didmetro aproximado de 2
nm. En cuanto a su contenido inorgdnico, alcanza un 73% en peso. El
producto se comercializa en jeringas de 4 gramos para los matices de
dentina y esmalte, asi como en versiones de 2 gramos para el tono
transparente, sin olvidar las presentaciones fluidas (Flow) y los juegos
completos. fl sistema cromdtico se ha simplificado, ofreciendo
tonalidades como DAI, DA2, DA3 y DA3.5 para dentina, y EA1,EA2 y

EA3 para esmalte, lo que facilita la seleccién del color adecuado.

Indicaciones 5

Este material estd indicado para rehabilitaciones directas (Clases I, 11, III,
IV y V) tanto en el sector frontal como en el posterior, asi como para la
confeccion de carillas directas, la reinsercion de fragmentos dentales, la
elaboracién de nicleos de obturacién, la reparacion de trabajos en

porcelana o composite y el cierre de espacios interdentales (20).

TM

Ademds de agilizar y facilitar el procedimiento clinico, el producto FORMA
ofrece un_equilibrio éptimo entre resistencia, durabilidad y estética en un solo
envase. Gracias a sus caracteristicas, FORMA es increiblemente adaptable y
permite realizar restauraciones cosméticas impecables con un solo tono, lo que

simplifica la seleccién de colores. Ademas, FORMA se ofrece en més de 32
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variaciones de color, que incluyen dentina, esmalte y efectos tnicos. Es posible
emplear FORMA en métodos especializados adaptados a cada caso particular

gracias a la amplia gama de tonalidades disponibles (21).

Dentro del dambito de las resinas compuestas, FORMA es un material
fotopolimerizable que se endurece y ofrece un rendimiento mecénico
excepcional. Cada tonalidad presenta caracteristicas Opticas excepcionales,
incluyendo niveles perfectos de ﬂuorescacia, opacidad y translucidez, muy
similares a las de los dientes naturales. Esto se debe a que su composicién
contiene zirconia y trifluoruro de iterbio, componentes quﬁnmejnran la
resistencia estructural y el realismo visual del producto. La excelente
consistencia de este material facilita el modelado y el desgaste, lo que resulta en
un acabado superficial brillante, muy atractivo y duradero. Su alto contenido de
relleno, que proporciona una resistencia y durabilidad extraordinarias incluso
con bajas cantidades, lo convierte en una opcidn sdlida para restauraciones
complejas, tanto en la zona anterior como en la posterior. Esto se debe a que es
una alternativa fiable. Por todos estos factores, es la opcion recomendada para
ambos tipos de restauraciones. Los profesionales pueden obtener resultados con
confianza, a la vez que reducen el tiempo del proceso gracias a estas

caracteristicas combinadas (21).
e Indicaciones:

Gracias a su adaptabilidad y a sus propiedades cosméticas y estructurales,
FORMA destaca como una solucion idénea para todo tipo de
restauraciones, tanto en la zona anterior como en la posterior de la boca.
Su adaptabilidad y rendimiento en la prictica clinica permiten obtener
resultados estéticos y funcionales de alta calidad en diversos entornos

sanitarios.

En la zona anterior, FORMA presenta una buena translucidez entre el
esmalte y la dentina. Esto permite obtener resultados visuales eficaces,
comparables a los de procedimientos de estratificacién mis extensos, pero
con tan solo unas pocas capas. Ademas, su textura facilita su manipulacién
durante el procedimiento, ya que se moldea ficilmente y se adapta a la

morfologia del diente.
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Especificamente en la zona posterior, FORMA incorpora una mayor
cantidad de relleno en su formulacién, lo que le confiere unas cualidades
mecanicas excepcionales. Esto garantiza la dureza necesaria para este tipo
de procedimientos, lo que contribuye a la durabilidad de la restauracién y

asegura su correcto funcionamiento en la prdctica clinica (21).

demds, este material resulta apropiado para la elaboracién de
restauraciones indirectas, como carillas, inlays y onlays. Ofrece un manejo
sencillo y una consistencia que facilita el pulido, lo que permite una
manipulacion clinica comoda y la (ﬁtenci{')n de un acabado superficial
homogéneo, aspectos que favorecen resultados estéticos y perdurables en
las restauraciones. Asimismo, presenta una fluorescencia natural, cualidad
que le permite reproducir el comportamiento 6ptico de los dientes bajo
distintas fuentes de luz, contribuyendo asi a una apariencia mds armonica

¥ visualmente atractiva (21).
k) Especificaciones de Resina Luna de SDI

¢ Descripcion:

Laresina Luna de SDI es un composite nanohibrido universal diseflado para
restauraciones anteriores y posteriores, destacado por su efecto camaledn,
alta radiopacidad y manejo antiadherente. Cuenta con un 77% de carga de
relleno en peso, ofreciendo una resistencia a la flexion de 136 MPa, ideal

para soportar fuerzas masticatorias.

* Especificaciones:
- Tecnologia: Nanohibrida (particulas nano y micrén).
- rga de relleno: 77% en peso (relleno de estroncio vitreo).
- Resistencia a la flexién: 136 MPa.
- Resistencia a la compresion: 343 MPa (a las 24 horas).
- Profundidad de curado: 2 mm.

- Radiopacidad: Elevada, superior a la dentina y esmalte.
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- Biocompatibilidad: Libre de BPA y sus derivados (segin).
- Manejo: Consistencia firme _no se pega a los instrumentos.

- Aplicacién: Restauraciones clases L, IL III, IV y V

e Indicaciones de uso:
- Efecto Camaleén: Excelente adaptacion cromética al diente adyacente.
- Estética: Alta fluorescencia y opalescencia natural.
- Tiempos de Fotocurado: 20 segundos estindar; 40 segundos para tonos

opacos (22).

3.1.2. Dispositivos Electronicos de Entrega de Nicotina (SEAN) / Vapeo
Los sistemas electrénicos de administracién de nicﬁ'na (SEAN), mds conocidos
como cigarrillos electronicos o dispositivos de vapeo, son dispositivos
electrénicos disefados para proporcionar nicotina mediante la generacion de un
aerosol inhalado, en | de a través de la combustion del tabaco. Debido a la
creencia generalizada de que IOEigﬂrrillos electrénicos son mis seguros que
los cigarrillos convencionales, se ha producido un aumento sustancial en el
nimero de personas que utilizan estos dispositivos desde su introduccién en el
mercado.éqta tendencia es especialmente frecuente entre jévenes y adultos
jovenes. Sin embargo, numerosos estudios han demostrado que el aerosol
emitido contiene una amplia gama de compuestos con potencial para causar
dafios. Estas sustancias quimicas pueden afectar tanto a los biomateriales
dentales como aﬁ tejidos orales. Como resultado de la exposicién repetida a
estos aerosoles, ha aumentado el interés de la comypidad cientifica por los
posibles efectos que pueden tener en la salud, asi como en las propiedades fisicas

y mecdnicas de los materiales de restauracién utilizados en odontologia (23).

a) Componentes y funcionamiento del cigarrillo electrénico
Los cigarrillos electrénicos estin conformados por diversos componentes
basicos que permiten el funcionamiento del dispositivo y la generacion del

aerosol. Entre ellos se encuentran la bateria, el atomizador o resistencia, el
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b)

depdsito o cartucho que contiene el liquido, y la boquilla por donde el usuario
inhala el aerosol producido. La baterfa suministra energia al atomizador, el cual
eleva la temperatura de una resistencia metilica encargada de calentar el liquido
contenido en el depésito. Como resultado de este proceso térmico, el liquido se
transforma en un aerosol compuesto por particulas ultrafinas que son inhaladas
por el usuario. Dependiendo del modelo y potencia del dispositivo, las
temperaturas alcanzadas pueden variar considerablemente, modificando la

composicion quimica final del aerosol generado (24).

El funcionamiento de los SEAN se basa en un mecanismo de vaporizacion que
difiere del proceso de combustion presente en el cigarrillo tradicional. Mientras
que el tabaco convencional produce humo mediante combustién, los cigarrillos
electrénicos generan un acrosol a partir del calentamiento de soluciones liquidas
compuestas principalmente por propilenglicol, glicerina vegetal, nicotina y
saborizantes. Este mecanismo ha llevado a considerar inicialmente estos
dispositivos como una opcién “menos nociva”; sin embargo, investigaciones
recientes han demostrado que la exposicién prolongada a los compuestos
liberados puede inducir alteraciones celulares, estrés oxidativo y cambios en la
composicion quimica del medio oral, afectando potencialmente el

comportamiento clinico de las restauraciones dentales (25).

Composicion quimica del aerosol

El aerosol generado por los cigarrillos electronicos estd compuesto por una
mezcla compleja de sustancias quimicas cuya composicion puede variar segin
el fabricante, tipo de dispositivo y liquido utilizado. Entre sus principales
componentes destacan los solventes organicos, la nicotina, los saborizantes y
diversos productos secundarios derivados del calentamiento térmico. La
exposicion repetida a estos compuestos puede generar cambios quimicos y
fisicos en la superficie de los materiales restauradores, favoreciendo fendmenos
como absorcion de liquidos, degradacion de la matriz resinosa y alteraciones en

propiedades mecinicas como la microdureza superficial (26).

- Propilenglicol y Glicerina Vegetal: Propiedades como solventes

quimicos: El propilenglicol y la glicerina vegetal constituyen los
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principales componentes liquidos de los cigarrillos electronicos, actuando
como vehiculos o solventes para la nicotina y los saborizantes. El
propilenglicol es un compuesto orgdnico higroscopico capaz de absorber
humedad del entorno, mientras que la glicerina vegetal se caracteriza por
su viscosidad y capacidad para generar mayor densidad de aerosol. Ambos
compuestos, al ser sometidos a calentamiento, pueden inteﬁtuar con la
superficie de materiales dentales y favorecer procesos de sorcién y
solubilidad en la matriz orgdnica de las resinas compuestas. Estas
interacciones podrian alterar progresivamente las propiedades fisico-
mecidnicas de los biomateriales restauradores, especialmente tras
exposiciones prolongadas (27).

Ademis, durante el proceso de calentamiento, estos solventes pueden
sufrir degradaciéon térmica y originar compuestos secundarios
potencialmente reactivos. La exposicion constante a este tipo de
sustancias quimicas podria influir en la estabilidad estructural de las
resinas compuestas, afectando la unién matriz-relleno y promoviendo
fenémenos de degradacién superficial. Debido a ello, el estudio de estos
compuestos resulta relevante para comprender los posibles efectos del
vapeo sobre la longevidad clinica de los materiales restauradores (28).
Nicotina: Concentraciones y potencial reactivo: La nicotina es uno de
los principales componentes activos presentes en la mayoria de liquidos
utilizados en cigarrillos electrénicos. Las concentraciones de nicotina
pueden variar ampliamente entre productos comerciales, alcanzando
niveles incluso superiores a los encontrados en cigarrillos convencionales.
Este alcaloide posee propiedades quimicas que pueden modificar el pH
del medio oral y favorecer procesos oxidativos, ademds de interactuawn
componentes orgdnicos presentes en biomateriales dentales. Aunque gran
parte de las investigaciones se han enfocado en sus efectos biolgicos
sobre tejidos periodontales y mucosa oral, existe creciente interés en
evaluar su potencial influencia sobre materiales restauradores (29).

La exposicion repetida a nicotina y sus derivados podria contribuir
indirectamente a procesos de degradacién quimica en las resinas

compuestas, especialmente cuando actiia en combinacién con solventes y
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E}ductos térmicos presentes en el aerosol. Asimismo, algunos estudios
sugieren que la nicotina puede favorecer la acumulacién de pigmentos y
alterar  propiedades superficiales como rugosidad y dureza,
comprometiendo el desempefio clinico de las restauraciones estéticas

(30).

- Saborizantes y aditivos: Presencia de aldehidos y compuestos
carbonilicos: Los liquidos utilizados en dispositivos de vapeo contienen
una amplia variedad de saborizantes y aditivos quimicos destinados a
mejorar la experiencia sensorial del usuario. Muchos de estos compuestos,
al ser sometidos a elevadas temperaturas, pueden degradarse y generar
aldehidos, formaldehido, acetaldehido y otros compuestos carbonilicos
potencialmente téxicos. Estas sustancias poseen alta reactividad quimica
y han sido asociadas a procesos de estrés oxidativo, inflamacién y
alteraciones celulares en tejidos orales (31).

Desde el punto de vista de los biomateriales odontoldgicos, la presencia
de aldehidos y compuestos carbonilicos resulta relevante debido a su
posible capacidad para interactuar con la matriz orgdnica de las resinas
compuestas. La exposicién continua a estas sustancias podria inducir
cambios quimicos superficiales, aumentar la degradacion del polimero y
disminuir propiedades mecdnicas como la microdureza superficial. Sin
embargo, la evidencia disponible sobre estos efectos sigue siendo
limitada, lo que justifica la necesidad de investigaciones especificas
orientadas a comprender la interaccién entre el aerosol de cigarrillos

electrénicos y los materiales restauradores (32).

¢) Termodinimica del vapeo:
La termodindmica del vapeo hace referencia a los fendmenos fisicos y quimicos
que ocurren durante el calentamiento del liquido dentro del cigarrillo
electronico. Cuando la resistencia metdlica alcanza altas temperaturas, se
produce la transferencia de energia térmica hacia el liquido, provocando su
vaporizacién y formacién de aerosol. Las temperaturas alcanzadas pueden variar

seglin el voltaje, tipo de dispositivo y resistencia utilizada, oscilando
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generalmente entre 100 °C y mds de 300 °C. Estas variaciones térmicas influyen
directamente en la composicién quimica del aerosol generado y en la cantidad

de compuestos téxicos liberados durante el proceso (33).

El incremento excesivo de temperatura puede favorecer fendmenos de pirélisis
y degradacién térmica de los componentes liquidos, incrementando la
produccién de aldehidos y radicales libres. Asimismo, los cambios térmicos
repetitivos  presentes %amc el vapeo podrian generar un ambiente
quimicamente agresivo capaz de afectar la estabilidad de los biomateriales
restauradores presentes en la cavidad oral. En el caso de las resinas compuestas,
laexposicion continua a cﬂ;r y sustancias quimicas derivadas del aerosol podria
contribuir al deterioro de la matriz polimérica y alterar propiedades como dureza

superficial, resistencia al desgaste y estabilidad estética (34).

3.1.3. Interacciéon Aerosol-Material: Mecanismos de Degradacion

La relacion del vapor generado por los cigarrillos electronicos con los materiales
restauradores empleados en odontologia se perfila como un campo que suscita un
interés progresivo dentro del d@mbito de los biomateriales dentales. El aerosol
producido durante el vapeo contiene solventes orgdnicos, nicotina, compuestos
carbonilicos y otras sustancias quimicas capaces de entrar en contacto de forma
constante con las restauraciones presentes en la cavidad oral. Debido a la
naturaleza polimérica de las resinas compuestas, estos materiales pueden
experimentar procesos de absorcién, degradacion quimica y alteraciones
estructurales cuando son expuestos repetidamente a medios agresivos. Tales
cambios pueden afectar propiedades fisico-mecdnicas esenciales, como la
microdureza superficial, resistencia al desgaste y estabilidad estructural,

comprometiendo la longevidad clinica de las restauraciones (14).

24
a) Fenémenos de sorcion y solubilidad:

La sorcién y la solubilidad representan fenémenos fundamentales en el proceso
de degradacion de las resinas compuestas. La sorcion se refiere a la capacidad

del material para absorber liquidos o sustancias quimicas del medio externo,
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mientras que la solubilidad corresponde a la pérdida de componentes del

material hacia el entorno. Ambos procesos ocurren principalmente en la matriz

orgdnica de las resinas y pueden verse potenciados por la exposicion continua a

solventes presentes en el aerosol de cigarrillos electrénicos. La absorcién de

estas sustancias puede generar expansion de la red polimérica, alteracion de

enlaces intermoleculares y disminucién progresiva de las propiedades

mecinicas del material (35).

Difusién de solventes quimicos en la red polimérica: Los solventes
quimicos presentes en el aerosol, especialmente el propilenglicol y la
glicerina vegetal, poseen capacidad para difundirse a través de la red
polimérica de las resinas compuestas. Este fendmeno ocurre debido a
que la matriz resinosa contiene espacios intermoleculares que facilitan
la penetracion de moléculas pequefias y sustancias higroscopicas. La
difusion progresiva de estos compuestos puede alterar la estabilidad
dimensional del material y favorecer procesos de degradacién
hidrolitica, afectando la cohesién interna de la resina y disminuyendo
propiedades como dureza superficial y resistencia mecdnica (36).

La mﬂgnituﬁie este proceso depende de factores como el grado de
conversién de la resina, composicién quimica de la matriz orgénica y
tiempo de exposicién al agente quimico. Las resinas con menor grado de
polimerizacién presentan mayor susceptibilidad a la penetracién de
solventes, debido a la presencia de mondémeros residuales y espacios
libres dentro de la estructura polimérica. Por ello, la exposicion continua
a aerosoles electronicos podria acelerar el deterioro superficial y

estructural de las restauraciones compuestas (37).

Reblandecimiento de la matriz orgdnica por accion del
propilenglicol: El propilenglicol es un solvente orgdnico higroscopico
ampliamente utilizado en liquidos para vapeo debido a su capacidad de
transportar nicotina y saborizantes. Sin embargo, su interaccién con
materiales restauradores puede generar efectos adversos sobre la matriz
orgdnica de las resinas compuestas. La absorcion de propilenglicol

puede inducir un efecto plastificante sobre el polimero, ocasionando
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reblandecimiento de la matriz resinosa y reduccion de la rigidez
superficial del material. Este fendmeno favorece la disminucién de la
microdureza y aumenta la susceptibilidad al desgaste y deformacion
mecdnica (38).

El ablandamiento de la fase orgdnica podria comprometer la estabilidad
del limite de contacto entre la resina y los rellenos, lo que a su vez
favorece el desprendimiento de las particulas de refuerzo y la aparicién
de rugosidad en la superficie. Estas alteraciones no solo afectan el
comportamiento mecdnico de la restauracién, sino también sus
propiedades oOpticas y estéticas, incrementando la rugosidad superficial

y la retencion de pigmentos o biofilm bacteriano (39).

b) Ruptura de los enlaces silano-relleno
La fijacién entre la fase polimérica y las cargas inorgénicas en los composites
se efecttia mediante compuestos de enlace sildnico, cuya mision consiste en
preservar la integridad de la estructura del material y facilitar la transmisién de
esfuerzos fisicos. Sin embargo, la exposicién prolongada a medios quimicos
agresivos puede inducir degradacion  hidrolitica de estos enlaces,
comprometiendo la estabilidad de la interfase silano-relleno. La presencia de
humedad, solventes orgdnicos y cambios térmicos favorece la ruptura
progresiva de estas uniones quimicas, debilitando la estructura interna de la

resina (40).

La degradacion de los enlaces silano-relleno puede provocar desprendimiento
de particulas de carga, incremento de porosidades superficiales y disminucion
de propiedades mec%cas como dureza, resistencia flexural y resistencia al
desgaste. En el caso de la exposicién al aerosol de cigarrillos electronicos, los
compuestos quimicos y variaciones térmicas generadas durante el vapeo podrian
acelerar estos procesos de deterioro, afectando negativamente la longevidad

clinica de las restauraciones nanohibridas (41).
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)

Formacion de microfisuras y porosidades tras la exposicion

La exposicién continua de las resinas compuestas a sustancias quimicas y
cambios térmicos puede favorecer la formacion de microfisuras y porosidades
superficiales. Estos defectos estructurales se originan como consecuencia de
tensiones internas generadas por procesos de expansion, contraccion y
degradacién quimica de la matriz resinosa. Con el tiempo, las microfisuras
pueden propagarse hacia capas mds profundas del material, debilitando la
estructura restauradora y aumentando el riesgo de fractura o desgaste prematuro

(42).

Asimismo, la aparicién de porosidades incrementa la rugosidad superficial y
facilita la acumulacién de pigmentos, restos orgdnicos y microorganismos,
comprometiendo tanto la estética como la funcionalidad de la restauracién. En
materiales expuestos al aerosol de cigarrillos electrénicos, la combinacion de
solventes quimicos, aldehidos y fluctuaciones térmicas podria potenciar la
formacién de estas alteraciones microscépicas. Por ello, resulta importante
evaluar experimentalmente cémo este tipo de exposicién influye sobre la

integridad superficial y desempeo clinico de las resinas nanohibridas (43).

Microdureza superficial

Conceptos:

Mediante el andlisis de la dureza de la capa mds externa de un material, es
posible determinar el grado dﬁresistencia de una sustancia sélida a ser rayada o
indentada. Cabe aclarar que la dureza superficial y la resistencia mecdnica no
son lo mismo; son dos conceptos distintos que no deben confundirse. Por ello,
un objeto puede tener una baja dureza superficial y, al mismo tiempo, una alta
resistencia a la fractura (o viceversa). Por ejemplo, el acero es superior al vidrio
en cuanto a resistencia mecdnica. Sin embargo, el vidrio suele dar la impresién
de ser mds robusto, a pesar de que su resistencia real es rclativancmc menor.
Para cuantificar el nivel de dureza se requiere el uso de aparatos especializados,
como penetrometros o durdmetros. Estos instrumentos cuentan con una punta

afilada en el extremo activo, responsable de producir la marca o indentacién
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caracteristica. Generalmente, las escalas de medicion obtenidas con estos

equipos llevan nombres que indican el fabricante (44).

Cuando se habla de la resistencia de un material al rayado o al dafio producido
por indentacion, la dureza superficial es la cantidad de resistencia que ofrece la
sustancia. El rayado y la indentacién son dos fenémenos distintos, y es esencial

dis

inguirlos claramente. Los penetrémetros son diversas herramientas que se
utilizan para evaluar las caracteristicas del biomaterial que se estd investigando.
Todos estos dispositivosd'lcluyen un componente conocido como indentador.
En el caso de la silicona, no pudimos obtener una medicion precisa de su dureza
utilizando un penetrometro de rayado. Esto se debid a que el movimiento
ejercido generd un iapacm sobre el material en lugar de una penetracion
efectiva. Por lo tanto, es necesario contar con un indentador con punta roma que
sea capaz de producir una marca (una depresion de baja densidad) en la muestra

y que funcione mediante el proceso de compresion (44).

dependientemente del ensayo especifico que se realice, el proceso principal
para determinar la dureza de un material consiste en aplicar una carga
estandarizada, que puede ser constante o variable, al biomaterial estudiado
mediante un indentador o una punta. Los extremos activos de los indentadores
pueden ﬁner geometrias esféricas, piramidales o romboidales. Estos extremos
activos pueden estar hechos de acero, carburo de tungsteno o diamante, segiin
los requisitos del fabricante. Es fundamental que la zona evaluada tenga un
acabado muy regular, nivelado y pulido para medir con precisién la dureza de
la muestra. Esta condicion es basica y de gran importancia. En la superficie de
la muestra, se produce un orificio, surco o muesca como resultado de la presion
aplicada al indentador. Esta muesca se puede medir con un microscopio para
determinar su profundidad, drea superficial o anchura, y las mediciones
obtenidas se co mpararﬁon los estandares de referencia establecidos. Existe una
relacién inversa entre la resistencia que ofrece el material a la penetracion y el
tamafio de la ma:cadesultante. Por ello, una mayor resistencia produce una

huella mds pequeiia, lo que indica una mayor dureza (44).

La capacidad de un material para mantener una forma permanente cuando se

somete a una carga, especialmente a la que resulta del impacto de un objeto més
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rigido, es lo que se entiende por "dureza". Este concepto engloba diversas
caracteristicas, como la resistencia al desgaste por friccién, rayaduras,

hendiduras y deformaciones ambientales (45).
El grado de indentacion que se produce en la capa mas externa de un material

se denomina "dureza superficial" de dicha sustancia. En la primera prueba, cuyo
objetivo era examinar esta propiedad, se utilizaron dos compuesmﬁdistinms.
Una de las sustancias mostré un nivel de dureza inferior al ded’:n otra. El objetivo
de esta prueba era determinar si la sustancia mds dura podia dejar una marca en
la superficie del material menos duro. Mediante este método, fue posible
determinar la dureza superficial de la muestra. Se considera que este método es
ltil para evﬂlar el nivel de rigidez de diversos elementos y puede utilizarse para
determinar la dureza de una sustﬁcia mediante un indentador que aplica presion
sobre la superficie del material. En cuanto al fendmeno de la indentacion, se ha
observado que los materiales flexibles tienden a crear indentaciones tanto
profundas como anchas, lo que puede llevar a una estimacién incorrecta de la

dureza real del material (46).

Por otro lado, la evaluacién de laélicrodureza superficial es un método que
consiste en determinar la rigidez en ciertas regiones de la superficie de un
material, aplicando tensiones bajas durante todo el proceso de ensayo. Esta
prueba resulta muy util para inspeccionar muestras delgadas, capas externas o
microestructuras finas, especialmente en disciplinas que requieren trabajar a

pequeiia escala, como la odontologia (47).
La microdureza superficial es una caracteristica mecdnica que representa la

resistencia de la capa externa de un material dental, como el esmalte, la dentina
o las resinas compuestas, a la indentacién o la deformacién permanente. La
microdureza superficial se puede medir en micrometros. Uno de los
instrumentos utilizados para medirla es un indentador extremadamente rigido
que aplica una fuerza conﬁolﬂda en puntos muy pequefios. Esta determinacion
es de gran importancia enﬁdontologia, ya que permite verificar la calidad de los
materiales restauradores, su grado de polimerizacién y su resistencia al desgaste,
la abrasion y la deformacién. Esto, a su vez, garantiza una larga vida util y un

excelente rendimiento clinico de los materiales. Pruebas como la de Vickers o
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la de Knoop se utilizan frecuentemente para determinar el nivel de dureza
incluso en la superficies mds pequeiias. Posteriormente, los datos recopilados
se utilizan para comparar el comportamiento de los tejidos dentales y los

materiales restauradores ante la masticacién u otros estimulos similares (48).

A continuacién se ofrecen explicaciones detalladas de las diferencias
fundamentales entre la microdureza superficial y la dureza: Para empezar,
isten dos enfoques distintos para cuantificar un material: la dureza global, que
evalia la resistencia general del material a la deformacién, y la microdureza de
la capa externa, que se centra eﬁmicrocstructuras o caracteristicas superficiales
especificas. Las pruebas de microdureza, por otro lado, utilizan cargas e
indentadores diminutos, como en los procedimientob\/ickcrs o Knoop. Las
mediciones de dureza convencionales, en cambio, suelen utilizar cargas e
indentadores de gran tamafio, como en los métodos Rockwell o Brinell. Gracias
a esto, es posible examinar zonas minusculas sin que la muestra sufra dafios
considerables durante el proceso ﬁl)).
La dureza global de un material es adecuada para materiales homogéneos de
grandes dimensiones, ya que ofrece una evaluacién completa de su resistencia a
la deformacion. La microdureza superficial, por otro lado, es la opcion mas
idonea cuando es fundamental evaluar la dureza de zonas especificas de una
muestra. La microdureza superficial también resulta excelente para sustancias

heterogéneas, capas delgadas y recubrimientos superficiales (47).

El durémetro, un instrumento que se utiliza frecuentemente para medir la
dureza, incluye indentadores de diferentes geometrias, como bolas de acero,
puntas de diagante y componentes piramidales. La fuerza aplicada a estos
indentadores puede variar desde gramos hasta kilogramos, y el tiempo de

aplicacion lo determina el experto o técnico a cargo (46).

Al examinar la dureza de los materiales, existen muiltiples procedimientos y

enfoques para su medicién, tales como:

3
- Se denomina dureza al rayado y se refiere a la resistencia que ofrece un

material al rayado por otra sustancia. Un material mds blando puede
desgastarse con mayor facilidad al ser rayado por una sustancia més dura.

Este nivel de dureza se suele evaluar mediante la escala de Mohs, un
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método de clasificacion que asigna una puntuacion a los minerales del uno

(talco) al diez (diamante) (45).

Dureza por indentacién: Evalia la oposicién de un material a la

deformacién cuando se somete a una carga constante aplicada mediante

un indentador. Entre logmétodos mds habituales para llevar a cabo esta

medicion se encuentran las pruebas de dureza Rockwell, Brinell, Vickers

y Kncﬁp:

>

Para determinar la dureza Brinell de un material, es necesario aplicar
una carga continua a su superficie mediante una esfera de acero o
carburo. Esto permite determinar su resistencia a la penetracion
(50).

El ensayo de dureza Rockwell es un método establecido para
determinar la resistencia de un material a la indentacién. En este
alsayo se mide y registra la profundidad que alcanza un indentador,
que puede ser un cono de diamante o una bola de acero, al ser
introducido en el material bajo la accién de una fuerza determinada

)- 1

Elensayo de dureza Vickers es un método que mide la capacidad de
un material para resistir la deformacién plistica producida por la
indentacion. Para ello, se utiliza un indentador de diamante con
forma piramidal de base cuadrada y se aplica una carga constante
durante todo el procedimiento experimental. Es posible determinar
la resistencia general del material midiendo la magnitud de la
ﬁpresién producida. Una escala como esta se utiliza en odontologia
para determinar la dureza superficial de diversos materiales, como
resinas compuestas, cerdmicas y aleaciones metdlicas. Los
resultados de esta medicién proporcionan informacion sobre las
propiedaﬁs de los materiales, incluyendo su capacidad para
soportar presiones oclusales, abrasion y desgaste tipico (52). En el
ensayo de dureza Vickers se utiliza un indentador con forma de
diamante piramidal y base cuadrada. Las caras del indentador
convergen en un dngulo de 136 grados durante todo el ensayo. Para
evaluar la dureza del material, este indentador se presiona contra él

mientras se le aplica una carga determinada. Dependiendo del grado
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de rigidez del material que se esté evaluando, las cargas aplicadas
pueden variar entre uno y ciento veinte kilos (53).

» Existen algunas similitudes entre el ensayo Knoop y el método
Vickers; sin embargo, el ensayo Knoop se diferencia del proceso
Vickers por el uso de un indentador con una geometria extendida.
Esto hace que el ensayo Knoop sea especialmente adecuado para

analizar sustancias blandas o delgadas (52).

El andlisis de microdureza es un parimetro que se puede utilizar en materiales
dentales, y g fundamental tenerlo en cuenta al evaluar su capacidad }ﬁﬂ resistir
la friccién, el desgaste y el deterioro propios del entorno bucal. Las pruebas de
indentacién, como los procedimientos Vickers o Knoop, que permiten evaluar
la dureza en regiones diminutas, pueden utilizarse para determinar la
microdureza de un material. Estas pruebas pueden utilizarse para determinar la

microdureza de cualquier material (54).

Estas pruebas ﬁ han utilizado en diversos productos dentales a lo largo de la
investigacién. Se ha observado que la microdureza del esmalte dental se ha
examinado para investigar el impacto que diversas intervalciones 0 agentes
extrafios tienen sobre su estructura. De manera similar, se ha estudiado la
microdureza de las resinas compuestas, los cementos de resinby los silicatos de
calcio utilizados en endodoncia para comprobar el grado de polimerizacion, la
resistencia y la durabilidad de estos materiales en condiciones andlogas al

entorno de la cavidad bucal (55).
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3.2. Antecedentes investigativos

3.2.1. Nacionales:

* Autor: Bﬁerra Miguras, Maite.
Titulo: “Asociacion entre la autopercepciéon de la salud periodontal con el
consumo de cigarrillos electronicos en los jovenes de Lima Metropolitana durante
el 2021”. Lima 2022
Fuente: https://repositorioacademico.upc.edu.pe/entities/publication/73c2a6e4-

cb67-5967-9404-6£3d94313910

bjetivo: Establecer la relacion existente entre la autovaloracion del estado
periodontal y el consumo de vapeadores en adolescentes de Lima Metropolitana
durante el afi 21.
Metodologia: Se llevo a cabo un estudio de tipo observacion%analf[ico yde corte
transversal. Durante 2021, se examiné a 189 jévenes con edades comprendidas
entre los 18 y los 29 afios, todos ellos residentes en Lima Metropolitana. Para
recoger la informacién sobre la autopercepcién periodontal, se édministré el
cuestionario desarrollado por Quiroz et al., compuesto por 13 preguntas
distribuidas en dos bloques (hdbitos de higiene bucal y autopercepcién del estado
de las enciaa. Con el fin de explorar la asociacién entre las variables categéricas
y calcular las razones de prevalencia, tanto crudas como ajustadas, se aplico
regresion de Poisson con varianza robusta. Se fijé un nivel de significacion de p
< 0,05 yun intervalo de confianza del 95%.
Resultados: Entre los participantes que utilizaban cigarrillos elecéénicos, el
29,73% manifesté una percepcion desfavorable de su salud gingival. Se hallé una
asociacion estadisticamente relevante entre dicha percepgion negativa y el empleo
de estos dispositivos, tanto en ¢l modelo no ajustado (RP=081; IC 95%: 0.69—
0,95; p=0,011) como en el ajustado por covariables (RP=0.82; IC 95%: 0.69—
0,97, p=0021). En cambio, no se observé relacién entre la intensidad del
sangrado al cepillarse y la presencia de encias enrojecidas o inflamadas.
Conclusiones: Se evidencié una vinculacion entre la percepcidn negativa de la

salud gingival y el uso de cigarrillos electrénicos (56).
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Autor: Yuri Freddy Curo-Valdivia y cols.
Titulo: “Impacto del uso de cigarrillos electronicos en diversos problemas
relacionws con la salud bucal: una revision de alcance”. Trujillo. 2025

Fuente: https://revistas udea.edu.co/index.php/odont/article/view/359505
Introduccién: El consumo de cigarrillos electrénicos ha experimentado un

incremento a nivel global, particularmente entre la poblacion joven.
Investigaciones recientes seflalan repercusiones nocivas sobre los tejidos bucales
y la flora oral, asi como una mayor predispgsicion a diversas patologfas dentales.
El propésito de este trabajo fue recopilar la evidencia disponible acerca de los

efectos de los cigarrillos electrénicos en la salud bucodental.

Meétodos: La presente revisién se ajusté a los linegmientos PRISMA-ScR, y se
revisaron publicaciones comprendidas entre 2018 y 2024 en las bases de datos
PubMed, Scopus, Web of Scienﬁ, SciELO y LILACS. De un total inicial de 720
articulos, se seleccionaron 47, aplicando eriterios de inclusién que priorizaban
trabajos en inglés y espafiol que evaluaran las consecuencias de los cigarrillos

electrénicos sobre distintos aspectos de la salud oral.

Resultados: Se subrayaron las consecuencias desfavorables en la salud
periodontal, los cambios en la microbiota bucal, la caries dental y la funcién
salival, ademds de las alteraciones celulares y histicas, la estética dental, la
condicién periimplantaria, el bienestar vinculado a la salud bucodental, las
pricticas de higiene oral y el desarrollo de Candida albicans, todos ellos factores
determinar&s en la salud bucal. El empleo de estos dispositivos tiende a
exacerbar la inflamacion gingival, modificar la composicién de la microbiota
bucal ¢ influir en la secrecién salival, lo que eleva a riesgo de caries y
periodontitis. Asimismo, ciertas sustancias presentes en el aerosol de los
cigarrillos electronicos, entre ellas los saborizantes, podrian desencadenar efectos
citotéxicos y comprometer la integridad estructural de los materiales dentales,

afectando su estabilidad y apariencia.

Conclusiones: Aunque los cigarrillos electrénicos suponen un peligro menor en
comparacion con el tabaco tradicional, no deben subestimarse sus repercusiones

en la salud bucal (57).
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Autor: Ggnzales Riega, Jeremy Jestis.
Titulo: “Uso de cigarros electronicos y su relacion a la salud bucal en adultos de
la provina'a constitucional del Callao”. Lima. 2021.

Fuente: https://repositorio.uap edu.pe/handle/20.500.12990/11391
Este estudio tuvo como propdésito establecer la relacién existente entre el consumo

de cigarrillos electrém'cos&e] estado de salud dental en habitantes de la Provincia
Constitucional del Callao durante el afio 2021. Se llevé a cabo una investigacion
de cardcter no experimental, descriptiva, transversal, prospectiva y con alcance
correlacional, en la que participaron 245 individuos de ambos sexos, cuyas edades
oscilaban entre los 18 y los 52 ainos. Como instrumento de recoleccién de datos
se empled una encuesta. Los resultados revelaron que el 61,2% de los encuestados
hacia uso de cigarrillos electrénicos, mientras que el 51,4% presentaba una
condicion de salud dental deficiente. En relacion con el sexo, se registrd una
mayor prevalencia de consumidores de estos dispositivos en el grupo masculino
(31,0%), aunque también fue en este grupo donde se observé el mayor porcentaje
de salud dental excelente (29,0%). En cuanto a la edad, el segmento de 25 a 31
aflos concentrd la proporcién mds alta de usuarios (2&8%) y. a su vez, el mayor
indice de salud dental éptima (31,4%). El andlisis mediante el coeficiente de
correlacién de Spearman arrojé un valor de 0,333, Ig_que indica una correlacién
positiva moderada entre las variables estudiadas y permite aceptar la hipétesis

ternativa. En consecuencia, se concluye que existe una asociacion
estadisticamente significativa entre el uso de cigarrillos electrénicos y la salud
dental en la poblacién de la Provincia Constitucional del Callao durante el aio

2021 (58).
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3.2.2. Internacionales:

Autor: Cgjstian Camilo Morales Lastre y cols.

itulo: “Efectos del vapeo sobre la salud bucodental”. Cuba. 2024
Fuente: http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0138-
65572024000300041

Introduccion: El consumo de tabaco constituye un factor de riesgo fundamental
de fallecimientos y enfermedades preveﬁ)les a escala mundial. El vapeo suecle
ser percibido como una alternativa menos perjudicial para la salud en
comparacion con el cigarrillo convencional. Esta creencia errénea ha propiciado

un crecimiento acelerado en la utilizacién de estos aparatos.

Objetivo: Analizar la repercusion del vapeo sobre las estructuras de la cavidad

bucal.

Meétodos: En diciembre de 2023 se efectud unaéevisién bibliogrifica en siete
bases de datos, empleando los descriptores: efectos, cigarrillo electrdnico,
sistemas electronicos de administracion de nicotina, salud bucodental e higiene
oral, tanto en inglés como en espafiol. Se recuperaron 153 publicaciones, de las

cuales se escogieron 48 por su pertinencia con los propésitos del estudio.
La enfermedad periodontal afecta a los tejidos que sostienen los dientes y pu

agravarse con el empleo de cigarrillos electrénicos, ya que estos alteran la
microbiota oral y la respuesta inmunitaria, incrementando asi el riesgo de
periodontitis. El vapeo eleva la probabilidad de padecer caries dentales, sequedad
bucal, candidiasis, deterioro de la estética dental y podria favorecer la aparicién
de neoplasias orales. Asimismo, los cigarrillos electrénicos pueden provocar, al
accionarse, traumatismos bucales severos como fracturas dentoalveolares,

desplazamientos dentales, avulsiones y hematomas, entre otras lesiones.

7
Conclusiones: La salud de la boca resulta esencial para el bienestar iacgral de las

personas, y el vapeo plantea multiples desafios en este dmbito. La evidencia

cientifica recopilada respalda los efectos perjudiciales que estos dispositivos
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ejercen sobre la cavidad oral, lo cual puede repercutir de manera relevante en la

calidad de vida (59).

Autor: Megino-Blasco L y cols.

Titulo: “Afectacion bucodental por la explosion de cigarrillos electronicos”.
Espaiia. 2025.

Fuente: https://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S 1887-
85712025000100006

Objetivo: Examinar la patologia oral que puﬁe ser inducida por la explosién de
cigarrillos electrénicos con baterias de litio. Se realizé una revisién bibliografica
en la base de datos PubMed, sin restricciones de fecha ni idioma. Resultados: Se
analizaron ocho articulos publicados entre 2016 y 2024. Conclusiones: El manejo
de pacientes afectados por explosiones de cigarrillos electrénicos debe incluir un
equipo multidisciplinario, con el odontélogo desempenando un papel
fundamental cuando la incidencia afecta al sistema estomatogndtico. Un
diagnostico y tratamiento precisos, junto con un seguimiento a corto y largo

plazo, son cruciales para minimizar la morbilidad del paciente (60).

Autor: Maurilio Rodrigues dos Santos Junior y cols.
Titulo: “Los efectos del cigarrillo electronico en la cavidad oral”. Brasil. 2025
Fuente:

https://www researchgate .net/publication/396208328 Os_efeitos do_cigarro_el

etronico_na_cavidgde oralThe_effects of electronic_cigarettes_on_the oral ¢

avitylos efectos del cigarrillo_electronico_en la_cavidad oral

Los cigarrillos electronicos, también denominados "vapeadores”, son dispositivos
capaces de ocasionar repercusiones desfavorables en la cavidad oral, tales como
trastornos periodontales y dentales de consideracion, afecciones en la mucosa
bucal, alteraciones en la flora microbiana y en las glindulas salivales, asi como
una reparacion deficiente de los tejidos lesionados. El presente trabajo se propuso
examinar, sintetizar y exponer los principales efectos que los cigarrillos

electrénicos generan en la boca. Se llevd a cabo una revision bibliogrifica
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integradora en las bases de datos PubMed (MEDLINE, PubMed Central, SciELO

LILACS) para responder al interrogante central: ";Cudles son las repercusiones
de los cigarrillos electrénicos en la cavidad bucal?". Se consideraron pertinentes
nueve publicaciones que resaltaban las posibles consecuencias adversas derivadas
del uso de estos dispositivos en la boca, entre ellas periodontitis, caries,
desequilibrio microbiano, patologias de la mucosa oral y disminucién del flujo
salival. Ademds del perjuicio ocasionado en la cavidad bucal, los cigarrillos
electronicos pueden desencadenar alteraciones cardiovasculares y pulmonares.
Por ello, resulta indiﬁnsablc que los profesionales de la odontologia
comprendan el impacto del consumo de cigarrillos electronicos en la boca, a fin
de facilitar diagndsticos certeros, orientar a los pacientes y pm&nver el cese del
hibito. El conocimiento fundamentado en pruebas cientificas sobre los efectos
nocivos en la cavidad oral es clave para fomentar la concienciacion y poner en
marcha medidas preventivas mediante politicas piblicas y formacién continua

(61).




4. HIPOTESIS

Dadhque el humo de cigarrillos electrénicos contiene compuestos quimicos capaces de

penetrar y alterar la matriz orgédnica de las resinas nanohibridas,

Es probable que su exposicién prolongada reduzca significativamente la microdureza

superficial de las tres marcas de resinas nanohibridas del estudio, influyendo directamente en

el fracaso de las restauraciones.
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CAPITULO II

PLANTEAMIENTO OPERACIONAL
(METODOLOGIA)

46




1. METODOLOGiIA

L.1. Clasificacién Taxonémica de la Investigacién

a. Propésito del Estudio
La investigacion es de tipo Aplicada. Su enfoque central no se limita a la
recopilacion, sino que busca la aplicacién directa para resolver problemas técnicos
en la odontologia restauradora. El objetivo final es optimizar el rendimiento clinico

y asegurar tratamientos mas duraderos para los pacientes.

b. Enfoque Metodolégico
El estudio adopta un enfoque Cuantitativo. Este enfoque se sustenta en la medicig
cuantificable y el empleo de registros numéricos rigurosos. Mediante el
procesamiento estadistico de la informacién obtenida, se pretende examinar de
forma estructurada la influencia que las variables independientes ejercen sobre la

variable dependiente.

¢. Disefo Investigativo
El disefio de la investigacion es de cardcter Experimental in-vitro. Este grado de
investigacion supone una actuacién deliberada y regulada sobre el elemento
analizado. Aqui, se modifican de forma intencionada los procedimientos con el
propésito de medir y contrastar su efecto concreto en la microdureza de los

compuestos.

d. Temporalidad
La investigacion se clasifica como Sincrénica (Transversal). Esto significa que la
recoleccién de los datos y la ejecucién de las pruebas mecénicas se realizan en un
tnico momento temporal definido. Este enfoque es ideal para comparar los

resultados, capturando la respuesta del material de forma inmediata tras el protocolo.
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e.

Nivel de Profundidad
El estudio alcanza un nivel de profundidad Explicativo y comparativo. No solo
describe el fendmeno, sino que busca establecer una relacion de causa-efecto y

comparar el comportamiento entre las tres marcas de resinas.

a
Unidad de Analisis

La unidad de andlisis estd constituida por muestras de resina compuesta
nanohibrida. Especificamente, se trata de especimenes en forma de cilindros de
resina, elaborados bajo protocolos estrictos de confeccion. Estos elementos fisicos
son los que se someten a los distintos procesos de vapeo para obtener los valores de

dureza necesarios para el estudio.
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1.2. Matriz de Consistencia

2

TABLA 1 Cuadro de variables

VARIABLE INDICADORES SUBINDICADORES ITEMS
VITTRA APS
ESTIMULO:
Resinas FORMA
Nanohibridas
LUNA
Dispositivo
ESTIMULO: Electrénico de
Vapeo Entrega de Nicotina
(SEAN) / Vapeo
Baja < 70 HV*
Regular =70 y <90 HV
1
RESPUESTA: Niveles de .
Microdureza microdureza Media >90y< 110 HY
superficial
Alta > 110y =130 HV
Muy alta > 130 y <150 HV
* Dureza Vickers
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1.3.Técnica de investigacién

La técnica de investigacién empleada en este estudio es la Observacién Experimental,
desarrollada bajo un disefio de estudio experimental in vitro en condiciones de
laboratorio. Esta metodologia permite el andlisis de dos ejes principales: el Factor 1,
correspondiente a la marca comercial de las resinas nanohibridas evaluadas (Vittra APS,
Forma y Luna), y el Factor 2, que define el protocolo de exposicién al estimulo,
comparando el grupo de control (sin exposicién) frente a los grupos sometidos al aerosol

del cigarrillo electrénico (vapeo).

La variable dependiente de esta investigacion es la microdureza superficial, la cual se
cuantifica mediante la escala de dureza Vickers (HV). Esta medicion se realiza a través
de ensayos de microindentacién, lo que permite transformar la respuesta fisica del

material en datos numéricos precisos.

1.4. Técnica de ejecucion de investigacion

1.4.1 Seleccion de muestras
La cantidad de muestras se justificé por el hecho de que se fabricaron cuarenta y
ocho especimenes experimentales, que consistia bloques cilindricos de resina,
de las marcas seleccionadas. Estos especimenes se prepararon de acuerdo con las
normas internacionales de ensayo, como la ISO 4049, y teniendo en cuenta
investigaciones previas comparables. Para la produccion de los especimenes de
ensayo se utilizé un molde metdlico de ocho milimetros de didimetro y cuatro
milimetros de espesor, segiin lo solicitado por el fabricante. Cada cilindro se
sometid a un proceso de fotocurado, realizado de acuerdo con el protocolo definido
o las especificaciones proporcionadas por el fabricante, utilizando tecnologia LED
de vanguardia. Dado que este procedimiento no altera sustancialmente la medicion
de la dureza, no fue necesario realizar ningtin tratamiento de abrasion o bruiiido en

la superficie de las muestras.
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1.4.2 Tamaiio de la muestra

Validacién segiin antecedentes: con los niveles de confianza y poder estdndar, la
mayoria de los antecedentes en biomateriales indican que un N entre 7 y 10
especimenes por grupo es suficiente para obtener un poder estadistico adecuado.
Utilizar 8 muestras por grupo no solo cumple con la norma, sino que también
permite absorber posibles pérdidas accidentales durante la manipulacién sin
perder el poder necesario para las pruebas de ANOVA y Tukey que se realizaron
Validacién Normativa: E1 proyecto menciona explicitamente que el nimero de
muestras se determiné siguiendo la norma ISO 4049. Esta norma internacional
estandariza los requisitos para materiales poliméricos de restauracion y valida que

tu n = 8 es técnicamente aceptable para este tipo de ensayos in vitro.

1.4.3 Criterios para las muestras

Criterios de Inclusién

Categoria de material: Deben ser exclusivamente resinas compuestas de
clasificacion nanohibrida.

Presentacién comercial: Resinas que se encuentren vigentes en el mercado
odontolégico y con fecha de caducidad no menor a seis meses ftras la fase
experimental.

Estandarizacion de color: Todas las muestras deben ser de matiz A2 (escala
Vita) para evitar que la cantidad de pigmentos influya en el grado de
polimerizacion y la dureza inicial.

Integridad fisica: Muestras que presenten superficies completamente planas,

sin porosidades, grietas o burbujas tras el proceso de pulido inicial.

Criterios de Exclusion

Materiales de otra categoria: Resinas de microrrelleno, macrohibridas, resinas
tipo Bulk-fill o compdmeros.
Manipulacién defectuosa: Especimenes que hayan sido polimerizados con

lamparas de fotocurado con una potencia menor a 800 mW/em?2.
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Contaminacion de la muestra: Resinas que hayan tenido contacto con
humedad, lubricantes de piezas de mano o sustancias quimicas antes de la
exposicién al aerosol del cigarrillo electrénico.

Fallas en la preparacién: Muestras cuyas dimensiones (didmetro y espesor)
varien en mas de un 5% respecto al molde estandarizado disefiado para el
estudio.

Almacenamiento inadecuado: Resinas que no hayan sido mantenidas en suero

y @ temperatura ambiente antes de las pruebas de indentacion.

1.4.4 Protocolo de Exposicion

Se utilizard un dispositivo de sistema abierto (Mod) con una resistencia de 0.15 -

0.30 ©, operando a una potencia constante (ej. 40W - 60W).

E-liquid: Se empleard una solucién base de Propilenglicol (PG) y Glicerina Vegetal

(VG) en relacién 70/30, con una concentracién de nicotina de 3 mg/ml.

Debido a que las resinas no "fuman", se debe construir o adaptar una cimara de

vacio controlada.

Se programard un protocolo de "puffs" o caladas. El estindar comiin es:

- Duracién de la calada: 3 segundos.
- Frecuencia: 2 caladas por minuto.
- Volumen total: 10 a 15 ciclos diarios durante un periodo de 10 a 15 dias

(simulando un consumidor moderado).

Intervencién: Entre ciclos, las muestras se mantendrdn en suero fisiolégico para

simular el ambiente oral real.

1.4.5 Preparacion de muestras y metodologia

Los 48 especimenes se clasificaron en tres conjuntos fundamentales, designados
como A, B y C, en funcién de las tres resinas objeto de la investigacion, y se

asignaron de la manera que se detalla a continuacion:

*  Grupo A: dividido en 2 subgrupos:
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Al: Se trata de 8 bloques cilindricos elaborados con la resina Vittra APS,
s cuales fueron fabricados depositando el material de forma directa
sobre el molde, todo ello apoyado en una limina de vidrio. Eﬁmaterial se
fue afadiendo por capas sucesivas hasta llenar por completo el molde. La
superficie de la probeta que quedé en conﬁ:to con la ldmina de vidrio fue
la que se emple6 para evaluar la dureza. Posteriormente, las muestras se
mantuvieron en solucion salina hasta ser llevadas al durémetro de la marca
GOYOIJO, instrumento con el cual se determiné la microdureza. Este
conjunto constituye el grupo de referencia.
A2: Se elaboraron 8 piezas cilindricas con la resina denominada Vittra
APS, las cuales fueron fabricadas mediante la colocacién directa del
material sobre el molde, apoyado todo ello en una base de vidrio. Laresina
se fue afladiendo por capas sucesivas hasta llenar totalmente el molde. La
superficie de la muestra que se encuentra orientada hacia la base de vidrio
es aquella en la que se evalia la dureza. Posteriormente, las muestras se
mantuvieron en solucign salina. Las probetas se exponen al vapor o
aerosol generado por el Sistema Electrénico de Administracién de
Nicotina (SEAN) / Vapeador. A lo largo de estas fases, las muestras se
conservaron en solucion salina. Concluido ese intervalo, los cilindros
fueron llevados al equipamiento de dureza de la firma GOYOJO, un

dispositivo que se emplea para establecer el nivel de microdureza.

Grupo B: dividido en 2 subgrupos:

B1: Se trata de 8 bloques cilindricos fabricados con la resina FORMA, los
cuales fueron elaborados depositando el material de forma directa en el
molde, todo ello apoyado sobre una ldmina de vidrio. El material se fue
afiadiendo en capas sucesivas hasta rellenar por completo el molde. La
superficie de la probeta orientada hacia la ldimina de vidrio fue aquella en
la que se evalud la dureza. Posteriormente, las muestras se mantuvieron
en solucién salina hasta ser trasladadas al durémetro de la marca
GOYOIJO, instrumento con el cual se determina la microdureza. Este

conjunto corresponde al grupo de referencia.
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B2: Se elaboraron 8 piezas cilindricas empleando la resina FORMA, las
cuales se fabricaron mediante la colocacion directa del material dentro del
molde, apoyado todo esto sobre una superficie plana de vidrio. La resina
se fue depositando por capas sucesivas hasta llenar la totalidad del molde.
La superficie del espécimen que queda orientada hacia la placa de vidrio
es la que se emplea para evaluar la dureza. A continuacién, las muestras
se mantuvieron en solucion salina. Dichas muestras se exponen al vapor o
aerosol proveniente del Sistema Electrénico de Administracién de
Nicotina (SEAN) / Vapeador. Durante estos pasos, las probetas se
preservaron en solucién salina. Finalizado ese lapso, los cilindros se
condujeron al durémetro de la casa GOYOIO, instrumento mediante el

cual se procedié a cuantificar la microdureza.

Grupo C: dividido en 2 subgrupos:

C1: Se han preparado 8 cuerpos cilindricos con la resina LUNA, los cuales
se elaboraron vertiendo el material directamente en el molde, apoyado
todo ello sobre una placa de vidrio. El material se fue agregando por capas
hasta rellenar por completo el molde. La superficie de la probeta orientada
hacia la placa de vidrio es la que se emplea para evaluar la dureza.
Después, los especimenes se mantuvieron en solucion salina hasta ser
trasladados al durémetro de la marca GOYQJO, con el cual se cuantifica
la microdureza. Este conjunto constituye el grupo de referencia.

C2: Se fabricaron 8 probetas cilindricas utilizando la resina LUNA, las
cuales se elaboraron depositando el material de forma directa sobre el
molde, todo ello apoyado en una base de vidrio. Dicho material se fue
afiadiendo por capas sucesivas hasta llenar la totalidad del molde. La
superficie del espécimen que queda orientada hacia la base de vidrio es la
que se utiliza para medir la dureza. Posteriormente, las muestras se
almacenaron en soluciéaalina. Dichas muestras se exponen al vapor o
aerosol generado por el Sistema Electrénico de Administracién de
Nicotina (SEAN) / Vapeo. En los intervalos entre estos procedimientos,

las probetas se mantuvieron en solucién salina. Tras la conclusién de ese
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lapso, los cilindros fueron llevados al durémetro de la firma GOY OJO,

equipo mediante el cual se procede a medir la microdureza.

1.4.6 Instrumentos

a) Instrumento documental:

TABLA 2 Ficha de observacion

Marca de Resina
Muestra Microdureza (HV)*
1
2
3
4
5
6
7
8

* Dureza Vickers

1.4.7 Materiales

¢ Resinas de fotocurado Vittra APS, Forma™, Luna
e Dispositivo Electronico de Entrega de Nicotina (SEAN) / Vapeo

* Suero fisiologico

7
2. CAMPO DE VERIFICACION

2.1. Ubicacién Espacial

Ambito general: Arequipa.

Ambito especifico: Laboratorio Ingenieria de materiales UNSA
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a5

2.2, Unidades de Estudio

TABLA 3 Unidades de Estudio

. L N° de Ensayo
Grupo Material Aplicacién Pr—— realizado
Al VITTRA APS Control 8 Microdureza
A2 VITTRA APS Vapeo 8 Microdureza
B1 FORMA Control 8 Microdureza
B2 FORMA Vapeo 8 Microdureza
Cl1 LUNA Control 8 Microdureza
C2 LUNA Vapeo 8 Microdureza

ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

3.1. Organizacién

Los datos obtenidos luego de la experimentacién serdn registrados, organizados y
codificados como datos numéricos, lo que permitird su adecuada sistematizacion y
analisis. Este tratamiento facilitard la aplicacion de procedimientos estadisticos
descriptivos e inferenciales, asi como la comparacién entre grupos experimentales.
Asimismo, el manejo cuantitativo de la informacién contribuird a garantizar la
objetividad, precisién y reproducibilidad de los resultados, pelﬁuitiendo realizar las

operaciones correspondientes de manera ordenada y coherente con los objetivos del

estudio.
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3.2, Recursos

Recursos Humanos
o Investigador: Raphael Gonzalo Peraltilla Medina

e Asesor: Dra. Lenia Victoria Teresa Céceres Bellido

Recursos Fisicos
Durante el transcurso de las pruebas experimentales, se pondrd a disposicion
cierto equipamiento. Este equipamiento incluird un microdurémetro, que se
utilizara para medir la dureza superficial, asi como los instrumentos necesarios
para la correcta preparacién y homogeneizaciéon de los bloques de resina
(moldes), lo que garantizard la uniformidad entre las muestras. Asimismo, se
facilitard el acceso a una conexion de red y a los rec@qos informiticos pertinentes
para permitir el procesamiento, la sistematizacién y el andlisis estadistico de los

datos obtenidos mediante el uso de software de aplicacién.

Recursos econémicos
Se contard con recursos propios del tesista encargado de la investigacion, los
cuales permitirdn cubrir los requerimientos basicos para el desarrollo del estudio,
tales como la adquisicion de materiales, insumos y otros gastos operativos
necesarios. Esta disponibilidad de recursos asegura la continuidad del proyecto

sin depender de financiamiento externo.

Recursos institucionales
Universidad Catdlica de Santa Maria

Universidad Nacional de San Agustin
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4,

TABLA 4 Cronograma de actividades

Tiempo 2026

Enero Marzo Abril Mayo

Actividades 1 (2 [3 |4 |1 |2 |3 1|2 |3 |1 |2 |3

Proyecto de investigacién

Experimento. Elaboracién

de sustento tedrico

Aniilisis de resultados y

estadistica

Borrador de tesis.

Revision por los jurados

Sustentacién

ESTRATEGIA DE INVESTIGACION
1
4.1. A nivel de procesamiento o sistematizacién

a) Tipo de procesamiento

La totalidad de los procedimientos ejecutados, asi como los datos o hallazgos que de
ellos se deriven, serdn manejados por intervencién humana directa. En definitiva,
tanto las operaciones pricticas como la gestién de los resultados se desarrollardn de

manera a.rtesanal, Ppaso a paso.
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b) Plan de operaciones

b.1 Clasificacion de datos

El conjunto completo de datos que sea recolectado serd organizado dentro de

una estructura tabular (como una matriz) empleando un software de hojas de

cdlculo electrénicas, especificamente Excel, con la finalidad de que pueda ser

sometido a un tratamiento automatizado . De esta manera, se facilitard el andlisis

sistemdtico de la informacion sin necesidad de intervencién manual en cada

paso.

b.2 Anilisis

TABLA 5 Anilisis Estadistico

Variable Ti Escala de Medidas Pruebas
po Medicién Estadisticas estadisticas
Experimental, Metil-a Shapiro-Wilk
: Z aritmética,
; aplicada, De Razon — T de Student
Microdureza desviacion,
transversal y (HV) i Anova
comparativo TaXImo y Tukey
minimo

b.3 Tabulacion

Los valores cuantitativos obtenidos, junto con los hallazgos derivados del

andlisis, serdn dispuestos de forma ordenada en representaciones gréficas de tipo

matricial, especificamente en cuadros sindpticos o tablas propias del andlisis

estadistico. Esto permitird una visualizacion clara y estructurada de toda la

informacion generada.

b.4 Graficacién

Las representaciones visuales que se emplearin en el andlisis corresponderin,

por un lado, a grificos de lineas que permitan observar evoluciones o patrones

a lo largo de una secuencia, y por otro lado, a graficos de barras verticales

(columnas) ideales para comparar magnitudes entre distintas categorias.
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4.2. A nivel del estudio de los datos

a) Metodologia de interpretacién de datos

La informacién recopilada se categorizard y estructurard posteriormente. A
continuacion, se comparardn los resultados obtenidos en cada conjunto experimental

para analizar el rendimiento de las resinas investigadas.

b) Modalidades de interpretacién

Cada cuadro o tabla estadistica contard con su propia interpretacién. En este apartado
se explicardn de forma clara los hallazgos numéricos, detallando qué significan los

valores encontrados en las pruebas de dureza.

¢) Procedimiento para analizar las tablas

Para el gpalisis de los datos se emplearin métodos logicos de pensamiento. Se
utilizara el analisis y la sintesis para resumir los resultados, asi como la induccién y
deduccion para establecer conclusiones generales a partir de los casos especificos

observados.

d) Niveles de interpretacién

Al examinar la informacién, se buscard alcanzar un nivel descriptivo y explicativo.
Esto significa que no solo se mostrarin los datos en las tablas, sino que también se

explicard de forma sencilla esos resultados.

4.3. A nivel de conclusiones

Las conclusiones del presente estudio se establecerdn tomando como base fundamental
las interrogantes principales, asi como los objetivos generales y especificos planteados
en el trabajo. Ademds, se considerard como eje central la hipdtesis formulada,

permitiendo asi validar o refutar los supuestos iniciales del estudio.
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CAPITULO III
RESULTADOS
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TABLA 6 Prueba de Normalidad

GRUPO SHAPIRO - WILK (W) | P | Muestras (n)
VITTRA APS

Control 0.960 0811 8
Vapeo 0.971 0.905 8

FORMA

Control 0.964 0.846 8
Vapeo 0.904 0313 8
LUNA

Control 0.956 0.767 8
Vapeo 0.967 0.871 8

*Matriz de datos

Tras aplicar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk a los datos, se observé que todos los
subgrupos analizados presentaban niveles de significancia (P) significativamente superiores al
umbral predeterminado de 0,05. Los registros de microdureza superficial correspondientes a
las 48 muestras se ajustan a una distribucgl normal, lo que respalda estadisticamente el uso
posterior de métodos paramétricos, como la prueba t de Student para comparaciones entre dos
grupos y el andlisis de varianza (ANOVA) para comparaciones muiltiples. Estos resultados

demuestran que los registros de microdureza superficial se ajustan a una distribucién normal.
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TABLA 7 Efecto del vapeo en la resina Vittra APS

S]N A VITTRA APS Grupo de Estudio
Microdureza Control Vapeo
Media Aritmética (Promedio) 118.63 108.75

Desviacion Estandar 2.67 4.37
Valor Minimo 114 102
Valor Maximo 123 113
Total Muestras 8 8

*Matriz de datos P =0,000 (P<0,05)S.S.

El anilisis de los efectos generados por el vapor del cigarrillo electrénico sobre la resina Vittra
APS, efectuado mediante la prueba T de Student, evidencia un descenso notorio en la
microdureza de la capa externa, que pasa de un valor medio de 118.63 HV en el conjunto
testigo a 108.75 HV una vez sometida a la exposicion del vapeo. Este descenso es
estadisticamente significativo debido a que el valor de probabilidad obtenido (P = 0.000) es
mucho menor a 0.05, lo que confirma que los componentes quimicos del aerosol interactian

negativamente con la matriz orgdnica de este material.
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Microdureza (HV)

FIGURA 2 Efecto del vapeo en la resina Vittra APS

Dureza Superficial - Vittra APS

140 4
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100 -

Control Vapeo
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TABLA 8 Efecto del vapeo en la resina Forma™

RESINA FORMA Grupo de Estudio

Microdureza Control Vapeo
Media Aritmética (Promedio) 121.88 110.50

Desviacion Estandar 5.30 4.00
Valor Minimo 114 105
Valor Miximo 129 116
Total Muestras 8 8

*Matriz de datos P =0,000 (P<0,05)S.S.

Segiin los resultados de la Tabla N° 3, la resina Forma experimenté una reduccién en su
microdureza Vickers al ser sometida al protocolo de vaﬁo, pasando de un promedio de 121.88
HV a 110.50 HV, lo cual representa una alteracién mediante la prueba T de Student. La
significancia estadistica alcanzada (P = 0.000) clasifica este hallazgo como Altamente

Significativo (S.S.), a pesar de tener la dureza inicial mis alta entre las tres marcas evaluadas.
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FIGURA 3 Efecto del vapeo en la resina Forma™

Dureza Superficial - Forma
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Microdureza (HV)

Control Vapeo
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TABLA 9 Efecto del vapeo en la resina Luna

RESINA LUNA Grupo de Estudio
Microdureza Control Vapeo
Media Aritmética (Promedio) 112.38 96.25
Desviacién Estandar 4.93 6.65
Valor Minimo 106 87
Valor Maximo 120 107
Total Muestras 8 8
*Matriz de datos P =0,000(P<0,05)S.S.

El examen de los hallazgos pone de manifiesto que la resina Luna presenté la mayor
susceptibilidad frente al vapor del cigarrillo electrénico, al experimentar un descenso en su
microdureza superficial desde 112.38 HV hasta 96.25 HV, valor que resulto ser el mas reducido
de todo el ensayo experimental. La aplicacion del contraste estadistico T de Student
proporcioné un valor de P =0.000, lo que confirma una diferencia estadisticamente relevante

(S.S.) entre el conjunto control y el grupo sometido a la exposicion.
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Microdureza (HV)

FIGURA 4 Efecto del vapeo en la resina Luna

Dureza Superficial - Luna

Control Vapeo
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TABLA 10 Comparacion de la microdureza tras el vapeo entre las 3 resinas

RESINA Media (HV) D.E.
Vittra APS (A2) 108.75 437
Forma (B2) 110.50 4.00
Luna (C2) 96.25 6.65
*atriz de datos P =0,000(P<0,05)S.S.
A2=B2>C2

Finalmente, el contraste de la areza entre las tres marcas posteriores a la exposicion al vapeo,
efectuado mediante el ensayo de Andlisis de Varianza (ANOVA) y la prueba complementaria
de Tukey, evidencia la existencia de variaciones de relevancia estadistica muy elevada entre
los tres productos (P = 0.000). Por su parte, el test de Tukey precisa que las resinas Vittra APS
y Forma presentan un rendimiento andlogo entre si y carecen de distinciones desde el punto de
vista estadistico; no obstante, ambas superan de manera notable en dureza a la resina Luna

después del vapeo.
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FIGURA 5 Comparacion de la microdureza tras el vapeo entre las 3 resinas

Comparacién de Microdureza Superficial: Control vs Vapeo

1o

100 A

Microdureza Vickers (HV)

Vittra APS Forma
Resina
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DISCUSION

Al analizar integralmente los hallazgos del estudio, considero que los objetivos planteados se
han cumplido satisfacﬂ'iamente al haber cuantificado con precisién el impacto del acrosol del
cigarrillo electronico sobre la microdureza superficial de cada una de las resinas nanohibridas.
Al dar respuesta a las interrogantes planteadas, logré determinar que la exposicién al vapeo
actiia como un factor critico en la degradacién de la integridad mecénica de estos biomateriales.
En consecuencia, la hipétesis de investigacion ha quedado plenamente validada, ya que los
resultados estadisticos demostraron, sin excepcién, una reduccién significativa en los valores
Vickers de las tres marcas evaluadas —Vittra APS, Forma y Luna—, confirmando que los
compuestos quimicos y las variaciones térmicas del aerosol alteran de forma irreversible la red
de polimerizacién y la cohesién de la matriz orgdnica de los compuestos. Esta relacién de
causalidad probada ratifica que el uso de estos dispositivos electrénicos representa un riesgo

tangible para la estabilidad y longevidad de las restauraciones orales.

En primer lugar, en el caso dela‘ntecedente nacional, la investigacién de Becerra Miguras
realizado el 2022 (56), sobre la autopercepeion de la salud periodontal en jovenes de Lima
ofrece un contraste interesante con mis mediciones objetivas. La autora encontré que los
vapeadores perciben una mala condicién de sus encfas, y mi estudio afiade una dimensién
técnica a esa preocupacién: la fragilidad de sus restauraciones. Al demostrar que la
microdureza superficial disminuye significativamente en todas las marcas evaluadas,
especialmente en la resina Luna, aporto una base cientifica que justifica la preocupacién del
paciente; el dafio percibido subjetivamente en los tejidos blandog ocurre simultineamente con

una degradacion fisica real y medible en los materiales dentales de sus restauraciones.

Se observo una fuerte correlacion entre mi estudio y el trabajo nacional de Curo-Valdivia del

25 (57), quien menciona explicitamente que los saborizantes y compuestos del vaper inducen
cambios en la estructura de los materiales dentales. Mi investigacion pone a prueba esa premisa
y la valida cuantitativamente, identificando que la resina Forma, a pesar de su alta resistencia
inicial, pierde estabilidad mecdnica al igual que las otras dos marcas del estudio evaluadas. Al
cuantificar la caida de la dureza Vickers en 48 muestras, he podido proporcionar la evidencia
fisica de esas alteraciones estructurales que el autor del antecedente describié de forma general

en su revision sistemdtica.
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Finalmente, al analizar el estudio de Gonzales Riega del afio 2021 realizado en el Callao (58),
se percibe una conexion directa entre su hallazgo de una "mala salud bucal" en usuarios de
cigarrillos electronicos y mis resultados experimentales. Si bien su enfoque fue descriptivo y
basado en encuestas de salud, mis datos explican una de las causas ;ﬁnicas de ese deterioro:
el reblandecimiento superficial de las resinas. Mientras el autor observo una correlacion
positiva entre el uso del dispositivo y la mala salud oral, mi trabajo demuestra que parte de ese
fracaso clinico se debe a que las resinas nanohibridas no logran mantener su dureza ante el

aerosol, facilitando el desgaste prematuro de las piezas restauradas.

Al contrastar mis hallazgos con el estudio de Morales Lastre y colaboradores del 2024 realizado
en Cuba (59), encuentro una coincidencia fundamental en la capacidad degradativa del vapeo
sobre las estructuras bucales. Mientras que ellos reportan de manera general alteraciones en la
estética y salud oral, mi investigacién aporta un dato mecdnico preciso: la reduccién de la
microdureza en resinas nanohibridas como Vittra APS, Forma y Luna. Esta disminucién de la
dureza superficial que observé confirma su advertencia sobre los riesgos estructurales de estos
dispositivos, demostrando que el aerosol no solo afecta los tejidos vivos, sino que compromete

directamente la integridad de las restauraciones estéticas.

Por otro lado, la revisién del estudio espafiol de Megino-Blasco del afio 2025 (60) se centra en
los dafios trauméticos causados por la explosién de baterfas en cigarrillos electrénicos, lo cual
difiere del enfoque quimico y mecdnico de mi trabajo. Sin embargo, considero que mi estudio
complementa su perspectiva al demostrar que, incluso cuando el dispositivo funciona
correctamente y no ocurren accidentes fisicos, existe un dafio "silencioso" y constante sobre
los biomateriales dentales. De este modo, los resultados de nuestra investigacion revelan que
la degradacién por contacto con el aerosol es un riesgo clinico tan real como los traumatismos

descritos por dicho autor, aunque de naturaleza microscopica.

En lo que respecta a la investigacion de Rodrigues dos Santos Junior y cols. Del afo 2025
realizado en Brasil (61), sus conclusiones sobre la disbiosis y las alteraciones en la mucosa oral
encuentran un eco experimental en mis pruebas de microdureza. Ellos sugieren que los
componentes del vapor pueden inducir cambios en la cavidad oral, y mis datos de laboratorio
lo ratifican al mostrar cémo las resinas del estudio descendieron drésticamente. Esta
vulnerabilidad del material ante el aerosol apoya la tesis brasilefia de que el vapeo es un agente
agresor multifactorial que debilita tanto el entorno biolégico como los materiales restauradores

del paciente.
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Al analizar el estado del arte actual, se observa que la literatura cientifica internacional ha

experimentado un giro critico, desplazando el foco de atencion desde los efectos puramente
sistémicos hacia las repercusio&% clinicas locales en la cavidad bucal. El consenso actual entre
los investigadores sugiere que los sistemas electronicos de administracion de nicotina, lejos de
ser una alternativa inocua al tabaco convencional, presentan desventajas estructurales
profundas debido a la naturaleza higroscopica de sus componentes principales: el
propilenglicol y la glicerina vegetal. Diversos estudios contemporineos han comenzado a
reportar que estos solventes organicos, al entrar en contacto con las restauraciones, actian
como agentes de sorcién que debilitan los enlaces cruzados de la matriz polimérica. Mi
investigacién se alinea con esta vanguardia cientifica al demostrar que el dafio no es solo
estético, sino mecdnico y medible. El estado del arte nos indica que nos encontramos ante un
desafio clinico emergente donde la evidencia acumulada —aunque todavia en desarrollo
respecto a los efectos de largo plazo— vya es lo suficientemente contundente para catalogar al
vapeo como un factor de riesgo primario en el fracaso de los biomateriales odontologicos

modernos.
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CONCLUSIONES

PRIMERA

Tras la exposicién al aerosol del cigarrillo electrénico, la resina Vittra APS presenté una
disminucién significativa en su microdureza superficial, alcanzando un valor promedio de

10875 HV.

SEGUNDA

La resina Forma también sufrio una degradacion importante al ser sometida al vapeo,
registrando un promedio final de 110.50 HV. Esto indica una disminucion evidente en

comparacién con su dureza inicial que en promedio fue de 121.88 HV.

TERCERA

En cuanto a la resina Luna, se determiné que después de ser sometida al humo del vapeador,
su microdureza superficial descendié drdsticamente hasta los 96.25 HV, el valor mas bajo de

toda la investigacion.

CUARTA

Al comparar el comportamiento de las tres resinas, se concluye que la marca Luna fue la que
presentd la mayor disminucion en su microdureza superficial tras la exposicion al aerosol.

Mientras que Vittra APS y Forma similares entre si luego de someterlos al vapeo.

QUINTA

Finalmente, se concluye de manera definitiva que el aerosol de los cigarrillos electrénicos tiene
un efecto nocivo sobre la microdureza superficial de las resinas nanohibridas estudiadas. La
exposicion constante a los componentes del "vapeo" reduce las propiedades mecinicas de estos
materiales, lo que sugiere un riesgo elevado de desgaste prematuro y fracaso clinico de las

restauraciones estéticas en pacientes usuarios de estos dispositivos.
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RECOMENDACIONES

Se aconseja a la poblacién en general limitar o prescindir del empleo de cigarrillos
electrénicos, dado que estd comprobado que su vapor resulta nocivo para la estabilidad
de los materiales empleados en restauraciones dentales. Debido a que el vapeo reduce
significativamente la microdureza superficial de las resinas, este hdbito acelera el
desgaste fisico de las restauraciones, comprometiendo su longevidad, lo que

eventualmente derivard en la necesidad de recambios prematuros y mayores costos.

Se propone a los futuros investigadores continuar explorando esta temdtica mediante la
alteracion de las condiciones experimentales, como, por ejemplo, el empleo de otras
marcas de resinas compuestas. Asimismo, se recomienda ampliar los tiempos de
exposicion (simulando periodos de meses o afios) y variar las concentraciones de

nicotina o tipos de saborizantes.

Se recomienda a Q odontélogos incorporar en la anamnesis y ficha clinica preguntas
especificas sobre el uso de sistemas electrénicos de administracién de nicotina (SEAN).
Ante un paciente usuario de estos dispositivos, el profesional debe ser meticuloso en la
eleccion de los materiales de restauracion, priorizando marcas que hayan demostrado
mayor estabilidad mecdnica y evitando aquellas con alta susceptibilidad, ademds de
programar controles mds frecuentes para vigilar la integridad de los margenes y la

superficie restaurada.

Se sugiere a los fabricantes de dispositivos de vapeo para que actien con mayor
transparencia, indicando claramente en sus fichas técnicas las contraindicaciones e
interacciones quimicas de sus productos. Los fabricantes de resinas deberfan realizar
pruebas de resistencia ante aerosoles de vapeo como parte de su control de calidad,
mientras que las empresas de cigarrillos electrénicos deberian informar sobre el
potencial degradativo sobre los materiales dentales, permitiendo asi que el usuario y el

profesional tomen decisiones informadas basadas en el riesgo real.
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FICHA 1 Recoleccion de datos. Vittra APS

Grupo Control

Muestras Dureza

| 117
120
119
114
120
117
123
119

oo |~ || [ | (12

Grupo con Vape

Muestras Dureza
1 113
2 109
3 115
4 107
5 102
6 105
7 112
8 107

FICHA 2 Recoleccién de datos. Forma™

Grupo Control

Muestras Dureza

| 120
129
128
119
117
125
114
123

OO~ | |||

84




Grupo con Vape

Muestras Dureza

| 105
109
107
109
115
114
109
116

SO~ || |d= [ b2

FICHA 3 Recoleccion de datos. Luna

Grupo Control
Muestras Dureza
1 115
2 120
3 112
4 109
5 106
6 111
7 108
8 118

Grupo con Vape

Muestras Dureza

1 95
90
107
101
95
93
102
87

SOl || W

85




FICHA 4 Certificados de dureza

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALURGI(‘A
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA DE LA UNSA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CERTIFICADO

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

ENSAYO REALIZADO : ENSAYO DE DUREZA
ESCALA :HY

MUESTRAS :RESINA VITTRA APS
NUMERO DE MUESTRAS :Total 16
SOLICITANTE : Gonzalo Peraltilla

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA

RESINA VITTRA
Al A2
Control Vapeo
HV HV
1 "7 113
2 120 109
3 19 115
4 14 107
5 120 102
6 17 105

Observaciones:
Las nuestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante

Arequipa, 25 de abril del 2026

Ing. Guido Quispe Ampuero
CIP 103532
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALI'JRGIFA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA DE LA UNSA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CERTIFICADO

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

ENSAYO REALIZADO : ENSAYO DE DUREZA
ESCALA :HV

MUESTRAS : RESINA FORMA™!
NUMERO DE MUESTRAS  : Total 16
SOLICITANTE : Gonzalo Peraltilla

:SULTADOS DEL ENSAYO DE o

RESINA FORMA
A1 A2
Control Vapeo
HV HV
1 120 105
2 129 109
3 128 107
4 19 109
5 117 115
6 125 114

Observaciones:
Las nuestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante

A

weTeR0E N 10585

Arcquipa, 25 de abril del 2026

Ing. Guido Quispe Ampuero
CIP 103532
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALUR(]I(‘A
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA DE LA UNSA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CERTIFICADO

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

ENSAYO REALIZADO : ENSAYO DE DUREZA
ESCALA -HY

MUESTRAS :RESINA LUNA SDI
NUMERO DE MUESTRAS :Total 16
SOLICITANTE : Gonzalo Peraltilla

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA

RESINA LUNA
A1 A2
Control Vapeo
HV HV
1 115 95
2 120 90
3 12 107
4 109 101
5 106 95
6 m 93

Observaciones:
Las nuestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante

Arequipa, 25 de abril del 2026

Ing. Guido Quispe Ampuero
CIP 103532
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REGISTRO VISUAL

FIGURA 6 Resina Vittra APS

FIGURA 7 Resina Forma™

o)
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FIGURA 8 Resina Luna SDI

FIGURA 9 Elaboracion de muestras

¢ Resinas Vittra, Forma y Luna
e Lampara LED

¢ Molde de aluminio

¢ Platina de vidrio

¢ Pieza de mano, micromotor

» Espatulas de resina
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FIGURA 10 Elaboracién de muestras

Distribucién de los grupos
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FIGURA 12 Experimentacion

Protocolo de vapeo

FIGURA 13 Experimentacion

Protocolo de vapeo
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FIGURA 14 Experimentacion

FIGURA 15 Experimentacion

Medicion de microdureza
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DICTAMEN COMITE DE ETICA

Sentimiento Santamariano

3\ Universidad _——

| Catdlicade TR,

/ Santa Maria Institucional de
Eticadela

Investigacion

Campus Central

Investigador

Raphael Gonzalo Peraltilla Medina Urb. $an José s/ n Umacolio
Arequipa - Peri
(+54) — 382038
UCSM.EDU.PE

Arequipa, 18 marzo 2026

De mi especial consideracian.

Me dirijo a usted para hacerle llegar el resultado de la evaluadidn de su proyecto de investigacion y dictamen del Comité Institudional de
Etica de Investigacion,

TITULO: “Efecta del humo de cigarrillos electrénicos sobre la microdureza superficial de tres marcas de resinas nanohibridas, Arequipa
2025",

INVESTIGADOR: Raphael Gonzalo Peraltilla Medina.
TIPO Y DISENO: Observacional, experimental.

'OBJETIVO: La investigacion tiene como objetivo: Determinar el efecto del aerosol del dgarrillo electrdnico sobre la microdureza superficial
de las resinas nanchibridas del estudio.

PROCEDIMIENTOS: Andlisis laboratarial.
SUJETOS DE ESTUDIO: Cilindros de resina compuestos de clasificacién nanohibrida.
RIESGO DEL ESTUDIO: Minimo.

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

DICTAMEN FAVORABLE 138- 2026 CIE-FUCSM

o

s

VIGENCIA: La aprobacion tiene vigencia desde la emision del presente dictamen hasta el 18 de marzo de 2027.

LY. Wy

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

Arequipa, 18 marzo 2026
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