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RESUMEN

Objetivo: El propésito central del presente estudio fue determinar la influencia de los tiempos
de polimerizacion sobre la dureza superficial y profunda de dos resinas Bulk Fill de amplio uso
en el mercado: Filtek™ One Bulk Fill (3M) y Opus Bulk Fill APS (FGM), evaluando si la
aplicacion de tres tiempos distintos de fotopolimerizacion generaria diferencias significativas

en la microdureza de dichos materiales.

Metodologia: ElI método experimental consistio en la confeccion de 48 unidades de estudio,
consistentes en cilindros de resina elaborados mediante un molde de aluminio disefiado
especialmente segin normas internacionales. Las muestras fueron distribuidas en dos grupos
principales: Grupo A y Grupo B. El Grupo A correspondio a la resina Filtek™ One Bulk Fill
(3M), subdividiéndose a su vez en tres subgrupos determinados por el tiempo de
fotopolimerizacion empleado: Al (20 segundos), A2 (30 segundos) y A3 (40 segundos). Por
su parte, el Grupo B correspondio a la resina Opus Bulk Fill APS (FGM), que fue subdividida

de manera analoga en tres grupos con tiempos de polimerizacion idénticos a los del Grupo A.

Resultados: A partir de los datos obtenidos durante el experimento, se procedio a la aplicacion
de las pruebas estadisticas pertinentes. En primera instancia, la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk establecié que los datos seguian una distribucion normal, lo que determino el
empleo de pruebas paramétricas, especificamente el analisis de varianza (ANOVA). Segln esta
prueba, el Grupo A (Filtek™ One Bulk Fill) present6 diferencias significativas entre los tres
tiempos de fotopolimerizacion evaluados (20, 30 y 40 segundos), tanto en su dureza superficial
como profunda. En el caso del Grupo B (Opus Bulk Fill APS), se observaron diferencias
significativas en la dureza superficial entre los tres tiempos; sin embargo, a nivel de la dureza

profunda no existieron diferencias estadisticas, obteniéndose un valor de P = 0,889.

Conclusiones: De acuerdo con los resultados obtenidos y conforme a las pruebas estadisticas
aplicadas, es posible concluir que el tiempo de polimerizacién ejerce una influencia
significativa sobre la dureza superficial y profunda de las resinas evaluadas. Se evidencié un
incremento progresivo de la dureza en relacion con el aumento del tiempo de
fotopolimerizacién en casi todos los grupos, con la Gnica excepcién de la dureza profunda de
la resina Opus Bulk Fill APS, en la cual no se registraron variaciones significativas entre los

tres tiempos de polimerizacion analizados.

Palabras Clave: Microdureza, tiempo de polimerizacion, resinas nanohibridas.



SUMMARY

Objective: The central purpose of this study was to determine the influence of polymerization
times on the surface and deep hardness of two widely used bulk-fill resins: Filtek™ One Bulk
Fill (3M) and Opus Bulk Fill APS (FGM), evaluating whether applying three different
photopolymerization times would generate significant differences in the microhardness of

these materials.

Methodology: The experimental method consisted of preparing 48 study units, consisting of
resin cylinders made using a specially designed aluminum mold according to international
standards. The samples were divided into two main groups: Group A and Group B. Group A
corresponded to the Filtek™ One Bulk Fill (3M) resin, which was further subdivided into three
subgroups determined by the photopolymerization time used: Al (20 seconds), A2 (30
seconds), and A3 (40 seconds). Group B consisted of the Opus Bulk Fill APS (FGM) resin,
which was similarly subdivided into three groups with polymerization times identical to those
of Group A.

Results: Based on the data obtained during the experiment, the relevant statistical tests were
applied. First, the Shapiro-Wilk normality test established that the data followed a normal
distribution, which determined the use of parametric tests, specifically analysis of variance
(ANOVA). According to this test, Group A (Filtek™ One Bulk Fill) showed significant
differences between the three photopolymerization times evaluated (20, 30, and 40 seconds),
both in surface and deep hardness. In the case of Group B (Opus Bulk Fill APS), significant
differences were observed in surface hardness between the three times; however, no

statistically significant differences were found in deep hardness, with a p-value of 0.889.

Conclusions: Based on the results obtained and the statistical tests applied, it can be concluded
that polymerization time has a significant influence on the surface and deep hardness of the
resins evaluated. A progressive increase in hardness was observed in relation to the increase in
photopolymerization time in almost all groups, with the sole exception of the deep hardness of
the Opus Bulk Fill APS resin, in which no significant variations were recorded among the three

polymerization times analyzed.

Keywords: Microhardness, polymerization time, nanohybrid resins.
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INTRODUCCION

La odontologia restauradora ha evolucionado significativamente en las Ultimas décadas,
incorporando materiales dentales cada vez mas avanzados que buscan optimizar la durabilidad
y estética de las restauraciones. Entre estos materiales, las resinas compuestas nanohibridas
Bulk Fill han cobrado gran relevancia debido a sus propiedades fisico-mecéanicas mejoradas,
que incluyen una mayor profundidad de polimerizacion y su aplicacion en un solo incremento.
Esto permite al profesional reducir el tiempo y la complejidad del procedimiento restaurador

sin comprometer la calidad del tratamiento (1).

El proceso de polimerizacion es crucial para el desempefio clinico de estas resinas, ya que
afecta directamente sus propiedades mecanicas, entre ellas la dureza superficial y profunda,
indicadores clave en la capacidad para soportar las fuerzas oclusales. El tiempo de
polimerizacion es un factor determinante, cuya variacion puede influir en el grado de
conversion de monomeros en polimeros. Evaluar como este tiempo impacta en la dureza de las
resinas Bulk Fill nanohibridas resulta fundamental para definir los protocolos clinicos 6ptimos

y garantizar resultados predictibles y duraderos (2).

Numerosos estudios han reportado que las resinas Bulk Fill presentan ventajas frente a las
tradicionales, como una menor contraccion por polimerizacion, mejor resistencia al desgaste y
disminucion del tiempo de la técnica al realizar una sola aplicacion, a diferencia de varios
incrementos de otros tipos de resinas. Sin embargo, existe variabilidad en los tiempos
recomendados para su fotocurado, dependiendo del fabricante y de la marca especifica de
resina, lo que hace necesaria una evaluacion para validar estos pardmetros en condiciones de

laboratorio extrapolables en el area clinica (1).

La presente investigacion plantea evaluar la influencia del tiempo de fotopolimerizacion en la
dureza superficial y en profundidad de dos resinas Bulk Fill nanohibridas, con la finalidad de
generar evidencia cientifica que respalde la aplicacion de las mejores practicas clinicas.
Ademas, se busca contribuir con datos que permitan optimizar los protocolos de restauracion,
garantizando restauraciones mas resistentes y con mayor durabilidad, optimizando asi la

atencién odontoldgica y satisfaccion del paciente.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO TEORICO



1. DETERMINACION DEL PROBLEMA
La creciente demanda de restauraciones eficientes y de sencilla aplicacion, ha
popularizado el uso de resinas compuestas Bulk Fill, las cuales permiten de la colocacion
en una sola capa o incremento. Sin embargo, su correcto desempefio clinico depende
criticamente de un grado de conversion ptimo, el cual esté directamente influenciado por
el tiempo de polimerizacion. Surge asi una incertidumbre cientifica respecto a si los
tiempos de fotocurado recomendados por los fabricantes son suficientes para garantizar
propiedades mecanicas adecuadas, especificamente la dureza, tanto en la superficie como
en la parte mas profunda de la restauracion, especialmente cuando se utilizan diferentes

marcas de resinas nanohibridas de este tipo.

El problema principal radica en que una polimerizacion insuficiente puede generar una
diferencia de dureza entre la superficie y la profundidad de la restauracion,
comprometiendo su durabilidad. Por consiguiente, resulta fundamental establecer de
forma precisa y comparativa como se modifica la dureza superficial y profunda de dos
marcas comerciales de resinas Bulk Fill disponibles en el mercado al ser expuestas a
distintos tiempos de polimerizacion. Identificar esta relacion es fundamental para
establecer protocolos clinicos basados en evidencia que aseguren el maximo desempefio

de estos materiales y, en consecuencia, el éxito a largo plazo de las restauraciones.

2. PREGUNTA DE INVESTIGACION
A. Principal
e ;Los diferentes tiempos de fotopolimerizacion ejercen una influencia directa sobre

la dureza superficial y profunda de las dos marcas de resina evaluadas en el estudio?

B. Especificas
e (Cudl es el valor de la dureza superficial y profunda de la resina Filtek™ One Bulk
Fill después de ser fotopolimerizada durante 20 segundos?
e (Cudl es el valor de la dureza superficial y profunda de la resina Filtek™ One Bulk
Fill después de ser fotopolimerizada durante 30 segundos?
e ;Cudl es el valor de la dureza superficial y profunda de la resina Filtek™ One Bulk

Fill después de ser fotopolimerizada durante 40 segundos?



¢Cudl es el valor de la dureza superficial y profunda de la resina Opus Bulk Fill APS
después de ser fotopolimerizada durante 20 segundos?
¢Cudl es el valor de la dureza superficial y profunda de la resina Opus Bulk Fill APS
después de ser fotopolimerizada durante 30 segundos?
¢Cual es el valor de la dureza superficial y profunda de la resina Opus Bulk Fill APS

después de ser fotopolimerizada durante 40 segundos?



JUSTIFICACION DEL PROBLEMA
TABLA 1 Justificacion

Punto de
Justificacion

Descripcion

Originalidad

El estudio aborda la necesidad de validar experimentalmente los
tiempos de polimerizacion en las dos resinas Bulk Fill del estudio
y su aplicacion clinica actual en nuestra ciudad. Esto permitira
contrastar las recomendaciones de los fabricantes y la literatura
general con resultados generados localmente, y asi poder extrapolar
los datos.

Importancia
Cientifica

Se proporcionard evidencia empirica y cuantitativa acerca del
desempefio de las resinas Bulk Fill, evaluado mediante su dureza
superficial y profunda bajo distintos protocolos de polimerizacion.
Estos hallazgos contribuiran a ampliar el conocimiento sobre la
cinética de polimerizacion y el grado de conversion de los
materiales de incremento Unico, constituyendo un fundamento para
futuras investigaciones relacionadas con restauraciones dentales.

Importancia
Social

Los hallazgos permitiran a los odontologos de la region Arequipa
estandarizar un protocolo de polimerizacion optimizado,
garantizando restauraciones de mayor calidad y durabilidad. Esto
se traduce en una reduccion de fallas estructurales, menos
necesidad de reemplazo de restauraciones y, por ende, un mejor
servicio odontoldgico a la poblacion de nuestra ciudad.

Interés Personal

Este trabajo de investigacion es esencial para la culminacién de mi
formacién académica y un requisito indispensable para la obtencién
del titulo profesional de Cirujano Dentista

Viabilidad

El estudio es viable ya que es de disefio experimental in vitro. Se
cuenta con el instrumental y materiales necesarios (lAmpara de
fotopolimerizacién, durdémetro resinas, moldes, etc.) para su
ejecucion en un laboratorio, dentro del cronograma y presupuesto
establecidos.




4. OBJETIVOS

A. General

Determinar si los diferentes tiempos de fotopolimerizacion ejercen una influencia
directa sobre la dureza superficial y profunda de las dos marcas de resina evaluadas

en el estudio.

B. Especificos

Evaluar el valor de la dureza superficial y profunda de la resina Filtek™ One Bulk
Fill después de ser fotopolimerizada durante 20 segundos.

Evaluar el valor de la dureza superficial y profunda de la resina Filtek™ One Bulk
Fill después de ser fotopolimerizada durante 30 segundos.

Evaluar el valor de la dureza superficial y profunda de la resina Filtek™ One Bulk
Fill después de ser fotopolimerizada durante 40 segundos.

Evaluar el valor de la dureza superficial y profunda de la resina Opus Bulk Fill APS
después de ser fotopolimerizada durante 20 segundos.

Evaluar el valor de la dureza superficial y profunda de la resina Opus Bulk Fill APS
después de ser fotopolimerizada durante 30 segundos.

Evaluar el valor de la dureza superficial y profunda de la resina Opus Bulk Fill APS

después de ser fotopolimerizada durante 40 segundos.



5. MARCO TEORICO

5.1. Odontologia Restauradora

a) Historiay evolucion de los materiales

La odontologia restauradora moderna tiene sus raices en el uso de materiales

metalicos. Durante mas de un siglo, la amalgama de plata, introducida

formalmente por G.V. Black, fue el estandar principal debido a su durabilidad y

bajo costo. Sin embargo, su evolucion se detuvo ante la preocupacion por la

toxicidad del mercurio y la falta de estética, lo que impulsé el Convenio de

Minamata para reducir su uso global (3).

El hito mas significativo ocurri6 en 1955 cuando Michael Buonocore implementd

el grabado acido, permitiendo la union micromecénica al esmalte.

Afios 70-90: Evolucion de macroparticulas a microparticulas y materiales
hibridos.

Actualidad: EI desarrollo de las nanorresinas (nanocompuestos) ha
permitido mejorar las propiedades mecanicas y el acabado superficial. Las
investigaciones actuales se centran en reducir la contraccion de
polimerizacion mediante el uso de mondmeros de estrés relajado y rellenos

pre-polimerizados (4).

Luego aparecieron los materiales ceramicos, que pasaron de ser materiales

fragiles y puramente estéticos a estructuras de alta resistencia. Dentro de estos

materiales podemos encontrar:

Ceramicas Vitreas: Mejora en las vitroceramicas reforzadas con disilicato
de litio, que ofrecen un equilibrio éptimo entre traslucidez y resistencia
flexural (aprox. 400-500 MPa) (5).

Ceramicas Policristalinas: La aparicion del circonio (ZrO2). Se ha pasado
de un circonio opaco de primera generacion a circonios de alta traslucidez
(multicapa) que permiten restauraciones monoliticas sin necesidad de
recubrimiento ceramico, evitando la fractura o desprendimiento de

fragmentos de la ceramica (6).

La tendencia actual se aleja de los materiales inertes. De acuerdo a la filosofia de

odontologia no invasiva o conservadora, los nuevos materiales restauradores

buscan interactuar con el medio bucal. Asi podemos encontrar:



e lonomeros de Vidrio de Alta Viscosidad: Mejora en la liberacion de flGor y
capacidad de regeneracion de la dentina.

e Resinas Bioactivas: Incorporacion de particulas de vidrio bioactivo que
promueven la formacion de hidroxiapatita, sellando la interfase diente-

restauracion y previniendo la caries secundaria (7).

La evolucién no solo es quimica, sino también de procedimientos. El paso de la
técnica del tallado en cera a la fabricacion automatizada (impresion 3D y fresado)
ha permitido que los materiales actuales sean méas homogéneos, al ser fabricados
industrialmente bajo condiciones controladas, eliminando errores humanos en el

mezclado o colado (8).

b) Clasificacion de las restauraciones dentales
e Restauraciones Directas:
Son aquellas que se realizan integramente dentro de la cavidad oral del
paciente en una sola sesidn clinica en la consulta. EI material se encuentra en
estado plastico al momento de la insercion y se endurece in situ mediante
procesos quimicos o fotopolimerizacion (9).

- Indicaciones:

o Lesiones de caries pequefias a medianas (Clases I, II, IlI, IV y V
de Black).

o Cierre de diastemas y correcciones estéticas menores.

o Sustitucion de tejido dental perdido con compromiso estructural
limitado (menos del 50% de la estructura coronaria) (10).

- Materiales: Predominan las resinas compuestas (nanohibridas y de
tipo bulk-fill) y los cementos de ionémero de vidrio, especialmente en
pacientes con alto riesgo de caries secundaria, por su liberacion de
fldor (11).

e Restauraciones indirectas:
Son aquellas que se confeccionan fuera de la boca del paciente, ya sea en un
laboratorio dental o mediante sistemas de disefio y fresado computarizado

(CAD/CAM). Requieren, por lo general, de dos 0 mas citas (12).



- Indicaciones:

(@]

Grandes perdidas de estructura dental donde no es posible obtener
una anatomia o punto de contacto adecuado de forma directa.
Dientes tratados endoddnticamente con alto riesgo de fractura.
Necesidad de méaxima resistencia mecanica y estabilidad estética a

largo plazo (13).

- Clasificacion segun su extension:

O

o

Inlays: Intracoronarias, no afectan a las cuspides dentales.
Onlays: Cubren al menos una cuspide funcional.

Overlays: Recubrimiento de culspides completo, indicadas en
casos de desgaste severo o0 erosion acida.

Carillas (Veneers): Laminas delgadas adheridas al sector anterior
para mejorar forma y color (14).

Coronas: Restauraciones extracoronarias completas cuando el

remanente dental es insuficiente para una restauracion parcial (15).

e Criterios de Seleccion: Directa vs. Indirecta:

La decision del tipo de restauracion hoy en dia se basa en el analisis del riesgo

biomecanico. Por eso vemos que mientras las restauraciones directas son mas

conservadoras y econdmicas, las indirectas (especialmente las cerdmicas y

resinas compuestas de laboratorio) ofrecen mejores propiedades fisicas,

menor contraccion de polimerizacion y una morfologia oclusal superior en

cavidades complejas (16).

5.2. Resinas Compuesta
a) Conceptos béasicos

Desde los albores del siglo XX, la disciplina odontolégica ha implementado una

vasta diversidad de materiales con el objetivo de rehabilitar tanto la operatividad

como la armonia visual de las piezas dentarias deterioradas por procesos cariosos

o diversas alteraciones. Gracias al avance de la investigacion clinica, ha sido

posible optimizar o renovar sustancialmente determinados componentes del

ambito dental. En la actualidad, el repertorio de insumos destinados a técnicas de

9



reconstruccion inmediata es sumamente extenso. Sin embargo, los facultativos
enfrentan dilemas constantes en su practica cotidiana, los cuales se ven
acentuados por las impositivas estrategias de mercado de las casas comerciales.
Esta situacion deriva en una interrogante fundamental: ;cudl es la composicion
quimica que garantiza una mayor eficiencia en procedimientos de restauracion

acelerada? (17).

El odontélogo tiene la obligacion ética de abordar los problemas Unicos que se
presentan en la préctica diaria. Esta responsabilidad se suma a la de realizar una
evaluacion clinica completa y un diagnostico correcto del paciente. Las resinas
compuestas, las amalgamas de plata y los sistemas a base de iondmero de vidrio
son las tres categorias principales segun las cuales se suelen clasificar los
materiales en el d&mbito de las restauraciones directas. Cada uno de estos
materiales posee propiedades particulares. La enorme variedad de productos
disponibles actualmente en el mercado puede organizarse eficazmente gracias a
este sistema de clasificacion. El profesional encontrara esta organizacion
sumamente Util si decide que una restauracion directa es la alternativa terapéutica
maés adecuada. Esta organizacion facilita la comprension de las cualidades de cada
producto. El odontélogo debe tener un conocimiento profundo de la ciencia de
los biomateriales para elegir y aplicar el material restaurador mas apropiado segun
las necesidades de cada caso clinico. Esta es una cualificacion crucial. jEs

necesario que el odont6logo posea esta informacion! (17).

Las resinas compuestas se utilizan ampliamente para restauraciones efectivas; sin
embargo, es necesario considerar varios aspectos fundamentales. Su capacidad
para reproducir la morfologia dental, su aspecto estético y su actividad en
respuesta a la luz son algunas de las caracteristicas que entran en juego. Debido a
su mayor capacidad para preservar la integridad de las estructuras dentales y la
vida pulpar mediante métodos de restauracion adhesiva directa, los materiales a
base de resina se recomiendan en escenarios clinicos especificos, como la pérdida
de estructura dental dura. Esto se debe a que los materiales a base de resina son
mas eficientes que otros. Cuando estas restauraciones se aplican correctamente,
pueden ofrecer estabilidad y durabilidad a largo plazo, siempre que se les dé el
cuidado adecuado. Ademas, es de suma importancia que demuestren una

integracion de color suficiente con el diente. En la industria dental, los sistemas
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adhesivos y las resinas compuestas han experimentado un desarrollo
extraordinario desde su introduccidn. Inicialmente, estos materiales eran simples,
monocromaticos y limitados tanto en su estética como en su funcionalidad.
Actualmente, existe una amplia gama de opciones que incluyen diferentes

tonalidades, viscosidades y niveles de translucidez (18).

En el dmbito de la odontologia moderna, el uso de polimeros sintéticos se
caracteriza por una extraordinaria versatilidad. Las resinas compuestas para
empastes, los cementos de resina, los agentes adhesivos y los selladores son
algunos de los materiales mas utilizados. En odontologia, los composites se
emplean frecuentemente para rehabilitar o reemplazar la estructura de un diente
perdido. Ademas, permiten consolidar una union solida entre el tejido biolégico
remanente y los materiales restauradores o los aumentos de resina. Por otro lado,
las protesis removibles se utilizan para reemplazar dientes en casos de
edentulismo total. Los tejidos blandos que recubren los procesos alveolares sirven
de base para el desarrollo de estos dispositivos. Esta base proporciona soporte a
las protesis dentales, manteniendo asi su estabilidad y, en ultima instancia,

facilitando la recuperacion funcional del sistema masticatorio (19).

La rehabilitacion de estructuras dentales dafiadas por caries, traumatismos,
abrasion o decoloracion presenta una considerable dificultad clinica. Este desafio
surge de la importante diferencia en las caracteristicas, especialmente
biomecanicas, entre el material restaurador sintético y el sustrato bioldgico
original. La complejidad que existe entre los materiales radica en que cada uno
posee una amplia gama de cualidades fisicas e intrinsecas que difieren
significativamente entre si. Al comparar una estructura cerdmica, como el
esmalte, compuesto principalmente de hidroxiapatita, o una red hibrida mineral-
organica, como la dentina, formada por fibras de hidroxiapatita y coldgeno, con
una matriz exclusivamente organica, como la que se encuentra en los selladores
de resina, es razonable prever diferencias significativas entre ambos tipos de

estructuras (20).

El Dr. Bowen sent6 las bases de las resinas compuestas que se utilizan hoy en dia
al consolidar una integracién funcional entre una matriz organica (Bis-GMA) y

un componente inorganico (cuarzo) alrededor del afio 1960. La estructura de este
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material se caracteriza por una arquitectura bifésica, que consiste en una matriz
orgénica continua reactiva y un relleno inorgénico discontinuo inerte. El
vinilsilano, que funciona como un importante agente adhesivo, se utiliza para
garantizar la cohesion estructural entre estos dos dominios. Es interesante que la
idea esencial del disefio original de Bowen se haya mantenido practicamente

intacta desde su concepcidn (21).

Dado que su objetivo principal es reducir la contraccion volumétrica que se
produce durante el proceso de polimerizacién, la integracion de monémeros de
baja viscosidad, como el UDMA, desempefia un papel importante en el proceso.
En el &mbito de los componentes organicos, los avances han sido modestos a lo
largo de las decadas. La fase inorganica, por otro lado, ha experimentado la
modificacion més significativa. El tamafo de las particulas, que originalmente
oscilaba entre 20 y 50 micras, ha alcanzado ya escalas nanométricas, equivalentes
a 0,001 pm, en las formulaciones modernas. El avance méas notable en la historia
de estos biomateriales es la considerable reduccion de tamario que se ha logrado
(22).

Los biomateriales hibridos desempefian un papel cada vez mas importante en la
odontologia moderna, especialmente en el tratamiento de fracturas dentales y la
mejora de los resultados estéticos. Las resinas compuestas son un ejemplo
destacado de esta categoria y ofrecen una solucién terapéutica muy significativa.
Una fase de polimero organico y un componente de refuerzo inorganico se
combinan en una sola unidad estructural para formar la arquitectura de estos
materiales. Esta arquitectura se basa en la integracion de ambos componentes.
Diversos avances técnicos recientes han permitido incorporar caracteristicas
innovadoras, como agentes bactericidas, sistemas autoadhesivos y la
adaptabilidad de la fabricacion aditiva mediante impresion 3D. Gracias a estos
importantes avances en el campo de la ciencia de los materiales, ahora es posible
fabricar proétesis que presentan una notable biomimetizacién, una mayor

durabilidad y una considerable simplificacion de los procedimientos clinicos (22).

b) Quimica de las resinas:
El uso de resinas acrilicas en diversas aplicaciones terapéuticas dentro del campo

de la rehabilitacion dental fue uno de los primeros ejemplos de polimeros. Si bien
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la industria experimentd un crecimiento significativo durante las décadas de 1940
y principios de 1950, se identifico la necesidad de incorporar particulas
inorganicas en estas formulaciones. Esta decision se debié a una serie de
limitaciones tecnoldgicas, entre las que se incluian una baja resistencia al
desgaste, un alto coeficiente de expansion térmica y una considerable contraccion
por polimerizacion. Dado que la conexion interfacial entre la matriz polimérica y
los rellenos era débil en las etapas iniciales, el material era mas propenso a
deteriorarse prematuramente, su color cambiaba como resultado de la penetracion
de fluidos orales y su vida util clinica se reducia. Se determiné que la causa
principal de esta inestabilidad estructural era la separacion de las particulas de

refuerzo de la superficie del material compuesto (17).

A mediados de la década de 1960, R. L. Bowen marco un hito en el desarrollo de
materiales restauradores al introducir el monomero Bis-GMA en el campo de la
odontologia. El bisfenol A y el metacrilato de glicidilo reaccionan para formar
esta molécula quimica. Su formulacion incorpora particulas de relleno
presilanizadas capaces de formar enlaces quimicos estables con la matriz
organica. Si bien el metacrilato de metilo presenta una menor contraccion
volumétrica durante el proceso de polimerizacién, el bis-GMA tiene un mayor
peso molecular y una menor contraccion volumétrica. Gracias a estas
caracteristicas, el bis-GMA resulta una opcién mas ventajosa para la produccion

de materiales restauradores (17).
En la actualidad las resinas se componen de:

e Matriz de resina:
Los mondmeros, como el dimetacrilato de uretano (UDMA) y el metacrilato
de glicidilo derivado del bisfenol A (Bis-GMA), constituyen la mayor parte
de la fase organica de las resinas compuestas dentales. La matriz de resina
estd formada por diversos compuestos quimicos, que son los principales
factores estructurales. La resistencia mecanica, la rigidez y la durabilidad del
biomaterial restaurador aumentan como resultado de la formacion de enlaces
intermoleculares causados por los mondémeros durante el proceso de
polimerizacion. Tanto el Bis-GMA como el UDMA tienen un alto peso

molecular, lo que resulta en una alta viscosidad a temperatura ambiente. Esta
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caracteristica es comun a ambos compuestos. Dado que restringe la
dispersion uniforme de las particulas de relleno dentro de la matriz
polimérica, esta caracteristica puede dificultar el proceso de fabricacion. Los
fabricantes utilizan mondmeros diluyentes derivados de dimetacrilatos, como
el dimetacrilato de trietilenglicol (TEGDMA) y el dimetacrilato de etileno
(EDMA), para superar esta limitacion y mejorar las caracteristicas de
manipulacion clinica de sus productos. Sin embargo, la incorporacion de
estos compuestos quimicos de baja viscosidad puede provocar un aumento
de la contraccion, directamente relacionada con el proceso de polimerizacion.
Para mantener la estabilidad quimica de la sustancia y prolongar su vida util,
se afiaden inhibidores, generalmente hidroquinona, en bajas cantidades, a
menudo inferiores al 0,1 % en peso. Tambien existen otras formulaciones
basadas en matrices de EMA o dimetacrilato de polietilenglicol, que algunos
fabricantes promocionan como alternativas capaces de reducir las tensiones
relacionadas con la contraccion. Se prevé que, dadas las tendencias actuales
del sector, aumente el uso de sistemas de resina disefiados para presentar una
contraccion volumétrica mucho menor, lo que, en ultima instancia, redundara

en un mejor rendimiento clinico (17).

Particulas de carga:

No solo fue posible mejorar el perfil fisico y mecanico del material mediante
la consolidacion de Bis-GMA como base estructural, sino que también
permitio integrar cargas inorganicas en la matriz organica de manera mas
eficaz. Historicamente, el cuarzo se consideraba el precursor de los
materiales de relleno y, ain hoy, sigue desempefiando un papel importante
en la produccion de algunos composites (17).

La creacion de férmulas modernas ha posibilitado una extraordinaria
ampliacion de los componentes de refuerzo utilizados en las resinas
compuestas. La silice coloidal y los vidrios de fluorosilicato de aluminio se
encuentran entre los componentes mas importantes debido a sus ventajosas
propiedades fisicas. Asimismo, se ha demostrado que la adicion de elementos
como el bario y el estroncio es fundamental para proporcionar al composite
un grado aceptable de radiopacidad, lo que facilita su identificacion y

evaluacion mediante examenes radiograficos. Estos sistemas ofrecen una
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superficie mas uniforme y una mayor resistencia al desgaste abrasivo, lo que
contribuye a una estabilidad clinica superior. En comparacion con las resinas
hibridas y microhibridas tradicionales, estos sistemas ofrecen diversas
ventajas. Ademas, la incorporacion de nanoparticulas ha supuesto un
importante avance tecnoldgico en las Gltimas décadas, ya que ha permitido
optimizar tanto las propiedades mecénicas como las caracteristicas estéticas
de estos materiales, lo que ha redundado en una mejora significativa de su
rendimiento y durabilidad en aplicaciones regenerativas (17).

La disminucion gradual de la cantidad de matriz orgéanica contenida en el
material es consecuencia del aumento de la cantidad de relleno inorgénico.
Esta modificacion estructural es fundamental para minimizar la contraccion
asociada al proceso de polimerizacion y restringir la absorcion de agua. Estas
dos variables contribuyen significativamente a la preservacion de la
estabilidad dimensional y la resistencia al desgaste del composite a lo largo
del tiempo. Por otro lado, el aumento progresivo de la carga de relleno
también genera cambios importantes en las caracteristicas reolédgicas del
sistema. Estos cambios se manifiestan principalmente en un aumento
persistente de la viscosidad de la pasta restauradora. En cuanto a la cantidad
méaxima de relleno que se puede integrar con éxito, la forma, la distribucion
y el tamafio de las particulas de refuerzo constituyen un limite crucial. Este
limite es critico, ya que, al tener una mayor superficie especifica y un mayor
contacto con la matriz de resina, las particulas mas pequefias tienden a
aumentar significativamente la viscosidad de la sustancia. Por consiguiente,
alcanzar altos porcentajes de relleno sin comprometer la manipulacion clinica
ni la trabajabilidad representa un desafio técnico considerable que exige

procedimientos de formulacién cuidadosamente elaborados (17).

Silano organico
Es fundamental establecer una unién fuerte y duradera entre las particulas de
refuerzo y la matriz polimérica que las rodea para garantizar que las resinas
compuestas funcionen a su maximo nivel mecanico. Esta interpenetracion
estructural se logra mediante agentes de acoplamiento de silano, que, gracias
a su doble funcidn, permiten crear interacciones quimicas simultaneas tanto

con la superficie del relleno inorganico como con la fase organica. Esto da
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como resultado la consolidacion de una interfaz adhesiva muy fiable y
duradera. Debido a la compleja asociacién molecular que se produce como
consecuencia de este proceso, el biomaterial es capaz de mantener su
funcionalidad e integridad estructural incluso bajo un estrés fisico
considerable. Ademas, la union que se produce durante la silanizacién
permite una transmision eficaz de las tensiones mecanicas, lo que a su vez
promueve una distribucion uniforme de las cargas en toda la estructura del
composite. Anteriormente, las deficiencias en la unién interfacial entre la
matriz y el relleno provocaban fallos cohesivos prematuros, lo que a su vez
reducia significativamente la vida util clinica del material. La insercion
metddica de estos agentes de acoplamiento ha permitido superar eficazmente
estas limitaciones, lo que ha dado como resultado una importante

optimizacion de la resistencia del material compuesto en el entorno oral (17).

Elementos de iniciacion:

Como resultado de la intervencidon de agentes quimicos que actdan como
catalizadores de la reaccion, se activa el proceso de solidificacion de los
composites. Estos agentes proporcionan la activacion necesaria para inducir
la alteracion estructural del material. En el caso de las resinas activadas
quimicamente, el fendmeno de autopolimerizacion se produce como
consecuencia de la interaccion entre dos componentes: una pasta base y un
catalizador. En esta combinacion particular, la amina terciaria estimula la
descomposicion del peroxido de benzoilo, que a su vez libera los radicales
libres necesarios para iniciar el proceso de reparacion de forma espontanea.

Mientras esto ocurre, los sistemas fotopolimerizables dependen de la energia
luminica para iniciar la transicién estructural que experimentan. La
canforquinona es el fotoiniciador mas importante en estos sistemas. Se activa
mediante energia electromagnética dentro del espectro visible, especialmente
en longitudes de onda cercanas a los 470 nandmetros. La reaccion entre esta
molécula y una amina terciaria tiene lugar al ser irradiada con luz. Esta
reaccion permite la formacién de la red polimérica responsable del proceso

de reparacion (17).
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Los polimeros se distinguen de otras especies moleculares por su notable
flexibilidad conformacional, que les permite adoptar una amplia variedad de
configuraciones y disposiciones espaciales. Ademas de ser una de sus cualidades
mas definitorias, este atributo se deriva directamente de la estructura de cadena
larga que poseen. Obtener y comprender las caracteristicas subyacentes que
afectan el comportamiento de diversos materiales poliméricos es el objetivo
principal de la investigacion en esta rama de estudio. Varios pardmetros
estructurales extremadamente significativos, incluyendo la longitud de la cadena,
la presencia de ramificaciones, el grado de entrecruzamiento y la disposicion
espacial de sus componentes, desempefian un papel que contribuye a este
comportamiento. Los polimeros tienen una identidad fisicoquimica Unica que los
distingue de otros materiales y proporciona una explicacion de muchas de sus
caracteristicas funcionales. Esta identidad es el resultado de la interaccion de sus
partes constituyentes. Ademas, la polimerizacion puede verse como un proceso
gradual de cambio molecular que implica la union de unidades mas pequefias para
construir estructuras mas complejas. En general, las sustancias cuya masa
molecular es superior a 5000 unidades se denominan macromoléculas. Estas
estructuras se correlacionan con sustancias. Bajo ciertas condiciones quimicas,
los polimeros pueden desarrollar cadenas con pesos moleculares superiores a
cincuenta millones de unidades, lo que influye significativamente en sus
propiedades fisicas y mecanicas. Esta capacidad es particularmente relevante para
el estudio de los polimeros, ya que les permite alcanzar dimensiones

extraordinariamente grandes (19).

Clasificacion de las resinas:

Se utilizan diversos criterios, como la composicion de la matriz, el tamafio, la
distribucién y el tipo de particulas de relleno, asi como sus caracteristicas fisicas
y mecanicas y sus aplicaciones clinicas, para elaborar la clasificacion mas
actualizada y completa de las resinas compuestas empleadas en odontologia. Con
el desarrollo de nuevos materiales y tecnologias restauradoras, este sistema de
clasificacién ha evolucionado continuamente, lo que ha permitido una mejor
distincion de las propiedades y el rendimiento de los distintos dispositivos
restauradores. Actualmente, se trata de una herramienta ampliamente reconocida

para comprender las particularidades de cada tipo de resina y orientar la seleccion
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de la aplicacion terapéutica mas adecuada. A continuacion, presentamos una

clasificacion actualizada y exhaustiva, respaldada por evidencia cientifica

reciente y una amplia revision de la literatura especializada:

De acuerdo al tamafio de las particulas de relleno

Macro relleno o Convencionales:

La composicién de estas resinas, que incluye particulas de relleno de gran
tamanfo, generalmente entre 10 y 100 um, es la responsable directa de su
excepcional resistencia mecénica. Esta caracteristica les confiere una
notable capacidad para soportar cargas funcionales y fuerzas
masticatorias. Sin embargo, no son tan pulibles como otros tipos de resinas
compuestas, lo que implica que dan lugar a superficies relativamente mas
rugosas. En consecuencia, sus caracteristicas estéticas son menos
atractivas y su aplicacion clinica suele limitarse a zonas menos visibles de
la cavidad bucal. Esto se debe a que, en estas zonas, los criterios estéticos

son menos importantes y la resistencia mecanica es primordial (23).

Microrelleno:

Las resinas en cuestion se distinguen por la integracion de particulas de
relleno de tamafio minusculo, con didmetros cercanos a 0,04 um. Esta
caracteristica particular les permite obtener superficies excepcionalmente
lisas y pulidas. Gracias a esta cualidad, proporcionan una estética
excelente y un brillo superficial que se mantiene adecuadamente con el
tiempo. Sin embargo, su limitada resistencia mecanica reduce su
capacidad para soportar cargas funcionales elevadas. Por ello, su
aplicabilidad clinica suele limitarse a restauraciones situadas en zonas
expuestas a niveles moderados de estrés masticatorio. Esto se debe a que
las exigencias mecénicas en estas zonas son menores y las necesidades

estéticas adquieren mayor relevancia (23).
Microhibridas:

Esta categoria de materiales incorpora particulas de relleno de tamafio

micrométrico, tipicamente de 0,6 a 1 um, asi como particulas
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submicrométricas con diametros cercanos a 0,04 um. Tanto las cualidades
mecéanicas como los aspectos estéticos del material restaurador mejoran
gracias a la combinacion de ambos tipos de relleno. Las restauraciones
dentales en dientes anteriores y posteriores son aplicaciones comunes para
estas resinas debido al equilibrio ventajoso que proporcionan. Ademas de
tener una baja absorcion de agua y una contraccion reducida durante el
proceso de polimerizacion, sus principales beneficios incluyen una
resistencia mecénica adecuada, buena pulibilidad y retencion del brillo
superficial. Tanto el rendimiento clinico como la estabilidad a largo plazo
aumentan como resultado de estas cualidades. Una sustancia considerada
emblematica de esta categoria es la resina Filtek Z350, bien conocida
como ejemplo de esta categoria debido a las excepcionales caracteristicas
fisicas y estéticas que la caracterizan (23).

Nanohibridas:

Los materiales que se incluyen en esta categoria comprenden particulas
de relleno nanométricas con dimensiones inferiores a 100 nandmetros.
Estas particulas se mezclan ocasionalmente con particulas de mayor
tamafno para mejorar el rendimiento general del material. Gracias a su
composicion, se logra un equilibrio 6ptimo entre la resistencia mecanica
y el aspecto estético. Entre sus principales ventajas destacan la excelente
capacidad de pulido y el alto brillo superficial que pueden alcanzar,
caracteristicas que mejoran significativamente la apariencia de las
restauraciones. Ademas, estos sistemas presentan una rugosidad
superficial muy baja, lo que contribuye a mantener el brillo e inhibe la
acumulacion de placa bacteriana. Su elevada resistencia superficial
también contribuye a la capacidad del material para preservar su
integridad y durabilidad ante las exigencias funcionales del entorno bucal
(23).
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De acuerdo al metodo de aplicacion:

Resinas de baja viscosidad o convencionales:

Se trata de un material cuya consistencia o fluidez se sitia en un rango
intermedio a elevado, es decir, ni demasiado liquido ni excesivamente
espeso, sino mas bien dentro de una escala que va de moderadamente
densa a muy densa. Esta propiedad resulta especialmente Gtil cuando se
aplica en capas restauradoras de reducidas dimensiones, ya que facilita
una colocacion precisa sin que el material se desplace o escurra con
facilidad. Asimismo, esta misma viscosidad es la indicada para trabajar en
cavidades pequefias, donde se requiere un manejo detallado y un control
riguroso del material durante su insercion y modelado. En resumen, la
gama de viscosidad media a alta permite tanto la confeccion de
restauraciones delgadas o pequefias como una mayor capacidad de
manipulacion en espacios reducidos, mejorando asi la precision clinica
(23).

Resinas fluidas:

Este material se caracteriza por presentar una consistencia mas baja en
cuanto a su espesor o resistencia al flujo, lo que se traduce en un
incremento de su capacidad para desplazarse y extenderse con facilidad.
Dicha propiedad le permite moldearse y adaptarse de manera Optima a
cavidades de tamafio muy reducido —conocidas como micro cavidades—
, asi como a aquellas regiones dentro de la preparacion dental que resultan
complicadas de alcanzar con materiales mas densos, como angulos
profundos, zonas retentivas o superficies con geometria irregular. En
cuanto a sus aplicaciones clinicas, este producto se emplea habitualmente
como una capa de base o de revestimiento sobre la que posteriormente se
colocaran otros materiales restauradores, o bien se utiliza en pequefias
renovaciones 0 retoques de restauraciones existentes. En estos Gltimos
casos, su alta fluidez resulta especialmente ventajosa para sellar defectos
marginales, reparar fracturas minimas o completar areas que hayan sufrido
un desgaste prematuro, todo ello sin necesidad de recurrir a mezclas mas

viscosas que dificultarian el manejo en espacios tan limitados (23).
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Resinas Bulk-Fill (alta carga o baja carga):

Uno de los principales beneficios de este material es que permite disminuir
de forma notable la duracion del procedimiento odontoldgico. Esta ventaja
se debe a que puede ser aplicado en estratos o capas de mayor espesor de
lo habitual, alcanzando incluso grosores de entre 4 y 5 milimetros en una
sola aplicacién. Lo destacable es que, a pesar de utilizar capas tan gruesas,
no se ven afectadas negativamente las propiedades mecénicas del
material, tales como su resistencia a la fractura, su dureza o su integridad
estructural. Asimismo, no se produce una polimerizacion insuficiente o
defectuosa, es decir, el proceso de endurecimiento mediante
fotopolimerizacion o autopolimerizacion se lleva a cabo de manera
completa y homogénea en todo el espesor de la capa, evitando asi zonas
mal curadas que podrian comprometer la restauracion a largo plazo.

Por otra parte, con el fin de cubrir un abanico muy diverso de situaciones
y necesidades clinicas —desde restauraciones posteriores que soportan
altas cargas masticatorias hasta trabajos méas delicados en zonas anteriores
0 cavidades pequefias—, los fabricantes han desarrollado diferentes
versiones o presentaciones del mismo material. En concreto, se ofrecen
variantes de alta viscosidad, ideales para zonas que requieren mayor
consistencia y estabilidad dimensional, junto con variantes de baja
viscosidad, méas fluidas y adecuadas para penetrar en detalles finos o
adaptarse a superficies irregulares. De este modo, el profesional puede
elegir la consistencia mas apropiada segun la indicacion especifica de cada

caso clinico (23).

Segun el mecanismo de activacion:
Fotopolimerizables:
El proceso de endurecimiento o polimerizacion de estos materiales se
activa mediante la exposicion a una fuente de luz del espectro visible. Por
lo tanto, no es necesaria la utilizacion de radiacion ultravioleta ni la
aplicacion de temperaturas elevadas para inducir el fraguado. En cambio,
basta con emplear una fuente luminosa que emita longitudes de onda

comprendidas dentro del rango perceptible por el ojo humano,
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permitiendo asi la activacion de los fotoiniciadores presentes en la resina.
Este mecanismo proporciona un adecuado control clinico del tiempo de
trabajo y favorece una polimerizacion eficiente del material restaurador.
Esta activacion luminica pone en marcha la reaccion quimica de
polimerizacién, mediante la cual las moléculas pequefias (monémeros) se
enlazan entre si formando largas cadenas (polimeros), lo que transforma
el material de una consistencia plastica o fluida a una solida y estable. En
la préctica clinica habitual, la luz utilizada para este fin procede, por lo
general, de dos tipos de lamparas fotopolimerizadoras. Por un lado, las
ldmparas LED (diodos emisores de luz), que son las mas comunes en la
actualidad debido a su eficiencia energética, su bajo calor generado y su
capacidad para emitir una longitud de onda especifica y potente. Por otro
lado, aunque en menor medida hoy en dia, también se emplean las
lamparas halogenas, que producen luz mediante un filamento de tungsteno
calentado en presencia de gas haldégeno; estas ultimas suelen requerir
tiempos de exposicion ligeramente mas prolongados y generan mayor
calor, pero aun se encuentran en algunos consultorios por su fiabilidad y
bajo costo inicial. En cualquier caso, ambas opciones son validas siempre
que emitan la longitud de onda adecuada para activar el fotoiniciador

presente en la composicion del material restaurador (23).

Autopolimerizables (quimicos):

Estos materiales experimentan su proceso de endurecimiento o fraguado
a través de una reaccion quimica interna, sin que resulte necesaria la
exposicion a ninguna fuente de luz visible, ya sea LED, haldégena o de
cualquier otro tipo. En otras palabras, la polimerizacion se activa por si
misma al mezclar dos componentes (como un catalizador y un activador)
o0 por la accién de un iniciador quimico que reacciona con el entorno, lo
que los hace independientes de fotopolimerizadores. Esta caracteristica
los diferencia de los materiales que requieren iluminacion externa para
curar correctamente. No obstante, este tipo de materiales, conocidos como
resinas de autocurado o de curado quimico, presentan una utilizacién mas
limitada en la practica clinica contemporanea. En comparacién con los

sistemas que polimerizan mediante la accion de la luz visible, su empleo
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es menos frecuente debido a las ventajas operativas y al mayor control
clinico que ofrecen los materiales fotopolimerizables. Por esta razon, las
resinas activadas por luz visible se han consolidado como la alternativa de
eleccion en una amplia variedad de procedimientos restauradores. Su
empleo mas reducido se debe a diversas razones practicas, como un
tiempo de trabajo menos controlable (pues el fraguado comienza en
cuanto se mezclan los componentes), una mayor dependencia de la
proporcién de mezcla y, en algunos casos, una menor estabilidad de color
0 propiedades mecéanicas ligeramente inferiores. Por ello, aunque siguen
teniendo aplicaciones especificas —por ejemplo, en zonas de dificil
acceso para la luz o en determinados cementos y bases de cavidades
profundas—, su uso es menos frecuente que el de los sistemas
fotopolimerizables, que ofrecen al clinico un control méas preciso sobre el

momento del endurecimiento (23).

Dual (foto/auto):

Existen ciertos materiales restauradores que integran en su formulacion
los dos sistemas de polimerizacion descritos previamente: por un lado, la
activacion mediante luz visible (generalmente LED o hal6gena), y por otro
lado, el curado quimico auténomo que no requiere iluminacién externa.
Al combinar ambos mecanismos en un mismo producto, se logra una
notable versatilidad clinica, ya que el material comienza a polimerizarse
quimicamente desde el momento en que se mezclan sus componentes,
pero al mismo tiempo es capaz de endurecerse por completo y de manera
mas rapida y controlada cuando se expone a la fuente de luz.

Esta doble capacidad resulta especialmente ventajosa en situaciones
donde la luz podria no alcanzar todas las zonas de la cavidad —por
ejemplo, en regiones profundas, debajo de rebordes marginales o en areas
con sombras proyectadas por instrumentos o la propia anatomia dental—
, Ya que el componente quimico asegura el fraguado incluso en esos puntos
de dificil acceso. Al mismo tiempo, la activacion luminica permite al
profesional "fijar" el material de forma inmediata en las superficies
accesibles, acortando los tiempos de espera y mejorando las propiedades

mecanicas finales.
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Gracias a esta sinergia, el clinico dispone de un mayor abanico de
posibilidades de uso, pudiendo emplear el mismo material tanto en
restauraciones superficiales sencillas como en cavidades complejas o de
gran profundidad, sin tener que cambiar de producto ni renunciar a un
curado confiable en todos los puntos de la preparacion. En resumen, la
combinacion de ambos mecanismos de polimerizacidon proporciona una
solucion mas flexible, segura y adaptada a las exigencias de la practica

odontoldgica diaria (23).

5.3. Resinas Bulk Fill en Odontologia

a)

b)

Concepto e Historia

Las resinas Bulk Fill son materiales restauradores de base polimérica disefiados
especificamente para ser colocados en incrementos Unicos de 4 a 5 mm de
espesor. Esta tecnologia rompe con la limitacion de las resinas convencionales,
que utilizan una técnica de estratificacion de maximo 2 mm por capa para
asegurar una polimerizacion adecuada. Su justificacion clinica reside en la
necesidad de simplificar el protocolo operatorio en el sector posterior, reduciendo
el tiempo del paciente en la consulta y minimizando errores como la

incorporacion de burbujas entre capas (9).

Histéricamente, la odontologia restauradora dependia de la técnica incremental
para combatir el estrés de contraccion y garantizar que la luz de la lampara
activara los fotoiniciadores en la profundidad de la cavidad. Sin embargo, a partir
del 2010, las resinas Bulk Fill evolucionaron mediante la modificacion de su
quimica interna. Se introdujeron nuevos monomeros y fotoiniciadores de alta
eficiencia que permiten una polimerizacion profunda y uniforme, manteniendo

niveles de estrés de contraccion controlados (10).

Composicién quimica

La capacidad de estas resinas para curar en bloques de 4-5 mm se debe a tres

factores principales en su composicion:
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- Moduladores de estreés: Incorporan fragmentos reactivos que permiten que
la red de polimeros se relaje durante el endurecimiento, evitando que la
contraccion tire de las paredes de la pieza dental.

- Fotoiniciadores potentes: Utilizan sistemas como el Ivocerin o derivados
del 6xido de fosfina, que tienen un coeficiente de absorcién de luz mucho
mayor que la canforoquinona tradicional.

- Optimizacion optica: El indice de refraccion de las particulas de relleno se
encuentra estrechamente ajustado al de la matriz resinosa, lo que favorece
una transmisién mas eficiente de la luz a través del material. Gracias a esta
compatibilidad Optica, se minimiza la dispersion de la luz dentro de la
restauracion, permitiendo una mayor penetracion luminica y contribuyendo
tanto a una adecuada polimerizacién como a una mejor integracion estética

del material con la estructura dental circundante (13).
c) Clasificacion de las resinas Bulk Fill

Actualmente se clasifican estos materiales principalmente por su viscosidad y su

manejo clinico:

- Resinas Bulk Fill de Baja Viscosidad (Fluidas): También llamadas
"bases”, poseen una consistencia liquida que les permite adaptarse
perfectamente a las irregularidades del piso de la cavidad. Debido a que su
contenido de relleno es menor, no tiene mucha resistencia al desgaste. Por
ello, requieren obligatoriamente una capa de recubrimiento de resina
convencional de 2 mm para soportar las cargas oclusales (5).

- Resinas Bulk Fill de Alta Viscosidad (Esculpibles): Conocidas como
"Full-body", tienen una consistencia firme que permite modelar la anatomia
dental (cuspides y surcos). Al tener una mayor carga de relleno, son
resistentes al desgaste y pueden utilizarse para toda la restauracion, desde
el piso de la cavidad hasta la superficie oclusal, sin necesidad de materiales
adicionales (5).

- Sistemas de Activacion Soénica: Representan una tecnologia hibrida
innovadora en la que el material restaurador es aplicado mediante una pieza

de mano especializada que transmite energia sénica durante su colocacion.
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Este mecanismo modifica temporalmente la viscosidad del material,
facilitando su flujo y adaptacion a las paredes de la cavidad. Una vez
finalizada la aplicacion de la energia sénica, el material recupera una
consistencia mas firme, favoreciendo su modelado y estabilidad clinica.
Esta energia reduce temporalmente la viscosidad del material para que se
adapte a las paredes; una vez que cesa la vibracion, el material recupera su
firmeza para ser modelado (11).

- Resinas de Curado Dual: Son variantes que combinan la activacion por
luz con una reaccion quimica interna. Se reservan para cavidades
extremadamente profundas o reconstruccion de mufiones, asegurando que

el material endurezca incluso donde la luz llega con dificultad (24).

d) Indicaciones

Las resinas Bulk Fill estan principalmente indicadas para restauraciones de Clases
I y 11 en dientes posteriores, reconstruccion de mufiones y odontopediatria, donde
la rapidez es esencial en pacientes poco colaboradores. Por el contrario, estan
contraindicadas en zonas de alta demanda estética (sector anterior) debido a que
su translucidez puede generar sombras grisaceas, y en cavidades que superen los

5 mm de profundidad sin el uso de técnicas combinadas (24).

3M Filtek One Restaurador Bulk Fill

Las operaciones restaurativas se pueden simplificar y optimizar con el uso de
3M™ Filtek™ One Bulk Fill, una resina compuesta fotopolimerizable. Esto
permite una colocacién mas rapida y eficaz. Se distingue por su gran resistencia
mecanica y baja tasa de desgaste, caracteristicas que mejoran la durabilidad
clinica de las restauraciones y una adecuada estabilidad estética a largo plazo.
Este material de relleno a granel se caracteriza por su capacidad de aplicacion y
fotopolimerizacién en incrementos de hasta 5 milimetros de profundidad, lo que
ahorra tiempo clinico sin sacrificar el rendimiento. Esto es posible gracias a su
exclusivo sistema de resina de baja contraccion y excelentes cualidades Opticas.
Ademas, Filtek™ One Bulk Fill amplia las opciones terapéuticas disponibles
dentro del portafolio de materiales restaurativos de 3M. Esto se logra al combinar

los beneficios de las resinas de relleno a granel con caracteristicas cosméticas
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mejoradas, lo que permite que el producto se utilice tanto en restauraciones

posteriores como anteriores, casos en los que las exigencias estéticas son mayores

(25).

e Caracteristicas del producto

Aplicacion répida y simplificada mediante una técnica de colocacion
en un solo incremento.

Mayor opacidad, lo que favorece una mejor integracion estética con la
estructura dental.

Sistema de resina disefiado para reducir el estrés de contraccion,
permitiendo la fotopolimerizacion de incrementos de hasta 5 mm de
profundidad.

Excelente capacidad de adaptacion a las paredes de la cavidad.
Optimas propiedades de manipulacion clinica, con adecuada capacidad
de modelado y esculpido.

La incorporacion de nanotecnologia proporciona una elevada
resistencia al desgaste y una excelente conservacion del pulido
superficial a largo plazo.

Alta radiopacidad, facilitando la evaluacion radiografica de las
restauraciones.

Capsulas con una punta de disefio especial que permite un acceso mas
comodo Yy preciso a cavidades profundas.

Disponible en cinco tonalidades: Al, A2, A3, B1y C2, para una mejor
adaptacion cromatica.

Se comercializa en presentaciones de capsulas de 0,2 g y jeringas de

4,0 g, adaptandose a diferentes necesidades clinicas (25).

e Indicaciones de uso

Restauraciones directas en dientes anteriores y posteriores, incluidas
las superficies oclusales sometidas a carga funcional.

Utilizacién como base o recubrimiento cavitario bajo restauraciones
directas.

Reconstruccion de mufiones para procedimientos restauradores

posteriores.
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- Ferulizacion de dientes cuando la situacion clinica lo requiera.

- Elaboracion de restauraciones indirectas, como inlays, onlays y
carillas.

- Restauracion de dientes temporales o deciduos.

- Sellado amplio de fosetas y fisuras en molares y premolares con fines
preventivos.

- Reparacion de defectos o fracturas menores presentes en restauraciones
de porcelana, esmalte dental y materiales restauradores temporales
(25).

e Composicion
Los materiales 3M™ Filtek™ One Bulk Fill estdin compuestos por una
mezcla de particulas de silice no agregadas ni aglomeradas de 20 nm,
particulas de circonia de 4 a 11 nm y cumulos de circonia/silice formados
por particulas de silice de 20 nm y de circonia de 4 a 11 nm. Ademas,
contienen un relleno de trifluoruro de iterbio organizado en aglomerados de
aproximadamente 100 nandémetros. El contenido total de relleno inorganico
es de aproximadamente el 76,5 % en peso y el 58,5 % en volumen, lo que
contribuye a las propiedades mecéanicas y fisicas del material. La matriz
organica incluye componentes destinados a mitigar las tensiones generadas
durante la polimerizacion, como el AFM (mondmero dinamico reductor de
tensiones), el AUDMA, el UDMA vy el 1,12-dodecanodiol-DMA. Para
lograr una unién duradera entre la restauracion y la estructura dental, es
necesario utilizar Filtek™ One Bulk Fill en combinacion con un sistema
adhesivo dental a base de metacrilato. Un ejemplo de estos sistemas son los
fabricados por 3M. La sustancia se presenta en jeringa, lo que facilita su

manipulacién y aplicacién en diversos procedimientos restaurativos (25).

f) Opus Bulk Fill APS
Resina compuesta fotopolimerizable disefiada para presentar bajas tensiones de
contraccién durante el proceso de curado, contribuyendo a una mayor estabilidad
de la restauracion. Su formulacién permite una aplicacién clinica préactica y

eficiente, ya que posibilita el relleno de cavidades en incrementos de hasta 5 mm
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de profundidad, incluyendo la reconstruccion de superficies oclusales, lo que

reduce el tiempo operatorio y simplifica el procedimiento restaurador (26).

e Mayor tiempo de trabajo: Presenta una adecuada estabilidad bajo la
iluminacién ambiental, permitiendo al operador disponer de tiempo
suficiente para modelar y adaptar la restauracion antes de la
fotopolimerizacion.

e Eficiencia y rapidez clinica: Su tecnologia de relleno Unico posibilita la
colocacion del material en un solo incremento, optimizando el
procedimiento restaurador y reduciendo el tiempo operatorio.

e Elevada profundidad de curado: Permite la aplicacion de incrementos de
hasta 5 mm de espesor, garantizando una polimerizacion efectiva en
profundidad.

e Mayor opacidad tras el curado: La resina posee una translucidez inicial
que favorece la penetracion de la luz y la profundidad de polimerizacion;
posteriormente, tras la fotopolimerizacion, adquiere una apariencia mas
opaca Yy estética.

e Alta resistencia mecanica: Contiene aproximadamente un 79 % de carga
inorganica en masa, lo que contribuye a mejorar sus propiedades fisicas y
su capacidad para soportar cargas funcionales.

e Estabilidad cromatica predecible: Presenta una minima variacion visual
de color entre el estado previo y posterior a la fotopolimerizacion,
favoreciendo resultados estéticos mas confiables (26).

e Indicaciones:

- Restauraciones directas en dientes posteriores permanentes y deciduos,
mediante incrementos de hasta 5 mm de profundidad, incluyendo la
reconstruccion de superficies oclusales.

- Restauraciones de cavidades Clase V, como las asociadas a caries
cervicales, erosiones radiculares y lesiones en forma de cufia.

- Reconstruccion de mufiones para procedimientos restauradores
posteriores.

- Utilizacion como base o recubrimiento en restauraciones directas.

- Reparacién de pequefios defectos presentes en el esmalte dental.
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- Reparacion de restauraciones elaboradas con materiales acrilicos o

resinosos, contribuyendo a prolongar su funcionalidad clinica (26).

5.4. Fotopolimerizacién

a)

b)

Concepto y Origen

La fotopolimerizacion es un proceso quimico en el cual un material compuesto a
base de resina se transforma de un estado plastico a uno rigido mediante la
activacion con luz visible de determinadas longitudes de onda, desencadenando
una reaccion de polimerizacion entre los monémeros que forman la matriz
organica del material dental. Este proceso es esencial en la odontologia
restauradora moderna para endurecer resinas compuestas, selladores y adhesivos

mediante fuentes de luz especificas (27).

La introduccion de las resinas compuestas fotopolimerizables se produjo durante
la década de 1970, empleandose inicialmente sistemas de activacion basados en
luz ultravioleta. Esta innovacion representé un avance importante en el desarrollo
de los materiales restauradores, ya que permitiéo un mayor control del proceso de
polimerizacion en comparacion con los sistemas de curado quimico utilizados
previamente. Posteriormente, la tecnologia evoluciond hacia el uso de luz visible,
debido a sus ventajas en términos de seguridad, eficacia y profundidad de curado.
Sin embargo, debido a su baja penetracion y riesgos biolégicos, fue reemplazada
por sistemas de luz visible azul junto con el uso de fotoiniciadores como la

canforoquinona (CQ), cuya absorcion ocurre entre 430-480 nm (28).

Posteriormente, se desarrollaron distintas tecnologias de lamparas de fotocurado,
evolucionando desde las unidades haldgenas hasta los actuales sistemas LED de
alta potencia, los cuales ofrecen mayor estabilidad en la intensidad y menor

generacion de calor (29).

Mecanismo quimico de la fotopolimerizacion

La fotopolimerizacion se basa en una reaccion de los radicales libres que consta

de tres etapas fundamentales:

e Fase de iniciacion
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La luz emitida por la ldmpara es absorbida por el fotoiniciador
(principalmente canforoquinona), el cual, en presencia de una amina
terciaria, genera radicales libres capaces de romper los dobles enlaces

carbono-carbono (C=C) de los mondmeros dimetacrilatos (30).

e Fase de propagacion

Los radicales libres generados durante la reaccion de polimerizacion
interactan con otros mondmeros presentes en la matriz resinosa,
promoviendo la formacion de largas cadenas poliméricas y una red
tridimensional entrecruzada. A medida que este proceso avanza, se
incrementa gradualmente el grado de conversion de los monémeros, lo que
produce un aumento progresivo de la viscosidad del material hasta alcanzar

su endurecimiento y estabilidad estructural (27).

e Fase de terminacién

La reaccion finaliza cuando los radicales libres se neutralizan o quedan

atrapados en la red polimérica formada (30).

c) Fases clinicas de la fotopolimerizacion

e Fase pre-gel

En esta etapa el material aln presenta cierta capacidad de fluir, permitiendo
compensar parcialmente la contraccion volumétrica sin transmitir

completamente el estrés a la interfase con el adhesivo (27).

e Fase post-gel

A medida que el material adquiere mayor rigidez durante la polimerizacion,
las tensiones originadas por la contraccion volumétrica son transmitidas
directamente a la interfase entre el diente y la restauracion. Cuando estas
tensiones superan la capacidad de adhesion del sistema restaurador o no se
emplea una técnica clinica adecuada, pueden producirse defectos como
microfiltracién, formacion de espacios interfaciales o desadaptacion

marginal. Estas alteraciones pueden comprometer el sellado de la
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restauracion y afectar negativamente su desempefio clinico y longevidad
(27).

d) Grado de Conversién

El grado de conversion, también conocido como GC, es la proporcion de enlaces
dobles carbono-carbono (C=C) presentes en los mondmeros que se transforman
en enlaces simples carbono-carbono (C-C) durante el proceso de polimerizacion.
Dado que influye directamente en las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas
de las resinas compuestas, este parametro es un indicador esencial de su eficiencia
de curado. Por lo tanto, diversos estudios han demostrado que un mayor grado de
conversion suele estar relacionado con una mejor eficacia clinica y una mayor

durabilidad del material restaurador (5).

Un mayor grado de conversion se asocia con:

e Mayor dureza superficial
e Mayor resistencia al desgaste
e Mejor estabilidad quimica

e Menor liberacion de mondmeros residuales

En condiciones clinicas adecuadas, las resinas compuestas alcanzan grados de
conversion aproximados entre 55 % y 75 %, dependiendo de la intensidad de la
luz, tiempo de exposicion, espesor del incremento y composicion del material
(32).

e) Lamparas de Fotocurado

e Lamparas haldégenas

Fueron el estandar durante muchos afios. Emiten un amplio espectro de luz
que requiere filtros para obtener la longitud de onda adecuada. Presentan

degradacion progresiva de intensidad y mayor generacion de calor (29).

e Lamparas LED

Actualmente son el sistema mas utilizado. Sus ventajas incluyen:
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- Mayor eficiencia energética
- Espectro especifico compatible con fotoiniciadores
- Mayor vida util

- Menor generacion de calor

Existen LED monowave (un pico de longitud de onda) y polywave

(multiples picos para activar diferentes fotoiniciadores) (32).

5.5. Dureza y Microdureza superficial
Se entiende por dureza superficial el nivel de resistencia que presenta un material al
ser penetrado o perforado en su capa externa, es decir, qué tan facil o dificil resulta
rayarlo o hendirlo. En los primeros estudios realizados sobre esta propiedad, los
investigadores compararon dos tipos de materiales, siendo uno notablemente mas
blando que el otro. El proposito de este método consistia en evaluar la capacidad de
un material mas duro para producir una marca o rayado sobre la superficie de otro
material de menor dureza. A partir de esta observacion, era posible establecer una
clasificacion comparativa de los materiales segin su resistencia a la deformacion
superficial, permitiendo determinar un orden relativo de dureza entre ellos. Por otra
parte, uno de los procedimientos mas habituales para medir la dureza consiste en
utilizar un instrumento llamado penetrador, que se aprieta contra la superficie del
material a evaluar. Este sistema de indentacion es ampliamente aceptado en la practica
para cuantificar la dureza de distintos materiales. En relacion con este método, cabe
sefialar que si el material es blando, la huella o indentacion resultara méas profunda y

ancha, lo que se traduce en una puntuacién baja en la escala de dureza superficial (33).

Para evaluar la dureza superficial de los materiales, el durémetro es el instrumento
maés utilizado. Este aparato emplea indentadores de materiales de alta resistencia,
como diamante o acero endurecido. Estos indentadores se fabrican con diversas
formas y dimensiones, incluyendo piramides, conos y esferas. Al seleccionar el
material, se consideran las propiedades y el nivel de dureza de la muestra que se
examina. Dependiendo del tipo de material y de la técnica o escala de dureza
empleada, la carga aplicada por estos indentadores puede variar desde unos pocos
gramos hasta varios kilos. Otra variable que el operador puede controlar es el tiempo
de aplicacién de la carga. El operador determina la duracion de cada prueba de acuerdo

con las especificaciones de la técnica experimental. Para obtener mediciones precisas
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y repetibles de la resistencia superficial a la penetracion de la sustancia, es necesaria

la combinacion de estas caracteristicas (33).

La dureza es una propiedad mecanica que expresa la resistencia que presenta la
superficie de un material frente al rayado, la abrasion o la deformacién ocasionada por
la aplicacion de una fuerza externa. De manera complementaria, puede definirse como
la capacidad del material para oponerse a la penetracion de un cuerpo mas duro o de
una punta especifica sometida a una carga determinada. Esta caracteristica es
ampliamente utilizada para evaluar el comportamiento mecéanico de los materiales, ya
que proporciona informacion relevante sobre su resistencia superficial, su integridad
estructural y su desempefio frente a las exigencias funcionales a las que sera sometido.
El procedimiento para medir esta propiedad consiste en hacer incidir un penetrador
sobre una muestra del material, ya sea rayandola o penetrandola, mientras se ejerce
una carga previamente fijada. En esencia, se trata de evaluar cuanto se opone el
material a ser hendido o marcado por un objeto mas duro en condiciones controladas
(34).

Para determinar la dureza de un material, es necesario establecer una relacion entre la
magnitud de la carga aplicada sobre el penetrador y la profundidad o tamafio de la
huella generada en la superficie evaluada. En términos generales, la dureza se calcula
considerando la resistencia que ofrece el material frente a la penetracion producida
por una fuerza conocida. De esta manera, cuanto menor sea la profundidad de la
indentacion para una carga determinada, mayor serd la dureza del material. Este
principio constituye la base de los principales métodos utilizados para la evaluacién
de la dureza en materiales dentales y de ingenieria. Cuanto mayor sea la carga
necesaria para conseguir una determinada penetracion, o cuanto menor sea la
penetracion ante una carga fija, mas duro se considera el material. En definitiva, la

dureza se expresa como una funcion de ambos pardmetros combinados (34).

Se reconoce que los diversos métodos desarrollados para la determinacion de la dureza
de un material se fundamentan en un mismo principio general: la capacidad del
material para resistir la penetracion o el rayado producido por un cuerpo mas duro.
Aunque cada técnica emplea diferentes tipos de penetradores, cargas y procedimientos
de medicidn, todas buscan evaluar el grado de oposicion que ofrece la superficie frente

a una deformacion localizada. Por ello, la resistencia a la penetracion o al rayado
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constituye la base conceptual sobre la que se sustentan los principales ensayos de
dureza utilizados en la investigacion y caracterizaciobn de materiales. La Unica
diferencia practica entre una técnica y otra reside en el tipo de indentador o penetrador
que se emplea durante la prueba. Entre todos ellos, los indentadores fabricados con
diamante y labrados con geometrias esferoidales (es decir, con forma similar a una
esfera) son los que ofrecen los resultados mas exactos y fiables, gracias a la extrema

dureza del diamante y a la uniformidad de su superficie redondeada (34).

Entre los métodos mas empleados para evaluar y cuantificar la dureza de un material
se encuentran diversas pruebas estandarizadas que permiten determinar su resistencia
a la penetracion o deformacién superficial. Estas técnicas difieren en el tipo de
penetrador utilizado, la magnitud de la carga aplicada y la forma en que se interpreta
la huella producida. No obstante, todas tienen como finalidad proporcionar una

medida objetiva y reproducible de la dureza del material analizado:

a) Dureza Rockwell: En la ejecucion de este ensayo se emplea un penetrador de
forma esférica o bien de material metélico, cuyos didmetros pueden ser
variables, y se aplican fuerzas o cargas que oscilan entre 60 y 150 kilogramos.
Dentro del andlisis de los polimeros empleados en odontologia, el método mas
habitual es la prueba de Rockwell. En este procedimiento especifico, el ensayo
se realiza aplicando una carga relativamente baja, equivalente a 30 kilogramos,
sobre la superficie del material evaluado. Para ello, se emplea un penetrador
esférico con un diametro de 12,7 milimetros, el cual genera una huella cuya
dimension permite determinar la dureza del espécimen. La combinacion de
una carga controlada y un indentador de geometria definida favorece la
obtencidn de mediciones precisas y reproducibles durante la prueba (35).

b) Dureza Brinell: EI método Brinell constituye uno de los procedimientos méas
antiguos y ampliamente reconocidos para la evaluacién de la dureza de los
materiales. Esta técnica se basa en determinar la resistencia que ofrece una
superficie frente a la penetracion producida por un indentador esférico
sometido a una carga especifica. Debido a su simplicidad y confiabilidad, el
ensayo Brinell ha servido como fundamento para el desarrollo de otros
métodos de medicién de dureza utilizados posteriormente en la caracterizacién
de distintos materiales. En esta prueba se emplea una esfera muy pequefia, de

tan solo 1,6 mm de didmetro, fabricada en carburo de tungsteno (aunque
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d)

también puede elaborarse en acero inoxidable), y se le aplica una carga de 123
newtons. Para determinar la dureza, el penetrador se mantiene en contacto con
la muestra durante treinta segundos. Una vez transcurrido ese tiempo, se mide
el diametro de la huella o indentacién dejada en la superficie, y ese valor es el
que se utiliza para calcular la dureza del material (35).

Dureza Vickers: Los materiales empleados en restauraciones dentales son
evaluados mediante este ensayo. Este procedimiento es bastante similar a las
pruebas de dureza Knoop y Brinell, con la excepcion del tipo de indentador
empleado. En concreto, se utiliza un indentador de diamante en forma de
pirdmide. Este indentador crea una huella cuadrada en la superficie de la
sustancia que se esté evaluando. Para evaluar el nivel de dureza de la muestra
con gran precision, es necesario medir esta huella. Resulta especialmente
adecuado para el andlisis de materiales de alta dureza y regiones diminutas,
como las que se utilizan habitualmente en restauraciones dentales y otros
biomateriales de uso terapéutico. Las caracteristicas de esta prueba la hacen
particularmente til para este tipo de analisis (35).

Dureza Knoop: Este método de evaluacion fue desarrollado especificamente
para la realizacion de ensayos de microindentacion, permitiendo medir la
dureza en areas de dimensiones muy reducidas o en especimenes de pequefio
tamafo. Gracias a su elevada sensibilidad y precision, resulta especialmente
atil para analizar materiales en los que no es posible aplicar métodos
convencionales de dureza. Por ello, su uso es frecuente en la caracterizacion
de biomateriales, capas superficiales y restauraciones odontologicas que
requieren mediciones localizadas en zonas especificas. El procedimiento
consiste en aplicar una carga controlada a través de un penetrador de diamante
que ha sido fabricado con gran precision y cuidado. Una vez que se ha retirado
el instrumento, se procede a medir la huella o indentacion que ha quedado
marcada en la superficie del material, y con base en esa medicion se determina
su dureza (35).

Numerosos estudios han demostrado que los procesos erosivos pueden afectar
significativamente la superficie de los materiales restauradores, alterando sus
propiedades fisicas y superficiales. Se ha observado que otros tipos de materiales,

como los ionémeros de vidrio, las resinas compuestas y los compdémeros, presentan
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este comportamiento. Existen datos de la comunidad cientifica que sugieren que la
exposicion a condiciones &cidas puede provocar una disminucion de la dureza
superficial de algunos polimeros. Este fendmeno se relaciona principalmente con el
ablandamiento gradual y la eventual degradacion de la matriz orgéanica de estos
polimeros. Por otro lado, esta degeneracion suele ser menos severa que la que se
observa en los tejidos dentales naturales cuando se exponen a las mismas
circunstancias. Cabe mencionar que los ionémeros de vidrio comunes, los ionémeros
de vidrio modificados con resina y los comp6omeros se encuentran entre los materiales
que con mayor frecuencia presentan una pérdida de dureza superficial y una mayor
susceptibilidad a la erosion cuando se exponen a ambientes acidos durante periodos
prolongados (36).

5.6. Antecedentes investigativos
A. Internacionales:
e “Profundidad de polimerizacion de las resinas Bulk Fill: una revision
sistematica”. Revista de la Facultad de Odontologia, Ecuador. 2022.

Autor: Willian Rodriguez y cols.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la profundidad de polimerizacién
de resinas de relleno masivo en comparacion con resinas regulares. Se realizd
una evaluacion de la literatura de acuerdo con las directrices PRISMA,
utilizando la base de datos PubMed (Medline) desde enero de 2015 hasta la
actualidad. Se seleccionaron estudios publicados en inglés y espafiol. También
se incluyeron estudios que evaluaban la profundidad de polimerizacion de
resinas de relleno masivo. Se utilizaron un total de 10 articulos para la
evaluacion de la calidad y el riesgo de sesgo. Las resinas de relleno masivo
cumplen parcialmente con el requisito de profundidad de polimerizacion de
hasta 4 mm. Conclusiones: Las resinas fluidas de relleno masivo presentan
valores de profundidad de polimerizacion mejorados; sin embargo, estan

limitadas por factores como la irradiacion y la duracién de la exposicion (37).
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“Profundidad de curado de la resina compuesta con distintas unidades de
fotocurado dental con tiempos de polimerizacion calculados vs
estandarizados”. Universidad Autonoma de Puebla. México. 2024.

Autor: Sara Dafne Moreno Lopez.

INTRODUCCION: Las lamparas de fotopolimerizacion (LFP) se utilizan
ampliamente en la practica clinica actual. La irradiancia, la duracion de la
exposicion y la densidad energética son caracteristicas criticas para la
polimerizacion. Se requiere una densidad energética minima de 16 J/cm? para la

polimerizacion eficiente de 2 mm de resina.

OBJETIVO: Evaluar la profundidad de polimerizacion (DP) de una resina
compuesta utilizando diferentes lamparas de fotopolimerizacion dental con

duraciones de polimerizacion predeterminadas y definidas.

METODOLOGIA: La irradiancia de las LFP (G1 = Bluephase MC, G2 =
Bluephase N de baja potencia, G3 = Bluephase N de alta potencia, G4 = Nano,
Coxo) se evaluo a intervalos de 10 y 20 segundos. Las lamparas inalambricas se
cargaron durante la noche para garantizar su maximo funcionamiento. La
irradiancia de cada fuente de luz se midio con un radidmetro digital (n = 15). La
irradiancia se compar0 con la irradiancia registrada por el fabricante y se calculo
la densidad energética (DE) mediante un método de conversion. Se evalud la
fotopolimerizacién (PC) en dos resinas compuestas (Filtek Z250, 3M, tono A2)
segun la norma ISO 4049, utilizando unidades de fotopolimerizacion (UFP) para

el proceso.

RESULTADOS: Las unidades de fotopolimerizacion (UFP) demostraron una
irradiancia superior a las especificaciones del fabricante: G1 la super6 en un 62
%, G2 en un 22 %, G3 en un 31 % y G4 en un 50 % (prueba t de Student, p <
0,001), con lecturas registradas de 1347, 790, 1575 y 1800 mW/cm?
respectivamente. Segun la irradiancia especificada por el fabricante para una
exposicion de 10 segundos, ninguna lampara alcanzd la dosis equivalente
minima; sin embargo, con una exposicion de 20 segundos, solo G2 (650
mW/cm?2) cumplié con el umbral. Al calcular la DE utilizando la irradiancia
reportada con un periodo de exposicion de 10 s, solo G1 (1347 mW/cm?) y G2

(790 mW/cm?2) no alcanzaron los 16 J/cm2. Sin embargo, con una duracién de
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exposicion de 20 segundos, todas las LCU cumplieron con la condicion minima

(prueba t de Student para una muestra, p<0,001).

El PC en Bluephase N® MC registré mediciones de 2,47 mm a los 10 segundos
y 2,92 mm a los 20 segundos. Bluephase N® presento lecturas de 2,08 mm y
2,55 mm para periodos de 10 y 20 segundos, respectivamente. Nano, COXO
demostro capacidades de polimerizacién de 2,37 mm y 2,81 mm con duraciones
de exposicion de 10 y 20 segundos, respectivamente. Tras evaluar el potencial
de polimerizacion (PP) de las tres ldmparas a los 10 s y 20 s, se determind que
el grupo G1 presentd un PP superior en comparacion con los grupos G2, G3 'y
G4 (ANOVA p<0,05, Tukey p<0,05).

CONCLUSION: La irradiancia es crucial para una polimerizacion eficaz. Se
requieren tiempos de exposicion de al menos 20 segundos cuando la irradiancia
es inferior a 1200 mW/cm2. Con irradiancias superiores a 1500 mW/cmz?, el

tiempo minimo de exposicion puede ser de al menos 10 segundos (38).

“Efecto del tiempo de exposicion sobre la eficacia de polimerizacion con
unidades equipadas con luz emitida por diodos-LED’s”. Revista
Colombiana de Investigacion en Odontologia. 2009.

Autor: José David Ruan Antury y cols.

Objetivo: Evaluar la dureza superficial y del ndcleo de dos resinas
fotopolimerizables utilizando dispositivos de fotopolimerizacion con diodos
emisores de luz (LED) (Emetron LED, Elipar Free Light, Coltolux LED) y una
lampara halégena (Optilux 501), con diferentes tiempos de exposicion (20, 40 y

60 segundos).

Métodos: Se prepararon cinco matrices, cada una de 5 mm de diametro y 2 mm
de espesor, para cada grupo experimental: GI-Z250 tono B 0.5 y GlI: Charisma
SL, para dientes blanqueados segun la norma ISO 4049. Las muestras se
fotopolimerizaron durante 20, 40 y 60 segundos, y se evalud la microdureza
superficial Vickers aplicando una fuerza de 50 gramos durante 30 segundos en
cada indentacion. Los datos recopilados se analizaron mediante ANOVA y la

prueba de Tukey (p=0,05). Resultados: La fotoactivacion se logr6 eficazmente
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tanto con la luz halégena como con los dispositivos LED. Se observé un
aumento significativo en la eficacia de todas las fuentes de luz al prolongar la
duracion de la exposicion de 20 a 40 segundos. La microdureza superficial de
la resina Z250 superd a la de la resina Charisma en las mismas condiciones de

prueba.

Conclusiones: Las unidades LED mostraron una eficacia comparable a la de las

unidades hal6genas cuando se expusieron durante 40 segundos 0 mas (39).

B. Nacionales:

“Comparacion de la profundidad de polimerizacion y grado de conversion
de resinas compuestas usando dos unidades de luz visible”. Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. 2019.

Autor: Herndan Horna Palomino.

Objetivo. Analizar la profundidad de polimerizacion y el grado de conversion
midiendo la microdureza de la superficie interna de dos resinas compuestas
nanorellenas utilizando dos lamparas de fotopolimerizacion LED: una de
segunda generacion y otra de tercera generacion. Metodologia. En la
investigacion in vitro, se recolectaron 75 muestras y se clasificaron en tres
grupos segun el tipo de resina compuesta: dos resinas nanorellenas, “Tetric N-
Ceram” (Ivoclar-Vivadent) y “Filtek Z-350 XT” (3M), y una resina de relleno
masivo designada como grupo control. Cada grupo se clasifico posteriormente
en tres subgrupos segun el tipo de fuente de luz: una fuente de luz halégena
(grupo control) y dos lamparas de fotopolimerizacion LED (LED-Valo y LED-
Elipar). Se realiz6 un analisis estadistico, en el que las variables se sometieron
a pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza. Las variables primarias
no cumplieron con estos supuestos; en consecuencia, se empled la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis. Se utiliz6 la prueba post-hoc de Dunn para
determinar las diferencias entre los pares. Resultados: No se observaron
diferencias entre los distintos grupos en cuanto a la profundidad de
polimerizacion de las resinas compuestas nanorellenas. La resina Filtek Z350-
XT demostrd una mayor microdureza de la superficie interna, lo que indica un

mayor grado de conversion, al utilizar distintas unidades de luz visible. EI LED
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Elipar mostré una profundidad de polimerizacién superior en comparacion con
el LED Valo, sin variaciones significativas en la microdureza de la superficie
interna, lo que indica el grado de conversion en los distintos grupos de resinas
compuestas nanorellenas. En conclusion, el LED de segunda generacion mostrd
una mayor profundidad de polimerizacién al utilizar resinas nanorellenas, pero
la lampara LED de tercera generacion reveld un mayor grado de conversion,
como lo indica la microdureza de la superficie interna, al utilizar las mismas

resinas (40).

“Relacion entre la profundidad de polimerizacion de resina compuesta
nanohibrida Bulk Fill, y las diferentes distancias de foto activacion”.
Universidad Alas Peruanas. Tacna. 2017.

Autor: Marin Hurtado, Richard Ernesto.

Este estudio intenté determinar la profundidad de polimerizacion de resinas de
relleno masivo al fotocurarse a diferentes distancias, dado que las propiedades
fisicas de las resinas compuestas son esenciales. La fase experimental se llevo a
cabo siguiendo el método ISO 4049. Se construyeron treinta y seis moldes
cilindricos de 4 mm de diametro y 10 mm de altura, que se rellenaron con resina.
Se produjeron doce muestras de resina, clasificadas segun la distancia de
fotocurado (0 mm, 4 mm y 8 mm), obteniéndose tres grupos de doce muestras
cada uno. Todas las muestras se polimerizaron con luz LED durante 10
segundos. La altura final de polimerizacion de las muestras se cuantifico con un
micrometro de resolucion de 0,01 mm. La altura total de cada muestra se dividio
por la mitad, y esta cifra se registré como la profundidad de polimerizacion. Los
datos se sometieron a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con un nivel de
confianza del 95 %. Los resultados demostraron que la resina polimerizada a 0
mm presentd una profundidad de polimerizacion mucho mayor (p<0,05) en
comparacion con las resinas polimerizadas a 4 mm y 8 mm (p>0,05). La
investigacion revela que existe una relacién entre la profundidad de
polimerizacidn de las resinas de relleno masivo y la distancia de fotoactivacion;
la resina polimerizada a 0 mm muestra una mayor profundidad de

polimerizacion que las polimerizadas a 4 mmy 8 mm (41).
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C. Locales:

“Microdureza superficial de tres resinas dentales, resina Bulk Fill, resina
microhibrida y resina nanohibrida”. Universidad Catdlica de Santa Maria.
2018.

Autor: Sotomayor Zela Ximena Virginia.

Esta investigacion busca determinar la microdureza superficial de bloques de
resina aptos para aplicaciones de remanufactura. Este estudio es una
investigacion de laboratorio comparativa, experimental, prospectiva vy

transversal.

Se fabricaron probetas cilindricas de 6 mm de diametro y 3 mm de altura
utilizando resina de relleno a granel (Filtek™ Bulk Fill), resina microhibrida
(Filtek P60) y resina nanohibrida (Filtek Z350). Se recolectaron cuarenta y cinco
muestras de estos bloques y se clasificaron en tres grupos de 15 muestras cada
uno. Posteriormente, las muestras se mantuvieron a una humedad relativa del
100% durante 48 horas. A continuacion, los cilindros se trasladaron a las
instalaciones de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de San
Agustin, donde se sometieron a una carga de 15 toneladas para la prueba de
microdureza superficial Rockwell utilizando un durometro Indentec. Los
resultados se transformaron en mediciones de microdureza superficial Vickers.
Se realizaron tres perforaciones con una fuerza de 15 toneladas tanto en la
superficie exterior superior como en la base de cada cilindro. Se utilizo la prueba
de comparacion estadistica ANOVA. La microdureza superficial promedio de
las resinas de relleno a granel (Filtek™ Bulk Fill) fue de 104,69 HV, la de la
resina microhibrida (Filtek P60) fue de 137,38 HV y la de la resina nanohibrida
(Filtek Z350) fue de 149,11 HV. Los resultados demuestran que la resina
nanohibrida (Filtek Z350) presenta una mayor microdureza superficial en
comparacion con la resina de relleno a granel (Filtek™ Bulk Fill) y la resina

microhibrida (Filtek P60).

Los resultados se sometieron a un analisis estadistico mediante la prueba de
Tukey, que indico una diferencia estadisticamente significativa entre los tres

grupos (42).
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6. HIPOTESIS
Dado que las resinas Bulk Fill fueron disefiadas para lograr una polimerizacién de todo

el espesor del material, en bloque y a profundidad,

Es probable que los distintos tiempos en la polimerizacion tengan influencia directa
sobre la conversion de mondmeros en polimeros y por lo tanto afectar la dureza superficial

y profunda de estas resinas.
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CAPITULO II

PLANTEAMIENTO OPERACIONAL
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1. DISENO METODOLOGICO

1.1. Técnica de investigacion

En el marco de este estudio, se lleva a cabo un procedimiento metodoldgico
desarrollado integramente dentro de un entorno controlado de laboratorio, es decir, en
condiciones artificiales que permiten aislar las variables de interés y minimizar la
interferencia de factores externos no deseados. Dicho procedimiento no se limitara a
la mera recoleccién pasiva de informacion, sino que se apoyara fundamentalmente en
un enfoque de observacidn de caracter experimental. Esto significa que el investigador
no se limitd a contemplar los fendmenos tal como ocurren naturalmente, sino que se
intervino activamente manipulando una o mas variables independientes para luego
observar y medir sus efectos sobre las variables dependientes. A traves de esta
metodologia experimental, se procedid a la recopilacion sistematica de todos los datos
cuantitativos y cualitativos pertinentes, asi como de los resultados derivados de las
distintas pruebas o ensayos realizados. En suma, la estrategia planteada combina el
rigor del trabajo de laboratorio con el control y la intervencion propios del disefio
experimental, con el objetivo final de obtener evidencias solidas y reproducibles que

permitan responder a las preguntas de investigacion planteadas.

2. POBLACION Y MUESTRA

2.1. Seleccién de muestras

Se fabricaron cuarenta y ocho unidades experimentales, incluyendo cilindros de resina
de las marcas seleccionadas para la investigacion, de acuerdo con los requisitos
establecidos por las normas internacionales de ensayo, incluida la ISO 4049. Las
muestras se elaboraron con un molde metalico especialmente disefiado para este fin,
con dimensiones de 8 mm de diametro y 4 mm de espesor. Posteriormente, cada
muestra se sometié a fotopolimerizacion durante los tiempos especificados para cada
grupo experimental, utilizando una lampara LED de Gltima generacién con una
intensidad minima de 800 mW/cm2. Ademas, se omitio el pulido de la superficie, ya
que esta operacion no afecta sustancialmente la evaluacion de la dureza en las
circunstancias especificadas, preservando asi la uniformidad de la metodologia

experimental.
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3. TABLAS DE VARIABLES
TABLA 2 Variables

VARIABLE INDICADORES | SUBINDICADORES ITEMS
; Filtek™ One Bulk
ESTIMULO: Fill
Resinas
nanohibridas | opys Bulk Fill APS
20 seg.
ESTIMULO:
Tiempo de 30 seg.
polimerizacién
40 seg.
Baja < 70 HV
Regular >70y<90 HV
RESPUESTA: Nivel de dureza Media >90y< 110 HV
Microdureza
Alta >110y <130 HV
Muy alta >130y<150 HV

4. TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS
4.1. Preparacion de muestras y aplicacion de material
Las 48 muestras obtenidas fueron distribuidas en dos grupos principales, denominados
Grupo A y Grupo B, de acuerdo con el disefio experimental establecido. Esta
clasificacién permitié organizar los especimenes segun las variables de estudio y
garantizar una adecuada comparacion entre los materiales evaluados. La distribucion
de las muestras se realizo de la siguiente manera:
e Grupo A: se subdivide en:
- Al: Este grupo estuvo conformado por 8 cilindros elaborados con resina

Filtek™ One Bulk Fill. Para su confeccion, el material fue colocado
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directamente en el molde metalico dispuesto sobre una platina de vidrio,
realizando la insercién de la resina en un tnico incremento. Posteriormente,
se colocd una tira de celuloide sobre la superficie superior de la muestra
para favorecer una adecuada conformacion superficial y se procedié a la
fotopolimerizacion durante 20 segundos sobre esa cara. Dicha superficie
correspondio a la zona destinada para la evaluacion de la dureza superficial.
Por otro lado, la cara opuesta de la muestra, en contacto con la platina de
vidrio durante la elaboracion, fue utilizada para la medicion de la dureza
profunda. Una vez finalizado el proceso de preparacion, los especimenes
fueron trasladados al durémetro marca GOYQJO, equipo empleado para
determinar los valores de microdureza de las muestras mediante el ensayo
correspondiente.

A2: Este grupo estuvo integrado por 8 cilindros fabricados con resina
Filtek™ One Bulk Fill. La preparacion de las muestras se realizo colocando
la resina directamente dentro del molde metalico ubicado sobre una platina
de vidrio, efectuando la insercion del material en un solo incremento. A
continuacion, se coloco una tira de celuloide sobre la superficie superior del
espécimen y se procedio a la fotopolimerizacion durante 30 segundos sobre
dicha cara. Esta superficie fue destinada posteriormente para la evaluacion
de la dureza superficial. La cara opuesta, correspondiente a la zona que
permanecié en contacto con la platina de vidrio, se utiliz6 para la
determinacion de la dureza profunda. Finalizada la preparacion de los
especimenes, las muestras fueron analizadas mediante un durémetro marca
GOYO0JO, equipo empleado para la medicién de la microdureza de las
resinas compuestas.

A3: Este grupo estuvo conformado por 8 cilindros elaborados con resina
Filtek™ One Bulk Fill. Para la confeccion de las muestras, la resina fue
colocada directamente en el molde metalico dispuesto sobre una platina de
vidrio, realizando la insercion del material en una sola maniobra.
Posteriormente, se ubicd una tira de celuloide sobre la superficie superior
del espécimen y se efectu6 la fotopolimerizacion durante 40 segundos sobre
dicha cara. Esta superficie fue considerada para la evaluacién de la dureza
superficial. En contraste, la cara opuesta de la muestra, correspondiente a la

zona que estuvo en contacto con la platina de vidrio, fue destinada a la
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medicion de la dureza profunda. Una vez concluidas las etapas de
confeccion y fotopolimerizacion, las muestras fueron sometidas al analisis
de microdureza utilizando un durémetro marca GOYOJO, equipo empleado

para la obtencion de los valores correspondientes.

e Grupo B: subdividido en:

B1: Este grupo estuvo integrado por 8 cilindros confeccionados con resina
Opus Bulk Fill APS. La elaboracién de los especimenes se realizd
colocando el material directamente dentro del molde metalico dispuesto
sobre una platina de vidrio, aplicando la totalidad de la resina en un tnico
incremento. Posteriormente, se colocé una tira de celuloide sobre la
superficie superior de cada muestra y se procedi6 a la fotopolimerizacion
durante 20 segundos sobre dicha cara. Esta superficie fue designada para la
evaluacion de la dureza superficial. Por su parte, la cara opuesta,
correspondiente a la zona que permanecio en contacto con la platina de
vidrio durante la confeccion, se utilizd para la determinacion de la dureza
profunda. Finalmente, las muestras fueron trasladadas al durémetro marca
GOYOJO, equipo empleado para la medicion de la microdureza de los
especimenes mediante el ensayo correspondiente.

B2: Este grupo estuvo conformado por 8 cilindros elaborados con resina
Opus Bulk Fill APS. Para la preparacion de las muestras, la resina fue
colocada directamente en el molde metalico ubicado sobre una platina de
vidrio, realizando la insercion del material en un Unico incremento. A
continuacion, se colocé una tira de celuloide sobre la superficie superior de
cada espécimen y se efectud la fotopolimerizacion durante 30 segundos
sobre dicha cara. Esta superficie fue posteriormente utilizada para la
evaluacion de la dureza superficial. La cara opuesta de la muestra,
correspondiente a la zona que estuvo en contacto con la platina de vidrio,
se destind a la medicién de la dureza profunda. Una vez completado el
proceso de confeccion y polimerizacion, los especimenes fueron analizados
mediante un durometro marca GOYOJO, equipo utilizado para determinar

los valores de microdureza de las resinas estudiadas.
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B3: El Gltimo grupo se conformo por 8 cilindros elaborados con resina Opus
Bulk Fill APS. Para la preparacion de las muestras, la resina fue colocada
directamente en el molde metélico ubicado sobre una platina de vidrio,
realizando la insercion del material en un Unico incremento. A
continuacion, se coloco una tira de celuloide sobre la superficie superior de
cada espécimen y se efectud la fotopolimerizacion durante 40 segundos
sobre dicha cara. Esta superficie fue posteriormente utilizada para la
evaluacion de la dureza superficial. La cara opuesta de la muestra,
correspondiente a la zona que estuvo en contacto con la platina de vidrio,
se destind a la medicion de la dureza profunda. Una vez completado el
proceso de confeccidn y polimerizacidn, los especimenes fueron analizados
mediante un durometro marca GOYOJO, equipo utilizado para determinar

los valores de microdureza de las resinas estudiadas.

4.2. Instrumentos

a) Ficha de observacion y recoleccion de datos

TABLA 3: Instrumento documental

Marca de Resina
Muestra Tiempo de polimerizacion Microdureza
1
2
3
4
5
6
7
8
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5. PLAN DE ANALISIS

TABLA 4 Andlisis estadistico

) ] Escala de Medidas Pruebas
Variable Tipo o o o
Medicion Estadisticas estadisticas

Experimental, Media aritmética,

) prospectivo, De Razén desviacion estandar, Anova

Microdureza

transversal y (HV) valores Tukey
comparativo minimo/méaximo

6. CONSIDERACIONES ETICAS

En el presente estudio, las consideraciones éticas se orientaron hacia la honestidad
cientifica, el manejo apropiado de los insumos y la transparencia en los procedimientos
empleados. Aungue la investigacion no involucra participantes humanos ni animales, se
reconocen principios fundamentales como el respeto a la rectitud cientifica, la claridad en
la exposicion de los datos y la probidad intelectual en el analisis de los hallazgos. Todos
los procedimientos y métodos aplicados se ajustan a normativas internacionales, sin
alteracion ni fabricacion de datos, lo que asegura la reproducibilidad y validez del estudio.
Se declara la ausencia de conflictos de interés con empresas patrocinadoras o proveedoras
de materiales, asi como la inexistencia de vinculos comerciales con los fabricantes.

La investigacion se desarrollé conforme a los principios de las buenas préacticas cientificas,
empleando instrumentos de medicion validados, garantizando una documentacién rigurosa
de los procedimientos y una presentacion veraz de los resultados, sin omision de
limitaciones o hallazgos adversos. Se reconoce debidamente la autoria de materiales o
equipos de terceros, respetando los derechos de autor y la normativa de propiedad
intelectual vigente. Finalmente, el estudio contara con la aprobacion de un comité de ética
institucional de ser requerido, y fue conducido bajo principios éticos propios de una

investigacion sin riesgo para seres humanos ni animales.
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7. RECURSOS

7.1.

7.2.

7.3.

Recursos Humanos
e Investigador: Tatiana Fiorella Malaga Fuentes
e Asesor: Dr. Marco Antonio Zevallos Chavez

e Investigador asociado: Ing. Guido Quispe Ampuero

Recursos econémicos

La totalidad de los medios econdémicos, materiales, técnicos y humanos necesarios
para llevar a cabo todas las fases del presente estudio —desde el disefio inicial y la
preparacion de los ensayos de laboratorio hasta la recoleccidn, el procesamiento, el
analisis de los datos y la elaboracion del informe final— han sido asumidos, costeados
y gestionados de manera directa y exclusiva por la propia investigadora principal, sin
recibir financiacion externa, patrocinios, ayudas institucionales, subvenciones de
organismos publicos o privados. En consecuencia, cualquier gasto derivado de la
adquisicion de materiales de consumo, equipos de laboratorio, reactivos, instrumentos
de medicion, software especializado, publicacion de resultados u otros conceptos
vinculados al desarrollo del proyecto ha sido solventado integramente por la
investigadora con sus propios medios personales o patrimoniales. Esta circunstancia
implica, asimismo, que la investigadora ha debido asumir la responsabilidad plena
sobre la planificacion, la administracion del presupuesto disponible, la busqueda de
soluciones ante posibles limitaciones de recursos y la optimizacion de los mismos para

garantizar la viabilidad y el cumplimiento de los objetivos cientificos planteados.

Recursos institucionales
Laboratorios institucionales de la Universidad Catélica de Santa Maria

Laboratorios de la Universidad Nacional de San Agustin
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8. CRONOGRAMA

TABLA5 Cronograma

Tiempo

Actividades

2025 2026
Diciembre Enero Febrero Marzo
2 3 2 2 3 2

Presentacién de plan de tesis

Marco Teorico y parte

experimental

Resultados

Presentacién de borrador de

tesis

Sustentacion
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CAPITULO Il1
RESULTADOS
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TABLA 6 Normalidad

RESINA SHAPIRO - WILK
Muestras
ONE BULK FILL 3M Valor P
DUREZA SUPERFICIAL
20 segundos 0,949 0,703 8
30 segundos 0,963 0,836 8
40 segundos 0,914 0,381 8
DUREZA PROFUNDA
20 segundos 0,936 0,576 8
30 segundos 0,910 0,356 8
40 segundos 0,951 0,723 8

* Estructura de datos

Tras la aplicacion de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk a los datos obtenidos de la
resina Filtek One Bulk Fill 3M, se puede observar que la totalidad de los valores de P
resultantes son superiores a 0,05. Este hallazgo permite concluir que los datos registrados
durante el estudio siguen una distribucion normal, cumpliendo asi con uno de los supuestos

fundamentales para la aplicacion de pruebas estadisticas de caracter paramétrico.
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Normal esperado

Normal esperado

FIGURA 1 ONE BULK FILL 3M. Normalidad
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TABLA 7 Normalidad

RESINA SHAPIRO - WILK
Muestras
OPUS BULK FILL APS Valor P
DUREZA SUPERFICIAL
20 segundos 0,944 0,655 8
30 segundos 0,963 0,841 8
40 segundos 0,935 0,560 8
DUREZA PROFUNDA
20 segundos 0,892 0,245 8
30 segundos 0,933 0,542 8
40 segundos 0,985 0,982 8

* Estructura de datos

De igual manera, en el caso de la resina Opus Bulk Fill APS, los valores obtenidos mediante
la prueba de Shapiro-Wilk resultaron superiores a 0,05. De acuerdo con los criterios
interpretativos de dicho test, este resultado confirma que los datos presentan una distribucion
normal, lo que justifica y respalda el empleo de pruebas estadisticas de naturaleza paramétrica

como primera linea de analisis para el procesamiento de los datos obtenidos.
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FIGURA 2 OPUS BULK FILL APS. Normalidad
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TABLA 8 Dureza Superficial y Profunda. ONE BULK FILL 3M. 20 segundos

ONE BULK FILL 3M Dureza
20 segundos Superficial Profunda
Media Aritmética (Promedio) 107,75 103,00
Desviacion Estandar 6,79 5,04
Valor Minimo 99 97
Valor Maximo 118 111
Muestras 8 8

* Estructura de datos

En la primera table de descripcion o distribucion de los datos se observa que en el caso de la
resina Filtek™ One Bulk Fill (3M), tras 20 segundos de fotopolimerizacion, las durezas
promedio obtenidas fueron de 107,75 HV para la dureza superficial, mientras que la dureza

profunda present6 un promedio de 103,00 HV (Vickers)

58



FIGURA 3 Dureza Superficial y Profunda. ONE BULK FILL 3M. 20 segundos

SUPERFICIAL PROFUNDA
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TABLA 9 Dureza Superficial y Profunda. ONE BULK FILL 3M. 30 segundos

ONE BULK FILL 3M

30 segundos Superficial Profunda
Media Aritmética (Promedio) 120,50 105,75
Desviacion Estandar 6,76 5,36
Valor Minimo 109 98
Valor M&ximo 129 112
Muestras 8 8

* Estructura de datos

La presente tabla exhibe los valores promedio de dureza registrados en la resina Filtek™ One
Bulk Fill (3M) tras ser sometida a un tiempo de fotopolimerizacion de 30 segundos. Los
resultados evidencian que la dureza superficial promedio alcanzo6 un valor de 120,50 HV, en

tanto que la dureza profunda obtuvo un promedio de 105,75 HV, ambos expresados en la escala

Vickers.
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FIGURA 4 Dureza Superficial y Profunda. ONE BULK FILL 3M. 30 segundos

SUPERFICIAL
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TABLA 10 Dureza Superficial y Profunda. ONE BULK FILL 3M. 40 segundos

ONE BULK FILL 3M

40 segundos Superficial Profunda
Media Aritmética (Promedio) 131,75 121,38
Desviacion Estandar 9,57 6,25
Valor Minimo 115 113
Valor Maximo 142 133
Muestras 8 8

* Estructura de datos

Finalmente, tras someter la resina Filtek™ One Bulk Fill a un tiempo de fotopolimerizacion de
40 segundos, los resultados obtenidos revelaron que la dureza superficial promedio alcanzo6 un
valor de 131,75 HV, con un valor minimo registrado de 115 HV y un valor maximo de 142

HV. En lo que respecta a la dureza profunda, se obtuvo un promedio de 121,38 HV, con valores

minimos de 113 HV y maximos de 133 HV, todos expresados en la escala Vickers.
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FIGURA 5 Dureza Superficial y Profunda. ONE BULK FILL 3M. 40 segundos

SUPERFICIAL
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TABLA 11 Dureza Superficial y Profunda. OPUS BULK FILL APS. 20 segundos

OPUS BULK FILL APS Dureza
20 segundos Superficial Profunda
Media Aritmética (Promedio) 100,75 95,63
Desviacion Estandar 4,92 6,04
Valor Minimo 91 87
Valor M&ximo 107 102
Muestras 8 8

* Estructura de datos

Al examinar los resultados obtenidos con la resina Opus Bulk Fill APS, la presente tabla
evidencia que, tras un tiempo de fotopolimerizacion de 20 segundos, dicho material registrd
una dureza superficial promedio de 100,75 HV, en tanto que la dureza profunda alcanzé un

valor promedio de 95,63 HV, ambos expresados en la escala Vickers.
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FIGURA 6 Dureza Superficial y Profunda. OPUS BULK FILL APS. 20 segundos

SUPERFICIAL PROFUNDA
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TABLA 12 Dureza Superficial y Profunda. OPUS BULK FILL APS. 30 segundos

OPUS BULK FILL APS

Dureza

30 segundos Superficial Profunda
Media Aritmética (Promedio) 107,13 97,25
Desviacion Estandar 4,79 6,27
Valor Minimo 99 88
Valor M&ximo 115 105
Muestras 8 8

* Estructura de datos

La presente tabla descriptiva muestra los valores promedio de dureza registrados en la resina
Opus Bulk Fill APS tras ser sometida a un tiempo de fotopolimerizacion de 30 segundos. Los
resultados indican que la dureza superficial promedio alcanzo6 un valor de 107,13 HV, mientras

que la dureza profunda obtuvo un promedio de 97,25 HV, ambos expresados en la escala

Vickers.
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FIGURA 7 Dureza Superficial y Profunda. OPUS BULK FILL APS. 30 segundos

SUPERFICIAL

67



TABLA 13 Dureza Superficial y Profunda. OPUS BULK FILL APS. 40 segundos

OPUS BULK FILL APS Dureza
40 segundos Superficial Profunda
Media Aritmética (Promedio) 119,00 95,88
Desviacion Estandar 8,31 8,90
Valor Minimo 108 82
Valor M&ximo 130 109
Muestras 8 8

* Estructura de datos

Finalmente, al concluir con las tablas descriptivas de dureza para ambas resinas, se observa
que la dureza superficial promedio de la resina Opus Bulk Fill APS, tras 40 segundos de

fotopolimerizacion, fue de 119,00 HV. Por su parte, la dureza profunda present6 un promedio

de 95,88 HV (Vickers).
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FIGURA 8 Dureza Superficial y Profunda. OPUS BULK FILL APS. 40 segundos

SUPERFICIAL
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TABLA 14 Influencia de tiempo. Dureza superficial. ONE BULK FILL 3M

ONE BULK FILL 3M

Tiempo

Dureza Superficial 20 segundos 30 segundos 40 segundos
(A1) (A2) (A3)
Media Aritmética (Promedio) 107,75 120,50 131,75
Desviacion Estandar 6,79 6,76 9,57
Valor Minimo 99 109 115
Valor M&ximo 118 129 142
Total Muestras 8 8 8

* Estructura de datos

La presente tabla de analisis estadistico expone la influencia del tiempo de fotopolimerizacion
sobre la dureza superficial de la resina Filtek One Bulk Fill (3M), estableciendo una
comparacion entre los tres tiempos de exposicion empleados en el estudio. Con este proposito,
se aplico la prueba estadistica de Analisis de Varianza (ANOVA), mediante la cual se obtuvo
un valor de P = 0,000, resultado que indica la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre los tres grupos evaluados. Posteriormente, se llevo a cabo la prueba post
hoc de Tukey, cuyos resultados permitieron determinar que la dureza registrada a los 40
segundos fue la mas elevada (131,75 HV), seguida por la correspondiente a los 30 segundos

(120,50 HV), siendo ambas superiores a la dureza obtenida con un tiempo de polimerizacion

de 20 segundos (107,75 HV).
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FIGURA 9 Influencia de tiempo. Dureza superficial. ONE BULK FILL 3M
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TABLA 15 Influencia de tiempo. Dureza profunda. ONE BULK FILL 3M

Tiempo
ONE BULK FILL 3M
Dureza Profunda 20 segundos 30 segundos 40 segundos
(AL) (A2) (A3)
Media Aritmética (Promedio) 103,00 105,75 121,38

Desviacién Estandar 5,04 5,36 6,25
Valor Minimo 97 98 113
Valor Maximo 111 112 133

Total Muestras 8 8 8

* Estructura de datos

La presente tabla refleja la influencia ejercida por el tiempo de fotopolimerizacion sobre la
dureza profunda de la resina Filtek™ One Bulk Fill (3M). A través del analisis de varianza
(ANOVA), se obtuvo un valor de P = 0,000, lo que confirma la presencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los tres grupos analizados. Complementariamente, la
aplicacion de la prueba post hoc de Tukey permitio establecer que la dureza profunda alcanzé
su valor mas alto a los 40 segundos (121,38 HV), superando a la registrada a los 30 segundos

(105,75 HV), siendo ambas superiores a la obtenida a los 20 segundos de polimerizacion, la

P =0,000 (P < 0,05) S.S.

Al=A2<A3

cual correspondio a 103,00 HV, todos los valores expresados en la escala Vickers.
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FIGURA 10 Influencia de tiempo. Dureza profunda. ONE BULK FILL 3M
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TABLA 16 Influencia de tiempo. Dureza superficial. OPUS BULK FILL APS

OPUS BULK FILL 3M

Tiempo

Dureza Superficial 20 segundos 30 segundos 40 segundos
(B1) (B2) (B3)
Media Aritmética (Promedio) 100,75 107,13 119,00
Desviacion Estandar 4,92 4,79 8,31
Valor Minimo 91 99 108
Valor M&ximo 107 115 130
Total Muestras 8 8 8

* Estructura de datos

La Tabla 15, mediante la aplicacion del analisis de varianza (ANOVA), evidencia la influencia
del tiempo de fotopolimerizacion sobre la dureza superficial de la resina Opus Bulk Fill APS,
confirmando la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los tres grupos
de tiempo evaluados. La posterior aplicacion de la prueba post hoc de Tukey permitid
establecer que a los 40 segundos la dureza superficial alcanzo6 un valor de 119,00 HV, resultado
significativamente superior al obtenido a los 20 y 30 segundos. Entre estos dos Gltimos tiempos

no se registraron diferencias significativas, con valores de 100,75 HV y 107,13 HV

P =0,000 (P < 0,05) S.S.

B1=B2<B3

respectivamente, ambos expresados en la escala Vickers.
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FIGURA 11 Influencia de tiempo. Dureza superficial. OPUS BULK FILL APS

140.00

119.00

120.00 107.13 9

100.75 .
100.00 ¥

80.00
60.00
40.00

20.00

0.00
20 segundos 30 segundos 40 segundos

75



TABLA 17 Influencia de tiempo. Dureza profunda. OPUS BULK FILL APS

Tiempo
OPUS BULK FILL 3M
Dureza Profunda 20 segundos 30 segundos 40 segundos

(B1) (B2) (B3)
Media Aritmética (Promedio) 95,63 97,25 95,88
Desviacién Estandar 6,04 6,27 8,90

Valor Minimo 87 88 82
Valor Maximo 102 105 109

Total Muestras 8 8 8

* Estructura de datos

La tabla final del estudio presenta la influencia del tiempo de fotopolimerizacion sobre la
dureza profunda de la resina Opus Bulk Fill APS. A través del analisis de varianza (ANOVA),
se determino la ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre los tres grupos
comparados, obteniéndose un valor de P = 0,889. Si bien se pudo constatar que la dureza
profunda de la resina Opus resultd inferior en comparacion con su dureza superficial, no se

evidenciaron variaciones significativas al contrastar los resultados obtenidos a los 20, 30 y 40

segundos de polimerizacion.
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FIGURA 12 Influencia de tiempo. Dureza profunda. OPUS BULK FILL APS
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DISCUSION

En relacion con el objetivo principal del estudio, orientado a determinar la influencia del tiempo
de polimerizacién sobre la dureza superficial y profunda de ambas resinas, y considerando los
objetivos e interrogantes planteados, es posible afirmar que la hipotesis de investigacion ha
sido corroborada. Si bien la dureza profunda de la resina Opus Bulk Fill APS no evidencio
diferencias estadisticamente significativas, en la totalidad de los demas grupos evaluados si se
registraron variaciones de relevancia estadistica. Estos resultados confirman que el tiempo de
fotopolimerizacion constituye un factor determinante que incide de manera directa sobre la

microdureza superficial y profunda de las resinas Bulk Fill analizadas en el presente estudio.

Este estudio evaluo directamente el impacto de la duracion de la polimerizacion en la dureza
superficial y subsuperficial de dos resinas nanohibridas Bulk Fill, revelando que un tiempo de
fotocurado prolongado aumenta notablemente la microdureza en la mayoria de los grupos. Este
hallazgo coincide con el precedente inicial de Ecuador, que sugiere que la profundidad de
polimerizacion esta influenciada por la irradiacion y la duracion de la exposicion. No obstante,
mientras el antecedente corresponde a una revision sistematica que compara resinas Bulk Fill
con convencionales y analiza la profundidad de polimerizacion de manera general, mi
investigacion aporta evidencia primaria in vitro centrada en dos marcas especificas y evalla
tanto dureza superficial como profunda, mostrando ademas que la respuesta al tiempo de

polimerizacion no es uniforme entre materiales.

En nuestra investigacion se observo como el tiempo de polimerizacion (20, 30 y 40 segundos)
influye en la dureza superficial y profunda de las dos resinas nanohibridas Bulk Fill,
encontrando que el incremento del tiempo de fotocurado mejora significativamente la
microdureza en la mayoria de los casos, lo cual coincide con el antecedente de la Universidad
Auténoma de Puebla (2024), donde se demuestra que la profundidad de curado depende
directamente de la intensidad y del tiempo de exposicion, estableciendo ademas que
intensidades menores requieren mayores tiempos para alcanzar una adecuada polimerizacion.
Sin embargo, mientras dicho antecedente centra su analisis en comparar distintas unidades de
fotocurado y en calcular la potencia necesaria para lograr una correcta profundidad de curado
bajo norma ISO 4049, nuestro estudio se enfoca especificamente en el comportamiento
mecénico de dos marcas comerciales Bulk Fill, evaluando la dureza como indicador indirecto

del grado de polimerizacion; asimismo, a diferencia del antecedente que prioriza la variable
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tecnoldgica (lamparas y potencia), nuestra investigacion resalta que incluso con mayor tiempo
de polimerizacion la respuesta puede variar segln la resina, evidenciando que no todos los

materiales reaccionan de manera uniforme ante el aumento del tiempo de fotopolimerizacion.

Nuestra investigacion coincide con el antecedente de Colombia del 2009 en que el incremento
del tiempo de fotopolimerizacion eleva proporcionalmente la microdureza superficial de las
resinas compuestas, validando que una mayor exposicion optimiza la conversion de
mondmeros. Sin embargo, nos distanciamos de dicho estudio al emplear tecnologias de ultima
generacion tipo Bulk Fill, las cuales permiten mayores espesores de incremento que las resinas

convencionales Z250 y Charisma evaluadas en el antecedente.

Nuestra investigacion se alinea estrechamente con el estudio de la UNMSM (2019), utilizando
la microdureza superficial y profunda como parametros para evaluar el grado de conversion y
la eficacia de la fotopolimerizacion. Coincidimos en que la tecnologia de las unidades de luz y
las caracteristicas del material afectan el comportamiento mecanico; sin embargo, mientras que
el estudio anterior se centré en comparar tipos de lamparas (LED de segunda y tercera
generacion) con resinas nanorellenas convencionales (Z350 XT y Tetric N-Ceram), mi
investigacion enfatiza el impacto del factor temporal especificamente en las resinas de relleno
a granel. Una diferencia significativa es que, si bien el estudio anterior utilizd la resina de
relleno a granel solo como control, mi investigacion revel6 que la duracion de la exposicion
afecta la dureza de estas resinas. En consecuencia, aunque la investigacion anterior indica que
la potencia de la lampara determina la dureza interna, mis resultados indican que, en las resinas
de relleno a granel, la duracién de la exposicion es el componente critico para lograr una

polimerizacidn adecuada.

El presente trabajo coincide con el estudio de Tacna (2017) al confirmar que las propiedades
fisicas de las resinas Bulk Fill estan condicionadas a factores de fotoactivacion externos,
aungue se diferencian en las variables. Mientras el antecedente emple6 el método 1SO 4049
para demostrar que la profundidad de polimerizacion disminuye significativamente al aumentar
la distancia de la fuente de luz (0, 4 y 8 mm), nuestro trabajo se enfoca en el impacto del tiempo
de exposicién (20, 30 y 40 segundos) sobre la microdureza en espesores constantes. Una
diferencia metodoldgica y de resultados sustancial es que, mientras el estudio de Tacna reporta
una mayor eficacia a 0 mm bajo un tiempo fijo de 10 segundos, mis hallazgos revelan que el

tiempo de polimerizacion influye de manera desigual segun la marca comercial.
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En el presente estudio, si bien comparto con el antecedente el interés por evaluar la resina
Filtek™ Bulk Fill y el uso de la prueba estadistica ANOVA para el analisis de datos, mi
investigacion se distingue fundamentalmente por su enfoque y disefio experimental. Mientras
que el trabajo de Arequipa del 2018 se centr6 en una comparacion transversal de la microdureza
superficial entre diferentes tipos de resinas (Bulk Fill, microhibrida y nanohibrida) bajo
condiciones iguales de polimerizacion, mi estudio profundiza en el comportamiento de una
sola categoria de materiales (resinas nanohibridas Bulk Fill) y aborda una variable del
procedimiento clinico: el tiempo de fotopolimerizacion. A diferencia del antecedente, que
evaluo la superficie externa de las muestras, nosotros analizamos tanto la dureza superficial
como la profunda, lo que permitié descubrir un comportamiento diferencial en la resina Opus

Bulk Fill APS, que mantuvo su dureza profunda independientemente del tiempo aplicado.

Desde la aparicion de las resinas de relleno en bloque Bulk Fill (BF), que utilizan un enfoque
incremental Unico o en bloque para aplicar un espesor de hasta 4-5 mm, se ahorra tiempo en
restauraciones clinicas, manteniendo las cualidades intrinsecas de la resina compuesta. Son
superiores a la resina tradicional en términos de eficiencia en restauraciones. Es importante
destacar que la técnica de colocacion en blogue unico puede utilizarse de diversas maneras. En
la mayoria de los casos, se recomienda para la zona posterior porque permite realizar
tratamientos en menor tiempo y esto es ideal para casos de pacientes con problemas o miedo
al tratamiento dental, como son nifios, adultos con ansiedad o pacientes con condiciones

especiales (ejemplo: autismo).
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CONCLUSIONES

PRIMERA

En lo que respecta a la resina Filtek™ One Bulk Fill (3M) se observa una dureza superficial
promedio de 107,75 HV y una dureza profunda de 103,00 HV tras 20 segundos de

fotopolimerizacion.

SEGUNDA

Se concluye que, al incrementar el tiempo de fotopolimerizacion a 30 segundos, la resina
Filtek™ One Bulk Fill exhibe una microdureza superficial promedio de 120,50 HV y una
dureza profunda de 105,75 HV.

TERCERA

Finalmente, tras un tiempo de exposicion de 40 segundos, la resina Filtek™ One Bulk Fill
alcanza su maxima eficiencia mecanica, registrando una microdureza superficial promedio de
131,75 HV y una dureza profunda de 121,38 HV.

CUARTA

Pasando al caso de la resina Opus Bulk Fill APS (FGM) se observa que, tras 20 segundos de
fotoactivacion, la microdureza superficial promedio fue de 100,75 HV, mientras que la dureza

profunda en promedio fue de 95,63 HV.

QUINTA

En el caso de aplicar 30 segundos de fotopolimerizacion, la resina Opus Bulk Fill APS exhibe

una microdureza superficial promedio de 107,13 HV y una dureza profunda de 97,25 HV.
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SEXTA

Por ultimo, tras 40 segundos de fotopolimerizacion, la resina Opus Bulk Fill APS alcanza una
microdureza superficial promedio de 119,00 HV, mientras que la dureza profunda promedio se
sitla en 95,88 HV.

SEPTIMA

Se concluye que el tiempo de fotopolimerizacion ejerce una influencia directamente
proporcional sobre la microdureza de las resinas Bulk Fill evaluadas, incrementando sus
valores conforme aumenta el tiempo de exposicién. Si bien la resina Opus Bulk Fill APS fue
maés estable en lo que se refiere a la dureza profunda independientemente del tiempo, el resto
de los grupos presentaron diferencias significativas entre los 20, 30 y 40 segundos. Estos

hallazgos permiten corroborar la hipotesis de investigacion.
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RECOMENDACIONES

1. A partir de la evidencia obtenida, se recomienda extender los tiempos de
fotopolimerizacion més all4 de los minimos indicados por los fabricantes al utilizar
resinas de tecnologia Bulk Fill. Dado que se ha demostrado una correlacién
directamente proporcional entre la duracion de la exposicion y el incremento de la

microdureza, tanto superficial como profunda.

2. Se recomienda a los futuros investigadores desarrollar estudios que evallen otros
tiempos de exposicién y diversas unidades de fotopolimerizacion. Asimismo, se sugiere
ampliar el analisis hacia otras marcas comerciales de resinas Bulk Fill y contrastarlas
con resinas convencionales de nanorelleno y nanohibridas; esto permitira corroborar si
la tendencia observada en este estudio sobre el aumento de la dureza depende solo del

tiempo o intervienen otros factores.

3. Se recomienda a los profesionales odontolégicos mantener una actualizacion continua
sobre el desarrollo de nuevos materiales restauradores, especificamente respecto a las
resinas de incremento en bloque (Bulk Fill). EI dominio de los protocolos de
fotopolimerizacién y las especificaciones técnicas de estas nuevas tendencias es
fundamental para garantizar el éxito clinico de las restauraciones, y asi ofrecer a los

pacientes tratamientos con mayor eficacia y longevidad.

4. Finalmente, se recomienda a los fabricantes de materiales dentales, simplificar la
comunicacion técnica de las propiedades fisicas y mecanicas de sus nuevos sistemas
restauradores. Es fundamental que las especificaciones de fotopolimerizacion y las
caracteristicas criticas de las resinas Bulk Fill se presenten mediante protocolos claros
y directos, que faciliten su correcta interpretacion y aplicacion clinica por parte del

profesional.
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FICHA 1 Resina ONE Bulk Fill 3M

N° de Tiempo de Dureza Superficial Dureza Profunda
muestra Polimerizacion (HV) (HV)
1 20 seg. 103 98
2 20 seg. 108 101
3 20 seg. 99 105
4 20 seg. 100 97
5 20 seg. 110 99
6 20 seg. 109 105
7 20 seg. 118 108
8 20 seg. 115 111
N° de Tiempo de Dureza Superficial Dureza Profunda
muestra Polimerizacion (HV) (HV)
1 30 seg. 121 105
2 30 seg. 115 99
3 30 seg. 125 109
4 30 seg. 109 111
5 30 seg. 118 103
6 30 seg. 128 98
7 30 seg. 129 109
8 30 seg. 119 112
N° de Tiempo de Dureza Superficial Dureza Profunda
muestra Polimerizacion (HV) (HV)
1 40 seg. 135 122
2 40 seg. 129 118
3 40 seg. 133 115
4 40 seg. 140 133
5 40 seg. 139 113
6 40 seg. 121 122
7 40 seg. 115 125
8 40 seg. 142 123
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FICHA 2 Resina OPUS Bulk Fill APS

N° de Tiempo de Dureza Superficial Dureza Profunda
muestra Polimerizacion (HV) (HV)
1 20 seq. 99 98
2 20 seg. 101 95
3 20 seg. 103 101
4 20 seg. 98 102
5 20 seg. 91 91
6 20 seg. 102 87
7 20 seg. 105 89
8 20 seg. 107 102
N° de Tiempo de Dureza Superficial Dureza Profunda
muestra Polimerizacion (HV) (HV)
1 30 seg. 105 99
2 30 seg. 108 91
3 30 seg. 105 92
4 30 seg. 99 88
5 30 seg. 109 101
6 30 seg. 111 105
7 30 seg. 105 98
8 30 seg. 115 104
N° de Tiempo de Dureza Superficial Dureza Profunda
muestra Polimerizacion (HV) (HV)
1 40 seg. 109 101
2 40 seg. 115 109
3 40 seg. 119 99
4 40 seg. 118 95
5 40 seg. 124 87
6 40 seg. 108 103
7 40 seg. 129 91
8 40 seg. 130 82
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FICHA 3 Certificados de Dureza

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

CERTIFICADO

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

ENSAYO REALIZADO : ENSAYO DE DUREZA

ESCALA : HR1ST. conversion a HV

MUESTRAS :RESINA FILTEK ONE BULK FILL 3M
NUMERO DE MUESTRAS  :Total 24

SOLICITANTE : Tatiana Malaga Fuentes

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA

RESINA ONE BULK FILL 3M
A1 A2 A3
Escala 20 segundos 30 segundos 40 segundos
l° Muestra Superficial | Profunda | Superficial | Profunda | Superficial | Profunda
1 103 98 121 105 135 122
2 108 101 115 99 129 118
3 99 105 125 109 133 115
4 100 97 109 11 140 133
5 110 99 118 103 139 113
6 109 105 128 98 121 122
7 118 108 129 109 115 125
8 115 11 119 112 142 123
Observaciones:

Las mucstras cnsayadas fucron proporcionadas por cl solicitante

ia

Arequipa, 28 de enero del 2026

-——

UISk& AN

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

CERTIFICADO

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

ENSAYO REALIZADO : ENSAYO DE DUREZA
ESCALA : HR1ST. conversion a HV
MUESTRAS : RESINA OPUS BULK FILL APS
NUMERO DE MUESTRAS  : Total 24

SOLICITANTE : Tatiana Malaga Fuentes

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA

RESINA OPUS BULK FILL APS

A1 A2 A3
Escala 20 segundos 30 segundos 40 segundos
l° Muestra Superficial | Profunda | Superficial | Profunda | Superficial | Profunda
1 99 98 105 99 109 101
2 101 95 108 91 115 109
3 103 101 105 92 119 99
4 98 102 99 88 118 95
5 91 91 109 101 124 87
6 102 87 11 105 108 103
7 105 89 105 98 129 91
8 107 102 115 104 130 82
Observaciones:

Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante

Arequipa, 28 de enero del 2026

Ing. Guido Quispe Ampuero
CIP 103532
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FICHA 4 Dictamen comité de ética

Sentimiento Santamariano
Universidad »
Catolicade Comité
Santa Maria Institucional de
Etica de la

Investigacion

Investigadora Campus Central

Tatiana Fiorella Malaga Fuentes Urb. San José s/n Umacollo
Arequipa - Peru

(+54) — 382038

UCSM.EDU.PE

Arequipa, 11 marzo 2026

De mi especial consideracion.

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

TITULO: “Influencia del tiempo de polimerizacion en la dureza superficial y profunda de dos resinas nanohibridas Bulk Fill. Arequipa 2025".
INVESTIGADORA: Tatiana Fiorella Malaga Fuentes.
TIPO Y DISENO: Aplicada, cuantitativa, experimental, explicativo, correlacional, transversal.

OBIETIVO: La investigacion tiene como objetivo: Evaluar si existe influencia directa de los distintos tiempos de fotopolimerizacion en la
dureza tanto superficial como profunda de las dos marcas de resina del estudio.

o
¢ g
% ‘@ ) PROCEDIMIENTOS: Andlisis laboratorial.

= SUJETOS DE ESTUDIO: Resinas nanohibridas Bulk Fill.
RIESGO DEL ESTUDIO: Minimo.

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

DICTAMEN FAVORABLE 121 - 2026 CIEI-UCSM

VIGENCIA: La aprobacion tiene vigencia desde la emision del presente dictamen hasta el 11 de marzo de 2027.

= B

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

Arequipa, 11 marzo 2026
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