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RESUMEN

Las propiedades fisicas de las resinas compuestas son muy importantes, por ello
el objetivo del presente estudio fue determinar la profundidad de polimerizacion
de las resinas “bulk fill” al ser fotoactivadas a diferentes distancias. La parte
experimental se realiz6 utilizando el método ISO 4049, se elaboraron 36 moldes
cilindricos de 4mm de diametro y 10 mm de altura, en las cuales se colocé la
resina; se elaboraron 12 muestras de resina y se dividieron de acuerdo a la
distancia de fotoactivacion (Omm, 4mm y 8 mm) por lo que se obtuvieron 3
grupos con 12 muestras de resina en cada grupo, todas se polimerizaron por
LED a 10 segundos. La medicion de la altura absoluta polimerizada de las
muestras se realizd con un micrometro de 0,01mm de precision, finalmente cada
altura absoluta fue dividida entre 2 lo cual se registré como la profundidad de
polimerizacion de cada muestra. Los datos fueron sometidos a la prueba de
normalidad de Shspiro Wilk con un nivel de confianza de 95%. Los resultados
mostraron que la resina polimerizada a Omm de distancia, presentd mayor
profundidad de polimerizacion (p<0.05) que las resinas para las distancias de
fotoactivacion 4mm y 8mm (p>0,05).. Se concluye que existe relacion en las
profundidades de polimerizaciéon de las resinas “bulk fill’ y la distancia de
fotoactivacion, la resina polimerizada a Omm presenta mayor profundidad de
polimerizacién que la resina polimerizada a 4mm y 8mm.

Palabras clave: Fotoactivacion, Polimerizada,



ABSTRACT

The physical properties of the composite resins are very important, so the
objective of the present study was to determine the polymerization depth of the
bulk fill resins when they were photoactivated at different distances. The
experimental part was made using the ISO 4049 method, 36 cylindrical molds of
4 mm in diameter and 10 mm in height, in which the resin was placed; 12 resin
samples were prepared and divided according to the photoactivation distance
(Omm, 4mm and 8mm). Three groups were obtained with 12 resin samples in
each group, all polymerized by LED at 10 seconds. Measurement of the absolute
polymerized height of the samples was performed with a micrometer of 0.01mm
precision, finally each absolute height was divided by 2 which was recorded as
the depth of polymerization of each sample. The data were subjected to the
normality test of Shspiro Wilk with a confidence level of 95%. The results showed
that the polymerized resin at 0 mm distance had a higher depth of polymerization
(p <0.05) than the resins for the photoactivation distances 4 mm and 8 mm (p>
0.05). It was concluded that there is a relation in the depths of polymerization of
the bulk fill resins and the distance of photoactivation, the resin polymerized to
Omm presents a greater depth of polymerization than the resin polymerized to

4mm and 8mm.



INDICE

RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e 5
INDICE ... .ttt ettt e e e et e e e e e e ee e e e e e a e e e e e e enenree s 7
INTRODUCCION.......utiit et e e et et e e, 13
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.........ooiiiiiiieieii e 15
1.1. Descripcion de la Realidad Problematica.............cocoveviiiii i 15
1.2. Formulacion del Problema...... ..o 17
1.2.1. Problema Principal............ccccooiiiiiiii e 17
1.3. Objetivo de la Investigacion.............cc.oeovieviiii i i i 18
1.3.1. ODbjetivo General...... ..o e 18
1.3.2. Objetivo ESPECIfiCO.......ciiei i 18
1.4. Justificacion de la Investigacion.............coooiiiiiiiiii e 18
1.4.1. Importancia de la Investigacion.............ccooviiiiiiiii i, 19
CAPITULO 11: MARCO TEORICO.......oiuitiiiieeiiiit e et e e 20
2.1. Antecedentes de la INvestigacion...........c.ccvve et 20
2.2, BaASES TBOMCAS. ...ttt iiiie e e et e e e e e e e e e 24
2.2.1. ReSINas COMPUESTAS. .. .....ueuitiieite et e e e e e 24
2.2.1.1. Composicion QUIMICA...........ccvvveieeiiieeiiieeieieeinnnns 26
2.2.1.2. Clasificacion de las Resinas Compuestas..................... 32
2.2.1.3. Propiedades de las Resinas Compuestas..................... 37
2.2.2. Resinas Compuestas Usadas en el Estudio................cccovuviinnnns 46
2.2.3. Fuentes de Luz para Fotopolimerizacion.................cc.coooeviieinnee. 48
2.2.3.1. Clasificacion de Tecnologias para Fotoactivacion........... 49
2.2.4. Profundidad de Polimerizacion................ccoociiviiiiiini i ieiennnen. 53
2.2.4.1. Meétodos Empleados para Medir la Profundidad de
POlIMEriZacCion.........couie e e e s 54
2.3. Definicidn de TErminos BASICOS.........ccovviiiiiiiiiiiiiieeieiieiciesievviieennen. DB



CAPITULO lIl: HIPOTESIS Y VARIABLES DE LA INVESTIGACION...............
3.1. Formulacion de la HIPOteSIS. ......ccouiieii i e e e
3.1.1 HipOtesis GeNeral..........ocouiieiiiiii i e e e e
3.1.2 Hipdtesis Secundaria..........cccovvieie it
3.2. Operacionalizacion de Variables...............ccoiiiiiiii e,
CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION..........ovvvveveieenn.
4.1. Disefio de INVeSHIgaCION .......ccoiiiniie e e e e
4.1.1. Tipo de INVestigacCiOn.........ccooiiiiii i e e
4.2. DISER0 MUEBSLIAL.... .ot e e e
4.3. Técnicas e Intrumentos de Recoleccion de Datos...........c..cccveeeviniiinennnn.
4.3.1. Confeccién de moldes para elaborar los bloques de
RESINAL. .. e
4.3.2. Confeccion de las Muestras de Resina............ccccovvveeiininnnnn,
4.3.3. Medicién de la Profundidad de Polimerizacion.........................
CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION.....ccutmiiiiiiiiiii e e,
5.1. Anadlisis, tablas de frecuencia 'y graficos...............cocco i,
5.2. Comprobacion de hipotesis y técnicas estadisticas empleadas..............
TR T I Yo 11 o
CONCLUSIONES. .. ..o e e e e e e e e e e e e e
RECOMENDACIONES. .. ...ttt e e e e e e e e
FUENTES DE INFORMACION........ouiii e e e e,
AN X O S . i e e e e e e



INDICE DE IMAGENES

IMAGEN N° 1: Constitucion de una resina COmpUesta .............ccvevuieueieninnnes 25
IMAGEN N° 2: Formulacién de una molécula BIS GMA..........c..ccoiviiiiiin i, 28
IMAGEN N° 3: Union de resina a relleno a travez de particulas de silano ....... 32
IMAGEN N° 4: Mecanismo de desgaste “Plucking Out” ..............c.cocooivivienne 38



INDICE DE GRAFICOS

GRAFICO N° 1: Normalidad de profundidad de polimerizacion de la resina
compuesta nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar por 10 segundos

mediante luz l.e.d. a0 mmde distanCia ..........oovve e i iei i B4

GRAFICO N° 2: Grafico de cajas profundidad de polimerizacion de la resina
compuesta nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar por 10 segundos

mediante luz l.e.d. a0 MM de diStanCia .......c.cvvn v e e e e e e e e 65

GRAFICO N° 3: Profundidad de polimerizacion de la resina compuesta
nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar por 10 segundos mediante

Uz l.ed. a4 MM Ae dISTANCIA «.. oo, 66

GRAFICO N° 4: Grafico de cajas profundidad de polimerizacion de la resina
compuesta nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar por 10 segundos
mediante luz l.e.d. a4 mmde distancia ..o 67
GRAFICO N° 5: Profundidad de polimerizacion de la resina compuesta
nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar por 10 segundos mediante
luzl.e.d. a8 mmdedistancia .............c.ooo it e ... 08

GRAFICO N° 6: Gréfico de cajas profundidad de polimerizacién de la resina
compuesta nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar por 10 segundos
mediante luz l.e.d. a8 mmde distancia .............ccooeiii it .69

GRAFICO N¢ 7: Distribucion de los datos segun normalidad en la profundidad de
polimerizacion de la resina compuesta nanohibrida, aplicada en un solo bloque

al iluminar por 10 segundos mediante luz l.e.d. a 0 mm de distancia ............ 70

GRAFICO N¢ 8: Distribucion de los datos segun normalidad en la profundidad de
polimerizacion de la resina compuesta nanohibrida, aplicada en un solo bloque

al iluminar por 10 segundos mediante luz l.e.d. a 4 mm de distancia ............ 71

GRAFICO N¢ 9: Distribucion de los datos segun normalidad en la profundidad de
polimerizacién de la resina compuesta nanohibrida, aplicada en un solo bloque

al iluminar por 10 segundos mediante luz l.e.d. a 8 mm de distancia ............. 72

10



GRAFICO N° 10: Relaciéon de la profundidad de polimerizacion de la resina
compuesta nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar por 10 segundos
mediante luz l.e.d. a 0, 4, 8 mm de distancia ................cc e i iiiiiiiiiennenn. 14

11



ANEXO N° 1:
ANEXO N° 2:
ANEXO N° 3:
ANEXO N° 4:

ANEXO N° 5:

ANEXO N° 6:

INDICE DE ANEXQOS

Ficha de recoleccion de datos ..........cccoeviiiiiiiiii i e 87
Fotografias de materiales usados en la investigacion .............. 88
Aplicacion del método ISO 4049 ........ccovvviiii it 91
Mediciones de la muestra con micrometro de 0.01 de precision

resina @ Omm de diStaNCIA ... ..o ove e oo e e e e e e e 96

Mediciones de la muestra con micrometro de 0.01 de precision
resina a 4mm de distancia ...............cocevevii i e eennn. 102
Mediciones de la muestra con micrometro de 0.01 de precision

resina a 8mm de diStanCia ......c.vve e e 108

12



INTRODUCCION

Uno de Ilos problemas relacionados con las resinas compuestas
fotopolimerizables es la limitada profundidad de polimerizacion y la posibilidad de
conversion del mondémero a una profundidad insuficiente. Desde que se
introdujeron estos materiales, el grado de conversion fue reconocido como vital

para su éxito clinico.

Los factores que afectan a la profundidad de polimerizacion, incluyen: la
distancia desde la punta de la unidad de fotopolimerizacién hasta la superficie de
la resina, el tipo de resina compuesta, sombra y translucidez; el espesor minimo
del incremento. La energia de la luz emitida por una unidad de
fotopolimerizacion disminuye drasticamente cuando se transmite a través de la
resina compuesta y conduce a una disminucion gradual en el grado de

conversion al aumentar la distancia desde la superficie irradiada.

Se ha demostrado que la polimerizacion insuficiente puede conducir a la
disminucion de las propiedades fisicas, mecanicas y biologicas de las resinas
compuestas por lo que puede dar lugar a un fallo prematuro de una restauracion

0 puede afectar al tejido pulpar.

Las resinas compuestas convencionales polimerizan hasta 2mm. Para reducir
los efectos de la contraccién de polimerizacion se aplica la técnica incremental
en la que se permite como maximo 2mm de incremento. Sin embargo existen
varias desventajas asociadas a esta técnica: la incorporacion de burbujas o
contaminantes entre las capas compuestas, dificultad de colocacion debido al
acceso limitado a las cavidades pequeiias y un tiempo de tratamiento

prolongado para la colocacion de las capas y su polimerizacion.

Por lo tanto, varios fabricantes han introducido recientemente nuevos tipos de
resinas compuestas, llamados materiales "bulk fill", que se han desarrollado para
permitir un incremento Unico de hasta 5mm sin alterar las propiedades fisicas y

mecanicas de la resina.
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Estas resinas compuestas nanohibridas permiten realizar restauraciones
posteriores optimizando el tiempo de trabajo sin alterar sus resultados clinicos lo
que permite realizar restauraciones dentarias en aquellos pacientes donde el
tiempo de tratamiento juega un rol importante: en nifios, pacientes ansiosos,
pacientes con disfunciones temporomandibulares que no pueden mantener la

boca abierta por un tiempo prolongado.

Dentro de esta nueva generaciéon de materiales, encontramos las resinas “bulk
fill” que dentro de esta investigacion tomaremos tres grupos de resina. Sin
embargo, queda la duda de cuél sera la profundidad de polimerizacion de estas

resinas, al ser fotoactivadas a diferentes distancias desde la punta de la unidad

de fotopolimerizacion.
Por todo lo expuesto, el propésito de este estudio es determinar la Relacién

entre la profundidad de polimerizacion de resina compuesta nanohibrida bulk fill,

y las diferentes distancias de foto activacion.

14



1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la Realidad Problemética

Uno de los problemas relacionados con las resinas compuestas
fotopolimerizables es la limitada profundidad de polimerizacion y la
posibilidad de conversién del monémero a una profundidad insuficiente ya
gue desde que se introdujeron estos materiales, el grado de conversion
fue reconocido como vital para su éxito clinico tomando en cuenta
también, el tipo de resina compuesta, sombra y translucidez; el espesor
minimo del incremento. La energia de la luz emitida por una unidad de
fotopolimerizacion disminuye drasticamente cuando se transmite a traves
de la resina compuesta y conduce a una disminucion gradual en el grado
de conversién al aumentar la distancia desde la superficie irradiada®.

Se ha demostrado que la polimerizacién insuficiente puede conducir a la
disminucion de las propiedades fisicas, mecéanicas y biologicas de las
resinas compuestas por lo que puede dar lugar a un fallo prematuro de
una restauracion o puede afectar al tejido pulpar?.

Las resinas compuestas convencionales polimerizan hasta 2mm. Para
reducir los efectos de la contraccion de polimerizacion se aplica la técnica
incremental en la que se permite como maximo 2mm de incremento. Sin
embargo existen varias desventajas asociadas a esta técnica: la
incorporacion de burbujas o contaminantes entre las capas compuestas,
dificultad de colocacion debido al acceso limitado a las cavidades
pequefias y un tiempo de tratamiento prolongado para la colocacion de las

capas y su polimerizacién.

15



Por lo tanto, varios fabricantes han introducido recientemente nuevos
tipos de resinas compuestas, llamados materiales "bulk fill*, que se han
desarrollado para permitir un incremento Unico de hasta 5mm sin alterar
las propiedades fisicas y mecénicas de la resina.

Estas resinas compuestas nanohibridas permiten realizar restauraciones
posteriores optimizando el tiempo de trabajo sin alterar sus resultados
clinicos lo que permite realizar restauraciones dentarias en aquellos
pacientes donde el tiempo de tratamiento juega un rol importante: en
nifos, pacientes ansiosos, pacientes con disfunciones
temporomandibulares que no pueden mantener la boca abierta por un
tiempo prolongado.

Dentro de esta nueva generacién de materiales, encontramos las resinas
“bulk fill”. Sin embargo, queda la duda de cual sera la profundidad de
polimerizacion de estas resinas, al ser fotoactivadas a diferentes
distancias desde la punta de la unidad de fotopolimerizacion.

Por todo lo expuesto, el propdsito de este estudio es determinar y
comparar la profundidad de polimerizacion de la resina al ser

fotoactivadas a diferentes distancias.

Delimitacion de la Investigacion

La energia de la luz emitida por una unidad de fotopolimerizacion
disminuye drasticamente cuando se transmite a través de resinas
compuestas; mientras se incrementa la distancia desde la superficie
de fotoactivacion hasta la resina compuesta se produce una
disminucion gradual en el grado de conversion de la resina, ademas
aumenta la cantidad de mondmero sin polimerizar, esto conduce a
una disminucién en la profundidad de polimerizacién; por tanto,
puede dar lugar a un fallo prematuro de la restauracion o puede afectar al
tejido pulpar.t

16



1.2.

La profundidad de polimerizacion determina que tan grueso puede ser un
cuerpo de resina fotopolimerizable manteniendo al mismo tiempo un nivel

de conversion de mondmero aceptable  (>50%).

Para restaurar cavidades con resinas compuestas
fotopolimerizables, la técnica que se ha considerado como “gold
estandar” es la técnica incremental, en la que se deben realizar
incrementos de espesor limitado; la profundidad de polimerizacién de
las resinas convencionales es de 2 mm, por ello esta técnica permite
como maximo 2mm de espesor de cada incremento.®

Para disminuir el tiempo de tratamiento y el riesgo de incorporar burbujas
de aire o contaminantes entre los incrementos, se han desarrollado
nuevas resinas compuestas, llamadas materiales "bulk fill' que presentan
una profundidad de polimerizacion hasta de 5mm, lo cual permite realizar
restauraciones en bloque sin alterar las propiedades fisicas y mecanicas
de la resina. Segun la literatura, un factor importante que determina la
profundidad de polimerizacion es la distancia desde la unidad de luz
hasta la resina; sin embargo, no se han encontrados estudios que
evallen la profundidad de polimerizacion a distancias mayores a Omm de
fotoactivacion, por ello objetivo de esta investigacion es determinar la
profundidad de polimerizacién de las resinas compuestas nanohibridas

“bulk fill” al ser fotoactivadas a diferentes distancias.
Formulacién del Problema

1.2.1. Problema Principal
¢, Cual es la relacion entre la profundidad de polimerizacion de la
resina compuesta nanohibrida “bulk fill” y las diferentes distancias

de fotoactivacién, Tacna 20177

17



1.3.

1.4.

Objetivo de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

- Determinar la relacién entre la profundidad de polimerizacién de
la resina compuesta nanohibrida “bulk fill” y las diferentes

distancias de foto activacion, Tacna 2017.

1.3.2. Objetivo Especifico

- Determinar la profundidad de polimerizacion de la resina
compuesta nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar
por 10 segundos mediante luz L.E.D. a 0 mm de distancia.

- Determinar la profundidad de polimerizacion de la resina
compuesta nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar
por 10 segundos mediante luz L.E.D. a 4 mm de distancia.

- Determinar la profundidad de polimerizacion de la resina
compuesta nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar

por 10 segundos mediante luz L.E.D. a 8 mm de distancia.

Justificacién de la Investigacion

En la actualidad existen en el mercado resinas compuestas nanohibridas
“bulk fill”, que segun las indicaciones del fabricante se pueden colocar en
un solo bloque de 4 a 5 mm sin alterar sus propiedades fisico-quimicas.
Estas nuevas resinas en su gran mayoria son indicadas para colocar en
cavidades clase | y Il posteriores; uno de los factores importantes que la
profundidad de polimerizacion es la distancia desde la punta de la unidad
de fotopolimerizacién hasta la superficie de la resina, en la practica clinica
no siempre se logra colocar la unidad de fotoactivacion a 0 mm de

distancia de la restauracion de resina.
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No existen investigaciones que comprueben la profundidad de
polimerizacion de las resinas compuestas nanohibridas “bulk fill” al ser
fotoactivadas a diferentes distancias; por ello con este estudio se busca
determinar la profundidad de polimerizacion de las resinas “bulk fill” al ser
fotoactivadas a 3 diferentes distancias, lo cual nos dard una vision
objetiva de la influencia de la distancia de fotoactivacion sobre la
profundidad de polimerizacién de las resinas compuestas “bulk fill”.

1.4.1. Importancia en Odontologia

Es importante determinar dichos parametros para poder aplicar
estas resinas en bloques de 4-5mm lo que nos permitira realizar
restauraciones en aquellos pacientes cuyo perfil de atencion clinica
requiere de menor tiempo: nifios, pacientes con habilidades
especiales, pacientes con disfunciones temporomandibulares; con
el menor tiempo posible sin perder la calidad de la restauracion, asi
también disminuir la posibilidad de contaminacion y burbujas de

aire entre uno y otro incremento.
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2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

Benetti A (2015), En Dinamarca, realizd una investigacion experimental
para comparar la profundidad de curado, la contraccion de polimerizacion,
y la formacion de brechas en compuestos de resina “bulk fill’ con las de
un compuesto de resina convencional. La profundidad de polimerizacion
se evalu6 de acuerdo con la ISO 4049. Se investigaron cinco compuestos
de resina “bulk fill”: dos materiales de alta viscosidad (Tetric EvoCeram
Bulk Fill, SonicFill) y tres de baja viscosidad (base x-tra, Venus Bulk Fill,
SDR). En comparacion con la resina convencional compuesta, los
materiales “bulk fill” de alta viscosidad expuestos presentaron sélo un
pequefio aumento (pero significativo para Tetric EvoCeram Bulk Fill) en la
profundidad de curado y la contraccién de polimerizacion, mientras que
los materiales “bulk fill” de baja viscosidad han producido una profundidad
de la polimerizacién y contraccion de polimerizacion

significativamente mayores.*

Jang J (2014), En Korea realiz6 un estudio experimental cuyo objetivo
fue evaluar la contraccion de polimerizacion y la profundidad de
polimerizacion de resinas “Bulk-Fill” y de resinas fluidas de alto relleno. Se
compararon una resina fluida de alto relleno (G-aenial universal Flow
[FSI]), dos resinas fluidas “Bulk Fill” (Surefil Flow SDR [DEG] y Venus
Bulk Fill [VBF]), y un compuesto “Bulk Fill” no fluido (Tetric N-Ceram “Bulk
Fill” [TBF]) con dos resinas convencionales (Tetric Flow [TF], Filtek
Supremo Ultra [FS]). Para evaluar la profundidad de polimerizacién, se
prepararon muestras de material usando moldes con un orificio de 4 mm
de profundidad y 4 mm de didmetro interno, luego se midi6 la dureza de la
superficie en la parte superior y en la parte inferior de la muestra con un
identador de microdureza Vickers (HV). Los fluidos “Bulk Fill” (SDR y
VBF) presentaron mayor profundidad de polimerizacion que las resinas

20



convencionales, ademas todas las resinas fueron debidamente

polimerizadas hasta 4 mm de profundidad.®

Flury S (2012), En Suiza, realiz0 una investigacion experimental para
evaluar si la profundidad de polimerizaciéon D'S® determinada por el
método I1SO 4049 es exactamente reflejada por la profundidad de
polimerizacion DNEW determinado por los perfiles de microdureza, Vickers
en los materiales “bulk fill". Se usaron dos materiales de control (Filtek
Supreme Plus, Filtek Silorane) y cuatro materiales “bulk fill” (Surefil DEG,
Venus Bulk Fill, Quixfil, Tetric Evo- Ceram Bulk Fill) y se fotocuraron por
10 s. Para DNEW, se hicieron moldes que luego se evaluaron con un
dispositivo de indentacion de microdureza y se hicieron mediciones de
dureza (dureza Vickers, VHN). La D'SCO se determiné de acuerdo con "La
profundidad de curado ISO 4049 " para lo cual se prepararon muestras de
resina compuesta (n = 6 por grupo) y se fotocuraron por 10 s. La
profundidad de polimerizacion por la norma ISO 4049 se realizé con
moldes de acero inoxidable reutilizable, segun la norma ISO 4049: 2000.
Se hicieron moldes de acero de 6 mm, 9 mm, o 15 mm de longitud y 4
mm de diametro, se polimerizaron los moldes, después los especimenes
cilindricos fueron expulsados y se elimin6 del molde con una espatula de

plastico el compuesto de resina sin curar.

A continuacion, se midieron los especimenes de resina fotocurada con un
calibrador digital de + 0,01 mm precision (Mitutoyo IP 65, Kawasaki,

Japon).

La longitud absoluta (AL) se dividi6 por dos y el éste udltimo valor se
registr6 como D'S°, con este método se observé que la profundidad de
polimerizacion de la resina Tetric Evo- Ceram Bulk Fill presentd una
profundidad de polimeriazcion de 3,83 mm. Concluyé que para los
materiales “bulk fill” el método ISO 4049 sobreestimé la profundidad de
curado en comparacion con el método de perfiles de microdureza,

Vickers.1
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Caro M (2012), En Santiago de Chile, realizé un estudio comparativo in
vitro de la profundidad de polimerizacion de resinas compuestas fluidas
polimerizadas por luz L.E.D versus luz halégena, a través de resinas
compuestas previamente endurecidas;  distribuyd 4 grupos de 15
muestras cada uno para lo cual confeccioné 2 especimenes de resina
compuesta (Art-glass, Heraeus Kulzer, Germany, color A3): 1 espécimen
de 3mm de alto, y 6mm de didmetro. 1 espécimen de 4mm de alto, y 6mm
de diametro; a través de estos se polimerizé espesores de resina fluida
WAVE, IV, SDI, Australia. color A3 de 4mm de alto y 6mm de diametro
utilizando una ldmpara de luz hal6gena Elipar™ 2500 3M, y una lampara
de luz L.E.D. RADII SDI con un tiempo de polimerizacién de 40 segundos.
Utiliz6 estas dimensiones en una modificacion del protocolo detallado en
la norma ISO: 4049. 2009. Concluyo que existen diferencias significativas
en la profundidad de polimerizacion de resina compuesta fluida al
interponer bloques de resina indirecta y que estas diferencias son
mayores a medida que aumenta el grosor del cuerpo interpuesto. Ademas
determind que es posible lograr profundidades de polimerizacion
adecuados tanto con luz LED de segunda generaciébn como con una
unidad halégena convencional al polimerizar resina fluida a través de
cuerpos de resina indirecta de hasta 3mm por 40 segundos. Estos valores
resultan insuficientes al aumentar el espesor de la resina indirecta a 4mm

segun la norma I1SO: 4049. 3

Moore B (2008), En Estados Unidos, realizé un estudio experimental para
evaluar la profundidad curado de resinas compuestas mediante el método
ISO 4049, investigo la profundidad de polimerizacion de un compuesto de
resina comercial en tres tipos: fluida, hibrido y facil empaquetado. Se
condensaron tres muestras de cada tipo de material de 4 mm de didmetro
y 6 mm de profundidad, se condensaron en moldes de teflon. Se coloco
un separador de metal a 1 mm sobre el molde para mantener la punta de
la luz activando 1 mm atras de la superficie de la resina. Los especimenes

fueron activados durante 20 segundos, se raspd el material blando

22



después de la activacion y se midio la longitud del material restante con

un micrometro digital en tres lugares y se obtuvo una longitud media.

Este valor se divide por dos para obtener la profundidad de polimerizacion
de la norma ISO 4049. Se concluy6 que las resinas estudiadas en las
formulaciones empacables fluida, hibrido no alcanzaron una profundidad
de polimerizacion de 2 mm de curaciéon con 20 segundos de exposicion de

luz.®

Veranes Y (2005), Estudio la profundidad de polimerizacion, el modulo de
compresion, resistencia a la compresion diametral, dureza y desgaste de
seis formulaciones de composites dentales fotopolimerizables los
composites fueron preparados usando como matrices combinaciones de
Bis-GMA/DMATEEG, Bis- GMA/MPS, Bis-GMA/DMATEEG/MPS.

La determinacion de la profundidad de curado se realizd6 segun la norma
ISO 4049, para lo cual se preparé tres probetas de los composites en
moldes metalicos de 4 mm de diametro x 6 mm de altura. Las muestras se
irradiaron 40 segundos por una de las caras, se retiraron del molde
eliminando con ayuda de una espatula plastica la pasta que no polimerizo.
Se midio la altura con un micrometro (0,01 mm de precisiéon) y se dividio

por dos el valor obtenido.

Los resultados de la profundidad de curado (Pc) varian entre 1,45 mm y
2,98 mm. Los mayores valores de esta propiedad se obtuvieron para las
resinas TMC (2,°8+0,01 mm) y TMAsg (2,96+0,01 mm), los cuales difieren
significativamente. Las formulaciones preparadas con el sistema Bis-
GMA/ MPS presentaron valores de profundidad de curado inferiores a 2
mm mientras que la resina comercial (control) tuvo profundidad de curado
igual a 2,49+0,03 mm.”
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2.2.

Bases Teodricas

2.2.1 Resinas Compuestas

El desarrollo de las resinas compuestas se ha centrado,
dltimamente, en el perfeccionamiento de los mecanismos de
iniciacién de la polimerizacién, asi como en la nanotecnologia para

un éptimo relleno.

Gracias a todas estas investigaciones los composites han
desplazado completamente a los cementos de silicato, y
actualmente constituyen una alternativa terapéutica que permite no
solo la consecucion de obturaciones estéticas, sino también la
restauracion de dientes posteriores con un importante ahorro de

tejido dentario sano.®

Desde que Bowen desarrollo la resina de Bis-GMA y Bounocuore la
técnica del grabado acido, este material compuesto ha sido objeto
de activo de investigacion, lo que ha originado numerosos cambios

en su quimica, particulas de relleno y manipulacion.®

Los composites fueron definidos por Phillips como una combinacion
de al menos dos materiales de distinta naturaleza quimica y con
interfases diferentes. El término de resina compuesta se utiliza para
definir un material constituido por tres fases diferentes: la fase matriz
o resina, la fase dispersa o de relleno y la fase interfacial o de unién
constituida por agentes silano.

Cada una de estas fases es la responsable de una serie de
propiedades de los composites y es potencialmente una fuente de

clasificacion y estudio de los mismos.®
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RESINA
‘ e ‘ O MATRIZ
PARTICULA
DE RELLENO
‘ AGENTE

DE UNION
IMAGEN N° 1: Constitucién de unaresina compuesta

Origen de las resinas compuestas

Las resinas compuestas surgieron en el inicio de los afios sesenta
como resultado de numerosas tentativas para obtener un material
restaurador estético superior a los materiales hasta entonces
existentes como las resinas acrilicas y los cementos de silicato;
aparecieron en el mercado como evolucion de las resinas acrilicas
restauradoras. La estructura de las resinas fue modificada para

mejorar su estabilidad y sus propiedades mecanicas.®

En 1956 Bowen desarrolld la molécula de Bis-GMA (bisfenol A glicil
metacrilato), mas estable dimensionalmente pues sufria menos
contraccion de polimerizacion. Posteriormente, a esta matriz
organica se le afiadieron particulas inorganicas que recibian un
tratamiento con un agente silanizador para que hubiese una mejor

interaccion entre las fases organicas e inorganicas.

Estas resinas presentaban particulas de cuarzo en una cantidad de
70-80% en peso, con un tamafo medio de particula mayor a 15um,

pudiendo llegar hasta las 100 pm.
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Estas primeras resinas que aparecieron en el mercado fueron
denominadas convencionales, tradicionales o de macrorrelleno.
Debido a los inconvenientes que presentaban, entre otros, los
relacionados al desgaste y a la rugosidad superficial, se realiz6 una
modificacion drastica en la composiciéon y en el tamafio de las
particulas de carga, surgiendo de esta manera las resinas de
microrrelleno al inicio de los afios setenta. El componente inorganico
de estas resinas era silice coloidal y el tamafio medio de las

particulas obtenidas era de 0,001 um a 0,01 pum.!

Las resinas compuestas fueron utilizandose cada vez mas y hubo la
necesidad de mejorar sus propiedades mecanicas, quimicas y
estéticas. Las llamadas resinas compuestas hibridas surgieron por
la tentativa de desarrollar composites con las propiedades
mecéanicas de los composites convencionales y la textura superficial
y brillo de los composites convencionales y la textura superficial y

brillo de los composites microhibridos.8

2.2.1.1 Composicion Quimica

A. Fase Orgéanica o Matriz

En su composicidon aparecen tres sistemas. El mas relevante
es el sistema de monémeros; el sistema iniciador; Util para la
polimerizacion de los radicales libres; y el sistema
estabilizador, necesario para maximizar la estabilidad del
complejo durante su almacenamiento, asi como su

estabilidad quimica durante la fase de resina curada. @
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Monémero :

El monémero base mas utilizado durante los udltimos 30 afios ha
sido el Bis-GMA o matriz de Bowen, tiene mayor peso molecular
lo que implica que su contraccion durante la polimerizacion sea
mucho menor, ademas presenta menor volatilidad y menor
difusividad en los tejidos.*?

Se obtiene a partir de tres moléculas base: el bisfenol, el alcohol
glicidico y el acido metacrilico. Este mondmero bifuncional supera
al metacrilato por su alto pero molecular y estructura quimica, que
lo dota de una muy baja volatilidad, baja contraccion de
polimerizacion, fraguado rapido y generacién de una resina mas
dura. La configuracion quimica y espacial de la molécula de Bis-
GMA la convierte en un preparado rigido y viscoso; la rigidez se
debe a la presencia en la estructura de los dos ciclos arométicos
de la parte central de la molécula para producir la unién de los
monomeros; la viscosidad se debe a la existencia de los dos
radicales hidroxilo por su facilidad a establecer puentes de
hidrégeno, ademas estos puentes de hidrogeno promueven la
adsorcion de agua. @

Un exceso de adsorcibn acuosa en la resina tiene efectos
negativos en sus propiedades y promueve una posible

degradacion hidrolitica.*®
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IMAGEN N° 2: Formulacion de la molécula de Bis-GMA

Para contrarrestar estos inconvenientes las formulaciones
actuales se les han afladido monomeros de bajo peso molecular
como (MMA),

tetraetilenglicol (TEGMA) vy etilenglicol dimetacrilato (EDMA). Al

metacrilato de  metilo dimetacrilato  de
reducir la viscosidad de la mezcla monomérica se puede

incorporar mas relleno dentro de ella.**

Actualmente, mondmeros menos viscosos como el Bis-EMA
(Bisfenol A Polietileno glicol dieter dimetacrilato), han sido
incorporados en algunas resinas, lo que causa una reduccion de
TEGDMA. El Bis-EMA posee mayor peso molecular y tiene menos
uniones dobles por unidades de peso, en consecuencia produce
una reduccion de la contraccion de polimerizacion, confiere una
matriz mas estable y también mayor hidrofobicidad, lo que
disminuye su sensibilidad y alteraciéon por la humedad.'®> Otro
mondmero ampliamente utilizado, acompafiado o no de Bis-GMA,
es el UDMA (dimetacrilato de uretano). Su ventaja es que posee
menos viscosidad y mayor flexibilidad lo que mejora la resistencia
de la resina. Las resinas compuestas basadas en UDMA pueden

polimerizar mas que las basadas en Bis-GMA.6
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Iniciadores :

El desdoblamiento de los dobles enlaces de los oligbmeros se
hace mediante radicales libres creados in situ. Las reacciones de
iniciacion pueden desarrollarse por via quimica, fotoquimica,

radioquimica y térmica.®

La iniciacion de la activacién quimica, que desarrolla el fenémeno
de la autopolimerizacion, se produce por la presencia de
moléculas capaces de generar radicales libres. En las resinas
autocuradas el estimulo proviene de la mezcla de dos pastas, una
de las cuales tiene un activador quimico (amina terciaria aroméatica
como el dihidroxietil-p-toluidina) y la otra un iniciador (peréxido de

benzoilo).t’

La mezcla de ambos compuestos puede ser imperfecta y, por lo
tanto, la reaccion quimica de polimerizacion quedar incompleta.
Esta reaccion de polimerizacion puede ser inhibida por el oxigeno
de aire (capa inhibida), asi como ciertas moléculas tipo fenol
(eugenol, hidroquinina...), lo que contraindica el uso de cementos

de 6xido de zinc-eugenol bajo los composites. &

En el caso de los sistemas fotocurado, la energia de la luz visible
provee el estimulo que activa un iniciador de la resina
(canforoquinonas, lucerinas u otras dicetonas). Es necesaria que
la resina sea expuesta a una fuente de luz con la adecuada
longitud de onda entre 420 y 500 nandmetros en el espectro de

luz visible. 17
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Inhibidores :

Durante periodos prologados de almacenamiento se podrian
desencadenar, de forma espontdnea, reacciones de
polimerizacion. Para evitarlo, las resinas llevan incorporadas
sustancias inhibidoras. Se combinan con la totalidad de los
radicales activos para encapsularlos e impedir su polimerizacion. 8
Si se ha formado un radical libre, como en una breve exposicién a
la luz cuando se ha dispersado el material, el inhibidor reacciona
con el radical libre y asi inhibe la propagacion de la cadena
terminando la capacidad.*® Los inhibidores mas comunes son la
benzoquinona y la hidroquinona, asi como los derivados del fenol,

como el P-4 metoxifenol (PMP) y el butil-fenol triterciario (BHT).8

B. Fase dispersa o de relleno

Esta constituida por particulas de diferentes tamafios que dotan
de propiedades mecanicas adecuadas proporcionando
estabilidad dimensional a la matriz resinosa.® La adicién de estas
particulas a matriz reduce la contraccion de polimerizacién, la
sorcion acuosa Yy el coeficiente de expansion térmica,
proporcionando un aumento de la resistencia a la traccién a la
compresion y a la abrasion, aumentando el médulo de elasticidad
(rigidez).’® Las particulas de relleno mas utilizadas son las de
cuarzo o vidrio de bario y son obtenidas de diferentes tamafios a
través de diferentes procesos de fabricacion (pulverizacion,

trituracion, molido).

Las particulas de cuarzo son dos veces mas duras y menos
susceptible a la erosion que el vidrio, ademas de que
proporcionan mejor adhesién con los agentes de conexion

(silano).
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También son utilizadas particulas de silice de un tamafo
aproximado de 0,04mm (microparticulas), las cuales son
obtenidas a través de procesos piroliticos o de precipitacion
(silice coloidal). 16,19

. Agentes de union matriz-relleno

Durante el desarrollo inicial de las resinas compuestas, las
propiedades del material, dependian de la formacion de una unién
fuerte entre el relleno inorganico y matriz organica.®® Es
importante que las particulas de relleno se unan a la matriz de
resina; esto permite que la matriz del polimero, mas flexible,
transfiera las tensiones a las particulas de relleno, mas rigidas.
Este enlace lo proporciona un agente de unién o de acoplamiento.
Este agente puede hacer que mejoren las propiedades fisicas y
mecanicas y puede proporcionar estabilidad hidrolitica para
prevenir la penetracién de agua a través de la interfase relleno-

resina.8

Los agentes de acoplamientos mas utilizados son los compuestos
organos silanos, los que tienen grupos silanos (Si-OH) en un
extremo y grupos metacrilatos (C=C) en el otro siendo asi
moléculas con doble polaridad (bifuncionales), ya que pueden
reaccionar mediante enlaces de tipo covalente con la superficie
organica y por enlaces ionicos a la superficie inorganica, uniendo

asi quimicamente el relleno reforzado a la matriz resinosa. 14

El silano que se utiliza con mayor frecuencia es el y- metacril-
oxipropiltrimetoxi-silano (MPS), éste es una molécula bipolar que
se une a las particulas de relleno cuando son hidrolizados a
través de puentes de hidrogeno, ademas posee grupos
metacrilatos, los cuales forman uniones covalentes con la resina
durante el proceso de polimerizacién ofreciendo una adecuada

interfase resina/particula de relleno.??
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IMAGEN N° 3: Unién de resina a relleno a través de particulas de silano

Asimismo el silano mejora las propiedades fisicas y mecénicas de
la resina compuesta, pues establece una transferencia de
tensiones de la fase que se deforma facilmente (matriz resinosa),
para la fase mas rigida (particulas de relleno). Ademas, estos
agentes de acoplamiento previenen la penetracion de agua en la
interfase BisGMA / Particulas de relleno, promoviendo una

estabilidad hidrolitica en el interior de la resina.?!

2.2.1.2 Clasificacién de las resinas compuestas

Se podria partir de la forma en que son obtenidas las
particulas. Los procedimientos pueden ser mecanicos 0
reacciones gquimicas con sustancias especificas??. A lo largo
de los afios las resinas compuestas se han clasificado de
distintas formas con el fin de facilitar al odont6logo su

identificacion y posterior uso terapéutico.

Una clasificacion aun valida es la propuesta por Lutz y
Phillilps, esta clasificacion divide las resinas basado en el
tamafio y distribucion de las particulas de relleno en:
convencionales o macrorelleno (particulas de 0,1 a 100mm),
microrelleno (particulas de 0,04mm) y resinas hibridas (con

rellenos de diferentes tamarios).?®
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A. Tamafio de la particula de relleno

Actualmente se pueden reunir las resinas compuestas en

cinco categorias principales:

Resinas de macrorelleno o convencionales

Tienen particulas de relleno con un tamafio promedio
entre 10 y 50 um.28 Este tipo de resinas fue muy utilizada,
sin embargo, sus desventajas justifican su desuso. Su
desempefio clinico es deficiente y el acabado superficial
es pobre, visto que hay un desgaste preferencial de
matriz resinosa, propiciando la prominencia de grandes
particulas de relleno las cuales son mas resistentes.
Ademads, la rugosidad influencia el poco brillo superficial y
produce una mayor susceptibilidad a la pigmentacién?*.
Los rellenos mas utilizados en este tipo de resinas fueron
el cuarzo y el vidrio de estroncio o vidrio de bario?.El
relleno de cuarzo tiene buena estética y durabilidad pero
carece de radiopacidad y produce un alto desgaste al
diente antagonista. El vidrio de estroncio o vidrio de bario
son radiopacos pero desafortunadamente son menos

estables que el cuarzo.?®

Resinas de microrelleno

Contienen relleno de silice coloidal con un tamafio de
particula entre 0.01 y 0.05 pm. Clinicamente estas
resinas se comportan mejor en la regién anterior, donde
las ondas y la tension masticatoria son relativamente
pequeias, proporcionan un alto nivel de pulido y brillo

superficial, confiriendo alta estética a la restauracion 16,

33



Entre tanto, cuando se aplican en la regidon posterior
muestran algunas desventajas, debido a sus inferiores
propiedades mecéanicas y fisicas, ya que, presentan
mayor porcentaje de sorcidn acuosa, alto coeficiente de

expansion térmica y menor médulo de elasticidad.?’

Resinas hibridas

La combinacién de diferentes tamafios de particulas da
origen a los que se denominan resinas “hibridas” y a las
microhibridas!®. Se denominan asi por estar reforzados
por una fase inorganica de vidrios de diferente
composicién y tamafio en un porcentaje en peso de 60%
0 mas, con tamafios de particulas que oscilan entre 0,6 y
1 pm, incorporando silice coloidal con tamafio de 0,04
um .Corresponden a la gran mayoria de los materiales
compuestos actualmente aplicados al campo de la

odontologia.?®

Los aspectos que caracterizan a estos materiales son:
disponer de gran variedad de colores y capacidad de
mimetizacion con la estructura dental, menor contraccién
de polimerizacién, baja sorcibn acuosa, excelentes
caracteristicas de pulido y texturizacion, abrasion,
desgaste y coeficiente de expansion térmica muy similar
al experimentado por las estructuras dentarias, formulas
de uso universal tanto en el sector anterior como en el
posterior, diferentes grados de opacidad y translucidez

en diferentes matices y fluorescencia.?%3°
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IV. Resinas Nanohibridas

V.

VI.

Son resinas hibridas a las cuales se les ha incorporado
particulas de relleno inorganico en escala manométrica,
es decir minimo 3 tamafos de particulas nanométricas,

conlo cual se logra mejorar las propiedades fisicas.3!

Hibridos Modernos

Este tipo de resinas tienen un alto porcentaje de relleno
de particulas sub-micrométricas (mas del
60% en volumen). Su tamafio de particula reducida
(desde 0.4 pm a 1.0 um), unido al porcentaje de relleno
provee una oOptima resistencia al desgaste y otras
propiedades mecanicas adecuadas. Sin embargo, estas
resinas son dificiles de pulir y el brillo superficial se pierde

con rapidez 32,

Resinas de Nanorelleno

Este tipo de resinas son de un desarrollo reciente,
contienen particulas con tamafios menores a 10 nm (0.01
pm), este relleno se dispone de forma individual o
agrupados en "nanoclusters® o nanoagregados de
aproximadamente 75nm3L. El uso de la nanotecnologia en
las resinas compuestas ofrecen alta translucidez, pulido
superior, similar a las resinas de microrelleno pero
manteniendo propiedades fisicas y resistencia al desgaste
equivalente a las resinas hibridas. Por estas razones,
tienen aplicaciones tanto en el sector anterior como en el

posterior, 3233
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B. Viscosidad

Los materiales resinosos pueden clasificarse de acuerdo
asu grado de fluidez/viscosidad.34

Muy baja viscosidad

Aquellos productos que se presentan comercialmente
exhibiendo wuna alta fluidez: las resinas para
caracterizaciones, los selladores de resinas compuestas,
las resinas compuestas fluidos, los selladores de fosas y

fisuras 34.

Baja viscosidad

Las resinas compuestas de microparticulas son
materiales de baja viscosidad, cuya produccién ha sido

discontinuada3?.

Mediana viscosidad: Pertenecen a este grupo las resinas
compuestas hibridos, microhibridos, nanohibridos vy

nanoparticulados 34,

Alta y muy alta viscosidad: Las resinas condensables
pueden a su vez ser categorizadas en dos grupos (las de
baja y las de alta densidad / alta y muy alta viscosidad,
respectivamente). Tales asi que existen materiales dentro

de esta categoria que son densos34.
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2.2.1.3 Propiedades de las resinas compuestas

A. Resistencia a la abrasion.

Es la capacidad que poseen las resinas compuestas de
oponerse a la pérdida superficial, como consecuencia del
roce con la estructura dental, el bolo alimenticio o elementos

tales como cerdas de cepillos.

Esto no tiene un efecto perjudicial inmediato, pero lleva a la
pérdida de la forma anatémica de las restauraciones
disminuyendo la longevidad de las mismas 3. La
abrasibilidad de un material guarda relacion con el médulo
de resilencia del mismo. El médulo de resilencia es la
cantidad maxima de energia que un material puede absorber
sin sufrir una deformaciéon permanente, y mediante su
calculo se puede predecir el grado de abrasion de un
material durante la masticacion; cuanto mayor sea este

modulo, mayor sera la abrasibilidad del material.®

Esta propiedad depende principalmente de las
caracteristicas fisicas del relleno, asi como de la localizacion
de la restauracién en la arcada dental y las relaciones de
contacto oclusales . Cuanto mayor sea el porcentaje de
relleno, menor el tamafio y mayor la dureza de sus

particulas, la resina tendra menor abrasibilidad.3®

Leinfelder y col.(29) fueron los primeros autores en explicar
el origen del desgaste a partir de la aparicion de
microfracturas se producen durante la masticacion debido al
menor médulo de elasticidad de la resina respecto a las

particulas de relleno.
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Las particulas son resistentes al desgaste y comprimen la
matriz durante la masticacion y provocan estas
microfracturas. Durante la carga ciclica estas grietas crecen
y confluyen, con lo que ocasionan desprendimiento de
particulas de relleno de la superficie del material. Este

fenémeno es conocido como “plucking out”.3’
I o

s B

;

IMAGEN N° 4: Mecanismo de desgaste “Plucking Out”

El desgaste de la superficie de las resinas compuestas
representa uno de los puntos débiles de éste tipo de

materiales.

Este fenémeno aumenta considerablemente con la
dimension de la restauracion, aunque algunas situaciones
clinicas son capaces de acelerar el proceso, tales como la
oclusion traumética y la calidad de la manipulacién y

terminado de la restauracion 22.
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B. Contraccién de polimerizacién

Como consecuencia de la polimerizacion, los sistemas de
resina se contraen, fundamentalmente por la formacion
de una red macromolecular 8. Las moléculas de la matriz
de una resina compuesta (mondmeros) se encuentran
separadas antes de polimerizar por una distancia
promedio de 0,3-4 nm. (Distancia de union secundaria),
al polimerizar y establecer uniones covalentes entre si,
esa distancia se reduce a 0, 15 nm (distancia de  union
covalente). [Ese "acercamiento" o0 reordenamiento
espacial de los mondmeros (polimeros) provoca la

reducciéon volumétrica del material. 38

B.1 Proporcion de la fase matriz en el sistema

Esta contraccién no es de la misma magnitud en todos
los sistemas. La cantidad de contraccion que se produce
en un sistema de composite tras la polimerizacion de la
matriz varia entre un 0,5% y un 5%, dependiendo en
primer lugar, del porcentaje relativo de fase matriz que el
sistema incorpora. Como la polimerizacion se produce en
la fase matriz, los sistemas con mas carga, con mas
cantidad de relleno y por tanto menos matriz presentaran
cambios volumétricos menores. Asi, una resina acrilica
sin carga presenta una contraccion del 15%, una resina
acrilica que incorpore particulas prepolimerizadas tiene
unos valores de contraccion que descienden hasta un
5%, el composite de macrorrelleno entre 2,1% y el 1,2%,
el de microrrelleno entre un 45% y un 2% y los
composites hibridos entre el 3,6% y el 1,2% 8, estas
diferencias en la contraccion de polimerizacion se deben

principalmente a la cantidad vy el tipo de relleno.
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Es muy importante, por tanto, conocer la contraccion de
cada uno de los composites que se utilizan en la clinica
ya que dependiendo de su mayor o menor contraccion
se requeriran técnicas operatorias y de preparacion
cavitaria diferentes. Si se tiene opcion a elegir, se
utilizardn aquellos composites que posean mayores

porcentajes de carga para aminorar esta desadaptacion
8

B.2 Coeficiente de transmisiéon de la luz.

La gran ventaja de las resinas fotopolimerizables es el
prolongado tiempo de trabajo, sin embargo, la limitada
profundidad de fotopolimerizacién representa el mayor
problema clinico. La presencia de una capa de resina
sin polimerizar en la restauracion puede reducir las
propiedades mecéanicas del material e inducir cierto
dafo pulpar. La intensidad de luz, determina, por tanto,
el grado de conversién de los composites y con ellos
sus propiedades mecanicas; si la luz no llega en
suficiente intensidad a un determinado nivel de la masa
de composite éste no polimerizara adecuadamente, y no

desarrollara sus propiedades &.

La intensidad de luz que llega a un determinado punto
de composite estara condicionada por la intensidad de
luz inicial, la distancia del foco a la superficie de
composite, el espesor de la capa de composite que se
esté polimerizando y del coeficiente de transmision de la

luz del material de resina que se utilice.

El uso de pequefios grosores de composite asegura una
adecuada penetrabilidad de la luz, que es la que va a

iniciar la reaccion de fraguado.
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Las capas de composite no deben, por lo tanto, superar
los 2mm de grosor, la distancia del foco al composite
debe ser lo menor posible y el tiempo de exposicion

superior a los 20 segundos?*°.

La luz visible atil para iniciar la reaccion de
polimerizacion, se encuentra situada en el espectro
electromagnético entre los 400 y 500 nm, y para que
sea eficaz requiere una densidad de potencia de al
menos 300 mW/cm2. Se ha puesto de manifiesto que
existe una clara correlacion entre el coeficiente de
transmision de la luz y la profundidad de polimerizacion

de los composites 8.

Otro factor a tener en cuenta es el tipo de particula de
relleno. Las particulas de relleno de composite actian
como una interferencia y producen dispersion de la luz
que incide sobre ellas. Esta dispersion es maxima
cuando el tamafio de la particula mide la mitad de la
longitud de onda de la luz que incide, como trabajamos
con luces entre los 450 y 500 nm, ese tamafio de
particula que haria méaxima la dispersion seria de
aproximadamente 0,25 um. Esta dispersiéon de luz
disminuira el coeficiente de penetrabilidad y por tanto la

profundidad de curado?°.

B.3 Grado de conversion

Se define como la extension en que los mondmeros
pasan a polimero e indica el porcentaje de enlaces
simples que se han convertido en enlaces dobles
ademas indica la cantidad de monémeros de la resina
gue han reaccionado formando polimeros. El grado de
conversion de las resinas dentales actuales oscila entre
el 35y el 80% 22,
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La conversion incompleta aporta a la resina cierta
elasticidad, propiedad que pude beneficiarnos ya que
reduce las tensiones generadas en la interfase
adhesivo—diente. Un mayor grado de conversion
confiere a las resinas mejores propiedades
mecanicas, pero con el inconveniente de una mayor

contraccién de polimerizacién®:.

Ferracane y colaboradores determinaron que el grado
de conversiéon éptimo para que el comportamiento de
una resina dental sea adecuado es del 55%%*'. La
presencia de mondomeros sin reaccionar o de
radicales activos tiene un efecto reblandecedor del
polimero, por lo que se puede establecer una relacién
entre el grado de conversion de los monomeros y las

propiedades fisicas del composite.*
C. Rugosidad Superficial.

El término de rugosidad superficial se refiere a la
uniformidad de la superficie del material de restauracion.
En las resinas compuestas, esta propiedad esta
relacionada en primer lugar con el tipo, tamafio y cantidad
de las particulas de relleno y en segundo lugar con la

técnica de acabado y pulido %2,

La rugosidad superficial es menor cuanto menor es el
tamafio de particula de relleno; los hibridos submicrénicos
altamente cargados (con homogeneizaciéon en el tamafio
medio de particula) tienen una capacidad de pulido
equiparable a la de los de microrrelleno, y por tener mayor
porcentaje de relleno el pulido de su superficie es mas

duradero.
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En términos generales puede decirse que la capacidad de
pulido se relaciona méas con el tamafio medio de particula
y con el porcentaje de relleno del material que con la
distribucion del mismo 8. Una resina rugosa favorece la
acumulacion de placa bacteriana y puede ser un irritante
mecéanico especialmente en zonas préximas a los tejidos
gingivales.En la fase de pulido de las restauraciones se
logra una menor energia superficial, evitando la adhesion
de placa bacteriana, se elimina la capa inhibida y de esta
forma se prolonga en el tiempo la restauracion de resina

compuesta®?.

D. Coeficiente de Expansion Térmica.

Es la velocidad de cambio dimensional por unidad de
cambio de temperatura. Cuanto mas se aproxime el
coeficiente de expansion térmica de la resina al
coeficiente de expansion térmica de los tejidos dentarios,
habra menos probabilidades de formacion de brechas
marginales entre el diente y la restauracion, al cambiar la
temperatura. Un bajo coeficiente de expansion térmica
esta asociado a una mejor adaptaciéon marginal??.

Las resinas compuestas tienen un coeficiente de
expansion térmica unas tres veces mayor que la
estructura dental, lo cual es significativo, ya que, las
restauraciones pueden estar sometidas a temperaturas

que van desde los 0° C hasta los 60° C?2,

E. Sorcién Acuosay Expansion Higroscopica.

La matriz de resina absorbe agua (0,2 a 2 mg/cm?)
cuando se encuentra en un medio humedo; esta
absorcion de agua es promovida por los dos grupos
hidroxilo que posee el BisGMA, provocando una
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expansion volumétrica que se conoce como expansion
higroscépica, la cual se traduce en un expansion lineal de
0,02-0,6% 8.

La incorporacion de agua en la resina, puede causar
solubilidad de la matriz afectando negativamente las
propiedades de la resina, éste fendmeno es conocido
como degradacion hidrolitica. Dado que la sorcién es una
propiedad de la fase organica, a mayor porcentaje de
relleno, menor sera la sorciéon de agua??.

La absorcion es también favorecida por las porosidades y
las fisuras. El fendmeno de imbibicion implica también
una expansién volumétrica del material que podria
compensar parcialmente la contraccion por

polimerizacion 22,

Resistencia a la Fractura.

Esta es una propiedad que se pone a prueba durante la
masticacion, ya que durante éste acto la resina se ve
sometida, en las caras oclusales, a fuerzas que oscilan
entre los 25 y los 75 paN/cm.

Las resinas compuestas presentan  diferentes
resistencias a la fractura y va a depender de la cantidad
de relleno, las resinas compuestas de alta viscosidad
tienen alta resistencia a la fractura debido a que
absorben y distribuyen mejor el impacto de las fuerzas de

masticacion??.
. Resistencia ala Compresién y ala Traccion.
La fuerza de traccién es aquella que tiende a alargar la

longitud de un cuerpo; la fuerza de compresién es

aquella que tiende a acortar la longitud de dicho cuerpo.
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Los moddulos de resistencia a la compresion y a la
traccion se consideran similares a los de la dentina. Las
resistencias a la compresion y a la traccibn son muy
similares a la dentina. Esta relacionada con el tamafio y
porcentaje de las particulas de relleno: a mayor tamafio y
porcentaje de las particulas de relleno, mayor resistencia

a la compresion y a la traccién.*?

. Mo6dulo de elasticidad

El médulo de elasticidad o médulo de Young se define
como la proporcidén existente entre la tension a que se
somete el material y la deformacion reversible o elastica
que éste sufre *3. Un material con un moédulo de
elasticidad elevado serd mas rigido; en cambio un
material que tenga un modulo de elasticidad mas bajo es
mas flexible. En las resinas compuestas esta propiedad
igualmente se relaciona con el tamafio y porcentaje de
las particulas de relleno: A mayor tamafio y porcentaje de

las particulas de relleno, mayor médulo elastico®?.

Estabilidad del color.

La estabilidad de color de los composites es importante,
ya que son materiales que se utilizan para obturaciones
estéticas. Las principales alteraciones que puede sufrir

una restauracion de resina son 42:

e Decoloracién interna: Se produce en toda la masa de
la resina; principalmente se debe a la oxidacion de las
aminas terciarias que forman parte de la composiciéon
de las resinas de activacion quimica, por lo tanto, no

se produce en las resinas fotopolimerizables.
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Otro tipo de coloracion interna es la que ocurre
cuando la resina se hidrata 42.

e Decoloracion externa: Esta causada por un
reblandecimiento del polimero que condiciona que
una sustancia colorante pueda difundir en él con
mayor facilidad. Este proceso suele producirse mas
en las resinas que incorporan menor cantidad de
relleno y sobre todo cuando el grado de conversion

del monémero es bajo 2.

J. Radiopacidad.

Los sistemas de resina compuesta poseen diferentes
niveles de radiopacidad, la cual se consigue afiadiendo
metales pesados tales como, bario, estroncio, circonio,
zinc, iterbio, itrio y lantanio. Un grado de radiopacidad
mayor al del esmalte, puede ser util en el diagndstico de

caries alrededor o debajo de la restauracion®.

2.2.2 RESINA COMPUESTA USADA EN EL ESTUDIO

Las resinas compuestas bulk fill permiten realizar incrementos de

4 0 5 mm sin alterar sus propiedades fisicas, el uso de incrementos
mas gruesos se debe tanto a la evolucion de fotoiniciador y al
aumento de su translucidez, la matriz de estas resinas se basa en la

modificacion del dimetacrilato de uretano (UDMA).44

A. Resina compuesta nanohibrida

Esta resina reduce en gran medida los esfuerzos a la hora de

crear restauraciones posteriores.
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Puede ser colocado en capas de 4 mm, eliminando la necesidad
de colocar varias capas que van siendo polimerizadas: colocar,
modelar y fotopolimerizar durante 10 segundos (intensidad de
luz > 1,000 mW/cm?): Al poder ser aplicado en capas de 4 mm,
la resina ahorra al odontblogo valioso tiempo. Su aplicacion,
contorneado, modelado y polimerizacion se realizan hasta un
60% mas rapido que con composites convencionales de 2 mm.
Normalmente, para modelar y contornear incrementos
monoliticos de 4 mm se requiere mas tiempo, especialmente si

se reconstruyen cuspides. 44

La resina compuesta contiene un filtro patentado inhibidor de la
sensibilidad a la luz operatoria y luz ambiente, que asegura un
tiempo de trabajo y modelado superior. El filtro inhibidor de
sensibilidad luminica acta como un escudo, en cambio, no
retrasa la polimerizacion cuando se inicia con una lampara de
polimerizacion. La consistencia adecuada y compactable facilita
la colocacién y el modelado, asegurando una adaptaciéon

excepcional a las paredes de la cavidad #4.

Ademas gracias a la equilibrada composicion del relleno, las
restauraciones realizadas son pulidas rapida y facilmente. Una
resina compuesta que vaya a ser utilizado con la técnica bulk de
capas de 4 mm ha de tener una baja contraccién volumétrica
para evitar filtraciones marginales; por ello, se han integrado
unos mitigadores de estrés en la composicion del relleno.
Gracias a su bajo médulo de elasticidad, actian como muelles
microscépicos durante el proceso de polimerizacion, lo que
reduce el estrés de contraccidn. Esto permite que esta resina
otorgue un Optimo sellado marginal. El fotoiniciador, incorporado
en el sistema fotoiniciador de esta resina, permite que capas de

4mm sean polimerizadas por completo en tan solo 10 segundos
44
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Los rellenos consisten de vidrio de bario, prepolimero, trifloruro
de iterbio y Oxido mixto. También contiene aditivos,
catalizadores, estabilizadores y pigmentos (<1,0% en peso). El
tamafio de particula del relleno inorganico oscila entre 0.04 y 3

um. El tamafo medio de particula es de 0.6 um*4.

Ventajas:

« La obturacion Bulk Fill es posible gracias al fotoiniciador

« Tecnologia de obturacién especial que asegura un nivel muy

bajo del estrés de contraccion.

« Resultados estéticos que se logran rapida y eficazmente en

la regién posterior44.

Indicaciones:

Restauraciones de dientes temporales.

« Restauraciones en la regién posterior (Clase 1 y II).

« Restauraciones Clase V (caries cervicales, erosion en la
raiz, defectos marginales.

- Resina preventiva en restauraciones molares vy
premolares4.

2.2.3 FUENTES DE LUZ PARA FOTOPOLIMERIZACION.

Tanto las resinas como los cementos dentales de
fotopolimerizacion y activacion dual presentan en su mayoria a la

canforoquinona como elemento fotoiniciador.
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Esta absorbe energia a un espectro de luz visible entre 400 y

500nm, con un pico ideal de 468nm.

En este sentido la fuente de luz debe emitir en una longitud de
onda compatible con la de la CQ y en una intensidad adecuada a

fin de polimerizar eficientemente el material.*®

Las distintas fuentes luminicas varian tanto en el espectro de
longitud de onda como en la intensidad de la luz emitida. Y esto
incide directamente sobre las propiedades mecanicas de las

resinas y la profundidad de la polimerizacién lograda.*’

2.2.3.1 CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS PARA
FOTOPOLIMERIZACION

A. Polimerizacion por Luz Ultravioleta.

Consistia en una unidad para la emision de luz
ultravioleta (365nm) a través de una varilla de cuarzo de
una fuente de mercurio a alta presion desarrollada en los
afios 70. Este signific6 un salto enorme al implicar
polimerizacion bajo control, que era imposible de obtener
con los sistemas de autocurado que existian hasta la
fecha. Los tiempos de exposicién eran de 20 segundos.
Las resinas fotocuradas por este sistema se
encontraban basadas en un fotoiniciador en base a
compuestos tipo éter benzoinico que se rompia en
multiples  radicales, sin  necesitar = compuestos
intermediarios. Este sistema poseia sin embargo
multiples fallas. Primero por la limitada capacidad de la
luz ultravioleta de penetrar el material por lo que este
debia colocarse en incrementos pequefios y limitados en

profundidad.
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Ademas existen antecedentes de posibles efectos
nocivos producto de la exposicion de tejido ocular a las
emisiones de onda corta como quemaduras cornéales y
formacion de cataratas asi como también cambios en la

microflora oral.*8
B. Polimerizacion por luz visible y luz halégena.

El 24 de Febrero de 1976 el Dr. Mohammed Bassoiuny
coloco la primera resina dental polimerizada por luz visible
en la boca de un colega.La optimizacién del sistema de
iniciacion utilizando canforquinona y una amina alifatica
como coiniciador fue clave para el éxito de este sistema

que continda siendo el mas utilizado hasta el dia de hoy
48

La unidad consistia en una fuente halégena de cuarzo-
tungsteno un cristal para la absorcion de calor y un filtro
luminico que permitia el paso de luz entre 400 y 550 nm.
Este sistema permitié la polimerizacion de incrementos de
hasta 2mm en tiempos de 40 a 60 segundos y la
minimizacién del riesgo de cataratas y alteraciones de la

microflora oral 48.

La tecnologia halégena de cuarzo-tungsteno ha sufrido
varios cambios a lo largo del tiempo. La potencia fue
aumentada de 35 W hasta 100 W para unidades de mano
y hasta 340 W para las unidades de mesa. La intensidad
de luz obtenida vario de 400 a 500 mW/cm2 a un extremo
de 3000 mW/cm2. Ademés de hacerse comun un sistema
de enfriamiento por medio de un ventilador y una punta
Turbo que consistia en un cable de fibra dptica rigido que
poseia un menor didmetro en su regioén distal respecto a
la proximal de modo que la misma cantidad de luz se veia
concentrada en una menor area logrando una intensidad

hasta 1.6 veces mayor .
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C. Luz de arco de plasma.

Fue desarrollada inicialmente para la visualizacién de
campos operatorios (endoscopia, colonoscopia). La
fuente consistia en dos electrodos de tungsteno
separados por una pequefia distancia dentro de una
camara llena de gas a alta presion. Al activarse, la
corriente eléctrica ioniza el gas y forma un puente
(plasma) entre ambos electrodos lo que inicia la emision
de luz. El gas utilizado inicialmente era Argén lo que
entregaba una emision extremadamente alta, por lo que
se dijo que exposiciones de menos de un segundo eran
suficientes para remplazar la exposicion convencional de
40 a 60 segundos para luz halégena. Una unidad tipica
tenia una potencia de 2000mW/cm2 y entregaba luz en
un espectro de 380 a 500nm con un pico en torno a los
460nm donde la canforquinona tiene su absorcion éptima,
con el tiempo fueron capaces de lograr una polimerizacion

adecuada con exposiciones de 10 segundos “.
D. Luz L.E.D.

La tecnologia LED se basa en la diferencia entre dos
sustratos semiconductores diferentes para determinar la
longitud de onda de la luz emitida. Son mucho mas
eficientes que las fuentes para fotocurado previamente
desarrolladlas, mas ligeras y pueden ser facilmente

alimentados por baterias permitiendo su portabilidad 3.

D.1L.E.D. de primera generacion

Fueron introducidas en el afio 2000. En general, el
disefio constaba de una lampara compuesta por
multiples unidades individuales que funcionaban al

unisono, cada chip entregaba 30-60mW ubicados de
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tal forma que en conjunto lograban la potencia

suficiente para activar la CQ.

Existian disefios desde 7 a 64 unidades pero aun asi,
la radiacion producida no era equiparable a la de
las lamparas halégenas a pesar de que la gran
mayoria de la radiacion producida por LED se
encontraba dentro del rango de longitud de onda para
la activacion de la CQ. Ademas, la alimentacion se
encontraba basada en baterias Ni-Ca que tenian un

pobre desempefio 1.
D.2 L.E.D. de segunda generacion.

Gracias a avances realizados el aiflo 2000 fue posible
introducir multiples diodos en un solo chip. Estos eran
elaborados para emitir una la longitud de onda
especifica para la CQ siendo denominados como
LEDs dentales azules. Posteriormente, aparecié un
nuevo chip de 5W con 600mW de salida lo que
entregaba una luminiscencia 10-20 veces mayor a los
chips de primera generacion. Sin embargo las
longitudes de onda emitidas tanto por estas lamparas
como por las de primera generacion se encontraban
fuera del espectro para la activacion de foto

iniciadores alternativos
D.3 LED de tercera generacion.

Las lamparas de tercera generacion buscaron
terminar con la limitacién de sus predecesoras en la
activacion de foto iniciadores alternativos. Para esto

las primeras unidades constaban de un chip de 5W
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rodeado de 4 LEDs violetas de baja potencia

(alrededor de los 400 nm).

Estas unidades se encuentran normalmente
alimentadas por baterias de NiIMH o -ion y son
capaces de activar cualquier tipo de resina gracias a

su amplio rango de longitud de onda “2.

En la actualidad, las unidades de foto polimerizacion
mas populares corresponden a la luz halégena y a las
unidades LED. Estas ultimas, a partir del desarrollo de
LEDs de segunda generacion pasaron a competir
directamente con las lamparas haldégenas
convencionales que en la actualidad se encuentran en
retrada ya que la tendencia apunta a elegir

tecnologias mas eficientes 4.

2.2.4 PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION

La profundidad de polimerizacion determina que tan grueso puede
ser un cuerpo de resina fotopolimerizable manteniendo al mismo

tiempo un nivel de conversiéon de monémero aceptable (>50%).4°

La energia de la luz emitida por una unidad de fotopolimerizacion
disminuye drasticamente cuando se transmiten a través de la resina
compuesta®. Esto conduce a una disminucion gradual en el grado
de conversion de la resina compuesta al aumentar la distancia
desde la superficie irradiada, lo cual compromete las propiedades
fisicas de la resina compuesta.®® Los factores afectan a la
profundidad de curado incluyen: 52

- El tipo de resina compuesta, sombra y translucidez.

- El espesor del incremento.

- Ladistancia desde la punta de la unidad de fotocurado.

- Periodo de radiacion.

- Tamafo y distribucion de las particulas de carga.
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2.2.4.1 METODOS EMPLEADOS PARA MEDIR LA
PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION

A. Profundidad de curado por la norma ISO 4049

La norma internacional emitida por la Organizacion
internacional de estandarizacion (ISO) que indica los
requerimientos minimos y las formas de prueba
estandar de para los materiales compuestos dentales
es la norma ISO 4049. En esta son evaluadas varias
de las caracteristicas de estos materiales incluyendo
la profundidad de curado para los materiales de foto

polimerizacion.

Para determinarlo, segin la norma ISO se utiliza un
molde de acero inoxidable de 4 mm de diametro 3 mm
de largo, si el fabricante afirma una profundidad
mayor a 3 mm, el molde serd al menos 2mm mas
largo que el doble de la profundidad de

polimerizacion®.

Se sobrepone una tira transparente con un
portaobjetos, sobre esto se coloca el molde de acero
y se llena con la resina a probar teniendo cuidado de
excluir las burbujas de aire. Colocar una segunda tira
de la tira transparente en la parte superior, seguido
por el segundo porta objetos. Presionar la lamina
portaobjetos para desplazar el exceso de material.
Colocar el molde en el papel filtro, quitar el
portaobjetos de la parte superior y colocar

suavemente la fuente de fotopolimerizacion.
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Irradiar el material durante el tiempo recomendado por
el fabricante, retirar la muestra del molde y retirar el
material no polimerizado con la espéatula de plastico.
Medir la altura del cilindro de resina polimerizada
usando el micrometro de 0,1mm de precision y dividir

el valor entre dos!.

B. Profundidad de curado por perfiles de dureza
Vickers

La profundidad de curado por perfiles de dureza
Vickers se realiza con un molde de acero inoxidable
reutilizable, en forma de blogue con una muesca
semicircular de 15 mm de longitud y 4 mm de
diametro. Se llena la muesca semicircular
completamente el compuesto de resina. Luego, se
cubre el molde con una tira transparente y con un
portaobjetos de vidrio retirando los excesos de
resina. Se coloca la segunda tira transparente en la
abertura semicircular y se fotopolimeriza el
compuesto de resina a través de la abertura
semicircular (superficie superior) durante 10 s o 20 s
manteniendo la punta de la unidad de
fotopolimerizacion pegado a la tira transparente.
Después de la fotopolimerizacion, se eliminan las
dos tiras transparentes, se coloca el molde de resina

en un dispositivo de identacion de microdureza.>?

Posteriormente, se hicieron las medidas de dureza
(Dureza Vickers, VHN) en los especimenes de resina
a distancias definidas, comenzando con la parte que
estuvo mas cercana a la punta de la fuente de luz
(es decir, desde el "top") y avanzando hacia la parte

del especimen sin polimerizar (es decir, hacia el
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2.3.

"fondo") hasta que el espécimen de resina no pueda

medirse mas debido a su suavidad.

Las distancias definidas se incrementan
gradualmente cada 0,1 mm empezando de una

distancia inicial de 0,1mm.1

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Resinas Bulk Fill:  Son resinas compuestas que permiten realizar
incrementos de 4 o 5 mm sin alterar sus propiedades fisicas, el uso de
incrementos mas gruesos se debe tanto a la evolucion de fotoiniciador y al
aumento de su translucidez, la matriz de estas resinas se basa en la

modificacion del dimetacrilato de uretano (UDMA).>*

Profundidad de polimerizaciéon: Es la longitud que puede polimerizarse
un material fotopolimerizable manteniendo al mismo tiempo un nivel de

conversion de monémero aceptable (>50%) 4°.

Fotoactivacion: Es el proceso que inicia la reaccion de polimerizacién de
la resina compuesta, cuando se expone a una fuente de luz ultravioleta o
halégena gracias a que las resinas presentan en su composicion

iniciadores fotosensibles de la reaccion®.

Fotopolimerizacion: Es una reaccion quimica a través de la cual los
monomeros se unen entre si por medio de enlaces covalentes y forman
un polimero de cadenas cruzadas. Un polimero, por tanto, es una
molécula larga formada por uniones repetidas de unidades

monoméricas.>®

Lampara de luz halégena: Es una lampara con un filamento de
tungsteno dentro de un gas inerte y una pequefa cantidad de hal6geno
(como yodo o bromo). La lampara halégena tiene un rendimiento un poco
mejor que la incandescente (18,22 Im/W) y su vida Util se aumenta hasta
las 2.000 y 4.000 horas de funcionamiento 4.

56



Lampara LED (luz emitida por diodos): Se caracteriza principalmente
por no utilizar foco, es decir su luz no se emite por el calentamiento de
filamentos metélicos, sino por emision de energia a partir de diodos
simétricamente orientados que evidencian una luz azul que varia entre
440 y 490 nm. La unica fuente de energia utilizada en las lamparas con
tecnologia LED es la corriente eléctrica y el proceso es significativamente

mas eficiente que el usado por las lamparas halégenas“.
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CAPITULO IlI

HIPOTESIS VARIABLES Y DEFINICIONES OPERACIONALES

3.1 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

3.1.1 Hipotesis General

La profundidad de polimerizacion esta determinada por la

distancia de fotoactivacion.

3.1.2 Hipotesis Secundaria

La resina compuesta nanohibrida bulk fill, presenta mayor
profundidad de polimerizacion, al ser fotoactivada a Omm de
distancia.

La resina compuesta nanohibrida bulk fill, presenta mayor
profundidad de polimerizacion, al ser fotoactivada a 4mm de

distancia.

La resina compuesta nanohibrida bulk fill, presenta mayor
profundidad de polimerizacion, al ser fotoactivada a 8mm de
distancia.
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3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Concepto Indicador Valor Escala
Espacio que |Longitud de|Razdn *0 mm
separa la espacio entre *4.mm
w i i ..
E Distancia de superficie a la fuente de *8 mm
£ |fotoactivacion o luzyla
Z polimerizar
a.
= desde la fuente|resina,
2
de luz. medido  en
milimetros.
Cantidad de Razon Omm a 5mm.
resina que
_ _ Longitud de
polimeriza, _
pu resina
Z . medida desde la| =
£ |Profundidad de o polimerizada,
S .. |superficie _
a |polimerizacion | = _ medida en
=) irradiada hacia el|
o milimetros.
interior.

59




4.1

4.2

4.3

CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Disefio de investigacion

4.1.1 Tipo de Investigacion:
El presente estudio es de tipo experimental, ya que se manipularan
las variables para determinar el efecto posterior. De corte
transversal debido a que los datos fueron tomados en un solo

momento.

Disefio Muestral

La muestra se determin6 de acuerdo a los antecedentes, por ello la
muestra de la investigacion estara conformada por 36 bloques cilindricos
los cuales seran distribuidos en: 12 bloques cilindricos de resina en tres
grupos. Todos los bloques de resina tendran 4mm de diametro. La resina

seré& distribuida en 3 grupos con 12 bloques por grupo.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Para evaluar la profundidad de polimerizacion se seguird el procedimiento
de la norma ISO 4049.

4.3.1 Confeccion de los moldes para elaborar los bloques de

resina.

Segun la norma ISO 4049, la altura del molde donde se coloca la
resina debe ser 2mm mayor que el doble de la profundidad
afirmada por al fabricante. Los moldes donde se colocara la resina,
seréan preparados con tubos de polietileno, tubitos de polietileno de
4mm de diametro, todos los tubos se cortaran de acuerdo a la

altura hallada para cada grupo en la prueba piloto.
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Para la elaboracion de los moldes, se colocara el tubo de
polietileno sobre una platina de vidrio; dentro del tubo de polietileno
que servird de soporte, se empacara silicona de condensacion;
inmediatamente se introducira al centro de la silicona de
condensacion el segundo tubito de 4mm de diametro;
posteriormente de colocard una platina portaobjetos y se
presionard para quitar los excesos y uniformizar la superficie. Se
esperara que la silicona condense y extraer el tubo interno de 4mm

de didmetro.

4.3.2 Confeccion de las muestras de resina

Se elaboraran 36 muestras distribuidas de la siguiente manera:

Grupo 1:12 muestras de resina compuesta nanohibrida
fotopolimerizada a Omm de distancia.

Grupo 2 : 12 muestras de resina compuesta nanohibrida
fotopolimerizada a 4mm de distancia.

Grupo 3 :12 muestras de resina compuesta nanohibrida

fotopolimerizadas a 8mm de distancia.

Para fotopolimerizar las muestras, se utilizara una lampara L.E.D
de marca Woodpecker L.E.D F de 1200 mW/cm? de intensidad.

El tiempo de polimerizacion de las resinas compuestas se establera

siguiendo las instrucciones del fabricante.
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Para elaborar la muestra de resina, se colocara una cinta celuloide
sobre una platina portaobjetos, sobre esto se colocara el molde de
silicona y se llenara con la resina a probar teniendo cuidado de
excluir las burbujas de aire. Para colocar las resinas se utilizara una

espatula de resina.

Después de llenar el molde se sobrepondra una segunda cinta
celuloide en la parte superior, seguido por el segundo porta
objetos. Se presionara la lamina portaobjetos para desplazar el
exceso de material, seguidamente se retirara el portaobjetos de la
parte superior y se colocara suavemente la fuente de

fotopolimerizacion.

Se fotoactivara el material durante 10 segundos. Para
fotopolimerizar a Omm de distancia, se colocard la punta de la
lampara LED pegada a la superficie superior del molde; para
fotopolimerizar a 4 mm y 8 mm de distancia, se utilizara un
dispositivo que permitira separar la muestra de resina de la fuente

de luz durante la polimerizacion.
4.3.3. Medicion de la profundidad de polimerizacion

Inmediatamente después de la finalizacién de radiacion, se extrajo
la muestra del molde y con la espatula de plastico se retir6 el
material no polimerizado. Se midi6 la altura del cilindro de resina
polimerizada (altura absoluta) usando el micrémetro de 0,01mm de
precision, se dividié entre 2 y se registré como la profundidad de

polimerizacion de la resina.
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION
5.1 Andlisis, tablas de frecuencia y graficos

Los valores obtenidos de la lectura del micrémetro se registraron en una
ficha de recoleccion, estos valores se registraron como longitud absoluta,
después cada longitud absoluta se dividi6 entre 2 y se obtuvo la profundidad

de polimerizacién de cada muestra.

63



GRAFICO N°1

NORMALIDAD DE PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION DE LA RESINA
COMPUESTA NANOHIBRIDA, APLICADA EN UN SOLO BLOQUE AL
ILUMINAR POR 10 SEGUNDOS MEDIANTE LUZ L.E.D. A0OMM DE
DISTANCIA

Frecuencia

Media =3.02]
Desviacion tipica =0.
21101
N =12

INTERPRETACION GRAFICO N°1

De acuerdo a los resultados se encontré que la profundidad de polimerizacion a
0 mm de distancia tiene un comportamiento homogéneo, con una media de
3,025 mm, (DE;0,21) la campana de Gauss indica una curva de distribucion

normal, con tendencia a los valores mayores.
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GRAFICO N° 2

GRAFICO DE CAJAS PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION DE LA RESINA
COMPUESTA NANOHIBRIDA, APLICADA EN UN SOLO BLOQUE
AL ILUMINAR POR 10 SEGUNDOS MEDIANTE LUZ
L.E.D. AOMM DE DISTANCIA.

3.4

3.2

3.0

2.8

2.6

2.4

0 mm

INTERPRETACION GRAFICO N° 2

El grafico muestra que la distribucion de los casos con un valor minimo de 2,52
y un valor maximo de 3,34, la media de 3,05, los datos tienden a concentrarse
en la parte inferior a la distribucién con respecto a la media esta por encima, (DE
0.211). Existe una asimetria en la distribucidon en la barra inferior con respecto a
la barra superior, la longitud del bigote superior es mayor al del inferior,

indicando que existen valores extremos hacia la derecha.
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GRAFICO N° 3

PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION DE LA RESINA COMPUESTA
NANOHIBRIDA, APLICADA EN UN SOLO BLOQUE
AL ILUMINAR POR 10 SEGUNDOS MEDIANTE LUZ
L.E.D. A4 MM DE DISTANCIA.

Frecuencia

Media =2.85(
Desviacion tipica =0.
1960
N =12

INTERPRETACION GRAFICO N° 3

Se encontré que la profundidad de polimerizacion a 4 mm de distancia tiene un
comportamiento homogéneo, con tendencia a ser mas plana con una media de
2,85mm, (DE;0,10) la campafia de Gauss indica su normalidad con tendencia al

lado positivo. Con una desviacién estandar menor a 1.
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GRAFICO N° 4

GRAFICO DE CAJAS PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION DE LA RESINA
COMPUESTA NANOHIBRIDA, APLICADA EN UN SOLO BLOQUE
AL ILUMINAR POR 10 SEGUNDOS MEDIANTE LUZ
L.E.D. A4 MM DE DISTANCIA.

3.2

3.0

2.6 1

4 mm

INTERPRETACION GRAFICO N° 4

El presente grafico de cajas y bigotes representa que existe una asimetria en la
distribucion en la barrera inferior (2,59 mm) con respecto a la barrera superior
(3,28), con una media de 2,58mm. (DE 0,19mm) la longitud del bigote superior
es mayor al del inferior. Mostrando que los valores si bien estan cercanos a la

media existen valores extremos que se visualizan en el bigote superior.
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GRAFICO N° 5

PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION DE LA RESINA COMPUESTA
NANOHIBRIDA, APLICADA EN UN SOLO BLOQUE AL ILUMINAR POR 10
SEGUNDOS MEDIANTE LUZ L.E.D. A8 MM DE DISTANCIA.

Frecuencia

Media =2.35(]
Desviacion tipica =0.
086
N =12

2.20 225 2.30 235 2.40 245 250
8 mm

INTERPRETACION GRAFICO N° 5

Se encontr6 que la profundidad de polimerizacibn a 8 mm de distancia tiene un
comportamiento homogéneo, con una media de 2,35mm, (DE;0,08) la campafia de
Gauss indica su normalidad con tendencia al lado positivo.
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GRAFICO N° 6

GRAFICO DE CAJAS PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION DE LA RESINA
COMPUESTA NANOHIBRIDA, APLICADA EN UN SOLO BLOQUE
AL ILUMINAR POR 10 SEGUNDOS MEDIANTE LUZ
L.E.D. A4 MM DE DISTANCIA.

2.50

2.454

2.40

2.357

2.30

2.257

2.20 =L

8 mm

INTERPRETACION GRAFICO N° 6

El grafico de cajas y bigotes representa que existe una simetria en la distribucion
en la barrera inferior (2,2 mm) con respecto a la barrera superior (2,48), la DE
de 0,08 mm representa minima diferencia en los valores con respecto a la

media, la longitud del bigote inferior es mayor al del superior.
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GRAFICO N° 7

DISTRIBUCION DE LOS DATOS SEGUN NORMALIDAD EN LA
PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION DE LA RESINA COMPUESTA
NANOHIBRIDA, APLICADA EN UN SOLO BLOQUE AL ILUMINAR POR 10
SEGUNDOS MEDIANTE LUZ L.E.D. A0 MM DE DISTANCIA

Probability Plot of 0 mm
Normal

99

Mean 3,023
StDev 0,2118
N 12
RJ 0,958
P-Value >0,100

95
90

80
70
60
50
40+
30
20

Percent

PRUEBA DE NORMALIDAD
Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
0,9368 12 0,458

INTERPRETACION DE GRAFICO N° 7

En el presente grafico observamos que los datos obtenidos en nuestro trabajo a
los 0 mm. son muestras aleatorias de una distribucion normal que se distribuyen
en forma muy cercana a la media, y a la mediana. Y con valores que tienden a
separarse de la media en sus minimos datos. Asi mismo la prueba de
normalidad de Shapiro Wilk nos indica que con un chi menor a uno y p > 0,05,
no existe diferencia en los valores encontrados con un nivel de confianza del
95%. .
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GRAFICO N° 8

DISTRIBUCION DE LOS DATOS SEGUN NORMALIDAD EN LA
PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION DE LA RESINA COMPUESTA
NANOHIBRIDA, APLICADA EN UN SOLO BLOQUE AL ILUMINAR POR 10
SEGUNDOS MEDIANTE LUZ L.E.D. A4 MM DE DISTANCIA.

Probability Plot of 4 mm
Normal

99

Mean 2,851
StDev 0,1971
N 12
RJ 0,974
P-Value >0,100
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T T
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4 mm

PRUEBA DE NORMALIDAD

Shapiro-Wilk
4 MM — :
Estadistico gl Sig.
0,94924 12 0,6259

INTERPRETACION DE GRAFICO N° 8

En el presente grafico observamos que los datos obtenidos en nuestro trabajo a
los 4 mm. son muestras aleatorias de una distribucion normal con valores
cercanos a la media con valores extremos en la linea superior. La prueba de

normalidad de Shapiro Wilk nos indica que con un (R=0,94) nivel de confianza
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del 95% y nivel de significacion 0,62 (p>0.05) no existe diferencia significativa

entre los valores encontrados, demostrando una distribucion homogénea..
GRAFICO N° 9

DISTRIBUCION DE LOS DATOS SEGUN NORMALIDAD EN LA
PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION DE LA RESINA COMPUESTA
NANOHIBRIDA, APLICADA EN UN SOLO BLOQUE AL ILUMINAR POR 10
SEGUNDOS MEDIANTE LUZ L.E.D. A8 MM DE DISTANCIA

Probability Plot of 8 mm

Normal
99
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StDev 0,08564
95 N 12
R
cid J 0,985
P-Value  >0,100

80
704
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(o)
o
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8 mm

PRUEBA DE NORMALIDAD

Shapiro-Wilk
8 MM _ :
Estadistico gl Sig.
0,96594 12 0,8639

INTERPRETACION DE GRAFICO N° 9
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De los datos obtenidos en nuestro trabajo a los 8 mm. son muestras aleatorias
de una distribuciéon normal que se distribuyen en forma homogénea con respecto
a la media, algunos datos que se separan en la parte inferior de la linea media.

La prueba de normalidad de Shapiro Wilk nos indica que con un (R=0,96) nivel
de confianza del 95% y nivel de significacion 0,86 (p>0.05) no existe diferencia
significativa entre los valores encontrados, demostrando una distribucion

homogénea.
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GRAFICO N° 10

RELACION DE LA PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION DE LA RESINA
COMPUESTA NANOHIBRIDA, APLICADA EN UN SOLO BLOQUE AL
ILUMINAR POR 10 SEGUNDOS MEDIANTE LUZ L.E.D. AOQ, 4,8 MM DE

DISTANCIA
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8 mm Correlacion de Pearson 0,1481 -0,0592 1
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Sig. (bilateral) 0,6460 0,8551

* La correlacidn es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

El gréfico comparativo de la distribucion normal de las 3 pruebas realizadas en
nuestro trabajo nos demostré que el comportamiento de los datos es homogéneo
y normal con un nivel de confianza del 95%, frente a estos resultados podemos
aplicar la prueba de Tau de Kendall (correlacion de Pearson), para variables
cuantitativas homogéneas con 3 series de muestras menores de 30, indica que
no hay diferencia en la profundidad de polimerizacién de la resina compuesta
nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar por 10 segundos mediante
luz .e.d. a 0, mm. Y a una distancia de 4 y 8 mm existe diferencia en la
profundidad de polimerizacion de la resina compuesta nanohibrida, aplicada en

un solo bloque al iluminar por 10 segundos mediante luz l.e.d. (p>0.05).
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5.2. Comprobacion de hipétesis y técnicas estadisticas empleadas

Los datos fueron procesados con analisis estadistico el cual se realizd con
un nivel de significancia de 0,05 para todas las pruebas estadisticas, estos
datos fueron procesados mediante el programa estadistico SPSS 21 y
EPIDAT 3.1 se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro Wilk para ver la
distribucion de los datos, obteniéndose una distribucion normal en todos los
grupos (p>0,05); para determinar la homogeneidad entre cada grupo de
estudio se utilizé la representacion grafica de distribucion normal Campana
de Gauss donde se observé datos de comportamiento homogéneo
(p<0,05). Se observaron los siguientes promedios de profundidad de
polimerizacion: resina fotoactivada a Omm de distancia con una media de
3,25mm resina fotoactivada a 4mm de distancia con una media de 2.85mm
y resina fotoactivada a 8mm de distancia con una media de 2.35mm

Asi mismo para respaldar los resultados obtenidos se utilizaron diagramas
estadisticos de cajas y bigotes, con lo que corroboramos los resultados
obtenidos en los graficos de Campana de Gauss.

El grafico comparativo de distribucién normal de las tres pruebas realizadas
en nuestro estudio, nos demostrdé un comportamiento de datos homogéneo
con un nivel de confianza del 95%.

Se aplico la prueba estadistica de Tau de Kendal (correlacion de Person),
para variables cuantitativas homogéneas con tres series de muestras
menores a 30 nos indica que no hay diferencia en la profundidad de
polimerizacion de la resina compuesta nanohibrida, aplicada en un solo
blogue al iluminar por 10 segundos mediante luz led a Omm. (p<0.05) Pero
si existe diferencia en profundidad de polimerizacion en las distancia de 4 y
8mm (p>0.05).

5.3. Discucién

Las resinas compuestas son ampliamente utilizadas en odontologia, por ello
se han presentado numerosos estudios que han aportado al desarrollo de
diferentes tipos de resinas compuestas, convirtiéndose éste, en uno de los
principales objetos de estudio en materiales dentales, intentando dia a dia

mejorar sus caracteristicas fisicas, tanto estéticas como mecanicas.
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Las resinas compuestas son una buena respuesta para la necesidad
operatoria estética de los pacientes en la actualidad, pero su adecuado uso
en el sector posterior implica adecuadas propiedades mecénicas.

Este estudio tuvo como objetivo determinar la profundidad de polimerizacién
de las resinas “bulk fill” al ser fotoactivadas a diferentes distancias. La fase
experimental de la metodologia se evalu6 mediante el método ISO 4049
establecidas para materiales poliméricos, ya que es importante estandarizar
cada paso para que sean mas relevantes los resultados obtenidos, los datos
obtenidos por el micrometro se dividieron entre dos y se registraron como la

profundidad de polimerizacion de cada muestra.

El andlisis estadistico se realiz6 con un nivel de significancia de 0,05 para
todas las pruebas estadisticas. En los resultados obtenidos de la presente
investigacion se observdO que no hay diferencia en la profundidad de
polimerizacion de la resina compuesta nanohibrida, aplicada en un solo
blogue al iluminar por 10 segundos mediante luz l.e.d. a 0, mm. (p<0.05) Y a
una distancia de 4 y 8 mm existe diferencia en la profundidad de
polimerizacion de la resina compuesta nanohibrida, aplicada en un solo

blogue al iluminar por 10 segundos mediante luz l.e.d. (p>0.05).

Al revisar estudios anteriores reportados con respecto a la profundidad de
polimerizacion, se encontr6 que solo existen estudios que evalian la
profundidad de polimerizacion de las resinas al ser fotoactivadas a Omm de

distancia.

En 2014 Jang realiz6 un estudio experimental para evaluar la contraccion de
polimerizacion y la profundidad de polimerizacion de las resinas “bulk fill”,
dentro de las cuales evalu6 la profundidad de polimerizacion de la resina A,
determiné que la profundidad de polimerizacion de la resina A fue de 4mm,
estos resultados no son similares a los resultados obtenidos en el presente
estudio donde la profundidad de polimerizacion de la resina a Omm de

fotoactivacion con una media de 3,025 mm.
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En 2013 Alrahlah evalu6 la profundidad de polimerizacion de las resinas
“bulk fill” dentro de las cuales se encontraban la resina A y la resina B,
encontré que la profundidad de polimerizacion de la resina A (4.47mm) fue
menor a la profundidad de polimerizacion de la resina B (5.03mm); estos
resultados no coinciden con los resultados obtenidos en el presente estudio
donde se encontr6 que la media de la profundidad de polimerizacion de la
resina fotoactivada a 0 mm. (3,025 mm.) fue mayor a la profundidad media

de polimerizacion de la resina fotoactivada a 4 mm. (2,85mm mm).

En 2012 Flury evalué la profundidad de polimerizacion de las resinas “bulk
fill” utilizando el método 1ISO 4049 y el método de identacién de los vickers,
dentro de las resinas estudiadas se encontraba la resina A, encontré que la
resina A presentd una profundidad de polimerizacion de 3.83mm, lo cual no
coincide con los resultados obtenidos en este trabajo donde la profundidad
de polimerizacion de la resina fotoactivada a 0 mm. Tiene una media de
profundidad de 3.025 mm.

En 2012 Caro realiz6 un estudio comparativo de la profundidad de
polimerizacion de resinas compuestas polimerizadas por luz L.E.D versus luz
hal6gena, la fase experimental se basé en la norma ISO 4049, concluy6 que
es posible lograr profundidades de polimerizacion adecuados tanto con luz
LED de segunda generacion como con una unidad halégena convencional al
polimerizar resina fluida a través de cuerpos de resina indirecta de hasta
3mm por 40 segundos, sin embargo estos valores resultan insuficientes al
aumentar el espesor de la resina indirecta a 4mm; por ello es importante

tener en cuenta la importancia de la fuente de luz.
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CONCLUSIONES

No hay diferencia en la profundidad de polimerizacion de la resina compuesta
nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar por 10 segundos
mediante luz L.E.D. a 0 mm de distancia.

Hay diferencia en la profundidad de polimerizacién de la resina compuesta
nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar por 10 segundos
mediante luz L.E.D. a4 mm de distancia.

Hay diferencia en la profundidad de polimerizacion de la resina compuesta
nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar por 10 segundos

mediante luz L.E.D. a 8 mm de distancia.
Existe relacion entre la profundidad de polimerizacion de la resina compuesta

nanohibrida, aplicada en un solo bloque al iluminar por 10 segundos

mediante luz L.E.D. y la distancia de 4 y 8 mm.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios sobre la calidad de polimerizacion de

resinas “bulk fill” utilizando diferentes distancias de fotoactivacion.

Se recomienda realizar estudios comparativos de la profundidad de
polimerizacion de resinas “bulk fill” polimerizadas con luz L.E.D y Luz
Halégena.

Se recomienda realizar estudios comparativos de la calidad de
polimerizacion de resinas “bulk fill” polimerizadas con luz L.E.D y Luz
Halogena.

Se recomienda realizar estudios sobre la resistencia de adhesion, al

polimerizar en reconstrucciones dentarias, utilizando resinas “bulk fill”.
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ANEXO N° 1

Ficha de recoleccion de datos.

DISTANCIA DESDE LA PUNTA DE LA LAMPARA LED
HASTA LA RESINA
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ANEXO N° 2

FOTOGRAFIA N° 1

Materiales usados en la investigacion
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FOTOGRAFIA N° 2
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Resina nanohibrida bulk fill

FOTOGRAFIA N° 3

Moldes de silicona
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FOTOGRAFIA N° 4
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FOTOGRAFIA N° 5

Micrémetro con 0.01 de precisién
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ANEXO N° 3

APLICACION DEL METODO ISO 4049

FOTOGRAFIA N° 6
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Colocacién del molde sobre la platina portaobjetos.

FOTOGRAFIA N° 7
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Colocacion de la resina en el molde
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FOTOGRAFIA N° 8

Colocacion de cinta celuloide sobre la parte superior del molde

FOTOGRAFIA N° 9
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Presion con el segundo portaobjetos de vidrio
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FOTOGRAFIA N° 10

Retiro de portaobjetos de vidrio

FOTOGRAFIA N° 11

Polimerizaciéon a Omm. De distancia
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FOTOGRAFIA N° 12

Polimerizacién a 4mm. De distancia

FOTOGRAFIA N° 13

Retiro del bloque de resina
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FOTOGRAFIA N° 14
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Retiro de la resina sin polimerizar

FOTOGRAFIA N° 15

Medida de la altura absoluta con un micrémetro.
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ANEXO N° 4

MEDICIONES DE LA MUESTRA CON MICROMETRO DE 0.01 DE
PRECISION. RESINA A OMM DE DISTANCIA DE FOTOACTIVACION

FOTOGRAFIA N° 16

Muestra 1 Profundidad de polimerizacion 3.05

FOTOGRAFIA N° 17

Muestra 2 Profundidad de polimerizacion 3.16
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FOTOGRAFIA N° 18

Muestra 3 Profundidad de polimerizacién 3.15

FOTOGRAFIA N° 19

Muestra 4 Profundidad de polimerizacion 2.86
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FOTOGRAFIA N° 20

Muestra 5 Profundidad de polimerizacién 2.51

FOTOGRAFIA N° 21

Muestra 6 Profundidad de polimerizacion 2.93
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FOTOGRAFIA N° 22

Muestra 7 Profundidad de polimerizacién 3.10

FOTOGRAFIA N° 23

Muestra 8 Profundidad de polimerizacion 3.23
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FOTOGRAFIA N° 24

Muestra 9 Profundidad de polimerizacién 2.97

FOTOGRAFIA N° 25

Muestra 10 Profundidad de polimerizacion 3.33
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FOTOGRAFIA N° 27
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Muestra 11 Profundidad de polimerizacion 3.06

FOTOGRAFIA N° 28
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Muestra 12 Profundidad de polimerizacion 2.9
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ANEXO N° 5

MEDICIONES DE LA MUESTRA CON MICROMETRO DE 0.01 DE
PRECISION.RESINA A 4MM DE DISTANCIA DE FOTOACTIVACION

FOTOGRAFIA N° 29

Muestra 1 Profundidad de polimerizacion 3.02

FOTOGRAFIA N° 30

Muestra 2 Profundidad de polimerizacién 2.86
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FOTOGRAFIA N° 31
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Muestra 4 Profundidad de polimerizacion 3.28
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FOTOGRAFIA N° 33

Muestra 5 Profundidad de polimerizacién 2.82

FOTOGRAFIA N° 34
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Muestra 6 Profundidad de polimerizacion 2.8
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FOTOGRAFIA N° 35

Muestra 7 Profundidad de polimerizacién 2.59

FOTOGRAFIA N° 36

Muestra 8 Profundidad de polimerizacion 2.69
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FOTOGRAFIA N° 37

Muestra 9 Profundidad de polimerizaciéon 2.58

FOTOGRAFIA N° 38

Muestra 10 Profundidad de polimerizacion 2.84
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FOTOGRAFIA N° 39

Muestra 11 Profundidad de polimerizacion 2.74

FOTOGRAFIA N° 40

Muestra 12 Profundidad de polimerizacion 3.00
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ANEXO N° 6

MEDICIONES DE LA MUESTRA CON MICROMETRO DE 0.01 DE
PRECISION.RESINA A 8MM DE DISTANCIA DE FOTOACTIVA

FOTOGRAFIA N° 41

Muestra 1 Profundidad de polimerizacion 2.22

FOTOGRAFIA N° 42

i

Muestra 2 Profundidad de polimerizacion 2.43
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FOTOGRAFIA N° 43

Muestra 3 Profundidad de polimerizacion 2.44

FOTOGRAFIA N° 44

Muestra 4 Profundidad de polimerizacion 2.47
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FOTOGRAFIA N° 45
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Muestra 5 Profundidad de polimerizacién 2.39

FOTOGRAFIA N° 46

Muestra 6 Profundidad de polimerizacion 2.28
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FOTOGRAFIA N° 47
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Muestra 7 Profundidad de polimerizacion 2.32

FOTOGRAFIA N° 48
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Muestra 8 Profundidad de polimerizacion 2.40
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FOTOGRAFIA N° 49

Muestra 9 Profundidad de polimerizacién 2.38

FOTOGRAFIA N° 50

Muestra 10 Profundidad de polimerizacion 2.34
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FOTOGRAFIA N° 51
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FOTOGRAFIA N° 52

Muestral2 Profundidad de polimerizacion 2.20
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