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1. Resumen

Las resinas compuestas son los materiales de restauracion directa mas
versétiles. Por lo tanto, su fabricacién de las resinas compuestas ha
recibido una atencion significativa en la investigacion académica para usos
clinicos. Este trabajo de investigacion tiene como objetivo comparar la
profundidad de curado a diferentes distancias (2 y 6 mm), asi como evaluar
la propiedad de resistencia a la flexion de tres marcas de resinas
compuestas disponibles comercialmente siguiendo la especificacion de la
norma 1SO 4049. Los resultados obtenidos mostraron que las tres resinas
compuestas cumplen con el requisito de la norma tanto en la prueba de

profundidad de curado como en la resistencia a la flexion.
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2. Introduccioén

Desde la década de los 70°s, la aplicacion de la amalgama como material
restaurador dental ha sido reemplazada por resinas compuestas, esto
debido a la mala estética y preocupacién ambiental derivada de la
eliminacién del mercurio de la amalgama (1). Actualmente, las resinas
compuestas se utilizan ampliamente como materiales de restauracion
debido a sus propiedades, como biocompatibilidad y excelente estética, en
comparacion con los materiales de obturacién antiguos; demostrando
buenas propiedades fisicas, mecénicas y tribologicas (2).

La resina compuesta consta de una matriz organica y una matriz
inorganica. La matriz organica se compone de una mezcla de monémeros
multifuncionales e iniciadores sensibles a la luz, mientras que la matriz
inorganica se compone de materiales ceramicos en tamafio nano-micro y
su funcion principal es como refuerzo (3).

En las ultimas décadas se han desarrollado varios monémeros novedosos,
como monomeros con apertura de anillo, monémeros cristalinos liquidos y
mondmeros ramificados. Sin embargo, el complejo proceso de sintesis y
los inconvenientes de la fotosensibilidad asi como de almacenamiento han
limitado sus aplicaciones comerciales; lo que, ha provocado un lento
progreso en la investigacion de la matriz organica. Por ello es que las

investigaciones se han centrado mas en rellenos inorganicos (4).

Hasta hace poco, los cambios mas importantes han involucrado a la matriz
inorganica, cuyo tamafio se ha reducido deliberadamente para producir
materiales que puedan pulirse con mayor facilidad y eficacia ademas de
demostrar una mayor resistencia al desgaste. Este Ultimo era
especialmente necesario para los materiales utilizados en aplicaciones
posteriores. Los cambios actuales se centran mas en la matriz polimérica
del material, principalmente para desarrollar sistemas con contraccion de

polimerizacion reducida y, quizas mas importante, tension de contraccion
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de polimerizacion reducida, y para hacerlos autoadhesivos a la estructura
del diente (5).

Regularmente las restauraciones directas de resinas compuestas se
realizan utilizando una técnica de obturacion incremental, para asegurar
una profundidad de polimerizacion adecuada y una contraccion de
polimerizacion reducida, con el fin de evitar el fracaso restaurativo
inmediato o postoperatorio (6).

Entre los usos de las resinas compuestas se encuentran como material de
restauracion, sellador de fosas y fisuras, revestimiento de cavidades,

carillas, entre otros (3).
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3. Fundamento Tedrico

El Dr. Bowen invento la resina polimérica Bisfenol A glicidilo metacrilato
(Bis-GMA) (C29H360s8) en 1962. Desde entonces se han realizado
investigaciones sobre las resinas compuestas para restauracion dental (7).
Uno de los principales problemas en las primeras resinas compuestas fue
la de contraccién, la cual se ha ido superando con el desarrollo de
nanorellenos, compuestos hibridos y matrices de resina. En consecuencia,
se han logrado mejorar el pulido, resistencia al desgaste y la baja

contraccion de polimerizacion (7).

Los métodos de prueba para compuestos dentales a base de resina se
especifican actualmente en la norma I1SO 4049; para la prueba de
profundidad de curado se utiliza moldes metalicos de acero inoxidable de 4
mm de diametro x 6mm de altura y para la prueba de flexion se utiliza

moldes de acero inoxidable (2 mm x 2mm x 25 mm).

Se han desarrollado monémeros como Bis-GMA, TEGDMA, UDMA, HEMA,
Bis-EMA reforzandolos con varios rellenos de diferentes tamafios de
particulas para lograr mejores propiedades tanto estéticas como
mecanicas. Estos materiales de matriz de resina se polimerizan utilizando
fotoiniciadores como canforoquinona cuando se exponen a una fuente de
luz azul visible, como diodos emisores de luz (LED) azul. Para los
materiales de restauracion dental se desean menos contraccion, un alto
grado de conversion y profundidad de curado junto con buenas

propiedades mecanicas (8).



https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bisphenol-a
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3.1 Resinas compuestas

Las resinas compuestas han sido utilizados por décadas en odontologia
adhesiva, en la actualidad, las opciones disponibles en el mercado son
cada vez mas amplias en relacibn a sus propiedades mecanicas,
funcionales y estéticas (9).

La biocompatibilidad es crucial ya que, entran en contacto con la cavidad
bucal (ej. mucosa). Entre el amplio espectro de materiales de restauracion,
las resinas compuestas son los mas utilizados en el cuidado dental

contemporaneo debido a su apariencia estética y versatilidad (10).

3.1.1 Composicion

Basicamente, las resinas compuestas dentales estan compuestos por tres
materiales quimicamente diferentes: matriz organica, matriz inorganicay un
silano o agente de union (10).

La matriz organica de las resinas compuestas estd conformada de
mondémeros como: bis-GMA, UDMA, TEGDMA y sus derivados, no
obstante, en ciertos casos se han adicionado monomeros diferentes o

modificados con la finalidad de mejorar sus propiedades (9).

En cuanto a la matriz inorganica existe una gran variedad de particulas de
relleno empleadas en funcién de su composicion quimica, morfologia y
dimensiones. Los modernos sistemas de resina compuesta tienen rellenos
como cuarzo, silice coloidal y vidrio de silice con contenido de bario,
estroncio y zirconio.

Por ultimo, el agente de union, permite una fuerte union covalente entre los
rellenos inorganicos y la matriz organica. Esto se logra mediante el bafiado
de los rellenos con el agente de unién silano,3-
metacriloxipropiltrimetoxysilano (MPTS) (8) (10).

Las resinas compuestas pueden contener otras sustancias, que se

describen en la tabla 1.
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Tabla 1. Composicién general de las resinas compuestas (9).

Mondmero

Dimetacrilato aromatico (Bis-GMA)

Diluyente

Mondémero (metacrilato de metilo)

Iniciadores

Res

inas termocurables

Per6xido de benzoilo

Res

inas autocurables

Per6xido de benzoilo/Amina

Res

inas fotocurables

Para luz ultravioleta

Benzofenonas

Para luz azul

Cetonas aromaticas

Relleno

Silicato

Dioxido de silicio

Vidr

io y vidrios ceramicos

Inhibidores o

estabilizadores

Quinona (hidroquinona)

Eter monometilico de la hidroquinona

Material radiopaco

Fluoruro de bario

Pigmentos

—

10
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3.1.2 Clasificacion

Las resinas compuestas se clasifican segun el tamafio y la forma de sus
particulas de relleno, produciendo un gran abanico de posibilidades entre
las que escoger. Sin embargo, cada tipo presenta unas caracteristicas

mecanicas y estéticas concretas.

La tabla 2 muestra la clasificacion de acuerdo al tamafio de las particulas

de relleno (9).

Tabla 2. Clasificacién de resinas compuesta por tamafio de particula

Tipo Promedio del tamafio de
particulas
Macrorelleno >1 ym (cuarzo)
Hibrida >1,0 ym de vidrio
Microhibrida 0,4 a 1,0 um (vidrio mas silice
coloidal)
Microrelleno 0,02-0,04 pm (silice coloidal)
Nanorelleno 0,01 a 0,10 um (particulas y racimos)
Nanohibrida 0,01 a 0,10 ym (distribucion bimodal
de nanorellenos y vidrios)

11

—
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Otra manera de clasificar a las resinas compuestas es por su forma de

activacion las cuales pueden ser (11):

o Quimicamente activadas: Resinas compuestas que usan una pasta
base y otra catalizadora. Este material se polimeriza tras la mezcla
de ambas.

o Foto-activadas: Resinas compuestas con fotoiniciadores y solo se
polimeriza en presencia de luz.

o Duales: Resinas compuestas con ambos sistemas de activacion:

quimico y fisico (luz) (11).

3.1.3 Propiedades fisicas

= 3.1.3.1 Profundidad de curado

Es una propiedad importante de las resinas compuestas fotopolimerizables
gue da una medida de la eficiencia de la polimerizacién, aspecto decisivo
en el comportamiento de las resinas compuestas. La profundidad de curado
depende de la interaccién de diversos factores, como color, translucidez,
contenido de fotoiniciadores. Cuando el incremento de resina es mayor a
2mm, se compromete el grado de conversién al fondo del incremento (12);
esto se debe a que la luz proveniente de la lampara es severamente
atenuada a medida que cruza el espesor del material. De acuerdo a la

norma ISO-4049 no debe ser menor a 1,5 mm (13).

12
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= 3.1.3.2 Resistencia flexural:

El valor de esta propiedad mecanica se mide en un laboratorio a partir de
una barra de dimensiones estandarizadas por la norma ISO 4049,
soportada en sus extremos y aplicando una fuerza en su parte media. Si el
material posee propiedad de ductilidad se sucede una curvatura o deflexion
por ductilidad (14). Los valores establecidos por la norma ISO 4049 son:
minimo de 80 Mpa (13).

» 3.1.3.3 Resistencia ala compresion

La resistencia a la compresion expresa la capacidad demostrada por un
material para resistir presiones verticales; es decir, la tension méaxima que
puede soportar un material antes de fracturarse, y se calcula como fuerza
dividida por la unidad de superficie (14). Los valores reportados pueden

variar dependiendo del tipo de resina compuesta.

13
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3.2 Generalidades de la polimerizacion

Los polimeros son moléculas producto de muchos monémeros en conexion
y repeticion, pudiendo ser el producto de un solo tipo de monémeros o la
mezcla de diferentes mondmeros. En los sistemas de resinas compuestas,
todos los mondmeros contienen por lo menos un carbén de doble union y
se transforman en polimeros y copolimeros por el uso de sistemas de
iniciacion. Cuando dos o mas monomeros diferentes son polimerizados
juntos, este material es conocido como un copolimero y sus propiedades
fisicas no solo estaran relacionadas a los monémeros sino también a la
union entre ellos. Todos los sistemas de resinas compuestas en su
conversion de monémero a polimero, pasan al menos por cuatro etapas:

activacion, iniciacioén, propagacion y terminado (15).

La polimerizacion de las resinas compuestas comienza con la aplicacién de
la luz, pero continda después de haberla apagado. Por ello se ha descrito
gue se diferencian dos fases: fase luminica y fase oscura. Mientras que la
fase luminica puede tener tres etapas: pre-gel, gel y post-gel; la fase oscura
comienza inmediatamente después de que se retire la luz y sera aquella en
la cual la resina compuesta sigue polimerizando y por tanto mejorando el

grado de conversion (15).

La contraccion y el esfuerzo generados en las resinas compuestas durante
la polimerizacion son los principales problemas presentados en la
odontologia adhesiva, porque interfieren en la integridad del diente

restaurado.
La polimerizacion de las resinas compuestas esta acompafada por una

contraccion volumétrica, que ocasiona el desarrollo de un esfuerzo interno.

La acumulacion de esfuerzo es mayor en la interfase diente-restauracion y

14
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puede producir formacion de espacios en el margen, decoloracion marginal,

sensibilidad postoperatoria y caries secundaria.

La reaccion quimica en la polimerizacion de las resinas compuestas,
involucra el rompimiento de los enlaces dobles carbono-carbono para
formar cadenas poliméricas con carbonos unidos por enlaces simples. La
contraccion por polimerizacién de los monémeros se debe a la conversion
de fuerzas intermoleculares denominadas de Van der Waals en enlaces
covalentes simples durante la polimerizacién. Por lo tanto, el encogimiento

es la consecuencia de la reaccion de polimerizacion (16).

15
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3.2.1 Tipos de Lamparas

3.2.1.1 Lamparas haldégenas

Entre los principales mecanismos de funcionamiento destacamos su
capacidad operativa con una intensidad entre 400-800 mW/cm?, para llevar
a cabo el proceso de polimerizacion del material en un tiempo de 40
segundos. Las partes que constituyen la ldmpara halégena se describen a

continuacion:

» Bulbo de hal6geno:
Contiene un filamento de tungsteno el cual produce energia al calentarse.
Cuando es calentado con una temperatura de aproximadamente 3,000
kelvin, se vuelve incandescente y emite una radiacion electromagnética en

forma de luz visible.

= Filtros:
Es necesario conseguir emitir inicamente el rango del color azul dentro del
espectro de luz visible. Su funcién es absorber todas las longitudes de onda

del espectro, excepto la correspondiente a la luz azul (380-490 nm).

= Sistema de ventilacion:
Se ubica cerca del bulbo generador de luz, evita el sobrecalentamiento,
permitiendo utilizar un bulbo de alta potencia que produce la cantidad de

radiacidon conveniente.

= Sistema de conduccion de la luz:
La luz es conducida a través de un sistema Optico que puede ser flexible o
rigido. Es preferible el sistema tipo rigido pues mantiene mejor a lo largo

del tiempo la integridad de los componentes opticos.

16
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Entre las principales desventajas que presentan las lamparas hal6genas se
destaca que los bulbos de hal6geno tienen un tiempo de vida corto (40-100
horas) (17).

3.2.1.2 Lamparas Diodo Emisor de Luz (LED)

Fue en 1995 que Mill publicé la primera mencion del uso de luz led como
lampara de fotopolimerizacién en el campo denta (18)|.

La polimerizacion de materiales resinosos se lleva a cabo por lamparas de
luz azul, siendo las lamparas LED (por sus siglas en inglés Light Emitting
Diode) el estandar de oro de fotopolimerizacion en odontologia. Estas
funcionan como semiconductores, es decir, convierten la energia eléctrica
en luz visible, fendbmeno conocido como electroluminiscencia. Las
particulas de luz, denominadas fotones, juegan un rol clave en la
polimerizacion. Al ser emitidos, estos fotones viajan a la velocidad de la luz
y en forma de ondas. La distancia entre las crestas de cada onda se
denomina longitud de onda (A) la cual determina el color de luz emitido).
Actualmente, los LEDs de Nitruro de Galio-Indio (InGaN) emiten luz azul
cuya longitud de onda varia de 380-500 nm dependiendo de sus

caracteristicas intrinsecas (19).

Para que la reaccion de polimerizacion se lleve a cabo, es necesario que el
fotbn sea absorbido por una molécula fotosensible, transformando su
energia luminica en energia de excitacion electronica. Al igual que la
fotosintesis, donde la clorofila capta la luz solar, las resinas compuestas
actuales utilizan el mecanismo de polimerizacién por adicién donde la
molécula fotosensible, denominada fotoiniciador, absorbe la energia de la
luz azul visible, transformandola en radicales libres o iones, capaces de
inducir reacciones quimicas. Hoy en dia, la canforoquinona forma parte del
sistema fotoiniciador mas utilizado. Cuando esta absorbe un foton, entra en
estado de excitacion e interactlia con un co-iniciador de amina terciaria, la

cual le dona un electron. Es asi como la amina terciaria excitada funciona

17
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como radical libre y es la que inicia la reaccién con los mondémeros
(Reaccion de Norrish tipo 2, donde el fotoiniciador reacciona con una
molécula intermediaria, denominada co-iniciador). Sin embargo, se utilizan
también fotoiniciadores que no requieren de una molécula intermediaria
para crear radicales libres, por ejemplo: Ivocerina. Cada tipo de
fotoiniciador es activado por luz con una longitud de onda especifica
(espectro de absorcion), por lo tanto, es fundamental conocer la longitud de
onda emitida por una lamparay si coincide con el espectro de absorcion de

los fotoiniciadores presentes en las resinas (19).

3.2.2 Fotoactivacion

En cavidades profundas, se indica una técnica incremental cuando se
emplean resinas compuestas convencionales. Los incrementos deben de
ser de 2 mm para garantizar una polimerizacion eficaz y reducir los efectos
de la contraccion de polimerizacion del material. Almuallen et al. indican
que el éxito clinico al fotocurar una resina compuesta esta directamente
relacionado con el grado de conversiéon de monomeros a polimeros, sin
embargo, muchas variables influyen en la cantidad de energia luminosa en
la superficie y en la base de esta, lo que genera una polimerizacion
inadecuada. Uno de los factores para garantizar una adecuada profundidad
de polimerizacion es la distancia entre la fuente de luz y el material

restaurador (20).

A medida que aumenta la distancia de la guia de luz a la restauracion, la
energia que llega al material, en especial en la base de esta, disminuye y
recibe una energia mitigada por la distancia y el grosor del material que
debe atravesar. La distancia entre la guia de luz y una restauracion es un
factor dificil de controlar ya que depende de la configuracion de la cavidad,
localizacion del diente, tipo de lampara o guia de luz, habilidad del operador
(20).

18
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3.3 Fichas técnicas de las resinas compuestas

3.3.1 3M ESPE FILTEK™ Z350 (Restaurador Universal con

Nanotecnologia)

El restaurador universal Filtek™ Z350 XT de 3M™ es una resina
compuesta activada por luz visible disefiada para su uso en restauraciones
en dientes anteriores y posteriores. Sus tonos son radiopacos. Y el material
de relleno es una combinacién de silice de 20 nm no aglomerado/no
agregado, un relleno de circonio de 4 a 11 nm y un relleno agrupado de
silice/circonio agregado (compuesto de particulas de silice de 20 nm y de
circonio de 4 a 11 nm). Los tonos de dentina, cuerpo, esmalte tienen un
tamafio de particulas de cluster promedio de 0,6 a 10 micrones. Los tonos
traslicidos tienen un tamafo de particula de cluster promedio 0,6 a 20
micrones. La carga de relleno inorganico es aproximadamente del 72,5%
en peso (55,6% en volumen) para los tonos traslicidos y del 78,5 % en
peso (63,3% en volumen) para todos los demas tonos. El restaurador
universal Filtek Z350 XT contiene resinas bis-GMA, UDMA, TEGDMA,
PEGDMA vy bis-EMA. Se utiliza un adhesivo dental, como el fabricado por
3M Company, para unir permanentemente la restauracion a la estructura
del diente. El restaurador esta disponible en una amplia variedad de tonos
de dentina, cuerpo, esmalte y traslicidos. Esta disponible en jeringas
tradicionales y capsulas monodosis.

Informacion general

El restaurador universal Filtek Z350 XT cumple con la norma ISO 4049:
Material restaurador dental a base de polimeros clasificado como material
de tipo 1y clase 2.

Todos los tonos son radiopacos, con un valor de 2,4 mm de aluminio. El
aluminio tiene una radiopacidad equivalente a la de la dentina. De ese

modo, 1 mm de material que tiene una radiopacidad equivalente a 1 mm de

19
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aluminio, tiene una radiopacidad equivalente a la de la dentinay 2 mm de
aluminio equivalen al esmalte.

Fotopolimerizacion: Este producto esta disefiado para polimerizarse con la
exposicion a una luz halégena o diodo emisor de luz (LED) con una
intensidad minima de 550 mW/cmz2 en el rango de los 400 a 500 nm.
Fotopolimerice cada incremento exponiendo toda su superficie a una fuente
de luz azul de alta intensidad. Mantenga la punta de la guia de luz tan cerca
de la

restauracion como sea posible durante el proceso de

fotopolimerizacion.

Tiempo de fotopolimerizacién
Tonos Profundidad Todas las luces Elipar™ S10 (Luces
de incremento halégenas o LED LED 3M™ con una
Luces LED (con una intensidad de 1000-
intensidad de 550- 2000 mW/ cmg?)
1000 mW/cmg?)
Cuerpo, 2.0 mm 20s 10s
esmalte,
trasltcido
Dentina A6B Y B5B 1.5 mm 40 s 20s

Tabla 3.- Resumen de tiempos de fotopolimerizacién 3M ESPE FILTEK™ Z350
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3.3.2 SHOFU INC. BEAUTIFIL Il

Material de restauracién con liberacion de fluoruro.
BEAUTIFIL 1l es un material de restauracion fotopolimerizable y radiopaco

indicado para restauraciones anteriores y posteriores.

Composicion
Bis-GMA, TEGDMA, relleno S-PRG a base de \vidrio de

fluoroboroaluminosilicato, iniciador de la polimerizacion, pigmentos y otros.

Fotopolimerizacién
Fotopolimerizar con una lampara dental de fotopolimerizacion.
= Si la cavidad es profunda se recomienda realizar un relleno
incremental y una fotopolimerizacién no superior a 2 mm
» Si la superficie de la cavidad es grande, fotopolimerizar por
segmentos.
= Lampara dental de fototolimerizacibn y tiempo de

fotopolimerizacion.

Unidad de Hal6gena LED
fotopolimerizacion
Tiempo de 20s 10 s
fotopolimerizacion
Longitud de onda 400-500 nm 440-490 nm
Intensidad luminica =500 mW/cmz = 800 mW/cm?

Tabla 4.- Resumen de tiempos de fotopolimerizacion SHOFU INC. BEAUTIFIL I
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3.3.3 ULTRADENT Forma™

La resina compuesta FORMA™ contiene Bis-GMA, TEGDMA, Bis-EMA, y
UDMA. La resina compuesta FORMA esta disefiado para restauraciones
en dientes anteriores y posteriores y es adecuado para superficies
oclusales. Su férmula contiene una combinacion de relleno inorganico de
zirconia/ silice y vidrio de bario. Todos los tonos del compuesto FORMA se
basan en la guia de colores VITA® y son radiopacos. La resina compuesta
FORMA tiene un valor de radiopacidad superior a 2 mm de aluminio. El
aluminio tiene una radiopacidad equivalente a la de la dentina. Asi 1Imm de
material que tiene una radiopacidad equivalente a 1 mm de aluminio tiene
una radiopacidad equivalente a la de la dentina y 2 mm de aluminio
equivalen al esmalte.

La carga de relleno es del 64,5% en volumen para los tonos dentina, del
64.8% para los tonos de esmalte y del 63,5% para los tonos de dentina. La
resina compuesta FORMA es un compuesto nanohibrido con

nanoparticulas en el rango de 5 a 30 nm.

Instrucciones de uso:
Preparacion:

1. Aplique el agente adhesivo de dentina con las instrucciones del

fabricante
Restauracion directa- Jeringas:

1. Abralatapay gire la manija (vastago) en el sentido de las agujas del
reloj para expresar la cantidad deseada del composite. La
resistencia disminuird con cada giro.

2. Coloque la resina compuesta FORMA en capas incrementales
aplicando la primera capa de aproximadamente 0,5 a 1,5 mm de
espesor y cure. Siga con incrementos de hasta 2 mm; curado

después de cada incremento.
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3. Para polimerizar utilice una lampara con una intensidad = 800
mW/cm?2 en la regiébn de longitud de onda de 385 a 515 nm,
polimerice cada capa durante 10 s. Se recomienda un curado final
de 20 s.

4. Dar forma, terminar y ajustar la oclusion utilizando el método
preferido.

5. Vuelva a colocar la tapa inmediatamente después de dispensar la

resina compuesta para evitar la polimerizacién con luz ambiental.

—
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4. Planteamiento del problema

Para el tratamiento del diente afectado, se recomienda la eliminacion de la
caries dental y el relleno de las cavidades con materiales adecuados.
Actualmente, las resinas compuestas se estan utilizando ampliamente
como materiales de restauracion dental debido principalmente a
propiedades como biocompatibilidad, pero sobre todo a la excelente

estética.
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5. Justificacion

Entre la amplia variedad de materiales para restauracion, la resina
compuesta es el mas utilizado hoy en dia. Por ello es necesario realizar
evaluaciones de propiedades fisicas de las resinas compuestas disponibles
comercialmente con el fin de proporcionar informacion fundamentada que

le permitan al clinico elegir la resina compuesta mas adecuada.
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6. Hipotesis

Hipdtesis alterna: Las resinas compuestas con tecnologia nanohibrida
tendran el mismo comportamiento en propiedades de profundidad de

curado y resistencia a la compresion.

Hipdtesis nula: Las resinas compuestas con tecnologia nanohibrida no
tendran el mismo comportamiento en propiedades de profundidad de

curado y resistencia a la compresion.
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7. Objetivos

7.1 General

Evaluar las propiedades de profundidad de curado y resistencia a la
flexion de tres diferentes resinas compuestas disponibles
comercialmente: Espe Filtek™ 2Z350, Shofu Inc. Beautifil Il y

Ultradent Forma™

7.2 Especificos

Evaluar la profundidad de curado de acuerdo a la norma ISO 4049
de tres diferentes resinas compuestas: Espe Filtek™ Z350, Shofu
Inc. Beautifil Il y Ultradent Forma™ a 2 mm de distancia.
Evaluar la profundidad de curado de acuerdo a la norma ISO 4049
de tres diferentes resinas compuestas: Espe Filtek™ Z350, Shofu
Inc. Beautifil Il y Ultradent Forma™ a 6 mm de distancia.
Evaluar la resistencia a la flexion de tres diferentes resinas
compuestas: Espe Filtek™ Z350, Shofu Inc. Beautifil 1l y Ultradent
Forma™ utilizando la maquina universal INSTRON 5537.
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8. Métodos

8.1 Materiales

Jeringas de resinas compuestas 3M ESPE FILTEK™ Z350, SHOFU
INC. BEAUTIFIL I y ULTRADENT FORMA™ todas en tono A2, moldes
de acero inoxidable (6 mm x 4 mm) para la prueba de profundidad de
curado, moldes de acero inoxidable (2 mm x 2mm x 25 mm) para la
prueba de flexion, dos losetas de vidrio ( 6 cm x 6 cm X 2 mm),
Radiometro (Kerr, No serie 7930236), tubo de plastico con 4 mm de
altura y 12 mm de diametro, vernier metélico digital (Mitutoyo),
micrometro digital (Mitutoyo), cinta Mylar, aceite de silicon, espéatulas de
plastico para resina, lampara de fotopolimerizado (Bluephase N, Ivoclar
Vivadent, longitud de onda 420-490 nm, intensidad 800 mW/cm?), bafio

de agua (37 = 1) °C, microbrush, lentes de proteccion.

8.2 Prueba de profundidad de Curado

Para la realizacibn de esta prueba se utilizd6 una unidad de
fotopolimerizacion LED Bluephase N (lvoclar Vivadent®) para poder
polimerizar las resinas compuestas. La intensidad de la luz de salida fue
de 800 mw/cm? verificado por el radiémetro (Kerr) y con un rango
espectral de 420 a 490 nm.

Se prepararon 30 muestras para evaluar la profundidad de curado a 2
mm de distancia. Sobre una loseta de vidrio limpia se colocé el molde
de profundidad de curado (4 mm diametro x 6 mm de longitud), se aplico
aceite de silicon en el interior del molde, con la ayuda de la espatula de
plastico para resina se llen6é hasta el tope el molde, una vez lleno se

coloco una cinta mylar y otra loseta de vidrio de 2 mm de espesor con
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el cual se hizo presion para tener una superficie plana. Se prosiguié a
fotopolimerizar las superficies de acuerdo a las instrucciones de cada
fabricante (3M Espe, Shofu Inc y Ultradent).

Para evaluar la profundidad de curado a 6 mm de distancia se
prepararon otras 30 muestras. Sobre una loseta de vidrio limpia se
colocé el molde hacedor de profundidad de curado (4 mm diametro x 6
mm de longitud), se aplico aceite de silicon en el interior del molde, con
la ayuda de la espatula de plastico para resina se llené hasta el tope el
molde, una vez lleno se coloc6 una cinta mylar, otra loseta de vidrio de
2 mm de espesor y encima el tubo de plastico con una altura de 4 mm
para tener en total una distancia de 6 mm. Se prosigui6 a fotocurar las
superficies de acuerdo a las instrucciones de cada fabricante (3M, Shofu
y Ultradent).

Terminando el proceso de irradiacion todas las muestras se retiraron del
molde y con la espatula de plastico se elimind la resina compuesta que
no se polimerizo; posteriormente se utiliz6 un micrometro digital para
medir la altura del cilindro de resina compuesta fotopolimerizada.
Obtenidas todas las medidas, se dividieron entre dos cada una de las
mediciones como lo indica la norma ISO 4049. Finalmente se

registraron los resultados.
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Figura 1. Procedimiento para profundidad de curado en resinas compuestas. Fuente propia
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8.3 Prueba de resistencia a la flexion

Para la realizacion de la prueba de resistencia a la flexion se prepararon
un total de 30 muestras (10 muestras por grupo). Cada muestra se lleno
en un molde de acero inoxidable (2 mm x 2mm x 25 mm) con la resina
compuesta de cada marca comercial. Mediante una unidad LED
Bluephase N (lvoclar Vivadent®) con una intensidad de luz de 800
mW/cm2 verificada por el radiometro (Kerr) se fotopolimerizaron por 20
s la seccion central del molde, repitiendo el procedimiento hasta que
toda la longitud de la muestra haya sido irradiada. Se repite dicho
procedimiento en el otro lado de la muestra. Posteriormente se coloca
el conjunto en bafio de agua a 37 +1 °C durante 15 minutos. Se retira la
muestra del molde y se almacena en agua destilada en una estufa de
calor a 37 £1 °C.

Veinticuatro horas después de preparar la muestra se realiza la prueba
de flexién utilizando una maquina universal INSTRON 5567, los
parametros utilizados fueron una velocidad de cruceta de 0.75 mm/min,
23° C y 50% humedad para todas las muestras. Finalmente se registro

el resultado obtenido por muestra.
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Figura 2. Procedimiento para pruebas de flexion en resinas compuestas. Fuente propia

8.4 Analisis Estadistico

Los datos obtenidos se ingresaran en un software de analisis estadistico
(STATA 12) para verificar la normalidad mediante la prueba Shapiro-
Wilk. Posteriormente utilizando el paquete estadistico GraphPad Prism
8 se aplicé el andlisis de varianza (ANOVA) y una prueba de
comparaciones multiples de Tukey para determinar si existen

diferencias entre los grupos.
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9. Resultados

9.1 Profundidad de Curado

Los valores de promedio y desviacion estandar se muestran trazados en la
grafica 1; en donde la gréfica 1-A) se observa la profundidad de curado a 2
mm de distancia, encontrandose un comportamiento similar para los tres
grupos de resina compuesta obteniendo promedios de 2.815 mm para 3M
Espe Filtek ™ Z350, 2.864 para Shofu Inc. Beatifil Il y de 2.804 para
Ultradent Forma ™. Después de realizar las comparaciones multiples con
la prueba de Tukey se determina que no existe diferencias significativas

entre los grupos.

Por otro lado, la grafica 1-B) se analiza la profundidad de curado a 6 mm
de distancia, donde el promedio de 3M Espe Filtek ™ Z350 fue de 2.584,
para Shofu Inc. Beatifil Il fue de 2.866 y de 2.759 para Ultradent Forma ™.
Después de realizar las comparaciones multiples con la prueba de Tukey
se determina que existe diferencias significativas entre los tres grupos: 3M

Espe Filtek ™ Z350, Shofu Inc. Beatifil y Ultradent Forma ™.
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A) Profundidad de curado

2mm
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1 -

n=30, ANOVA p <0.05
0_

B) Profundidad de curado

6 mm

4_ % %

3] ,sgq 2866
8 B3 3M ESPE FILTEK™ Z350
‘nE‘a 2] SHOFU INC. BEAUTIFIL Il
= 3 ULTRADENT FORMA™

1-

n=30, ANOVA p <0.05

0- - T

Gréfica 1.- Prueba de profundidad de curado: A) Distancia a 2 mm con tres resinas comerciales y
B) Distancia a 6 mm con tres resinas comerciales.

9.2 Resistencia a la Flexion

En la grafica 2 se muestran los promedios y desviacién estandar de la
resistencia a la flexion medidos en Megapascales (MPa) a las 24 horas de
haber sido preparadas las muestras. Se observa que el promedio de 3M
Espe Filtek ™ Z350 fue de 110.20 MPa, Shofu Inc. Beatifil Il fue de 92.99
MPa y Ultradent Forma ™ fue de 86.79 MPa. Las comparaciones multiples
con la prueba de Tukey mostaron que existe diferencias significativas
unicamente entre los grupos de Espe Filtek ™ Z350 con respecto a Shofu

Inc. Beatifil Il y Ultradent Forma ™.
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Resistencia a la flexion

92.99 56 Ea 3M ESPE FILTEK™ Z350
SHOFU INC. BEAUTIFIL II
=3 ULTRADENT FORMA™

n=30, ANOVA p <0.05

Gréfica 2.- Prueba de resistencia a la flexién de tres res resinas comerciales a las 24 horas de

haber preparado las muestras.
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10. Discusion

En la practica odontoldgica diaria, las resinas son utilizadas como material
de preferencia tanto del paciente como del profesional para realizar
restauraciones, debido a sus propiedades biocompatibles con la estructura
dental y también por los resultados estéticos que presentan. La resistencia
a las diferentes fuerzas a las que puede ser sometido un material en la
cavidad oral es un criterio importante que se debe tener en cuenta para
evaluar la calidad del material que se piensa emplear en restauraciones

dentales principalmente en el sector posterior (21).

En el desarrollo de resinas compuestas es bien sabido que la matriz
organica es la responsable del endurecimiento del material, mientras que
el relleno afecta las propiedades fisico-mecanicas del material polimerizado
(22).

La profundidad de curado de acuerdo a la norma ISO 4049 es un aspecto
muy importante a valorar en las resinas compuestas y a pesar de que tiene
limitaciones a menudo se utiliza para evaluar y comparar qué tan bien se

pueden fotopolimerizar las diferentes resinas compuestas (23).

En este trabajo se evaluaron 3 diferentes marcas comerciales de resinas
compuestas con el mismo tipo de tecnologia (hanohibrida) y con un mismo
tono A2 a dos distancias. Se pudo observar que a una distancia de 2 mm
no existid diferencias significativas entre los grupos, no obstante, al
aumentar la distancia a 6 mm se observo una disminucion en la profundidad
de curado con respecto a los 2 mm en los grupos de 3M Espe Filtek ™
Z350 y Ultradent Forma ™, asi mismo, presentaron diferencias

significativas entre los grupos de estudio. Ademas de la distancia, otros
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factores que pueden afectar la profundidad de curado se encuentran el tipo
de ldmpara y la irradiancia que emiten, asi como el tipo de resina, la
opacidad de ésta (tonos mas oscuros) y la técnica incremental utilizada
(24).

Por otro lado, la prueba de resistencia a la flexibn en las resinas
compuestas nanohibridas utilizadas en este estudio se pudo observar que
el grupo de 3M Espe Filtek ™ Z350 fue el que obtuvo el valor mas alto con
110.20 MPa en comparacioén con los grupos Shofu Inc. Beatifil Il y Ultradent
Forma ™ que obtuvieron 92.99 MPa y 86.79 MPa respectivamente. Si bien,
los tres grupos cumplen con el requisito de la norma ISO 4049 el cual
establece un valor de resistencia a la flexion minimo de 80 MPa (13)
existieron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos.

Se ha reportado que la morfologia, el tamafio de las particulas de relleno y
el porcentaje de carga inorganica son factores a considerar cuando se

evallan las propiedades mecanicas de las resinas compuestas (25).

El uso de particulas de relleno cada vez menores resulta en una mejor
dispersion y en una mayor area interfacial entre matriz y relleno, que se

traduce en mayor resistencia flexural y microdureza superficial (26).

Uno de los grandes desafios actuales en el desarrollo de estos materiales
con nanoparticulas, es lograr la fabricacion de particulas discretas no
aglomeradas que puedan ser distribuidas uniformemente en la matriz
resinosa, ya que la aglomeracién de las nanoparticulas podria hacer que el

material se comporte como en uno de microrrelleno.
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11. Conclusiones

Dentro de los limites de este estudio se puede concluir que: las resinas
compuestas 3M Espe Filtek™ Z350, Shofu Inc. Beautifil 11 y Ultradent
Forma™ presentaron una adecuada profundidad de curado tanto a 2 mm
como a 6 mm cumpliendo por arriba del valor minimo que establece la
norma ISO 4049; asi mismo la evaluacion de la propiedad mecanica de
resistencia a la flexion de dichas resinas compuestas presentaron valores
por encima de lo que pide como requisito minimo la norma ISO 4049, y
observando que existieron diferencias estadisticamente significativas entre
los grupos de resinas compuestas 3M Espe Filtek™ Z350 y Ultradent

Forma™,
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