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RESUMEN

Objetivo: Comparar la profundidad de polimerización de las resinas compuestas

Z350 XT y Palfique LX5 con las lámparas LED Bluephase N y ValoTM Grand.

Metodología: El presente estudio de tipo transversal, comparativo, prospectivo y

experimental; incluyó un total de 80 cilindros de resina. Siguiendo lo establecido

por la Norma ISO 4049, se fabricaron conformadores de acero inoxidable con una
cavidad interna de 4 x 6 mm y se confeccionaron los cilindros de resina, la
profundidad de polimerización se determinó midiendo con un micrómetro digital la

longitud final de los cilindros de resina. Para comparar la profundidad de

polimerización se empleó ANOVA, Tukey y t de Student; con un nivel de

significancia de 0.05.

Resultados: No se encontró diferencias entre resinas (p = 0.057), ni en la

interacción de resinas y lámparas (p = 0.271), pero sí hubo diferencia entre

lámparas (p = 0.047). Se obtuvo la mayor profundidad de polimerización en la

Z350 XT con Bluephase N (2.436 mm), siendo estadísticamente diferente solo a

lo obtenido en la Palfique LX5 con ValoTM Grand (2.273 mm).

Conclusión: Al comparar la profundidad de polimerización de dos resinas

compuestas con diferentes lámparas LED, la diferencia es únicamente entre

Bluephase N con Z350 XT y ValoTM Grand con Palfique LX5; donde la primera

combinación presentó mayor profundidad de polimerización; de modo que no hay
evidencia completa para aceptar HO.

Palabras clave: Resinas Compuestas, Luces de Curación Dental, Polimerización
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ABSTRACT

Objective: To compare the depth of polymerization of Z350 XT and Palfique LX5

composite resins with Bluephase N and ValoTM Grand LED lamps.

Methodology: The present cross-sectional, comparative, prospective and

experimental study included a total of 80 resin cylinders. Following the ISO 4049

standard, stainless steel formers with an internal cavity of 4 x 6 mm were

manufactured and the resin cylinders were made, the depth of polymerization was
determined by measuring the final length of the resin cylinders with a digital

micrometer. To compare the depth of polymerization, ANOVA, Tukey and

Student's t test were used; with a significance level of 0.05.

Results: No differences were found between resins (p = 0.057), nor in the

interaction of resins and lamps (p = 0.271), but there was a difference between

lamps (p = 0.047). The greatest depth of polymerization was obtained in the Z350

XT with Bluephase N (2,436 mm), being statistically different only from that

obtained in the Palfique LX5 with ValoTM Grand (2,273 mm).

Conclusion: When comparing the depth of polymerization of two composite

resins with different LED lamps, the difference is only between Bluephase N with

Z350 XT and ValoTM Grand with Palfique LX5; where the first combination

presented higher depth of polymerization; so there is no complete evidence to

accept HO.

Keywords: Composite Resins; Curing Lights, Dental; Polymerization
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I. INTRODUCCIÓN

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

1.1.1. Realidad problemática

La restauración dental es uno de los tratamientos más realizados en

la práctica estomatológica debido a la alta prevalencia de caries

dental (2440 millones de personas en el mundo)1. Esta prevalencia

ha contribuido con la evolución de los materiales de restauración

dental, de los cuales, las resinas se han convertido en el material

más empleado debido a sus buenas propiedades; como, por

ejemplo, la alta biocompatibilidad, buena estética, no toxicidad, entre
otras 2; a pesar de esas buenas características, se han fabricado

nuevos tipos de resina con el propósito de obtener aún mejores

propiedades, creando una amplia variedad de las mismas.

Esta diversidad de resinas compuestas, genera la gran interrogante

de ¿cuál es la mejor resina?, y en consecuencia una serie de

investigaciones en las que se han estudiado propiedades como la

resistencia a la fuerza de contracción 3, la profundidad de

polimerización 4, entre otras. La evolución es similar al analizar las

lámparas de curado, existen en gran variedad y con ciertas

diferencias entre una y otra 5.

Estas propiedades de las resinas y de las unidades de

fotopolimerización representan factores que influyen en la

profundidad de polimerización de las resinas. Uno de los factores es
la energía empleada al fotocurar; respecto a la cantidad necesaria

para lograr una adecuada polimerización del material resinoso, no se
ha llegado a un consenso, sin embargo, se sostiene que debe ser

entre 16 a 24 J/cm2 de energía 6.
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Teniendo en cuenta el gran inconveniente que no todos los cirujanos

dentistas son conocedores de los factores influyentes en la

profundidad de polimerización de las resinas, de las consecuencias

de un inadecuado curado y debido a que se quiere determinar cuál

resina es mejor en cuanto a la polimerización 4; se realizó esta

investigación in vitro para comparar la profundidad de polimerización

de dos composites (FiltekTM Z350 XT y Palfique LX5) utilizando 2

lámparas LED (Bluephase N y ValoTM Grand), para determinar si una
de ellas presenta mayor profundidad de polimerización que la otra.

1.1.2. Formulación del problema

¿Existe diferencia en la profundidad de polimerización de dos

resinas compuestas con diferentes lámparas LED?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. General

Comparar la profundidad de polimerización de las resinas

compuestas FiltekTM Z350 XT y Palfique LX5 con las lámparas LED

Bluephase N y ValoTM Grand.

1.2.2. Específicos:

Comparar la profundidad de polimerización de la resina compuesta

FiltekTM Z350 XT con las lámparas LED Bluephase N y ValoTM Grand.

Comparar la profundidad de polimerización de la resina compuesta

Palfique LX5 con las lámparas LED Bluephase N y ValoTM Grand.

13



1.3. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO

En el aspecto teórico práctico, es útil para el gremio odontológico

(especialistas en estética dental, odontólogos generales y estudiantes de
estomatología), debido a que los resultados obtenidos pueden usarse

como valores promedio de la profundidad de polimerización al momento

de tomar la decisión de qué resina y qué lámpara emplear y de esta forma

tener mejores resultados de sus restauraciones dentales.

Socialmente, se basa en que las restauraciones dentales a base de

resina con una adecuada profundidad de polimerización, se reflejan en los
beneficios para los pacientes, como, por ejemplo, una mayor longevidad

del material restaurador, una reducción de la necesidad de

retratamientos, el ahorro económico, entre otros.

Metodológicamente, se basa en que los instrumentos empleados en este

estudio son confiables debido a que fueron previamente calibrados.
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II. MARCO DE REFERENCIA

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Rizzante F, Duque J, Duarte M, Mondelli R, Mendonça G, Ishikiriama S 7

(Brasil, 2019) evaluaron la profundidad de polimerización en 9 resinas

compuestas, se utilizaron 8 muestras para cada resina, fotocuradas con
lámparas LED con longitud de onda de 420 - 480 nm, por 20 segundos.
Mediante Anova y Tukey obtuvieron que la resina filtek Z350 XT mostró

2.63 mm de profundidad de polimerización. Concluyendo que la resina

filtek Z350 XT no debe usarse en grandes incrementos 7.

Guerrero A y Chumi R 8 (Ecuador 2017) evaluaron la profundidad de

polimerización de la resina Z350 XT, color A2 - esmalte, fotocurada con

dos lámparas (LED y halógena); con la lámpara LED, se fotocuró durante
10 segundos, según lo indicado por el fabricante. Se formaron 46

muestras, los moldes fueron de 6 mm de alto por 4 mm de diámetro. Los
cilindros fueron medidos 3 veces, con un micrómetro digital, el valor se
dividió en 2 según la norma ISO 4049. Se determinó que el valor mínimo
y máximo de la profundidad de polimerización con la lámpara LED fue de

2.25 mm y 2.32 mm respectivamente. Concluyendo que la resina Z350 XT
fotocurada con la lámpara LED genera una adecuada profundidad de

polimerización 8.
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2.2. MARCO TEÓRICO

La resina compuesta o composite; es un material odontológico sintético

que antiguamente fue utilizado solo para restaurar dientes anteriores

debido a la alta estética que brindan, sin embargo, gracias a que sus

propiedades han mejorado, actualmente son consideradas sustituto de

amalgamas de plata que eran usadas para restaurar dientes posteriores 9.

Los composites están constituidos por una fase orgánica (matriz), una
fase dispersa (de relleno) y un agente de unión (acoplamiento) 9, 10. La
matriz consta de una combinación de monómeros de dimetacrilato 9, 10 y

un sistema iniciador activador de polimerización, en los composites de

fotocurado el fotoiniciador más común es la canforoquinona 11. El relleno
es capaz de resistir los desafíos del entorno bucal, ya sea químicos,
físicos y/o mecánicos; ayudan a reducir la contracción de polimerización

y la térmica; además resisten a la abrasión y/o fracturas y liberan flúor 10.
El agente de unión hace posible la adherencia de las partículas de relleno

con la matriz, el más empleado es el γ-metacriloxipropilmetoxisilano 10.

Según el tamaño de partículas de relleno; las resinas pueden ser de

macrorrelleno, microrrelleno o híbridas 10. Según el grado de viscosidad;
pueden ser de baja viscosidad (fluidas) o de alta viscosidad

(condensables) 9. Según el método de curado; pueden ser autocurables,
fotocurables o termocurables 9, 10.

Existen las técnicas incremental y monobloque, para aplicar la resina. La
incremental se basa en aplicar bloques de resina con espesor no mayor a

2 mm y fotocurar un bloque a la vez; sus desventajas son que aumenta el
tiempo de trabajo y existe riesgo de generar espacios vacíos entre los

bloques; la ventaja es que disminuye la contracción de polimerización 4, 9,

10. La monobloque consiste en aplicar la resina en un solo incremento,
actualmente existen las resinas Bulk Fill que se aplican con esta técnica,
con espesor de 4 a 5 mm, disminuyendo el tiempo de trabajo 4, 9.
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Las resinas compuestas a emplear en esta investigación son dos. La
resina Filtek™ Z350 XT de 3M 7, 12 y la Palfique LX5 de Tokuyama dental
13. La Z350 posee monómeros Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, PEGDMA, y
Bis-EMA; el relleno inorgánico es una combinación de sílice no agregado,
zirconio no agregado y un relleno nanocluster agregado de zirconia y

sílice; el tamaño promedio de partículas es de 0.6 - 10 um (para los tonos
dentina, cuerpo y esmalte), y de 0.6 - 20 um (para los tonos translúcidos),
el 72.5 % de su peso es relleno inorgánico en los tonos translúcidos y el

78.5 % en los demás tonos; la máxima profundidad del incremento según
su fabricante es 2 mm; y el curado con la lámpara LED debe hacerse con

intensidad de 550 - 1000 mW/cm2 y por 20 segundos 7, 12

La Palfique posee monómeros Bis – GMA y TEGDMA; contiene

nanopartículas con tamaño de 0.1 - 0.3 um, el 82% de su peso es relleno

de sílice dióxido de zirconio y composite; la máxima profundidad del

incremento según su fabricante es 2 mm; y el curado con la lámpara LED
debe ser con intensidad de 900 mW/cm2 y por 10 segundos 13.

Las lámparas dentales o unidades de curado 5 son consideradas

dispositivos médicos 14. Los tipos de lámparas son, las de halógeno de

cuarzo - tungsteno (QTH – “Tungsten Quartz Halogen”); las de curado

por arco de plasma (PAC – “Plasma Arc Curing”) y las de diodos

emisores de luz (LED – “Light Emitting Diodes”) 5.

De lámparas LED, existen 3 generaciones 5 y 2 tecnologías (monoware y
polyware) 4, 5, 11. Las de primera generación constan de varios LED de

potencia baja; las de segunda generación tienen un solo LED de potencia

alta y generan mayor salida de luz que las de primera generación; las de
tercera generación constan de una combinación de LED lo que genera

que su espectro de salida de luz sea más amplio 5. Las monoware son las
de primera y segunda generación 5 y tienen diodos que emiten solo luz

azul en el rango de 420 a 495 nm 4, 5, 15. Las polyware son las de tercera

generación 5 y tienen diodos que emiten luz de más de un color (azul y
violeta) en el rango de 380 – 420 nm 4, 15.
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Las lámparas LED empleadas en el estudio son la Bluephase N de ivoclar

vivadent 16 y la ValoTM Grand de Ultradent 17. Ambas lámparas poseen

tecnología polyware y longitud de onda de 385 - 515 nm 4, 14, 16.

La fotopolimerización inicia a la exposición de la luz y continúa hasta

después de haber culminado la emisión de luz 10, 11. Davidson y Feilzer 18

afirman que el proceso de polimerización consta de 2 fases (lumínica y

oscura). La fase lumínica está conformada por 3 subfases; la subfase

pregel, se da al inicio de la polimerización donde la resina se encuentra

en un estado plástico permitiendo que los monómeros pueden seguir

moviéndose; la subfase en punto gel, donde se crean macromoléculas de
modo que la resina se torna sólida; y la subfase posgel, en la cual la

resina está en un estado elástico rígido. La fase oscura inicia cuando la

luz de la lámpara se desvanece, aquí la resina sigue polimerizando de

modo que mejora el grado de conversión, esta fase dura como mínimo 24
horas después del desvanecimiento de la luz 18.

La eficacia de las resinas compuestas depende de la polimerización, si es
la correcta, la resina tendrá mayor vida media y menor grado de

contracción 11. La eficacia de polimerización está expresada por el

porcentaje de grupos metacrilato convertidos después de la

fotopolimerización, a esto se conoce como grado de conversión (DC) 10.
Para una polimerización adecuada de las resinas se necesitan 16000 –
24000 mWs/cm2 de energía 6, 19. Una energía de 16000 mWs/cm2; se
puede conseguir con una intensidad lumínica de 400 mW/cm2 durante 40

segundos (400 mW/cm2 x 40s = 16000 mWs/cm2 = 16 J/cm2) 10.

Una polimerización inadecuada, produce una coloración amarillenta,
sensibilidad y/o irritación pulpar 11, microinfiltración, fracturas 6, incluso
puede llegar a generar reacciones alérgicas 11; lamentablemente la

distinción entre una buena o mala polimerización no se puede determinar

de forma inmediata 6. En la parte externa de un bloque de resina

fotocurada, la polimerización es más completa debido a que la conversión

de monómero en polímeros es mayor a este nivel 20.
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Los factores influyentes en la profundidad de polimerización, están

relacionados con la resina (tipo de iniciador 5, 19, tono 9, 19, monómeros 9,
relleno 9, 19 y el espesor del incremento 9, 11) y/o con la lámpara de

fotocurado (longitud de onda 9, tiempo de exposición de la luz 9, 11,
intensidad lumínica 9, 11, 19, distancia del foco de luz a la resina 6, 9, 11, 19,
diseño 13,18 y la vida útil 18).

El tipo de iniciador más empleado es la canforoquinona, esta requiere una
longitud de onda de 420 a 495 nm para su activación, otro activador es la
PPD (fenilpropanodiona) que necesita una longitud de onda menor de 420
nm 5. Los tonos más oscuros requieren mayor tiempo de

fotopolimerización 9, 21, porque los pigmentos (óxidos metálicos)9 de la

resina interfieren con la acción de la luz 19. El monómero más utilizado ha
sido el BIS-GMA, debido a su alto peso molecular posee mayor

viscosidad, lo cual genera un grado de polimerización más bajo, con el fin
de mejorar las características de las resinas, se han incorporado

dimetacrilatos como el UDMA y el TEGDMA 9. El relleno con menor

tamaño de partículas tiene menor grado de polimerización 9. Respecto al

espesor del incremento de la resina, se recomienda que sea de máximo 2
mm, sin embargo, el espesor recomendado puede variar y este es

establecido por las propiedades de cada resina 1, 6, 9.

La longitud de onda debe ser de entre 400 a 500 mm 9. El tiempo de

exposición a la luz está determinado por la intensidad de la lámpara, el
color y el incremento de la resina 9. La intensidad lumínica, es quien

describe a la lámpara dental, debe ser mínimo 600 mW/cm2 9 y para

calcularla se emplea un medidor de luz de curado dental 6. La distancia

entre la luz del foco y la resina debe ser 1 mm 6, 9; evitar el contacto
directo, para que la estructura resinosa no se altere mecánicamente 6; y
evitar distancias mayores a 1 mm, porque a mayor distancia hay menor

irradiación 14. El diseño de la lámpara puede impedir que la punta de la luz
tenga un acceso adecuado a todas las áreas de la boca, en

consecuencia, disminuye la efectividad de la polimerización; una cabeza

de bajo perfil permite mejor acceso a los dientes posteriores 14.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Composite: Material polimérico reforzado por partículas de relleno

de sílice, vidrio, matriz orgánica y/o fibras cortas unidas a la matriz

mediante un agente de acoplamiento 10.

2.3.2. Lámpara LED: Dispositivo médico, empleado para fotopolimerizar

materiales dentales que se activan mediante la exposición a una fuente

de luz que después de un cierto tiempo ocasiona el endurecimiento del

material 14.

2.3.3. Polimerización: Reacción química mediante la cual los

monómeros se unen unos con otros por medio de enlaces covalentes

dando lugar a una molécula de mayor peso llamada polímero 18.

2.3.4. Profundidad de polimerización: Espesor de una resina que ha

alcanzado una resistencia mecánica a partir de la polimerización al ser

expuesta a una fuente de luz 10.

2.3.5. Polímero: Molécula producto de la conexión de monómeros, esta

mezcla puede ser de un mismo tipo o diferentes tipos de monómeros 18.

2.4. SISTEMA DE HIPÓTESIS

Hi: Sí existe diferencia en la profundidad de polimerización de dos resinas

compuestas con diferentes lámparas LED.

HO: No existe diferencia en la profundidad de polimerización de dos

resinas compuestas con diferentes lámparas LED.
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2.5. VARIABLES E INDICADORES (cuadro de operacionalización de variables)

Variables Definición
Conceptual

Definición Operacional e
Indicadores

Tipo de
Variable

Función de
la variable

Escala
de

Medición

Profundidad
de

polimerización

Espesor de una resina que ha
alcanzado una resistencia
mecánica a partir de la
polimerización al ser expuesta a
una fuente de luz 10.

Se midió según el cambio de
estado (de semi sólido a sólido)
de la resina; la medida fue
establecida con un micrómetro
(Calibrador digital electrónico
Vernier – Caliper Black 150, de
0.01 de precisión).

Cuantitativa Dependiente De razón

Resina
compuesta

Material polimérico reforzado por
partículas sílice amorfa, vidrio y un
agente de acoplamiento 10.

Se evaluó según el tipo de
composite utilizado en la
investigación:
* Filtek™ Z350 XT
* Palfique LX5

Cualitativa Independiente Nominal

Lámpara
LED

Dispositivo médico, empleado para
fotopolimerizar materiales que se
activan mediante exposición a una
fuente de luz que después de un
cierto tiempo ocasiona el
endurecimiento del material 14.

Se evaluó según el tipo de
unidad de fotopolimerización
empleada en el estudio:
* Bluephase N
* Valo™ Grand

Cualitativa Independiente Nominal
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III. METODOLOGÍA EMPLEADA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN

3.1.1. Tipo de investigación: Aplicado

3.1.2. Nivel de investigación: Explicativo

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA DE ESTUDIO

3.2.1. Características de la población muestral

3.2.1.1. Características generales: La población estuvo constituida

por cilindros de resina compuesta FiltekTM Z350 o Palfique

LX5, fotocuradas con las lámparas LED Bluephase N o

ValoTM Grand.

3.2.1.2. Criterios de inclusión: Cilindros de resina compuesta con

4 mm de diámetro y 6 mm de altura.

3.2.1.3. Criterios de exclusión: Cilindros de resina con fisuras y/o
burbujas, cilindros que fueron expuestos a alguna fuente

de luz previo a la fotopolimerización y/o cilindros que

fueron contaminados durante su manipulación.

3.2.2. Diseño estadístico de muestreo:

3.2.2.1. Unidad de muestreo: Cilindro de resina FiltekTM Z350 o

Palfique LX5 con 4 mm de diámetro y 6 mm de altura.

3.2.2.2. Unidad de análisis: Cilindro de resina FiltekTM Z350 o

Palfique LX5 con 4 mm de diámetro y 6 mm de altura.
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3.2.2.3. Tamaño muestral: Estuvo constituido por 80 cilindros de

resina compuesta, este valor fue determinado en un

estudio piloto previo, empleando las funciones de potencia

y tamaño de muestra para diseño factorial completo

general de Minitab 19 (Anexo 1), este software Minitab 22

proporcionó los siguientes datos:

* Número de niveles de cada factor principal del diseño
_ L (Lámparas LED) : 2 niveles
_C (Resinas compuestas) : 2 niveles

* Diferencia máxima de factores:
_ L (Lámparas LED) : 0, 24333 mm
_ C (Resinas compuestas) : 0, 14333 mm

* Potencial de la prueba : 80 %

* Desviación estándar : 0, 09398 mm

* En base a los resultados experimentales, se decidió
_ k (réplicas del diseño experimental) : 20
_ n (unidades experimentales) : 80

3.2.3. Tipo de muestreo: No probabilístico por conveniencia

3.3. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN (Según Martinez, 2013) 23
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3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN

3.4.1. Método de recolección de datos: Observacional

3.4.2. Instrumento de recolección de datos:

El instrumento que se utilizó para el registro de datos en esta

investigación se denominó “Ficha de recolección de datos”, esta
constaba de 4 apartados según los grupos experimentales del

estudio. Al inicio de cada apartado se especificaba el tipo de resina y
de lámpara empleadas para formar los cilindros de resina; y en las

tablas ubicadas a continuación, se registraban las longitudes de las

3 zonas de cada cilindro de resina, el promedio de estas 3 medidas

y finalmente la profundidad de polimerización propiamente dicha

(Anexo 2).

La confiabilidad del método de polimerización se determinó

mediante calibración intraevaluador efectuada por el investigador en

dos momentos; y la calibración inter evaluador entre el investigador

y un especialista en odontología restauradora y estética (Anexo 3).

Se utilizó la correlación intraclase para evaluar la concordancia de la

profundidad de polimerización, basados en mediciones de 8

muestras correspondientes a dos lámparas LED y dos resinas

compuestas. La correlación intraclase intraevaluador se estimó en

0.994 (p=0.000<0.001) y la correlación intraclase inter evaluador en

0.991 (p=0.000<0.001), estas fueron procesadas empleando el

programa IBM SPSS Statistics, versión 26. (Anexos 4).
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3.4.3. Procedimiento de recolección de datos

3.4.3.1. De la aprobación de la investigación

Se solicitó la aprobación del proyecto de tesis a la Facultad

de Medicina Humana de la UPAO, fue aprobada mediante

resolución emitida por el decanato de la Facultad (Anexo 5).

Se solicitó al Comité de Bioética en Investigación de la

UPAO dar conformidad al proyecto y autorizar la realización

de la investigación. El comité evaluó el expediente y

consideró que el proyecto cumplía con el reglamento de

bioética, aprobándolo mediante una resolución (Anexo 6).

3.4.3.2. De la autorización para ejecutar la investigación

Se solicitó al director del programa de estomatología - UPAO

la autorización para tener acceso a un ambiente en el centro

odontológico - UPAO para ejecutar la tesis. Esta petición fue
aceptada mediante la emisión de una carta presentación

dirigida al administrador del centro odontológico (Anexo 7).

3.4.3.3. De la recolección de datos (Anexo 8)

Fabricación de los conformadores (Anexo 8.1)

Se fabricaron 80 conformadores que cumplían con las

características establecidas en la norma ISO 4049 24, norma
que especifica que deben ser de acero inoxidable y que

deben poseer un diámetro interno de 4 mm y una longitud

igual al doble más 2 mm que la profundidad de curado que

afirma el fabricante 24.

25



Ambos fabricantes afirman que las resinas compuestas de

este estudio logran una profundidad de 2 mm 12, 13, de modo

que la altura de los conformadores fue 6 mm (2 mm x 2 + 2
mm); y su diámetro externo fue de 30 mm. Medidas que

fueron verificadas con un micrómetro (Calibrador digital

electrónico Vernier – Caliper Black 150, de 0.01 de precisión)

Estos conformadores se fabricaron a partir de barras

redondas de acero inoxidable mediante un mecanizado con

torno CNC, empleando 4 técnicas de torneado (cilindrado,
refrentado, perforado y tronzado); por cilindrado se redujo el

diámetro de la barra, por refrentado se generaron superficies
planas, por perforado se creó la cavidad interna y por

tronzado se cortó la barra en partes.

El anillo exterior se fabricó en una sola pieza y el anillo

interno partido se confeccionó a partir de 2 anillos, estos 2

anillos fueron divididos en 2 partes, de las cuales solo se

conservó la parte que durante el corte no había perdido

estructura.

Calibración de lámparas LED (Anexo 8.2)

Se realizó la calibración de las dos lámparas LED,
empleando un un medidor digital (medidor de luz de curado

dental con pantalla LED – Shadental). La intensidad de la luz
se midió 10 veces y se calcularon las medias: Bluephase N

1580 mW/cm2 y ValoTM Grand 1300 mW/cm2.

En base a lo establecido por los fabricantes de las resinas,
la intensidad de las lámparas y el tiempo de curado (10
segundos); se determinó la energía total emitida por las

lámparas: Bluephase 15800 mWs/cm2 (1580 mW/cm2 x 10s)
y ValoTM Grand 13000 mWs/cm2 (1300 mW/cm2 x 10s).
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Confección de los cilindros de resina (Anexo 8.3)

La confección de estos cilindros de resina, se realizó en un

cubículo cerrado del centro odontológico UPAO, cuyo

espacio estuvo iluminado por luz natural y con una

temperatura ambiente.

Se esterilizaron 80 conformadores, en autoclave a 121 °C

durante 1 hora; luego fueron distribuidos equitativamente en

4 grupos, para ser compactados con resina y fotocurados

según el diseño de la investigación.

La compactación de los conformadores con las resinas se

realizó con un empaquetador y siguiendo el protocolo de la

norma ISO 4049 24, que indicaba colocar un portaobjetos y

una matriz celuloide debajo del conformador y después del

empaquetamiento de la resina volver a colocar una matriz

celuloide y un portaobjetos.

Para la polimerización; las lámparas fueron colocadas

ortogonalmente a la resina y en contacto con el portaobjetos,
para asegurarse que la distancia entre el foco de la lámpara

y la resina sea la misma en todos los cilindros de resina, el
tiempo de exposición de la luz fue durante 10 segundos.

Cálculo de la profundidad de polimerización (Anexo 8.4)

Una vez creados los cilindros de resina, fueron separados

de los conformadores; con el objetivo de retirar la resina no

polimerizada de la parte inferior de los cilindros con la ayuda

de una espátula de plástico.

Finalmente, se midió la longitud final de los cilindros de

resina en 3 zonas diferentes, empleando el micrómetro
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digital (Calibrador digital electrónico Vernier – Caliper Black

150, de 0.01 de precisión); se calculó la media de esas 3

medidas y a este promedio se le dividió en 2 (según la

norma ISO 4049 24); este valor final fue el indicador de la

profundidad de polimerización. Todos los datos se

registraron en el instrumento de recolección (Anexo 9)

La compactación, polimerización y cálculo de la profundidad

de polimerización previamente descritos, se llevaron a cabo

de manera individual, es decir, un cilindro a la vez.

3.4.4. Principios éticos

Para la ejecución del presente estudio de investigación, se siguieron
los principios de la Declaración de Helsinki, adoptada por la 18a

Asamblea Médica Mundial (Helsinki, Finlandia, junio 1964) y

enmendada por la 64a Asamblea General (Fortaleza, Brasil, octubre
2013), se respetó el protocolo de procedimientos y se consideró el

adecuado manejo de residuos.

3.5. PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS

El procesamiento de los datos se realizó empleando Minitab 19,

reportándose medias y desviaciones estándar de la profundidad de

polimerización para cada factor (lámparas LED y resinas) y para sus

distintas combinaciones.

La prueba de Anderson - Darling (AD) fue considerada para la evaluación
del supuesto de normalidad de los errores (Anexo 10) como requisito del

ANOVA (análisis de varianza). La profundidad de polimerización de los

grupos experimentales se comparó empleando el análisis de varianza,
complementandose con la prueba de Tukey de comparaciones múltiples.
El análisis de datos para cada resina consistió en pruebas t de Student

para comparación de medias en grupos independientes según las

lámparas de fotopolimerización. El nivel de significancia fue de 0.05.
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IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS

4.1. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

El experimento in vitro para determinar la profundidad de polimerización

de las resinas compuestas FiltekTM Z350 XT y Palfique LX5, activadas con
las lámparas LED Bluephase N y ValoTM Grand, se realizó con 20 cilindros
de resina por cada combinación de resinas y lámparas, haciendo un total
de 80 cilindros; las dimensiones de estos cilindros fueron 4 mm por 6 mm.

La comparación de la profundidad de polimerización de las resinas con

las lámparas LED, se muestra en la Tabla 1; encontrándose que hubo

diferencia entre lámparas (p = 0.047 < 0.05), no hubo diferencias entre

resinas (p = 0.057 < 0.05) y que no se evidenció efecto interactivo entre

resinas y lámparas para alcanzar mayor profundidad de polimerización (p
= 0.271 > 0.05). Esta comparación, fue complementada con la prueba de

Tukey (Anexo 11), donde se encontró que hubo mayor profundidad con la

FiltekTM Z350 y la lámpara Bluephase N (2.436 mm), sin embargo, no es

completamente mejor al resto de combinaciones, sino únicamente a la

profundidad obtenida con la Palfique LX5 y la ValoTM Grand (2.273 mm).

La comparación de la profundidad de polimerización de la resina

compuesta FiltekTM Z350 XT con las lámparas Bluephase N y ValoTM

Grand, se muestra en la tabla 2; encontrándose que no hubo diferencia

estadística en la profundidad de polimerización de la resina activada con

una u otra lámpara (p = 0.611 > 0.05).

La comparación de la profundidad de polimerización de la resina Palfique

LX5 con las lámparas Bluephase N y ValoTM Grand, se muestra en la tabla
3; encontrándose que sí hubo diferencia estadística en la profundidad de

polimerización de la resina activada con una u otra lámpara (p = 0.002 <
0.05), correspondiendo mayor profundidad de polimerización de esta

resina con la lámpara Bluephase N.
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TABLA 1. Comparación de la profundidad de polimerización de las
resinas FiltekTM Z350 XT y Palfique LX5 con las lámparas Bluephase N y
ValoTM Grand.

Fuente
Grados de
libertad

Sumas de
cuadrados

Cuadrados
medios F p

Lámparas 1 0.13889 0.13889 4.06 0.047
Resinas 1 0.12800 0.12800 3.75 0.057

Lámparas*Resina 1 0.04201 0.04201 1.23 0.271
Error 76 2.59686 0.03417
Total 79 2.90576

* Fuente: Elaboración propia
* Nota: La información fue obtenida mediante el Análisis de Varianza

TABLA 2. Comparación de la profundidad de polimerización de la resina
compuesta FiltekTM Z350 XT con las lámparas Bluephase N y ValoTM
Grand.

Polimerización Comparación
Lámpara Media Desviación estándar T P

Bluephase N 2.436 0.221 0.514 0.611
ValoTM Grand 2.398 0.240

* Fuente: Elaboración propia
* Nota: La información fue obtenida mediante la Prueba t de Student

TABLA 3. Comparación de la profundidad de polimerización de la resina
compuesta Palfique LX5 con las lámparas Bluephase N y ValoTM Grand.

Polimerización Comparación
Lámpara Media Desviación estándar T P

Bluephase N 2.402 0.163 0.334 0.002
ValoTM Grand 2.273 0.059

* Fuente: Elaboración propia
* Nota: La información fue obtenida mediante la Prueba t de Student

4.2. DOCIMASIA DE HIPÓTESIS

Según el análisis de varianza, el valor-p es menor que el nivel de

significancia α (p = 0.047 < 0.05) para la diferencia entre lámparas, pero no
para la diferencia entre resinas (p = 0.057 > 0.05), ni para la interacción de
ambas (p= 0.271 > 0.05); según lo cual no hay evidencia completa para

aceptar HO.
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

La importancia de la determinación de la profundidad de polimerización de las

resinas, que es quien representa la eficacia de la polimerización, radica en que,
si la profundidad de polimerización es la adecuada, el material resinoso tendrá
una mayor vida media y su grado de contracción será menor 11. En cambio, si
la profundidad de polimerización es inadecuada, este acontecimiento se

manifestará posteriormente en el cambio de color de la resina 11, en la

microfiltración 6, sensibilidad 11, fracturas 6 y además el material no

polimerizado es capaz de migrar al medio bucal y estimular el crecimiento de

las bacterias que están alrededor de las restauraciones e incluso generar algún

tipo de alergia en el paciente 11.

Según la norma ISO 4049 24, los 4 grupos estudiados en esta investigación

lograron una profundidad de polimerización adecuada, debido a que en la

norma se establece que las resinas deben tener una profundidad de

polimerización mayor de 2 mm.

Rodríguez 19 en su estudio, afirma que los valores promedios de la profundidad

de polimerización de las resinas convencionales están entre 1.51 y 2.90 mm,

coincidiendo con la profundidad de polimerización de ambas resinas obtenidas

en esta investigación, debido a que los valores están incluidos dentro del

parámetro que Rodríguez menciona.

Rizzante 7 en su estudio, determinó que la resina Z350 presentó una

profundidad de polimerización mayor a la encontrada en este estudio. Esta

diferencia, se le puede atribuir a que la energía utilizada para la polimerización

no fue la misma en ambos estudios. En la presente investigación se empleó

una energía de 15800 mWs/cm2 con la lámpara Bluephase N y una de 13000

mWs/cm2 con la lámpara ValoTM Grand; y en el estudio de Rizzante 7 la

energía empleada fue de 31000 mWs/cm2 (1550 mW/cm2 x 20s); al ser mayor

la energía empleada, la profundidad de polimerización fue mayor 9, 11.
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Guerrero A y Chumi R 8, encontraron que la profundidad de polimerización de

la resina Z350 fue ligeramente menor a la encontrada en este estudio cuando

la resina fue activa tanto por la lámpara Bluephase N como por la Valo™
Grand. Esta diferencia se atribuye a que en el estudio de Guerrero A y Chumi

R 8 emplearon una lámpara led con intensidad de 1195 mW/cm2 y el tiempo de

polimerización fue de 10 segundos, generando una energía de 11950

mWs/cm2, menor intensidad a la utilizada con ambas lámparas en el presente

estudio (15800 mWs/cm2 con la Bluephase N y 13000 mWs/cm2 con la ValoTM

Grand); el resultado está justificado debido que, al ser menor la intensidad y el

tiempo de polimerización, es menor la profundidad de polimerización 9, 11.

Guerrero A y Chumi R 8 emplearon una resina tono A2 esmalte (transparente),
y en este estudio se empleó el tono A2 cuerpo (opaca); en teoría, al ser más

transparente la resina, la profundidad de polimerización es mayor 8, 9, sin

embargo, fue menor. Por estos resultados se puede presumir que la energía

para la polimerización es un factor de mayor significancia para modificar la

profundidad de polimerización que el tono del composite, sin embargo, se

recomienda realizar más estudios en los que se comparen estos dos aspectos

(tono de la resina y energía lumínica) para poder afirmar o descartar con

certeza lo mencionado anteriormente.

En el presente estudio, se determinó que no hubo diferencia significativa entre

la resina Z350 y la Palfique. Esto puede deberse a que los factores que

teóricamente influyen en la profundidad de polimerización, en este estudio no

pueden generan una diferencia porque la mayoría son aspectos compartidos

como por ejemplo el tipo de iniciador 5, 19 (canforoquinona), el tono del

composite 9, 19 (A2), el espesor del incremento de resina 9, 11 (4 de diámetro y 6

mm de altura). Él único factor capaz de modificar la profundidad de

polimerización, que no es compartido por las resinas, en estudio es su

componente inorgánico 12, 13; sin embargo, la variación de este aspecto no es lo
suficientemente marcada como para generar una diferencia significativa en la

profundidad de polimerización de estas resinas.
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En esta investigación, se encontró que sí hubo diferencia significativa entre

lámparas, los factores que contribuyen con esta diferencia son la longitud de

onda 9, tiempo de exposición de la luz 9, 11, distancia de su foco de luz a la

resina 6, 9, 11, 19, y la intensidad lumínica 9, 11, 19. El único factor que varía entre una
y otra lámpara es la intensidad de la luz, sin embargo, bastó para modificar la

energía total aplicada; para la Bluephase fue 15800 mWs/cm2 y para la ValoTM

Grand fue 13000 mWs/cm2. Se obtuvo que la profundidad de polimerización de

ambas resinas cuando se empleó la Bluephase fue mayor que con la ValoTM

Grand, este resultado está justificado debido a que, a mayor energía se genera

mayor profundidad de polimerización 6.

El diseño de la lámpara, teóricamente también puede modificar la profundidad

de polimerización, sin embargo, no cobra relevancia en este estudio debido a

que es in vitro, porque el foco de luz se coloca de forma precisa sobre la

muestra; sin embargo, al ser utilizada directamente en boca el diseño puede

impedir que el foco de luz tenga un acceso óptimo a la zona a polimerizar, de
modo que aumenta la distancia entre el foco y la resina, lo que resulta en la

reducción de la profundidad de polimerización 14, 19. Otro factor que modifica la

profundidad de polimerización, es la vida útil de la lámpara 19; sin embargo, es

un dato que no se pudo considerar, representando una limitación para el

estudio, por lo que se recomienda la realización de investigaciones

experimentales en las que se contemple la vida útil de las lámparas para

determinar qué tanto influye en la profundidad de polimerización de las resinas.

En este estudio se encontró mayor profundidad de polimerización en la

combinación de Z350 con Bluephase; sin embargo, no es completamente

mejor al resto de combinaciones, sino únicamente a la de Palfique con ValoTM

Grand. Este hallazgo se debe a la combinación de 2 factores influyentes sobre

la profundidad de polimerización, el tamaño de partículas de las resinas

compuestas (Z350 > Palfique) 12, 13 y la energía generada por las lámparas de

fotocurado (Bluephase N > ValoTM Grand); teóricamente se conoce que, el
relleno con mayor tamaño de partículas tiene mayor grado de polimerización 9 y

que a mayor energía se produce una mejor polimerización 9, 11 , 19.
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También se obtuvo que no hubo diferencia estadística en la profundidad de

polimerización de la Z350 activada con una u otra lámpara; este se fundamenta

en que en ambas combinaciones, presentan factores que influyen

positivamente en la profundidad de polimerización; factores como el tamaño de

partículas 9, 12 y la energía de la lámpara 9, 11, 19. Siendo diferente cuando se

evaluó a la Palfique activada con una u otra lámpara, donde sí hubo diferencia
estadística; esto se debe a que la combinación de Palfique con ValoTM Grand

no cuenta ni con el mayor tamaño de partículas 13, ni con la mayor energía de

la lámpara, correspondiendo mayor profundidad de polimerización de esta

resina con la lámpara Bluephase N, por su mayor energía producida.

Otras limitaciones que presenta este estudio son las siguientes: al ser de

naturaleza in vitro, es posible la variación de los resultados de la profundidad

de polimerización de las resinas in vivo; la metodología establecida por la ISO

4049 puede presentar variaciones respecto a los resultados que se obtendrían

mediante otras metodologías y finalmente los moldes de acero inoxidable

empleados en este estudio podrían generan resultados diferentes a los

resultados obtenidos en moldes de dientes naturales 25.
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VI. CONCLUSIONES

La única diferencia estadísticamente significativa se obtiene entre la

combinación de FiltekTM Z350 XT con Bluephase y la combinación de Palfique

con ValoTM Grand; la primera combinación presentó mayor profundidad de

polimerización; de modo que no hay evidencia completa para aceptar HO.

No hubo diferencia estadística en la profundidad de polimerización de la resina

FiltekTM Z350 XT al ser fotopolimerizada con una u otra lámpara.

Se encontró diferencia estadística en la profundidad de polimerización de la

resina Palfique LX5 al ser activada con ambas lámparas, siendo mayor la

profundidad de polimerización al emplear la Bluephase N.
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VII. RECOMENDACIONES

Con el fin de estudiar a todos los factores capaces de modificar la profundidad

de polimerización de las resinas, se recomienda realizar estudios en los que se

incluya el diseño y el tiempo de vida útil de las lámparas dentales, debido a que
en este estudio no pudieron ser considerados.

Con el objetivo de determinar si los resultados obtenidos en este estudios son

los mismos si se emplea diferente metodología, se recomienda hacer nuevos

estudios en los que se compare la profundidad de polimerización de ambas

resinas con las mismas lámparas, realizando las siguientes modificaciones:

_ Reemplazar los conformadores de acero inoxidable por moldes de dientes

naturales, en base al estudio realizado por Erickson R y Barkmeier W 25.

_ Reemplazar el calibrador digital por un microdurómetro.

A cada integrante del gremio odontológico, se recomienda que estudien cada

factor que pueda influir en la profundidad de la polimerización, por ejemplo:
evaluar el relleno de las resinas y recordar que a menor tamaño de partículas

hay menor grado de polimerización; el espesor del incremento de la resina

compuesta debe ser de máximo 2 mm; la energía (intensidad de la lámpara x
tiempo de exposición de la luz) para la polimerización debe ser entre 16 y 24

J/cm2, donde la intensidad de la lámpara debe ser mínimo 600 mW/cm y

finalmente, la distancia entre la luz del foco y la resina debe ser 1 mm.

Al director del programa de estudios de estomatología; se le recomienda incluir
un medidor de luz de curado dental en cada ambiente clínico del centro

odontológico UPAO, para que los estudiantes de estomatología puedan calibrar
sus lámparas LED antes de cada restauración dental realizada; y que el área

de proveeduría cuente con resinas compuestas que cumplan con los

parámetros ideales para obtener una adecuada profundidad de polimerización

de la resinas; de esa manera se obtendrán restauraciones de gran calidad.
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IX. ANEXOS

1. Determinación del tamaño muestral en Minitab

Diferencia
máxima Reps

Corridas
totales

Potencia
objetivo

Potencia
real

0.24333 3 12 0.8 0.973924
0.14333 5 20 0.8 0.892434
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2. Instrumento de recolección de datos
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3. Constancia de la calibración
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4. Análisis estadístico de la calibración
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5. R.D. que aprueba el proyecto de investigación
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6. Resolución del Comité de Bioética de Investigación

46



7. Carta presentación dirigida al centro odontológico (lugar de ejecución)
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8. Evidencias de la ejecución de la investigación

8.1. Fabricación de los conformadores
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8.2. Calibración de lámparas de fotopolimerización

49



8.3. Creación de los cilindros de resina
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8.4. Cálculo de la profundidad de polimerización
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9. Registro, de los valores obtenidos, en la ficha de recolección de datos
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10. Prueba de Anderson - Darling (AD)

Confirma el cumplimiento de la normalidad (p=0.355 > 0.05)
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11 . Prueba de Tukey

Tabla 4. Comparación de la profundidad de polimerización de las resinas FiltekTM
Z350 y Palfique LX5 con las lámparas Bluephase N y ValoTM Grand.

Polimerización
Resina Lámpara N Media Desviación

estándar
Agrupación

FiltekTM_Z350 Bluephase N 20 2.436 0.221 A
FiltekTM_Z350 ValoTM Grand 20 2.398 0.24 A B
Palfique_LX5 Bluephase N 20 2.402 0.163 A B
Palfique_LX5 ValoTM Grand 20 2.273 0.059 B

* Fuente: Elaboración propia
* Nota: La información se obtuvo mediante la Prueba de Tukey, las
medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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12. Constancia de ejecución de la tesis
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13. Constancia de asesoría
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