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RESUMEN 

Objetivos: El presente estudio tuvo como objetivo determinar el efecto de dos diferentes modos 

de activación de luz (High o Turbo) sobre el grado de conversión de tres resinas bulk fill 

disponibles en el mercado en 5 diferentes profundidades, utilizando una unidad de 

fotopolimerización LED de última generación.  

Materiales y métodos: Treinta cubos de resina compuesta de 5mm x 5 mm y 5mm de 

profundidad fueron obtenidos a partir de tres resinas bulk fill disponibles en el mercado: Tetric 

N Ceram Bulk Fill – TN; Filtek One Bulk Fill – FO; Opus Bulk Fill – OB (n=10). Cada una de 

las resinas bulk fill fue subsecuentemente dividida en dos grupos experimentales (n=5) de 

acuerdo con el modo de activación (High 1200 mW/cm2 o Turbo 2000 mW/cm2) de una 

lámpara LED de última generación (Bluephase Style 20i, Ivoclar Vivadent).  En cada probeta, 

la microdureza Vickers (VHN) fue medida en 5 regiones:  Superficial y en profundidades de 1, 

2, 3 y 4 mm a las 24 h de la fotopolimerización y después de la inmersión en alcohol absoluto 

durante 24 h.  Los datos obtenidos fueron analizados estadísticamente mediante ANOVA de 

medidas repetidas de 3 vías, seguido de la prueba Bonferroni (α = 0.05). 

Resultados: Los grupos TN y FO no presentaron diferencias significativas entre los modos de 

exposición antes de inmersión al alcohol (p < 0,05). Sin embargo, después de la inmersión estos 

grupos presentaron diferencias significativas (p>0.05). Por su parte OB no presentó diferencias 

significativas entre los modos high y turbo ni antes ni después de la inmersión en alcohol 

absoluto (p<0.05). La inmersión en alcohol produjo una reducción de los valores de dureza, 

independientemente del tipo de resina y del modo de activación (p>0.05). En relación a la 

dureza en profundidad, BO no presentó diferencias entre la superficie y las profundidades de 1, 

y 2mm (p<0.05), e igualmente las profundidades 3 y 4mm en dichos grupos (p<0.05) 

independientemente del modo de activación o inmersión en alcohol. En el grupo FO dicho 
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comportamiento fue observado entre las profundidades superficial y 1mm (p<0.05), 1mm y 

2mm (p<0.05) y 3 y 4mm (p<0.05) cuando el modo Turbo fue utilizado.  

Conclusiones: El uso de modos de activación rápidos con una lámpara LED de última 

generación puede modificar la dureza superficial, dependiendo del tipo de resina, pero no 

modifica la dureza de la resina en profundidades de hasta 4mm.  

Palabras clave:  resinas bulk fill, ley de reciprocidad, unidades de fotopolimerización, 

microdureza. 
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ABSTRACT 

Objectives: The objective of this study was to determine the effect of two different light 

activation modes (High or Turbo) on the degree of conversion of three commercially available 

bulk fill composites at 5 different depths, using the lastest generation LED light curing unit. 

Materials and methods: Thirty 5 mm x 5 mm and 5 mm deep composite resin cubes were 

obtained from three commercially available bulk fill composites: Tetric N Ceram Bulk Fill – 

TN; Filtek One Bulk Fill – FO; Opus Bulk Fill – OB (n=10). Each of the bulk fill composites 

was subsequently divided into two experimental groups (n=5) according to the activation mode 

(High 1200 mW/cm2 or Turbo 2000 mW/cm2) of a state-of-the-art LED light curing unit 

(Bluephase Style 20i, Ivoclar Vivadent). In each specimen, the Vickers microhardness (VHN) 

was measured in 5 regions: Superficial and at depths of 1, 2, 3 and 4 mm at 24 h after 

photopolymerization and after immersion in absolute alcohol for 24 h. The data obtained were 

statistically analyzed using 3-way repeated measures ANOVA, followed by the Bonferroni test 

(α = 0.05). 

Results: The TN and FO groups did not show significant differences between the modes of 

exposure before immersion in alcohol (p<0.05). However, after immersion in these groups 

significant differences were observed (p>0.05). On the other hand, OB did not present 

significant differences between the high and turbo modes neither before nor after immersion in 

absolute alcohol (p<0.05). Alcohol immersion produced a reduction in hardness values, 

regardless of the type of resin and the activation mode (p>0.05). Regarding to the hardness in 

depth, BO did not show differences between the surface and the depths of 1, and 2mm (p<0.05), 

nor the depths 3 and 4mm in these groups (p<0.05) regardless of the activation mode or 

immersion in alcohol. In the FO group, this behavior was observed between Superficial and 

1mm (p<0.05), 1mm and 2mm (p<0.05) and 3 and 4mm (p<0.05) depths when the Turbo mode 

was used. 
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Conclusions: The use of fast activation modes with a state-of-the-art LED light curing unit can 

modify the surface hardness, depending on the type of composite, but it does not modify the 

hardness of the composite in depths of up to 4mm. 

Keywords: bulk fill resins, reciprocity law, photopolymerization units, microhardness 
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1. INTRODUCCIÓN

Las restauraciones directas son procedimientos realizados frecuentemente en la práctica    

clínica. Para

esto, diferentes materiales han sido empleados, siendo las resinas compuestas las más utilizadas 

actualmente (Lynch et al., 2014). Basados en la necesidad de los pacientes que acuden a 

consulta odontológica y el volumen del mercado, se ha calculado que más de 500 millones de 

restauraciones son realizadas cada año en el mundo y de estas, 261 millones son hechas con 

materiales resinosos directos (Zöchbauer, 2011). Estos materiales poseen mecanismos 

adhesivos que permiten obtener uniones estables con los tejidos dentales a largo plazo (Cenci 

M, 2005), haciendo de este material una opción accesible y duradera para la confección de 

restauraciones posteriores (Opdam NJ, 2007) (Da Rosa Rodolpho PA, 2011).  

Por esta razón, las restauraciones directas de resina fotoactivada son el tratamiento de 

primera elección para restauraciones posteriores (Nascimento et al., 2013). Sin embargo, estas 

presentan ciertas limitaciones por lo que, durante los últimos 25 años, los fabricantes han 

variado su composición con la finalidad de facilitar su manejo, sus propiedades mecánicas 

(Borgia et al., 2019) y principalmente permitir una disminución del tiempo operatorio. En este 

sentido, la contracción volumétrica de estos materiales causada durante el proceso de 

fotopolimerización, ha sido uno de los problemas más comunes que se ha intentado resolver, 

ya que los efectos de dicha contracción en cavidades amplias  podrían  derivar en microfiltración 

marginal (Davidson & Feilzer, 1997), dificultades en la adhesión (Loguercio et al., 2004), 

manchamiento marginal (Sarrett, 2005) y generación de alto estrés de polimerización (Kramer, 

1954), el mismo que puede manifestarse clínicamente a través de una alta deflexión cuspídea 

(Davidson et al., 1984) lo que aumentaría el riesgo de fractura de dientes con cavidades extensas 

(Moorthy et al., 2012)  y en algunos casos podría generar sensibilidad postoperatoria 

(Tantbirojn et al., 2004). 
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Para evitar los efectos indeseables resultantes de la contracción polimérica de las 

resinas,  la técnica incremental, en la que se colocan capas de resina compuesta de 2 mm 

(Sakaguchi, 1992) (Ferracane, 2011), ha sido recomendada con el fin de disminuir los dichos 

efectos; no obstante, esta genera inconvenientes como la incorporación de espacios (gaps) 

(Abbas et al., 2003), un mayor tiempo operatorio, dificultad para colocar incrementos en 

pequeñas cavidades (Besegato et al., 2019) y aumenta el riesgo de contaminación entre capas  

(Alshali et al., 2015) (Van Ende et al., 2017), lo que podría resultar en una disminución de sus 

propiedades y por ende, de su vida útil (Besegato et al., 2019). 

Debido a los inconvenientes decorrentes del uso de la técnica incremental, las resinas 

bulk fill (RBF) fueron concebidas como una alternativa simplificada para la restauración de 

dientes posteriores. Estas resinas son indicadas para su colocación en un único incremento de 

4 a 5 mm (Van Ende et al., 2017), permitiendo así la reducción de tiempos operatorios 

(Moharam et al., 2017) y en consecuencia una menor probabilidad de fallas. Para la 

fotopolimerización adecuada de las resinas bulk fill en tales profundidades, algunas de las 

estrategias utilizadas por los fabricantes han consistido en la reducción de la cantidad de 

partícula de relleno y a su vez el aumento del tamaño de estas, además el  porcentaje de  

contenido orgánico ha sido modificado  (Ilie N, 2013)  y el aumento de su translucidez  con el 

objetivo de permitir un mayor paso de la luz.(Flury, 2014). Así mismo, para optimizar su 

fotoactivación se han empleado diferentes fotoiniciadores alternativos con el objetivo de 

garantizar la polimerización completa de un único incremento de resina (Issa et al., 2016). 

Estudios previos han demostrado la eficacia de la polimerización de las resinas bulk fill en 

profundidades de aproximadamente 4 mm (Bucuta & Ilie, 2014) (Alshali et al., 2015) (Fronza 

BM, 2015) así como también propiedades mecánicas similares a las de las resinas 

convencionales. Sin embargo, una revisión sistemática reciente (Van Ende et al., 2017) ha 



16 
 

recomendado la polimerización de dichos materiales por tiempos mayores a los indicados por 

los fabricantes, con el objetivo de alcanzar sus máximas propiedades. 

Las unidades de fotocurado de luz emitida por diodos (LED) actuales, conocidas como 

polywave, abarcan un amplio espectro y son utilizadas para activar todos los fotoiniciadores 

actualmente disponibles en la composición de los materiales fotopolimerizables, inclusive los 

presentes en las resinas bulk fill (Jandt KD, 2013). Las unidades más modernas poseen modos 

de activación de alta potencia que permiten un tiempo de exposición corto, con el objetivo de 

atender a las demandas de ahorro de tiempo clínico (Rencz A, 2012) (Price, 2018). Pese a esto, 

el concepto de reciprocidad matemática de tiempo de curado vs. irradiancia no es aplicable en 

todos los casos (Hadis et al., 2011) y dadas las nuevas propuestas de activación con altas 

irradiancias en períodos cortos de tiempo para las resinas bulk fill más modernas (Ilie & Watts, 

2020) (Par et al., 2020), la eficacia de dichos modos ha generado dudas en relación con su 

efectividad y como resultado que produzcan restauraciones con propiedades físico-mecánicas 

adecuadas. Un estudio previo (Besegato et al., 2019) evaluó el uso de 2 protocolos de activación 

(durante 20 s a 1000 mW/cm2 y durante 6 segundos a 3200 mW/cm2) en tres resinas bulk fill 

resultando una mayor contracción de las muestras y menor dureza en la parte más profunda con 

el protocolo de 6s en comparación con la activación durante 60 segundos comprometiendo las 

propiedades mecánicas de los materiales utilizados. Contrariamente, en otro estudio (Par et al., 

2020) se fotoactivaron 5 resinas bulk fill (3 de alta viscosidad y 2 fluidas) y 2 resinas 

convencionales (1 fluida y 1 de alta viscosidad) durante 3 segundos a 3440 mW/ cm2 y durante 

10 segundos a 1340 mW/ cm2. En este estudio se observó una disminución en la dureza de las 

resinas fluidas, mientras que en las resinas de alta viscosidad la microdureza no se vio afectada, 

demostrando así que la composición de los materiales podría tener más influencia en las 

propiedades mecánicas que el protocolo de fotopolimerización en sí.  
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Con la constante aparición de nuevas marcas comerciales de resinas de incremento único 

RBF, los efectos de la polimerización en diferentes modos de activación continúan siendo un 

tópico de investigación relevante, considerando las nuevas composiciones y recomendaciones 

de los fabricantes. En consecuencia, el efecto de la activación de las resinas bulk fill en períodos 

de exposición cortos utilizando modos de potencia altos sobre el grado de conversión de dichos 

materiales nuevos, podrían afectar el desempeño de las restauraciones realizadas con la técnica 

de incremento único. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la dureza antes y 

después de la inmersión en alcohol de 3 resinas bulk fill con una unidad de fotopolimerización 

LED utilizada en distintos modos de potencia y tiempos de exposición y su influencia en las 

propiedades mecánicas. Las hipótesis nulas de este estudio fueron que: 1) no habría diferencias 

significativas en la dureza superficial y en profundidades entre el modo high y turbo, 2) los 

valores de microdureza no presentarían diferencias significativas entre antes y después de la 

inmersión al alcohol y 3) no habría diferencias entre los valores de microdureza de la superficie 

y a cada milímetro de profundidad 
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2. JUSTIFICACIÓN 

El uso de resinas bulk fill produce restauraciones en menor tiempo, con menor estrés de 

polimerización, disminuyendo la contaminación y la formación de burbujas entre capa y capa. 

Por el contrario, en la técnica incremental realizada con resinas compuestas convencionales, la 

contracción de polimerización y el tiempo clínico prolongado que conlleva, son una de sus 

mayores desventajas. Actualmente la mayoría de los materiales dentales como las resinas, 

sistemas adhesivos, unidades de fotopolimerización, entre otros buscan la minimización de 

protocolos con el fin de ahorrar tiempo y sobre todo de evitar fallas durante el proceso, por esto 

el uso de resinas bulk fill representa una alternativa rápida y efectiva para restaurar piezas 

dentarias posteriores. Sin embargo, para la polimerización de estas resinas se requieren de 

lámparas de fotocurado que produzcan una fotopolimerización completa de la restauración de 

manera homogénea, principalmente en grandes profundidades. Actualmente estas unidades 

presentan modos de activación cortos con aumento de la potencia radiante. 

Por lo tanto, con este estudio se busca establecer si existen diferencias entre los protocolos 

de fotocurado y si los mismos logran la polimerización completa del único incremento de resina 

para lograr un grado de conversión alto que pueda promover las propiedades mecánicas óptimas 

de las resinas bulk fill. Esto podría traducirse en restauraciones posteriores longevas y que sean 

capaces de soportar cargas masticatorias, y los desafíos clínicos inherentes a las restauraciones 

posteriores. Además, el establecimiento de un protocolo de fotocurado confiable podría ayudar 

a reducir el tiempo operatorio y los fracasos de las restauraciones en clínica, beneficiando al 

clínico y al paciente. 
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3.  OBJETIVOS 

3.1 Objetivo general 

• Evaluar la microdureza y profundidad de polimerización de 3 resinas bulk fill con 

una unidad de fotopolimerización LED utilizada en distintos modos de potencia y 

tiempos de exposición y su influencia en las propiedades mecánicas. 

3.2 Objetivos específicos  

• Determinar el grado de conversión de manera indirecta a través del uso de VHN de 

los materiales utilizados en este estudio antes de la inmersión en alcohol.  

• Determinar el grado de conversión de manera indirecta a través del uso de VHN de 

los materiales utilizados en este estudio después de la inmersión en alcohol.  

• Identificar el modo de exposición que permite una mejor profundidad de 

polimerización de las resinas bulk fill estudiadas. 
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4.  HIPÓTESIS 

Las hipótesis nulas de este estudio fueron que: 1) no habría diferencias significativas en 

la dureza superficial y en profundidades entre el modo high y turbo, 2) los valores de 

microdureza no presentarían diferencias significativas entre antes y después de la inmersión al 

alcohol y 3) no habría diferencias entre los valores de microdureza de la superficie y a cada 

milímetro de profundidad. 
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5. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

5.1 Resinas compuestas 

Las resinas compuestas son materiales ampliamente utilizados en odontología tanto 

como material restaurativo, material de reconstrucción de muñones, para cementación de 

prótesis fijas, sellar fosas y fisuras, fabricar restauraciones indirectas, como sellador 

endodóntico, entre otros (Ferracane, 2011). Su uso se remonta al año de 1962, con la 

introducción por parte de Bowen del Bis GMA (Bisfenol glicidil metacrilato), monómero que 

optimizó las propiedades físicas de las resinas acrílicas (Bowen, 1963) las cuales se 

caracterizaban por una alta contracción a la polimerización ocasionando caries secundaria, 

decoloración de las resinas y reacciones pulpares (Hedegard, 1955). Esta molécula unió las 

mejores características tanto de la resina acrílica, como de la resina epoxi, debido a que está 

formada en su parte central por una resina epoxi, sin embargo, sus terminaciones fueron 

sustituidas por grupos metacrilato dándole características favorables como una baja contracción 

a la polimerización, alto peso molecular y rápida polimerización (Bowen, 1962). En sus inicios 

estos materiales se polimerizaban químicamente, por consiguiente, requerían de un catalizador 

ocasionando inconvenientes tales como falta de estabilidad de color, dificultad en lograr 

proporciones homogéneas y problemas con la mezcla. Por este motivo, en 1970, se 

desarrollaron materiales que logran el proceso de polimerización través de su exposición a 

radiación electromagnética utilizando luz ultravioleta, pero debido a los efectos dañinos y la 

falta de polimerización completa, se optó por el uso de fuentes de luz visible las cuales se 

utilizan hasta la actualidad (Hofmann et al., 2002).  

Desde su invención hasta la actualidad, las resinas compuestas han sido modificadas un 

sinnúmero de veces con la finalidad de optimizar tanto sus propiedades físicas y estéticas, así 

como una mejorar su manipulación y consistencia para una mejor aplicación por parte de los 

clínicos.  
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5.1.1 Composición de las resinas compuestas. 

Son llamadas resinas compuestas ya que están conformadas por lo menos por dos 

materiales químicamente diferentes, de modo que estos materiales se encuentran constituidos 

por una matriz orgánica, relleno inorgánico y aglutinante o agente de unión (Reis, 2021). 

5.1.1.1 Matriz orgánica. 

Esta está conformada por monómeros mono, di o tri funcionales, inhibidores, 

modificadores de color y un sistema de iniciación de polimerización por radicales libres 

(Hervas-Garcia et al., 2006). 

Monómeros. 

Conforman principalmente la matriz orgánica y su función se basa en formar una masa 

que reemplace los tejidos dentarios perdidos. Los monómeros presentes en las resinas están 

formados por dimetacrilatos aromáticos y alifáticos. El bis GMA y el UDMA (dimetacrilato de 

uretano) son monómeros de alto peso molecular, mientras que el TEGMA (dimetacrilato de 

trietilenglicol) y EGDMA (dimetacrilato de etilenglicol) son de bajo paso molecular; dato 

importante ya que se considera que a menor peso molecular mayor será la contracción (Tong, 

1997). 

Bis GMA.  

Desarrollada por Bowen con el objetivo de reducir problemas de contracción a la 

polimerización de las resinas acrílicas autopolimerizables (Soderholm & Mariotti, 1999). Este 

es el monómero más utilizado en la composición de las resinas compuestas (Gajewski VE, 

2012) y se encuentra formado por anillos de fenilo en la parte central y dos grupos hidroxilos 

que producen alta viscosidad de 700 Pa.s  y mayor absorción de agua (Kusy, 1991). Entre sus 

ventajas está reducción de la contracción a la polimerización a un 5,2% (Durner J, 2015) y la 

capacidad de formar enlaces cruzados y no enlaces lineales durante la polimerización 

(Soderholm & Mariotti, 1999). Debido a su alta viscosidad se utiliza en conjunto con 
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monómeros de bajo peso molecular como el EGDMA y TEGDMA para una fabricación y 

manipulación mejorada (Patnaik A, 2016), además, por su baja flexibilidad es un monómero de 

bajo grado de conversión a temperatura ambiente (Asmussen, 1977). 

La mezcla de monómeros diluyentes y Bis GMA puede afectar tanto positiva como 

negativamente las propiedades mecánicas de las resinas compuestas. Debido a que los 

monómeros diluyentes son de bajo peso molecular, el bis GMA permite la incorporación de 

partículas de relleno y una más alta conversión de monómeros a polímeros. Por el contrario, a 

causa su alto peso molecular de 512,59 (Kusy, 1991), el bis GMA presenta menor contracción 

a la polimerización, por lo tanto, la incorporación de monómeros de baja viscosidad a las resinas 

compuestas afecta negativamente aumentando el grado de contracción por polimerización. 

UDMA.  

Con el objetivo de obtener un monómero de menor viscosidad, el UDMA fue 

desarrollado por Foster y Walker en 1974. Este es una Bis GMA libre de hidroxilo y del anillo 

de fenol, por tanto, es más flexible y tenaz, además, por ser un material menos viscoso ha sido 

utilizado en reemplazo total o parcial del Bis GMA en algunas resinas compuestas (Polydorou 

O, 2009 ). 

 Las resinas compuestas a base de UDMA presentan mayor grado de conversión y velocidad de 

polimerización, sin embargo, cuando estas son utilizadas con Bis EMA presentan menor 

movilidad, baja reactividad y bajo grado de conversión (Polydorou O, 2009 ). 

Bis EMA. 

Similar al Bis GMA, pero hidrófobo, además, hay una ausencia de grupos hidroxilos los 

que son reemplazados con una especie epoxi. Esta es una molécula de viscosidad baja, 

absorción de agua y contracción de polimerización disminuida que es utilizada como diluyente 

en reemplazo de TEGDMA (Durner J, 2015). 
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TEGDMA.  

Monómero de bajo peso molecular (186,3) y de cadena larga con dos grupos 

metacrilatos funcionales en terminales similar al bis GMA, sin embargo, al ser una molécula 

larga tiene menor viscosidad. Este se utiliza como monómero diluyente en conjunto con Bis 

GMA permitiendo una mejor manipulación y la adición de particular de relleno que en conjunto 

producen una red tridimensional que aumenta las propiedades mecánicas y químicas de las 

resinas compuestas. Entre sus desventajas el TEDGMA tiene mayor absorción al agua y bajas 

propiedades mecánicas (Kumar, 2015). 

Sistema de Silorano. 

  Se introdujo en las resinas P90 de 3M ESPE (Magno MB, 2016) y actualmente está 

presente en resinas Filtek Silorane LS de la misma casa. Esta se caracteriza por un menor grado 

de contracción y mejores propiedades mecánicas, además, tienen menor absorción de agua. Una 

de sus desventajas es la poca compatibilidad con otros productos a base de metacrilato, por lo 

que es necesario sistemas adhesivos del mismo sistema monomérico (Magno MB, 2016), 

asimismo, investigaciones han demostrado que no se produce menor tensión de contracción en 

comparación con otros composites (Marchesi et al., 2010). 

Monómero TDC uretano. 

  Molécula de baja viscosidad (Kurokawa et al., 2007) presente en la resina Venus 

Diamond de Kulser el cual produce menor estrés de contracción a la polimerización y según el 

fabricante no es necesario la incorporación de monómeros diluyentes que producen altas tasas 

de contracción (Marchesi et al., 2010) (Ilie & Hickel, 2011). 

DX- 511. 

 Monómero desarrollado por Dupont (EE. UU.) para las resinas compuestas Kalore de 

GC la que se caracteriza por menor contracción de polimerización que el Bis GMA (Maseki T, 
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2010) (Platt J, 2010), sin embargo, también tiene mayor absorción de agua y expansión radial 

si es comparada con resinas a base de silorano (Wei Y, 2010). 

Dimetacrilato de glicerofosfato (GPDM). 

Monómero acídico que forma parte en varios sistemas adhesivos, también está presente 

en la formulación de dos resinas fluidas, Vertise Flow (Kerr) y Fusio Liquid Dentin (Pentron 

clinical) con el objetivo de generar adhesión mecánica y probablemente química con los tejidos 

dentarios. Estas resinas flow están indicadas para restauraciones pequeñas o también como liner 

(Ferracane, 2011).  

Monómeros a base de ácido dimérico. 

Presente en la resina nanohibrida N´Durance de Septodont, estos tienen mayor peso 

molecular y menor viscosidad en comparación con monómeros de dimetacrilatos como el Bis 

GMA y UDMA. Se caracterizan también por su alta flexibilidad y módulo de elasticidad bajo 

(Ilie & Hickel, 2011). 

Ormocer. 

 Consiste en una cerámica modificada orgánicamente en ausencia de los tradicionales 

monómeros de metacrilato, está presente en resinas de la casa Voco, Degussa y Dentsply Sirona 

y es compatible con productos a base de metacrilatos (Monsarrat et al., 2017). Entre sus 

especificaciones presenta menores tasas de desgaste, contracción de polimerización similar a 

las resinas hibridas, pero con menor cantidad de relleno, además, tiene un coeficiente de 

expansión térmica similar a la estructura dentaria (Cattani-Lorente M, 2001). 

5.1.1.2 Matriz inorgánica. 

La matriz inorgánica de las resinas compuestas está conformada por partículas de relleno 

que varían en su forma, dimensión y composición química (Hervas-Garcia et al., 2006). Estas 
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aumentan las propiedades mecánicas de las resinas y con su adición reducen la cantidad de 

matriz orgánica y sus ya mencionadas desventajas como la contracción de polimerización, 

sorción al agua y alto coeficiente de expansión térmica (Reis, 2021). Con el paso del tiempo las 

partículas de carga han ido evolucionando con respecto a su tamaño. 

 Tamaño de partículas.  

Los macrorellenos, considerados como la primera generación, tenían un tamaño de 10 

a 50 μm, por ello, el pulido era deficiente y ocasionó resultados estéticos desfavorables, 

asimismo, por su considerable tamaño producían alto grado de desgaste (Ferracane, 2011).  

Para mejorar el resultado estético las partículas de microrelleno fueron desarrolladas 

con un tamaño de partícula de ≈40 nm y lograron mejoras en el pulido y desgaste, sin embargo, 

presentaban menor resistencia debido a la baja carga de relleno (Bayne et al., 1994).  

Como solución a los problemas mecánicos y estéticos ocasionados por las generaciones 

de relleno previas, se fabricaron resinas hibridas con tamaños de partículas macro de 10 a 50 

μm y micro de 40 nm. Posteriormente estas evolucionaron gracias a los avances en la molienda 

con tamaños de partículas micro de 0,4 a 1nm más partículas macro de 40 nm conocidas como 

microhíbridas (Bayne et al., 1994), estas son consideradas resinas universales ya que por sus 

propiedades favorables en pulido y resistencia pueden ser utilizadas tanto para el sector anterior 

como el posterior (Ilie & Hickel, 2009). 

Las nanopartículas por su parte permiten excelentes propiedades estéticas debido a que 

se puede lograr un buen pulido y a su vez tienen excelentes propiedades de desgaste. Estas 

tienen un tamaño de partícula de 5 a 100 nm y debido a su alta energía superficial pueden unirse 

o aglomerarse con otras partículas. Además, varias investigaciones han informado que las 

nanopartículas aumentan la resistencia a la flexión, fractura y adhesión al tejido (Ferdous SF, 

2013).  
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A menor tamaño de la partícula mejores resultados estéticos y menor probabilidad de 

biodegradación del material con el paso del tiempo, menor contracción y deflexión cuspídea y 

consecuentemente menos presencia de fisuras en el esmalte que a su vez pueden provocar 

cambios de color, sensibilidad postoperatoria, entre otros. En cambio, la presencia de partículas 

de mayor tamaño es necesaria para mayor captación de la luz en el proceso de 

fotopolimerización (Meyer GR, 2003). 

Composición química. 

Las partículas de relleno generalmente están compuestas por dióxido de silicio, sin 

embargo, también se han empleado silicatos de boro y silicatos de litio y aluminio. El cuarzo 

es sustituido en algunas formulaciones por partículas de zirconio, bario, estroncio, aluminio o 

zinc que, además, le confieren radiopacidad a la resina compuesta (Xu, 1999) dándole a la resina 

compuesta cargas de hasta 79,5% (Geraldi S, 2003).  

Cuarzo. 

Partícula de 12 μm que fue utilizada como relleno inorgánico debido a su alta dureza y 

resistencia mecánica. Clínicamente esto ocasionaba dificultad de corte por ello no se obtenía 

buen pulido, tenían alto coeficiente de expansión térmica (Reis, 2021) y la radiopacidad 

deficiente (Willems et al., 1991). 

Sílice.  

Se obtiene mediante 2 procesos químicos: pirolíticos o de precipitación. Proveen a las 

resinas compuestas altos resultados en el pulido dejando una superficie lisa, esto se debe a que 

tienen un tamaño reducido y baja dureza. Entre sus desventajas están la ausencia de 

radiopacidad y la dificultad en la inclusión de altos porcentajes de esta dentro de la matriz ya 

que tienen un área superficial relativamente extensa por volumen (Tyas, 1989). 
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Vidrio. 

Partículas de menor tamaño (6 μm) utilizadas actualmente reemplazando al cuarzo por 

presentar menor dureza y radiopacidad, pueden ser de vidrio de bario o estroncio que son las 

más comunes, aunque también son utilizadas partículas de vidrio flúor, de silicato de aluminio, 

trifloruro de iterbio y zirconia, entre otras. Se obtienen mediante un proceso de trituración, 

dando como resultado partículas de distintos tamaños (0,1 a 5 μm) (Reis, 2021).  

5.1.1.3 Agente de unión. 

Su función es unir químicamente las partículas de relleno a la matriz inorgánica, por lo 

tanto, es necesario moléculas bifuncionales y anfóteras, entre estas se encuentra el silano, 

titanatos y zirconatos. Esta unión química además es importante porque produce una 

distribución equitativa de tensiones cuando la resina está sometida a cargas masticatorias, por 

lo consiguiente, si esta unión química es deficiente, la concentración de las tensiones ocurre en 

la interfase matriz- relleno provocando fisuras en la matriz y desprendimiento de las partículas 

que a su vez ocasiona espacios permitiendo el paso de fluidos y acelerando la degradación de 

la resina. Estas también aumentan la resistencia al desgaste, degradación hidrolítica, estabilidad 

del color y pulido (Reis, 2021) 

El zirconato se utiliza para superficies que no contienen hidroxilo reactivo y genera 

adhesión entre la matriz orgánica y partículas de zirconio (Cheng H, 2014) (Sugerman, 1993). 

El titanato une la matriz orgánica con el relleno por medio de la coordinación de protones 

evitando la formación de vacíos (Bose S, 2005).  El silano ha sido utilizado por más de 50 años 

como agente de acoplamiento entre partículas de relleno y la matriz inorgánica, este permite la 

unión de rellenos a base de cuarzo, dióxido de silicio, vidrios de silicato y vidrio eléctrico ya 

que tiene una estructura similar mediante siloxano y enlaces de hidrogeno. 

5.1.1.4 Fotoiniciadores. 
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El proceso de fotopolimerización se inicia por la presencia tanto de un fotoiniciador los 

cuales absorben los fotones de la luz y se forman radicales libres en presencia de activadores, 

estos radicales libres producen una reacción de polimerización convirtiendo monómeros en 

polímeros (Stansbury, 2000). La canforoquinona, uno de los fotoiniciadores más utilizados, es 

un polvo de color amarillo con amplio rango de absorbancia de 360 a 510 nm y absorbancia 

máxima a 468 nm en espectros de luz visible (Pratap B, 2019) por lo que pueden 

fotopolimerizarse rápidamente bajo luz ambiental (Ikemura K, 2010), por otra parte, al oxidarse 

durante la polimerización se produce una decoloración por su color amarillento (Pratap B, 

2019), por este motivo se han desarrollado fotoiniciadores como PPD (1-fenil-1,2-

propanodiona) (Park YJ, 1999), Lucirin TPO (óxido de monoacilfosfina), Irgacure 819 (óxido 

de bisacilfosfina) e Ivocerin que son de colores más claros (Schneider LF, 2008) (Gan et al., 

2018).  

El Ivocerin, desarrollado por Ivoclar Vivadent, es un derivado de dibenzoil germanio 

que no necesita la presencia de coiniciadores o aceleradores adicionales y absorbe tanto el 

espectro violeta, como el espectro azul (Santini et al., 2013), también se caracteriza por 

sintetizarse con relativa facilidad, tiene baja citotoxicidad y no es mutagénico (Moszner N., 

2009). El TPO es un fotoiniciador con un espectro de absorción que va desde 380nm hasta 

425nm aproximadamente (Santini et al., 2013), este absorbe la luz visible del espectro violeta 

y es bastante útil en tonos extra blancos de resinas compuestas, además presenta mayor grado 

de conversión (Miletic & Santini, 2012) y estabilidad del color si es comparado con CQ/ AT 

(Arikawa H, 2009). El PPD tiene un espectro de absorbancia que se extiende desde menos de 

350 nm hasta 490 nm aproximadamente y está presente en cementos resinosos de fotocurado 

(Santini et al., 2013). 

5.1.1.5 Co- iniciadores.  
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Estos son utilizados para acelerar el proceso de polimerización por la transferencia de 

protones y electrones generando radicales iniciadores. DMAEMA está conformado por un 

grupo metacrilato, por lo que es más compatible ya que ayuda a la polimerización en conjunto 

con monómeros. La DMTP es uno de los más utilizados, pero es tóxico debido a una masa 

molecular más baja (Dunnick JK, 2014) (Ge X, 2015).  

5.2 Técnicas de colocación de resinas 

5.2.1 Técnica incremental. 

Utilizada con resinas compuestas convencionales debido a la contracción del material y 

a la profundidad de polimerización limitada la cual no permite incrementos mayores a 2 mm y 

que como efecto de la polimerización se produce una contracción del material (Ferracane, 

2011). Esta técnica reduce el estrés de contracción cuando se disminuye el volumen del material 

y cada incremento es compensado por el siguiente incremento, de esta forma se reduce los 

posibles daños de la contracción de polimerización(Veeramachaneni C, 2017).  

Entre las técnicas incrementales están la técnica de estratificación horizontal colocando 

capas menores de 2mm, se ha reportado que esta técnica aumenta el factor C. En técnica de 

capas oblicuas los incrementos se colocan en forma de cuña reduciendo el factor de 

configuración (Spreafico RC, 2000).  En la técnica vertical los incrementos son colocados en 

este sentido a partir de una pared ya sea esta vestibular o lingual; como ventaja esta reduce el 

espacio de la pared gingival y consecuentemente la sensibilidad postoperatoria y caries 

secundaria. La técnica de capas estratificada permite la colocación de resinas esmalte y dentina, 

así como de translucidez para un mejor resultado estético colocando diferentes cromas presentes 

en un diente (Klaff, 2001). Para clases II de Black se puede utilizar la técnica de acumulación 

centrípeta en la que se utilizan bandas matrices delgadas y cuñas de madera para lograr puntos 

de contacto firmes evitando así el uso de bandas transparentes; en esta técnica primero se crea 

una cara proximal delgada y luego se restaura con una técnica horizontal (Coli P, 1993).  
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5.2.2 Técnica Bulk Fill. 

Se caracteriza por su colocación en un único incremento de 4 y hasta 5 milímetros; estas 

fueron desarrolladas para evitar inconvenientes presentes en la técnica incremental con resinas 

compuestas. Debido a la poca profundidad de polimerización de resinas convencionales estas 

son colocadas en incrementos de 2 mm, sin embargo, esto aumenta el tiempo de trabajo clínico, 

hay posibilidad de errores en el procedimiento y puede presentarse contaminación entre capas 

o incluso posibles espacios entre incrementos, por lo tanto, las resinas bulk fill reducen el 

tiempo de trabajo y la sensibilidad a la técnica. Estos se presentan en alta viscosidad y baja 

viscosidad o fluidos, además pueden ser únicamente de fotopolimerización o polimerización 

dual (Chesterman et al., 2017).  

5.2.2.1 Bulk Fill de baja viscosidad. 

Son compuestos fluidos de fotopolimerización que poseen menor cantidad de relleno, 

también son llamados de base ya que se recomienda un recubrimiento superficial de estos con 

resinas convencionales por su resistencia al desgaste y dureza reducida. Esta técnica es conocida 

como técnica de bloque de dos pasos (Van Ende et al., 2017). 

5.2.2.2 Bulk fill de alta viscosidad. 

Estas, por el contrario, no necesitan un recubrimiento con resina convencional y pueden 

colocarse en incrementos de más de 3 mm ideales para dientes tratados endodónticamente 

(Chesterman et al., 2017). 

5.2.2.3 Resinas bulk fill con activación sónica. 

Desarrollada con la finalidad que el compuesto fluya dentro de la cavidad, Kerr utiliza 

la vibración ultrasónica en su resina bulk fill de alta viscosidad Sonic Fill 2 para que esta se 

convierte en fluida, combinando los beneficios de las resinas bulk fill de alta y baja viscosidad. 

A través de una pieza de mano que produce energía sónica, la resina condensable de alta carga 

(83,5%) cambia su viscosidad durante su colocación, cuando la vibración cesa, esta vuelve a 
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ser altamente viscosa para que pueda ser moldeada, permitiendo una mejor adaptación a las 

paredes de la cavidad (Kerr, 2016) (Chesterman et al., 2017).  

5.3 Polimerización 

Los monómeros presentes en las resinas compuestas están formados por un grupo vinilo, 

es decir, por un enlace doble de carbono - carbono que por medio de un enlace covalente se une 

a un grupo metilo a los cuales se les puede agregar grupos de sustitución proporcionando 

diferentes características (Rueggeberg et al., 2017). 

5.3.1 Creación de radicales libres. 

La energía presente en el grupo vinilo del metacrilato se encuentra comprimida y 

requiere de su liberación para que este se pueda unir a otros grupos metacrilato presentes en las 

resinas. Para la activación y liberación de dicha energía, es necesario una fuente de energía 

externa sea este calor, algún agente químico o radiación. La especie se convierte en un radical 

libre en busca de otro electrón para compartir su órbita y formar un enlace covalente 

(Rueggeberg et al., 2017).  

5.3.2 Inicio. 

El radical libre viaja a través de un medio resinoso hacia el enlace doble de carbono- 

carbono de un monómero y al encontrarse se produce el inicio de la polimerización. El radical 

libre se une a uno de los 4 electrones que forman el doble enlace carbono - carbono y ahora se 

produce un enlace covalente entre el radical libre y un átomo de carbono convirtiendo al enlace 

doble en un enlace simple. El electrón adicional en el átomo de carbono más externo se 

convierte en una especie de radical libre y va en busca de otro enlace doble de carbono 

(Rueggeberg et al., 2017). 

5.3.3 Propagación. 

  El nuevo radical libre viaja en busca de zonas ricas en electrones para crear nuevos 

enlaces covalentes y así ir formando una red polimérica que agrega nuevas unidades 
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monoméricas a la vez. Durante el proceso hay un aumento en la velocidad de la polimerización, 

sin embargo, con el aumento de la viscosidad de las resinas por la continua incorporación de 

monómeros a la cadena se produce una desaceleración de la polimerización (Rueggeberg et al., 

2017). 

5.3.4 Terminación. 

 Esta puede ocurrir por una menor concentración de monómeros disponibles, porque la 

difusión de radicales libres se dificulta debido al cambio de la consistencia de la matriz de resina 

(pasa de ser similar al gel para luego ser parecido a un vidrio) o por el choque de dos extremos 

radicales formando un enlace covalente entre ellos y deteniendo la adición de nuevos 

monómeros (Rueggeberg et al., 2017). 

5.4 Unidades de fotopolimerización 

Las unidades de fotopolimerización son parte fundamental del proceso de 

polimerización, gran parte de las propiedades físicas, biocompatibilidad y éxito clínico 

dependerán de este proceso (Cadenaro M, 2019). Actualmente es común que, por un deficiente 

conocimiento de su funcionabilidad, los clínicos adquieran lámparas de polimerización de 

dudosa calidad y esperen que la fotopolimerización sea eficaz y adecuada (Price et al., 2020).  

Un estudio publicado en el año 2017 reportó que el 14.5% de los odontólogos no realizó 

mantenimiento regular de su unidad de fotocurado (Kopperud SE, 2017), por lo tanto, el 

conocimiento de su funcionamiento, salida radiante, longitud de onda de luz correcto es 

necesario ya que las resinas pueden parecer correctamente fotopolimerizadas en su superficie, 

pero es imposible para el clínico evaluarlas profundamente (Price et al., 2020). 

Estas lámparas han evolucionado con el paso del tiempo desde las primeras lámparas de curado 

UV (luz ultravioleta), hasta la luz emitida por diodos (LED) de tercera generación. 
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5.4.1 Luz ultravioleta. 

Introducidas en los 70, estaban formadas por una varilla de cuarzo con una fuente de 

mercurio a alta presión y proporcionaban una longitud de onda de 365 nm (Lienhard, 1973). 

Para esta época se utilizó el compuesto de tipo eter del benzoína como fotoiniciador presente 

en resinas (Stansbury, 2000) y se necesitaba de una exposición del hasta 60s para obtener 

resultados aceptables (Murray GA, 1981). Estas presentaron desventajas como capacidad 

limitada de penetrar dentro del material (Gonser, 1980), además, de preocupantes daños al ojo 

humano como quemaduras de la córnea o cataratas y cambios en la microflora oral (Main C, 

1983). 

5.4.2 Curado de luz visible. 

El uso de canforquinona (CQ) como fotoiniciador y de amina terciaria como co- 

iniciador permitió la fotopolimerización por medio de luz visible (Stansbury, 2000). Estas 

unidades estaban formadas por una fuente de luz de cuarzo tungsteno y halógeno, un vidrio 

absorbente de calor y un filtro que permitía el paso de longitudes de onda entre 400 a 550 nm 

necesarias para activar la CQ (Rueggeberg, 1999). Los incrementos de hasta 2 mm fueron 

posibles utilizando un tiempo de exposición de 40 a 60 segundos (Linden, 1993), no obstante, 

la retina se vio afectada causando ardor y posible degeneración macular. A partir de esto, se 

popularizó el uso de bloqueadores azules para proteger la visión del operador y poder observar 

directamente el campo de trabajo para un mejor paso de la luz (Croll, 1987).   

5.4.3 Luz halógena de cuarzo tungsteno (QTH). 

Desarrolladas en la década de los 90 (Albers, 1996) y con valores de salida que variaron 

de un promedio de 400 a 500 mW / cm2 hasta un extremo de 3000 mW / cm2 (Stansbury, 2000), 

las QTH constan de un ventilador que enfría el reflector, filtros y una bombilla en la que hay 

gas halógeno y un filamento de tungsteno (Rueggeberg, 2011) que se vuelve incandescente 

cuando la electricidad pasa sobre él liberando átomos en la superficie y como consecuencia, 
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energía electromagnética, sin embargo, cuando la corriente cesa, el gas halógeno vuelve a 

depositar los átomos de tungsteno en la superficie del filamento (Rueggeberg, 1999). Al igual 

que con las lámparas de luz visible, los incrementos de resina de 2 mm necesitan de un tiempo 

de exposición de 40 a 60 segundos (Caughman WF, 1995), además, el depósito de humedad o 

agentes de limpieza en el reflector es uno de sus inconvenientes, opacando su superficie y 

reduciendo la cantidad de luz emitida, asimismo, son aparatos bastante ruidosos (Rueggeberg, 

2011) y hasta el 70% de la energía puede convertirse en calor, solo el 10% en luz visible y tan 

solo el 0.5 a 2 % es luz azul útil (Shortall AC, 2016).  

5.4.4 Láseres de iones de argón. 

El blanqueamiento dental es un procedimiento que se popularizó en los 90 y con ello 

impulsó la creación de nuevos fotoiniciadores como en Irgacure y Lucirin TPO 

caracterizándose por tonos mucho más claros a diferencia de la canforoquinona de color 

amarillo. Esto indujo el desarrollo de nuevas unidades de fotopolimerización que activen los 

nuevos fotoiniciadores y para optimizar los resultados del blanqueamiento (Stansbury, 2000). 

Los láseres de iones de argón prometían alta irradiancia y cortos tiempos de exposición 

inferiores a 10 segundos entregando energía eléctrica a átomos específicos dentro de la unidad, 

no obstante, estas son caras, no son portátiles, tienen un espectro de emisión estrecho y no 

funcionan con baterías (Price, 2018). 

5.4.5 Luces de arco de plasma. 

Se caracterizaban por un tiempo de exposición de 3 a 5 segundos y alta irradiancia. Su 

funcionamiento se producía a partir de dos electrodos de tungsteno rodeados de gas xenón 

originando un medio conductor de electricidad, constaban también de un filtro óptico que 

evitaba la emisión de radiación no deseada y luz infrarroja. Actualmente no son populares 

debido a su alto costo, tamaño y a que no son portables (Rueggeberg, 1999) 

5.4.6 Luz emitida por diodos (LED). 



36 
 

Estas son fuentes de luz semiconductoras que emiten fotones en presencia de corriente 

eléctrica. Para que estas funcionen existen 2 sustratos semiconductores: el cátodo con exceso 

de electrones y el ánodo donde no hay suficientes electrones. Cuando hay presencia de corriente 

eléctrica los electrones del cátodo pasan y caen en agujeros presentes en el ánodo liberando 

energía y un fotón de luz (Jandt KD, 2013). El color azul característico de la luz LED depende 

del material semiconductor, los cuales están fabricados mediante una mezcla de nitruro de galio 

y nitruro de indio que, en proporciones adecuadas, permite coincidir el espectro de emisión de 

las LED y las longitudes de onda de excitación de los fotoiniciadores presentes en las resinas 

(Price, 2018). Estas son livianas y portables, se pueden utilizar con baterías, no requieren del 

uso de filtros, además tienen una vida útil prolongada (Jandt KD, 2013) 

5.4.6.1 Luces LED de primera generación. 

Constaba de múltiples focos LED de lámparas de 5mm de emisión de luz única con una 

longitud de onda que estaba en el rango de máxima absorción de la canforquinona, sin embargo, 

estas no fotopolimerizaban resinas fabricadas con fotoiniciadores alternativos de longitud de 

onda corta (Rueggeberg, 2011), adicionalmente, no generaban calor por la baja potencia 

radiante que las caracterizaba (Price, 2018) y las baterías eran de níquel cadmio (NiCd) de poco 

rendimiento (Rueggeberg FA, 2005). 

5.4.6.2 Luces LED de segunda generación. 

El uso de múltiples focos LED fue reemplazado por almohadillas LED emisoras de área 

de superficie pequeña que aumentan la potencia radiante y cantidad de fotones emitidos dentro 

del rango de absorción de la canforquinona (Rueggeberg, 2011), de igual forma, activan el 

fotoiniciador Ivocerin. No obstante, estas tampoco activan fotoiniciadores alternativos como 

Lucirin TPO por su potencia radiante espectral menor de 420 nm (Moszner N., 2009). Con una 

mayor potencia radiante también hubo un aumento de la temperatura por lo que se utilizaron 

disipadores de calor de metal o ventiladores a fin de reducir el calor emitido y evitar daños en 



37 
 

el chip; las baterías de NiCd fueron reemplazadas por pilas de niquel metalhidruro (NiMH) 

(Rueggeberg, 2011). 

5.4.6.3 Luces LED de tercera generación o Polywave. 

La introducción de fotoiniciadores alternativos para evitar o reducir el uso de la CQ se 

dio debido a su tono amarillo característico que impide la fabricación de resinas de tonos más 

claros o translúcidos (Rueggeberg, 2011); el Lucirin TPO se caracteriza por un color menos 

amarillo, pero requiere de una longitud de onda más corta y cercana a la luz violeta, por este 

motivo se agregaron a las luces LED azules emisores LED adicionales. Cada almohadilla LED 

adicional provoca un rango estrecho diferente de longitudes de onda que generalmente es azul 

o violeta, produciendo una amplia gama espectral que permite la activación de los diferentes 

fotoiniciadores presentes en resinas y sistemas adhesivos (Price, 2018) 
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6. METODOLOGÍA Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

6.1 Tipo de estudio 

Este estudio será de tipo in vitro experimental. Es in vitro ya que no se realizarán pruebas 

en humanos sino en especímenes de resina que serán sometidos a diferentes pruebas que se 

describirán posteriormente. 

6.2 Población y muestra  

6.2.1 Población. 

La población estará constituida por cubos de resina bulk fill con dimensiones de 5 mm 

de altura, 5 mm ancho y 5 mm de espesor caracterizadas por superficies lisas e integras evitando 

la presencia de burbujas y fisuras. 

6.3 Grupos de estudio  

Los grupos experimentales de estudio se dividieron de acuerdo con la marca de resina 

bulk fill a utilizar, la irradiancia de la lámpara de fotocurado y el tiempo de fotopolimerización 

al que la muestras serán expuestas. 

Grupo TNH: 5 muestras de resina Tetric N- Ceram Bulk Fill (TN) (Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Leichtenstein,) fotopolimerizadas en modo high (H) 

Grupo TNT: 5 muestras de resina TN fotopolimerizadas en modo turbo (T) 

Grupo FOH: 5 muestras de resinas Filtek One Bulk Fill (FO) (3M ESPE, St Paul, MN, USA) 

fotopolimerizadas en modo H. 

Grupo FOT: 5 muestras de resinas FO fotopolimerizadas en modo T. 

Grupo OBH: 5 muestras de resinas Opus Bulk Fill (OB) (FGM, Joinville, SC, Brasil) 

fotopolimerizadas en modo H. 

Grupo OBT: 5 muestras de resinas OB fotopolimerizadas en modo T.  

 



39 
 

 

 6.4 Materiales 

Tabla 1 -  Resinas utilizadas en el estudio 

Resina Fabricante/ 

Lote 

Composición  Tiempo y 

potencia 

recomendada 

Tono 

Tetric 

N 

Ceram 

Bulk 

Fill 

(TN) 

Ivoclar 

Vivadent, 

Schaan, 

Leichtenstein. 

LOT Z00V27 

Dimetacrilatos, partículas de 

vidrio de bario, prepolímero, 

fluoruro de iterbio, óxidos mixtos, 

aditivos, catalizadores, 

estabilizantes y pigmentos.  

Tamaño de las partículas de 0.04 a 

3 μm. Partículas de carga: 75- 77 

% en peso (53-55 % en volumen) 

10s con potencia 

de 1200 mW/cm2 

o 5s con potencia 

de 2000 mW/cm2 

IVA 

Filtek 

One 

Bulk 

Fill 

(FO) 

3M ESPE, St 

Paul, MN, 

USA. 

LOT NC73450 

AFM, AUDMA, UDMA y 1, 12-

dodecadeniol-DMA. Relleno de 

silica no aglomerado / no agregado 

de 20 nm, relleno de zirconia 

aglomerado / no agregado de 4 a 

11 nm y un relleno de clusters de 

zirconia / silica, trifloruro de 

iterbio. Partículas de carga: 76,5 % 

en peso (58,5 % en volumen) 

20s con luces 

LED con potencia 

de 1000 a 2000 

mW/cm2 

A1 

Opus 

Bulk 

Fill 

(OB) 

FGM, 

Joinville, SC, 

Brasil  

LOT 080121 

Monómeros, estabilizantes, 

fotoiniciadores y coiniciadores de 

uretanodimetacrílico, dióxido de 

silicio silanizado, estabilizantes y 

pigmentos, sistema de iniciación 

APS. Partículas de carga: 79 % en 

peso 

40s con potencia 

de 750 hasta 1000 

mW/cm2 o 30s 

con potencia de 

1000 a 2000 

mW/cm2 

A1 
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Tabla 2 -  Lámpara de fotocurado utilizada en el estudio:  Bluephase Style 20i (Ivoclar 

Vivadent, Schaan, Leichtenstein) 

Modos 

Tiempos de 

activación 

Irradiancia Exposición radiante 

High 20s 1200 mW/cm2 24 J/cm2 

High 10s 1200 mW/cm2 12 J/cm2 

Turbo 5s 2000 mW/cm2 10 /cm2 

 

Tabla 3 -  Materiales utilizados en el estudio 

• Molde fresado PMMA • Espátula de resina 

• 2 losetas de vidrio • Bandas Mylar 

• Gasas • Agua destilada 

• Acrílico rosado • Vaso Dappen 

• Espátula de Lecron • Tubo PVC cortado 

• Cianoacrilato • Pinza algodonera 

• Marcador • Guantes 

• Pinza algodonera • Cinta doble faz 

• Fieltro • Envase de vidrio 

• Alcohol absoluto (Ferreket, 

LOT604D28122) 

• Papel de carburo silicio en granos de 

600, 1000, 1500, 2000 y 2500 

 

6.5 Procedimiento o metodología 

El diseño del estudio se muestra en la Fig 6. 

6.5.1 Elaboración de las muestras. 
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Treinta muestras de resina fueron elaboradas utilizando un molde fresado de PMMA 

(Besegato et al., 2019) de 5 mm de profundidad, ancho y alto con el objetivo de obtener 

especímenes con las mismas dimensiones. TN, FO y OB fueron insertadas dentro de del molde 

con la ayuda de una espátula de resina Thompson no. 1 (Thompson Dental Products, Houston, 

TX, EE. UU.), dicho molde se asentó sobre una loseta de vidrio que se utilizó como base, luego 

se colocó una tira Mylar sobre el molde y sobre la resina no polimerizada, con el objetivo de 

inhibir el contacto de la muestra con oxígeno durante la polimerización (Comba et al., 2020) y  

se eliminaron excesos de material presionando otra loseta de vidrio sobre el molde. 

  Posteriormente, se fotoactivaron las muestras con una unidad de fotopolimerización 

Bluephase Style 20i (Ivoclar Vivadent, Schaan, Leichtenstein). Cinco de las muestras de cada 

resina fueron activadas en modo high (H) siguiendo las indicaciones del fabricante, mientras 

que, las cinco muestras restantes de cada resina se fotocuraron empleando el modo turbo (T) 

aumentando el número de activaciones y segundos cronométricamente hasta alcanzar la 

exposición radiante proporcionada en el modo high. Por último, se colocó la punta de la lámpara 

directamente sobre la tira Mylar fotopolimerizandolas durante el tiempo y la potencia 

establecidos y se retiraron las muestras del molde. El tiempo de exposición, número de 

activaciones y exposición radiante de cada grupo se muestra en la tabla 1. 

 

Tabla 4 - Tiempo y exposición radiante recibida por cada grupo experimental 

Grupo TNH 

(n=5) 

TNT 

(n=5) 

FOH 

(n=5) 

FOT 

 (n=5) 

OBH 

(n=5) 

OBT 

 (n=5) 

Tiempo 1 

activación 

de 10s 

1 

activación 

de 5s 

1 

activación 

de 20s 

2 

activaciones 

de 5s y 2s 

adicionales 

1 

activación 

de 20s y 1 

de 10s 

3 

activaciones 

de 5s y 3s 

adicionales 
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a 2000 mW/ 

cm2  

a 2000 

mW/cm2 

Exposición 

radiante 

12 J/cm2 10 J/ cm2 24 J/ cm2 24 J/ cm2 36 J/ cm2 36 J/ cm2 

 

 

Figura 1. 3 de las muestras en una base de acrílico 

Los especímenes fueron colocados dentro de una incubadora de aire caliente húmedo 

(IN30, Memmert, Schwabach, Alemania) durante 24 horas y a 37º C  para la evaluación del 

efecto de polimerización posterior a la irradiación (Comba et al., 2020). Pasado este tiempo, las 

muestras fueron llevadas a la cortadora de precisión (Buelher, Isomet 1000, Lake Bluff, IL, 

USA) utilizando un disco de 4” *0.012” *0.5” (LapMaster, Chicago, USA) a 300 rpm 

dividiéndolas en dos mitades, para  luego embutirlas dentro de una sección de tubo PVC que 

con la ayuda de acrílico rápido quedaron fijadas dentro de dicho tubo; todo esto se hizo con el 

objetivo de exponer tanto la parte más superficial que estuvo en contacto con la luz de la 

lámpara, así como la profundidad de la muestra a 1, 2, 3 y 4 mm (Alshali et al., 2015).  
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Figura 2. Muestras siendo cortadas en 2 partes iguales 

 

Figura 3. Muestras adheridas a una loseta para luego ser embutidas con acrílico rosado 

 

Figura 4. Muestras embutidas sin pulir. 
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Una vez embutidas, las muestras fueron pulidas con papel de lija de carburo de silicio 

en granos de 600, 1000, 1500, 2000 y 2500 y con fieltro deslizándolas 60 veces sobre cada una 

de ellas y siguiendo una única dirección. Finalmente se realizó un baño ultrasónico durante 4 

minutos concluyendo con el proceso de pulido (Comba et al., 2020).  

6.5.2 Dureza Vickers antes y después de la inmersión en alcohol. 

La dureza Vickers (VHN) fue medida con un microdurómetro  de la marca Shimadzu  

(G20 series, Kyoto, Japon) con una carga de 200 gr. (1.96 N)(Kelic et al., 2016) durante 15 

segundos; primero en la parte más superficial de las muestras realizando 3 indentaciones, como 

de la profundidad realizando igualmente 3 indentaciones por cada milímetro de profundidad (a 

1, 2, 3, 4 milímetros) (Alshali et al., 2015).  

 

Figura 5. Indentación de las muestras por el microdurómetro Vickers 

Una vez indentada la muestra, la diagonal horizontal y vertical marcadas se midieron 

para que el microdurómetro proporcione el valor de microdureza.  El valor de microdureza se 

obtuvo mediante el promedio de las dos diagonales marcadas por cada indentación utilizando 

la siguiente formula (ISO, 2018): 

Dm = (D1 +D2) /2 

 Y la microdureza con: 

HV= 1,854 * fuerza / Dm2 



45 

El promedio aritmético de los 3 valores de microdureza por cada milímetro fue 

calculado para ser utilizado en el análisis estadístico y la profundidad de la polimerización se 

evaluó correlacionando la dureza de la superficie de abajo hacia arriba. 

Luego, las treinta muestras fueron almacenadas en alcohol absoluto durante 24 horas a 

temperatura ambiente y nuevamente se midió la microdureza de la superficie y a cada milímetro 

de profundidad. Al igual que la microdureza previo a la inmersión en alcohol, se obtuvo el valor 

de microdureza y se realizó el promedio aritmético de los 3 valores por cada milímetro para 

realizar el análisis estadístico.  

6.6 Análisis estadístico 

 Los datos obtenidos fueron analizados estadísticamente mediante ANOVA de medidas 

repetidas de 3 vías (Profundidad vs Modo de Activación vs Inmersión), seguido de la prueba 

de Bonferroni, (α = 0.05) dentro de cada producto. No se realizaron comparaciones entre 

resinas.  

Figura 6. Presentación del diseño del estudio 
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7.  ANÁLISIS DE DATOS 

7.1  Resultados 

Los valores promedio de microdureza y sus desviaciones estándar con los materiales 

probados antes y después de la inmersión en alcohol a 0, 1, 2, 3, 4 mm se muestran en las tablas 

5, 6 y 7 y la proporción top/bottom en la tabla 8. 

Entre el modo high y turbo antes de la inmersión, ni TN ni OB mostraron diferencias 

significativas (p<0.05) a ningún mm de profundidad. Por el contrario, FO únicamente presento 

diferencias significativas (p>0.05) en la parte superficial comparando los dos modos de 

activación. 

Antes de la inmersión en alcohol, TN tuvo diferencias significativas (p>0.05) de la 

microdureza entre cada milímetro de profundidad en los modos high y turbo. FO mostró 

diferencias significativas (p>0.05) entre la superficie, a 1 y 2 mm en el modo high, mientras 

que en el modo turbo no hubo diferencias significativas (p<0.05) entre la superficie y a 1mm al 

igual que OB que no presentó diferencias significativas (p<0.05) entre la superficie a 1 y 2 mm 

en ninguno de los dos modos de activación. 

Entre antes y después de la inmersión, la resina TN, mostró diferencias significativas 

(p>0.05) a 0,1,2,3,4 mm en el modo turbo. En cambio, entre los modos high antes y después de 

la inmersión no hubo diferencias significativas (p<0.05). FO tampoco presentó diferencias 

significativas (p<0.05) entre antes y después de la inmersión en el modo high, sin embargo, 

hubo diferencias significativas (p>0.05) entre el modo turbo antes y después de la inmersión a 

1 mm de profundidad. Por su parte, OB no presentó diferencias significativas (p<0.05) entre 

antes ni después de la inmersión en ninguno de los dos modos de activación. 

Después de la inmersión TN mostró diferencias (p>0.05) significativas entre cada 

milímetro de profundidad en los dos modos de activación. FO presentó diferencias 

significativas (p>0.05) entre la superficie, a 1 y 2mm en el modo high. En el modo turbo, FO 
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presentó diferencias significativas (p>0.05) entre la superficie y a 1mm, entre 1 y 2mm, entre 2 

y 3mm y entre 3 y 4mm. En cambio, OB no mostró diferencias significativas (p<0.05) entre la 

superficie y a 1 mm en los dos modos de activación. 

Tabla 5  -  Promedio y desviación estándar de la Microdureza VHN superficial y en 

profundidades antes y después de la inmersión en alcohol de la resina Tetric N Ceram Bulk 

Fill 

24 h Top 1mm 2mm 3mm 4mm 

High (SD) 63.8 

(2.5) Aa 

59.6 

(1.0) Ab 

57.6 

(0.6) Ac  

56.9 

(2.2) Ad 

52.3 

(2.4) Ae 

Turbo (SD) 62.8 

(2.2) Aa 

59.9 

(1.0) Ab 

58.1 

(1.8) Ac 

54.9 

(1.4) Ad 

51.6 

(2.8) Ae 

Después de la 

inmersión 

High (SD) 50.5 

(2.2) Aa* 

48.2 

(1.6) Ab* 

44.5 

(0.9) Ac* 

41.5 

(2.3) Ad* 

38.3 

(1.4) Ae 

Turbo (SD) 48.0 

(1.1) Ba* 

43.9 

(0.9) Bb* 

41.2 

(0.8) Bc* 

37.6 

(1.0) Bd* 

36.3 

(1.5) Be* 

Las medias seguidas de letras diferentes (letras mayúsculas: dentro de la columna; 

minúsculas: dentro de la fila) son significativamente diferentes (P<0.05). Las medias 

seguidas de asterisco tras la inmersión son significativamente diferentes de las de 24 h 

(p<0,05) 
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Tabla 7 -  Promedio y desviación estándar de la Microdureza VHN superficial y en 4 

profundidades antes y después de la inmersión en alcohol de la resina Opus Bulk Fill 

24 h Top 1mm 2mm 3mm 4mm 

High (SD) 61.6  

(1.5) Aa 

59.8  

(1.2) Aa 

58.8  

(1.0) Aa 

57.7  

(1.3) Ab 

54.4  

(1.3) Ac 

Turbo (SD) 61.8  

(2.3) Aa 

60.3  

(2.6) Aa 

58.9  

(3.2) Aa 

57.3  

(2.8) Ab 

54.9  

(2.9) Ac 

Después de la  

inmersión 

     

High (SD) 50.4  

(0.3) Aa* 

48.4  

(2.6) Aa* 

46.8  

(1.2) Ab* 

42.8  

(2.5) Ac* 

40.7  

(1.5) Ad* 

Turbo (SD) 49.2  

(3.1) Aa* 

46.3  

(3.1) Aa* 

44.8  

(3.2) Ab* 

42.5  

(2.4) Ac* 

38.0  

(3.2) Ad* 

Las medias seguidas de letras diferentes (letras mayúsculas: dentro de la columna; 

minúsculas: dentro de la fila) son significativamente diferentes (P<0.05). Las medias 

seguidas de asterisco tras la inmersión son significativamente diferentes de las de 24 h 

(p<0,05) 

 

Tabla 6 -  Promedio y desviación estándar de la Microdureza VHN superficial y en 4 

profundidades antes y después de la inmersión en alcohol de la resina Filtek One Bulk Fill 

24 h Top 1mm 2mm 3mm 4mm 

High (SD) 75.1 

(1.1) Aa 

73.0  

(0.8) Ab 

70.8 

 (0.5) Ac 

70.0  

(1.4) Acd 

68.5 

(1.1) Ad 

Turbo (SD) 70.1 

(2.0) Ba 

69.0  

(1.6) Aab 

68.2  

(1.5) Abc 

67.7 

(0.8) Abc 

67.2  

(1.2) Ac 

Después de la 

inmersión 

          

High (SD) 69.8  

(1.8) Aa* 

65.5 

 (1.6) Ab* 

62.8 

 (1.7) Ac* 

61.5  

(2.8) Acd* 

60.4  

(1.3) Ad* 

Turbo (SD) 69.0  

(1.9) Ba* 

65.0  

(1.1) Bab* 

64.1  

(1.8) Abc* 

64.0  

(1.6) Acd* 

61.7  

(1.2) Ad* 

Las medias seguidas de letras diferentes (letras mayúsculas: dentro de la columna; 

minúsculas: dentro de la fila) son significativamente diferentes (P<0.05). Las medias 

seguidas de asterisco tras la inmersión son significativamente diferentes de las de 24 h 

(p<0,05) 
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Tabla 8 -  Relación top/ bottom 

Grupos Top 4mm Top/ bottom ratio 

TNH 63.80 52.3 82.0 % 

TNT 62.80 51.6 82.2 % 

FOH 75.10 68.5 91.2 % 

FOT 70.10 67.2 95.9 % 

OBH 61.60 54.4 88.3 % 

OBT 61.80 54.9 88.8 % 
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8. DISCUSIÓN 

En este estudio se evaluó si dos modos diferentes de potencia y tiempo de exposición 

de una lámpara de fotocurado afectaban a la dureza superficial y en profundidad de tres resinas 

bulk fill utilizando la microdureza como un método indirecto para predecir el grado de 

conversión de forma relativa (Ferracane, 1985).  

La primera hipótesis nula de este estudio, que establece que no habría diferencias 

significativas en la dureza superficial y en profundidades entre el modo high y turbo, fue 

parcialmente aceptada porque entre los dos modos de activación, TN y OB no presentaron 

diferencias significativas ni en la superficie ni en profundidades antes de la inmersión en 

alcohol, a excepción de FO el cual presentó diferencias significativas en la superficie. Sin 

embargo, todos los grupos cumplieron con la profundidad de polimerización del 80% 

(Bouschlicher MR, 2004) (Moore et al., 2008) mostrando que la ley de reciprocidad funcionó 

en estas resinas.  

 (Rocha MG, 2021) evaluó la profundidad de polimerización en resinas bulk fill con alta 

irradiancia y tiempo de exposición corto mostrando resultados similares con el actual, sin 

embargo, otros estudios han mostrado resultados opuestos  (Sadeghyar et al., 2020) (Daugherty 

et al., 2018) (Par et al., 2020). En lo que si ha coincidido la literatura es que el concepto de 

energía total depende de la exposición radiante, la viscosidad del material y los fotoiniciadores 

presentes en las resinas (Neumann MG, 2005). Se ha establecido que la reciprocidad de la 

exposición es admitida únicamente cuando la exposición radiante utilizada durante el proceso 

de fotopolimerización está en nivel requerido o por encima de este (Palagummi et al., 2020), 

por lo tanto, para realizar el presente estudio, la exposición radiante fue calculada de acuerdo 

con lo pedido por el fabricante de cada resina y todas las resinas fotopolimerizadas en modo 

high y turbo cumplieron con esta condición. 
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Otro requerimiento para una adecuada polimerización con el uso de alta potencia en 

tiempos de exposición cortos es la viscosidad del material la cual depende de los monómeros 

utilizados y el porcentaje de partículas de relleno (Hadis et al., 2011). (Palagummi et al.) 

concluyó que el alto porcentaje de partículas de relleno (75%) y la mayor proporción de 

monómeros de alto peso molecular validan la reciprocidad contraria a porcentajes de relleno 

inorgánico de 50% o 30% y menor cantidad de monómeros viscosos, en donde la reciprocidad 

no se cumplió, por lo tanto, es de esperarse que las resinas utilizadas en este estudio tengan 

altos porcentajes de relleno y monómeros de altas viscosidad como el Bis GMA o UDMA en 

altas proporciones: TN contiene de 75 a 77% por peso , FBO  el 76.5% y OB  el 79%. En cuanto 

a los monómeros utilizados el Bis-GMA está presente en la TN, mientras que FO está 

compuesta por UDMA y monómeros patentados por la marca y OB posee UDMA aunque su 

cantidad y proporción dentro de la matriz polimérica no son especificadas por ninguno de los 

fabricantes. 

 Al estar ligado el funcionamiento de la reciprocidad de exposición con los componentes 

de las resinas, el tipo de fotoiniciador utilizado también representa un factor importante. 

Específicamente los de tipo Norish I, no necesitan de un coiniciador para producir radicales 

libres, sino mas bien estos se generan por la división de la molécula fotoiniciadora (Neumann 

MG, 2006) y además absorben la luz del espectro violeta (Neumann MG, 2006). Algunas de 

las resinas bulk fill utilizan la canforoquinona o la combinación de esta con los de tipo I como 

fotoiniciadores con el propósito de mejorar la profundidad de polimerización y a su vez reducir 

el tono amarillento, asimismo, la combinación de estos dos aprovecha las longitudes de onda 

largas y cortas presentes en las unidades de fotopolimerización polywave y consigue una 

polimerización más rápida sin reducir la irradiación (Miller GA, 2002) (Odian, 2004).   

OB posee un sistema de polimerización avanzada (APS) que combina diferentes 

fotoiniciadores y una pequeña cantidad de canforoquinona, aumentando la profundidad de 
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polimerización y el grado de conversión, que, según el fabricante, se pueden realizar en 

incrementos de hasta 5 mm, no obstante, este sistema se encuentra patentado por la marca y no 

se conocen específicamente sus componentes. Por otra parte, la resina FO contiene CQ como 

fotoiniciador, sin embargo, se han incluido dentro de su composición monómeros de metacrilato 

patentados que permiten una mayor profundidad de polimerización y a su vez menor estrés de 

polimerización, entre estos están el dimetacrilato de uretano aromático de alto peso molecular 

(AUDMA) que según la marca, reduce la cantidad de grupos reactivos que a su vez disminuyen 

la contracción volumétrica y la rigidez de la matriz, otro de sus componentes es el AFM 

(Monómeros por adición/ fragmentación) que se caracteriza por la fragmentación durante el 

proceso de polimerización para aliviar el estrés, sin embargo, estos fragmentos pueden volver 

a polimerizarse, pero con menor grado de estrés. En cuanto a TN, esta contiene el fotoiniciador 

Ivocerin a base de germanio que tiene un alto coeficiente de absorción con su máximo de rango 

de longitud de onda entre 370 a 460 nm. 

La segunda hipótesis nula establece que los valores de microdureza no presentarían 

diferencias significativas entre antes y después de la inmersión al alcohol dependiendo del 

modo de activación, la cual fue parcialmente aceptada debido a que TNH, FOH, OBH y OBT 

no presentaron diferencias significativas entre antes y después de la inmersión en la superficie 

y a profundidad. Pese a esto, TNT presentó diferencias significativas a 0, 1, 2, 3 y 4 mm entre 

antes y después de la inmersión y FOT únicamente presentó diferencias a 1mm entre antes y 

después de la inmersión.  

Es razonable que después de la inmersión en alcohol absoluto haya una marcada 

disminución de la microdureza (Giorgi, 2014) por la eliminación de estructuras lineales dentro 

la red polimérica las cuales son más susceptibles al reblandecimiento frente a solventes como 

el alcohol. Esto se debe a que la red polimérica con presencia de estos enlaces se vuelve más 

permeable por presencia de espacios intermoleculares los cuales se hinchan y provocan su 
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disolución (Ferracane, 2006), además, se forman enlaces secundarios con la cadena de polímero 

reduciendo las interacciones entre cadenas (Soh & Yap, 2004). En cambio, en presencia de 

estructuras altamente reticuladas habrá menor cantidad de espacios que evitarán la penetración 

del solvente y en consecuencia el ablandamiento de la estructura (S Ajithkumar, 2000). 

(Leprince et al.) evaluó la microdureza antes y después de la inmersión de 11 resinas 

bulk fill y convencionales y la mayoría de los compuestos fluidos presentaron mayor 

reblandecimiento en comparación con las resinas condensables a excepción de una resina fluida 

de alta carga (Grandio Flow, Voco, vol. 71.4%) con valores de reticulación similares a las 

resinas condensables lo que indica que las partículas de relleno aumentan la resistencia al 

ablandamiento. (Par et al.), por su parte, estudió la microdureza inicial y después de la inmersión 

en alcohol de resinas convencionales y bulk fill, en consistencias fluida y condensable, con dos 

protocolos de curado concluyendo que la mayor resistencia al reblandecimiento se presentó en 

una resina fluida de alta carga (X-tra Base, Voco, Vol 60%)  fotoactivada durante 3 segundos 

con una salida radiante de 3340 mW/cm2, a pesar de que todas las resinas fluidas estudiadas 

presentaron una menor profundidad de polimerización,  mostrando una proporción de VMH 

antes y después de la inmersión similar a las resinas bulk fill condensables, lo que sugiere, al 

igual que Le Prince, que el contenido de relleno es el parámetro más importante para determinar 

la resistencia al ablandamiento con etanol que la viscosidad macroscópica del material. 

Específicamente, a mayor volumen de relleno, menor ablandamiento del material ya que es un 

indicativo de menor cantidad de matriz inorgánica disponible para el reblandecimiento.  

FO, resina evaluada en la presente investigación posee el 58% de volumen de relleno, 

mientras que TN el 55% y OB no ha expuesto esta información, pero se puede asumir, de 

acuerdo con los resultados, que esta tiene una alta cantidad de volumen de partículas de relleno 

y en consecuencia mayor densidad de enlaces cruzados debido a que no presentó diferencias 

significativas en ninguno de los dos modos de activación, sin embargo, TN y FO no presentaron 
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diferencias significativas en el modo high pero en el modo turbo sí, esto se podría justificar por 

el uso de irradiancias mayores que provocan un menor grado de ciclación (Dewaele M, 2009). 

La tercera hipótesis nula establece que no habría diferencias entre los valores de 

microdureza de la superficie y a cada milímetro de profundidad la cual fue parcialmente 

aceptada puesto que, TNH y TNT presentaron diferencias significativas entre 0, 1, 2, 3, 4 mm. 

Por otro lado, FOH no presentó diferencias significativas entre 2 y 3mm y entre 3 y 4mm, 

mientras que en el modo turbo, FO no presentó diferencias entre la superficie y a 1 mm, a 1 y 

2 mm, 2 y 3mm ni entre 3 y 4mm. Con respecto a OBH y OBT, estas no presentaron diferencias 

significativas entre la superficie, a 1 y 2 mm, sin embargo, se presentaron diferencias 

significativas entre 2, 3 ,4 mm. 

La disminución gradual de la microdureza en profundidades es un comportamiento 

común y gran parte de los estudios que evalúan la microdureza presentan esta característica 

(Alshali et al., 2015) (Comba et al., 2020) (Garoushi et al., 2016) (Besegato et al., 2019), 

además, estos resultados coinciden con el del estudio actual.  Dicha disminución progresiva es 

ocasionada por la atenuación de la luz a profundidades a causa de una menor cantidad de 

radicales libres lo que provoca la desaceleración del proceso de polimerización en estas áreas 

(Watts, 2005).   Este fenómeno está relacionado con la translucidez del material (Van Ende et 

al., 2017), en otras palabras, a mayor translucidez, habrá una menor atenuación de la luz 

permitiendo una apropiada profundidad de polimerización, sobre todo en resinas bulk fill donde 

se colocan incrementos de hasta 5 mm (El-Damanhoury, 2014), además, posibilita la 

penetración de fotones en las capas más profundas para que los fotoiniciadores presentes en las 

resinas sean activados (Rueggeberg, 2011). 

 Los fabricantes han logrado mayor translucidez a través de una reducción del contenido 

de partículas de relleno y a su vez, el aumento de su tamaño (Bucuta & Ilie, 2014), lo que 

permite una mejor trasmisión de la luz a través del bloque de resina. Se ha reportado que los 
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tamaños de relleno grandes mayores a 10 micras reducen el área interfacial entre el relleno y la 

matriz lo que reduce la dispersión, esta estrategia ha sido adoptada por varias resinas bulk fill 

con el afán de aumentar la profundidad de polimerización (Ilie N, 2013) (Bucuta & Ilie, 2014). 

La similitud entre el índice de refracción del relleno y la matriz también aumenta la translucidez 

y mejora la profundidad de polimerización (Bucuta & Ilie, 2014) (Czasch & Ilie, 2013), de ahí 

que, en un estudio con resinas experimentales se aumentó la translucidez para llegar a una 

similitud entre los índices de refracción de los componentes como en el caso del Bis- GMA y 

la partícula de relleno sílice (Azzopardi N, 2009).  

La transmisión de la luz dentro del bloque también puede verse limitada por la reflexión 

de la superficie y la absorción de esta por algún otro componente de la resina como  tintes, 

pigmentos y  estructuras que rodean la restauración (Hadis et al., 2012) (Yu, 2008) como el uso 

de un molde para realizar muestras de resina en estudios in vitro, este debe ser lo 

suficientemente translúcido para permitir el paso de la luz y lograr una mayor profundidad de 

polimerización, consecuentemente se debe evitar el uso de siliconas o metal.  (Van Ende et al., 

2017). 

OB promete el aumento de la opacidad después de la fotopolimerización siendo más 

translucidas previo a la fotoactivación para permitir el paso de la luz (FGM, 2022).  Con 

respecto a FO, sus fabricantes afirman poseer un índice de refracción similar entre el relleno y 

la matriz inorgánica que, como se mencionó anteriormente, mejora la profundidad de 

polimerización. 

Si bien existen varios métodos para medir la profundidad de polimerización la falta de 

estandarización de dichas pruebas puede provocar la mal interpretación de los resultados en los 

estudios (Van Ende et al., 2017). Estas pueden dividirse en dos grupos, los que miden 

indirectamente la dureza de la superficie y los que miden el grado de conversión. Dentro del 

primer grupo, se encuentra el ISO 4049 en el cual se remueve el material que no fue fotocurado 
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en el fondo de la muestra mediante un raspado, mientras que el material que si fue alcanzado 

por la luz se mide y se divide para dos (Ilie N, 2013). La microdureza, método utilizado en este 

estudio, es la resistencia de un material a la penetración y se caracteriza por ser un método 

reproducible, simple y no destructivo, que se mide a través de un área de hendidura marcada 

por un indentador a una carga y tiempo determinado. Para las resinas compuestas la dureza es 

medida con los métodos Vickers o Knoop (Bouschlicher MR, 2004) (Watts, 2005).  El método 

óptico mide la translucidez del material y se utiliza también como un método indirecto de 

profundidad de polimerización en el que se busca la línea de demarcación entre el material 

fotocurado y no fotocurado utilizando un microscopio (Leung, 1984). Como método directo se 

utilizan la espectroscopía micro Raman o espectroscopia infrarroja transformada de Fourier 

(FTIR) en la que se obtiene un porcentaje de los enlaces dobles de carbono que se convierten 

en enlaces simples. En estudios previos se concluyó que el ISO 4049 tendía a sobreestimar la 

profundidad de polimerización en comparación con VMH (Flury, 2012) al igual que el método 

óptico (DeWald & Ferracane, 1987), en cambio, la espectroscopía micro Raman y FTIR son 

más sensibles para evaluar la profundidad de polimerización que la microdureza (Li X, 2015).  

A pesar de que en este estudio se probó la efectividad de tiempos cortos y mayor 

irradiancia en resinas bulk fill condensables provocando una adecuada profundidad de 

polimerización, no se evaluó una posible contracción de polimerización la cual podría aumentar 

(Braga RR, 2004) (Goncalves F, 2010) y provocar fallas adhesivas y cohesivas entre la resina 

y la estructura dental y en consecuencia provocar caries por el crecimiento de biopelículas 

bacterianas (Braga et al., 2005). Cuando un composite se expone a potencias radiantes más altas 

da como resultado un aumento de la temperatura y, por consiguiente, un mayor grado de 

conversión, no obstante, esto provoca una mayor tensión de contracción (Wydra et al., 2014). 

Este comportamiento está influenciado por la técnica de inserción, el volumen de material 

colocado en la cavidad y el factor C (Braga RR, 2004) (Goncalves F, 2010) que relaciona la 
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configuración cavitaria y el desarrollo de tensiones (Feilzer AJ, 1987) y se obtiene mediante la 

relación de superficies de restauración adheridas y no adheridas, por lo que si factor C es menor 

se aliviaría el estrés de contracción. Por lo tanto, se recomiendan la evaluación de la contracción 

a la polimerización y las fallas que esta provoca cuando se emplea alta potencia y tiempos cortos 

de exposición en resinas bulk fill. 
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9. CONCLUSIONES

Con de las limitaciones de este estudio, se concluyó que, el modo de activación no afectó 

el grado de conversión de forma indirecta de resinas bulk fill. No obstante, los resultados de 

este estudio deben ser traspolado a la práctica clínica con cuidado considerando que las 

tensiones que se pueden producir por la contracción de polimerización aumentan cuando la 

potencia radiante aumenta, por lo tanto, se recomiendan futuros estudios que evalúen dicha 

contracción con altas potencias y tiempos cortos de exposición. 
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