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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo comparar in vitro la influencia de un disco de resina compuesta
(Z350XT, 3M ESPE) previamente polimerizado en los cambios térmicos generados por dos
diferentes fuentes de luz LED polywave Valo Grand (Ultradent) y monowave Elipar (3M
ESPE). Se elaboraron discos de 2 mm de grosor, y se midi6 la temperatura atraves de los discos

con una termocupla tipo T durante 15 segundos, 20 segundos y 40 segundos.

Los resultados mostraron que la fuente de luz LED monowave Elipar generé un incremento
térmico promedio significativamente mayor a los 15 segundos de 49.37°C frente a 46°C con
polywave Valo Grand, a los 20 segundos monowave Elipar alcanz6 52.19°C y polywave Valo
Grand 48.96°C y a los 40 segundos, se registraron los valores méaximos, con 54.37 °C para

monowave Elipar y 51.14 °C para polywave Valo Grand.

Se concluye que el tipo de fuente de luz LED influye directamente en el comportamiento
térmico de la resina compuesta. Estos hallazgos resaltan la importancia de seleccionar
adecuadamente la lampara de fotopolimerizacion y controlar el tiempo de exposicion para
minimizar el riesgo de dafio térmico en los tejidos dentarios. Se recomienda ademas ajustar los
protocolos clinicos segun el tipo de resina y las caracteristicas de la cavidad, asi como continuar

con investigaciones que evaluen el impacto térmico en condiciones clinicas reales.

Palabras claves: Resina, monowave, polywave.



Abstract

This study aimed to compare in vitro the influence of a previously polymerized composite resin
disc (Filtek Z350XT, 3M ESPE) on the thermal changes generated by two different LED light-
curing units: the polywave Valo Grand (Ultradent) and the monowave Elipar (3M ESPE). Discs
of 2 mm thickness were prepared, and temperature was measured through the discs using a

Type T thermocouple during 15, 20, and 40 seconds of light exposure.

The results showed that the monowave Elipar LED light source produced a significantly higher
mean temperature increase compared to the polywave Valo Grand. At 15 seconds, Elipar
reached 49.37 °C versus 46 °C with Valo Grand; at 20 seconds, Elipar reached 52.19 °C and
Valo Grand 48.96 °C; and at 40 seconds, the maximum temperatures were recorded—354.37 °C

for Elipar and 51.14 °C for Valo Grand.

It was concluded that the type of LED light-curing unit directly influences the thermal behavior
of the composite resin. These findings highlight the importance of properly selecting the light-
curing device and controlling exposure time to minimize the risk of thermal damage to dental
tissues. It is also recommended to adjust clinical protocols according to the resin type and cavity
characteristics, as well as to continue research evaluating thermal effects under real clinical

conditions.

Keywords: Resin, monowave, polywave.
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Introduccion

A través de los afios, la odontologia restauradora ha experimentado multiples avances, con la
finalidad de incrementar el éxito de los tratamientos.'

El uso de las fuentes de luz resulta indispensable para la realizacion de una restauracion; sin
embargo el cambio térmico originado al momento de la fotoactivacion podria originar pulpitis
dental, reflejado por dolor y sensibilidad en dientes vitales’ constituyendo una de las
complicaciones mas frecuentes tras una restauracion.

Es de conocimiento que durante el proceso de fotoactivacion de los materiales restauradores
presenta una liberacion calor, tanto por la fuente de luz o por la reaccion de polimerizacion del
material utilizado.? Dicho incremento térmico puede verse reflejado a nivel de la cdmara pulpar,
debido a que se presenta un 15% de dafo pulpar irreversible cuando la temperatura es mayor a
los 5,6 °C, un 60 % cuando es mayor a 11° C y un 100% si la temperatura sobrepasa los 16,6
°C en la temperatura pulpar basal (37 °C).>

En la actualidad, existe una amplia gama de fuentes de luz fotoactivadas, como monowave o
polywave, los cuales llegan a mas iniciadores como canforquinona, lucerina TPO y PPD.! No
obstante, el tiempo de exposicion para la fotoactivacion, es muchas veces cuestionables,
algunos estudios reportan que el tiempo de exposicion ideal para lograr buenos resultados es de
30 segundos, debido a que el consumo de energia es menor y no requiere ventiladores de
refrigeracion?, sin embargo, todos las fuentes de luz llevan en su programacién opciones de
tiempos diferentes, siendo el mayor tiempo 40 segundos, lo cual resulta preocupante por el
aumento  considerable de calor al que estard expuesto la restauracion.
Este estudio adquiere especial relevancia desde el punto de restauraciones indirectas, las cuales
son realizadas con resinas previamente polimerizadas. En estos procedimientos, los dientes
vitales son sometidos nuevamente a polimerizacion para la cementacion, lo que podria
incrementar significativamente la temperatura, llegando a nivel pulpar y generando procesos
inflamatorios como pulpitis. Por ello, la comparacion de los cambios térmicos producidos por
diferentes fuentes de luz LED aporta informacion valiosa para la toma de decisiones clinicas

orientadas al cuidado pulpar y éxito de los tratamientos.

El propdsito de este proyecto fue la comparacion in vitro de los cambios térmicos producidos
por dos fuentes de luz LED al atravesar un incremento de resina compuesta previamente

polimerizado.
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En base a ello, se formulo la siguiente pregunta de investigacion: ;Cual es la influencia de un
disco de resina compuesta previamente polimerizada en los cambios térmicos generados por
dos diferentes fuentes de luz? y las hipotesis planteadas fueron:

Hi: Existen diferencias in vitro en los cambios térmicos generados por dos diferentes fuentes
de luz al atravesar un incremento de resina compuesta previamente polimerizado.

Ho: No existen diferencias in vitro en los cambios térmicos generados por dos diferentes fuentes

de luz al atravesar un incremento de resina compuesta previamente polimerizado.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo General
Comparar in vitro la influencia de un disco de resina compuesta previamente polimerizado en

los cambios térmicos generados por dos diferentes fuentes de luz.

Objetivos Especificos
1. Determinar los cambios térmicos producidos por fuente de luz LED polywave Valo
Grand a través de un disco de resina compuesta previamente polimerizado.
2. Determinar los cambios térmicos producidos por fuente de luz LED monowave Elipar
a través de un disco de resina compuesta previamente polimerizado.
3. Comparar in vitro las diferencias significativas en los cambios térmicos alcanzados por
ambas fuentes de luz al atravesar un disco de resina compuesta previamente

polimerizado, segln el tiempo.
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Revision De La Literatura

Antecedentes
No se encontraron antecedentes con las mismas variables de investigacion, sin embargo, si

existe similares.

La fotopolimerizacion de resinas compuestas es un proceso fundamental en la odontologia
restauradora, pero conlleva el riesgo potencial de generacion de calor que puede afectar la
vitalidad pulpar. Diversos estudios recientes han evidenciado que factores como la potencia de
irradiancia, el tipo de fuentes de luz LED, el modo de fotoactivacion y la distancia de exposicion

pueden influir significativamente en los cambios térmicos durante la polimerizacion.

Thanoon et al.’ en el 2024 evaluaron in vitro el efecto de fuentes de luz LED de alta irradiancia
sobre la profundidad de curado y el grado de polimerizacion de resinas bulk-fill, encontrando
que, aunque la alta potencia optimiza la conversion, también incrementa los valores térmicos
en la dentina subyacente, destacando la necesidad de balancear eficacia y seguridad térmica.
De forma complementaria, Al Nahedh et al.® en el 2022 demostraron que la variacion en la
distancia de la punta de la fuente de luz LED al material compuesto afecta directamente la
eficiencia de polimerizacion y el incremento térmico intrapulpar. El estudio evidencié que
distancias menores pueden generar aumentos de temperatura clinicamente relevantes,
especialmente en cavidades profundas.

Maucoski et al. 7 en el 2023 analizaron el aumento de temperatura en la cdmara pulpar al
fotopolimerizar resinas bulk-fill usando distintas fuentes de luz (laser y LED). Los resultados
mostraron incrementos superiores a los 5 °C en algunos protocolos, umbral considerado critico
para la integridad pulpar. El estudio resalta la importancia de controlar la intensidad y el tiempo
de exposicion de acuerdo al tipo de luz empleada.

De igual forma, Miranda et al.® en el 2024 investigaron el impacto de protocolos de
fotopolimerizacion de alta intensidad y corta duraciéon (modo rapido de 3 segundos) sobre la
temperatura transdentina y la viabilidad celular. Se observd que este modo genera mayores
picos de temperatura en comparacion con el modo convencional, sugiriendo precaucion en su
uso clinico para prevenir efectos adversos sobre la pulpa.

Por otro lado, Hussein y Saeed’ en el 2024 evaluaron la influencia del color de la resina y la
intensidad de la luz de curado sobre la generacion de calor y las propiedades mecanicas de

resinas bulk-fill de Imm, utilizando unidades monowave y polywave. Sus hallazgos
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concluyeron que el tiempo de curado tenia mayor impacto en la elevacion de la temperatura,

ademads de presenciar un cambio de temperatura en tonos claros.

Mouhat et al.!” en el 2021, realizaron un estudio in vitro son investigaron como distintas fuentes
de luz LED afectaban el desarrollo de la temperatura, en camara pulpar como en la superficie
del diente, donde evidenciaron que el espectro de emision y el modo de salida influyen en el
aumento de temperatura.

Nilsen et al.!' en el 2020, realizaron un estudio donde evaluaron la temperatura de una resina
al fotopolimerizarla y posterior a ella, concluyendo que la temperatura de la resina

fotopolimerizada previamente absorbia mas la luz

En conjunto, estos estudios subrayan la relevancia de comparar distintas generaciones de
fuentes de luz LED, como poliwave y monowave, para determinar cual ofrece un mejor
equilibrio entre eficacia de polimerizacion y seguridad térmica, aportando evidencia para

optimizar la préctica clinica y reducir riesgos para la pulpa dental.

Bases Teoricas

Cambios térmicos

Los cambios térmicos hacen referencia a la sensacién que experimenta un objeto al verse
expuesto al calor o frio. En odontologia, diversos tratamientos generan la elevacion de la
temperatura a nivel dentinario, como las preparaciones de coronas con instrumentos de alta
velocidad o remocion de poste con ultrasonido que eleva la temperatura dentinaria hasta un
40.4°C. En el area de odontologia restauradora, resulta importante considerar que la
fotopolimerizacion a través de una resina compuesta previamente polimerizada también puede

generar un aumento de calor en una pieza dental vital exponiendo a dafio pulpar.'?!3

Segun los estudios de Zach y Cohen, el aumento de 5°C en la temperatura pulpar por el tiempo
de 10 segundos generaria dafio sobre los odontoblastos subyacentes, las elevaciones de 10°C
por el mismo tiempo, generarian un profundo dafio pulpar y mayor a 30°C presentaria una
necrosis pulpar.'*

113

Considerando lo anterior expuesto, Yazici et al."> investigo el aumento de temperatura causado

por diferentes unidades de fotopolimerizacién y el aumento de temperatura en dentina de
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diferentes espesores. Concluyendo que, para todas las unidades de polimerizacion, la elevacion
de la temperatura a través de 2 mm de dentina es menor que para 1 mm de espesor de dentina.

1.16 evaluaron la trasmision de luz violeta y luz azul (fuente de luz

También, Harlow et a
poliwave y monowave) a través de resina compuesta de diferentes grosores, concluyendo que
la luz violeta atraviesa menos el material en comparacion de la azul, lo que significaria que una
fuente de luz polywave podria tener menor eficiencia de transmision luminica, por ende, genera

menor calor.

Para el presente estudio se utilizard como unidad de medida del cambio térmico termocupla

tipo T, en diferentes tiempos a través de discos de resina compuesta.

Resina compuesta

La evolucién de las resinas compuestas ha generado optimas propiedades sobre todo en la
disminucion de la contraccion en el proceso de fotoactivacion al igual de los avances de las
propiedades mecanicas y estéticas, siendo el ultimo el que més importancia ha tomado en los

ultimos afios.”

En los afios 40, se realizaban resinas acrilicas y cementos de silicato como los iinicos materiales
restauradores estéticos, sin embargo, esto fue reemplazado por las resinas compuestas. En 1955,
Bounocore, fue el pionero en el uso del acido orto fosforico para incrementar la adhesion, en
1962 Bowen sumo a la composicion de la resina el monomero del Bis — GM, buscando mejorar
sus propiedades, no obstante, los composites requerian el uso de una pasta base como
catalizador, ocasionando problemas al momento de elegir la proporcion adecuada, la
preparacion o batido de la misma y la estabilidad de color. Pasando los afos, en 1970, surgio la
aparicion de los compuestos fotopolimerizables mediante radiaciones electromagnéticas que
sustituian la preparacion polvo liquido y utilizaban la energia luminosa de una fuente de luz
ultravioleta (365nm) pese a la facilidad de uso, sus efectos iatrogénicos y de poca profundidad
en la polimerizacion propiciaron el cambio por la luz visible (427 — 491 nm) la cual viene siendo

perfeccionada en la actualidad.'®

Composicion de la resina compuesta

Matriz organica

La resina compuesta posee una matriz organica que a la vez estd formada por distintos

componentes como:
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Monomeros

Los monémeros son uno de los principales componentes que presenta la resina. Con el pasar
de los afos han surgido mejoras en sus propiedades, la union del bisfenol A- glicidilmetacrilato
(BIS — GMA) confiere una alta viscosidad debido a su mayor peso molecular, lo que genera
que la composicidon presente mayor resistencia ante las fuerzas oclusales. Asi mismo, la baja
solubilidad del agua ayuda a que no se degenere la resina al estar expuesta a la saliva, lo que le
da durabilidad con el pasar de los afios, sin embargo, como punto en contra, la manipulacion
del material era dificultosa.'’

Unos afios después, se sumo a la composicion dimetacrilatos, como el uretanodimetacrilato
(UDMA), el cual al tener una baja viscosidad ayudaria en la manipulacion del material, ademas
que, al poseer mayor grado de polimerizacion, la resistencia mejoraba considerablemente,
haciéndola mas resistente ante las fracturas. Estos dos compuestos aumentaban la tasa de éxito
de los tratamientos a base de resinas.?%*!

Un elemento mas que se sumo a la composicion fue el trietiglicol dimetacrilato (TEGDMA),
su menor viscosidad convertiria a la resina en un material de facil manipulacion, ademas de

mejorar la adhesion prolongando su duracion y flexibilidad ante las fuerzas que generaban

fracturas.?

Sistemas iniciadores — activadores de polimerizacion

La fotoactivacion o fotopolimerizacion de las resinas es necesario para formar un polimero, que
viene a ser la union quimica de radicales libres expuestos a la fuente de luz hacia los
mondmeros, para consecutivamente endurecerse. Por tal motivo, la eleccion del material tiene
que presentar un correcto activador, ya que, al presentarse en contacto con el estimulo externo,
se catalizara. Esta catalizacion es una alfa dicetona, de nombre Canforquinona, lo que

combinada con una amina aliftica terciaria presenta una absorcion de entre 400y 500 nm.*

Sistema acelerador
El dimetilaminoetilmetacrilato (DMAEM), etil-4dimetilamino bezonato (EDMAB) y N, N-
cianoeetilmetilanina (CEMA) son los compuestos quimicos encargados de incrementar la

polimerizacién, reduciendo el tiempo de fotoactivacion.?*

Particulas inorganicas
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En este grupo se encuentran los compuestos como el Cuarzo, Zirconia, Vidrio de Silice con
contenido de bario y estroncio, encargados de aportar resistencia y fuerza a la resina. Por otro
lado, dichos compuestos también pueden afectar directamente a la dureza, temperatura,

radiopacidad, solubilidad, rugosidad y modulo de elasticidad.?®

Agente de acoplamiento
Encargado por grupos de silanos y metacrilatos, los cuales crean enlaces covalentes con la

resina al momento de la fotoactivacion.®

Pigmentos

Encargados de mimetizar la restauracion con la pieza dentaria. Esto, proveniente de los 6xidos
metalicos. Su pigmentacion dependerd de la cantidad, siendo para el esmalte menor proporcion
de 6xidos metdlicos y para la dentina una mayor.

La resina compuesta a emplear en la presente investigacion es la Filtek™ Z350 XT de 3M, ésta
resina presenta Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, PEGDMA y Bis-EMA; en su composicion de
relleno inorganico, contiene una combinacion de silice y zirconio, ademés de un relleno
nanocluster agregado de zirconia y silice. El tamafio de las particulas en de 0.6-10 um
aproximadamente para tonalidades del esmalte, cuerpo y dentina y 0.6-20 um para tonalidades
mas translucidos. El relleno inorgénico es de 72.5% en tonos transliicidos y 78.5% en los demas
tonos. La profundidad recomendada por fabricante es de 2mm y una fotoactivacion con luz

LED de intensidad 550-1000 mW/cm? por 20 segundos.?®

Fuentes de luz

Actualmente, la mayoria de materiales restauradores contienen en sus compuestos
canforquinona, que es un fotoiniciador. Este, absorbe su energia de 400 a 500nm, con un pico
ideal de 468nm. Considerando lo antes expuesto, la longitud de onda que emite la fuente de luz
tendria que ser compatible con la canforquinona, logrando de esta manera, la polimerizacion
correctamente de la resina. En la actualidad, existen diferentes tipos de fuentes de luz, los cuales
presentan varian de acuerdo a sus espectros de longitud de onda y las intensidades de luz que
estos emiten. Lo cual esta directamente relacionado a las propiedades mecanicas que presentara

la restauracion y la eficacia de polimerizacion respecto a su profundidad.?

Hoy en dia, la fuente de luz més utilizada es la LED por todas las propiedades favorables que

presentan.
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Fuente de luz LED

Las fuentes de luz LED (Light Emitting Diode) son dispositivos semiconductores que emiten
radiacion Optica mediante electroluminiscencia, un proceso que ocurre cuando los electrones
atraviesan una union de tipo p-n dentro de un material semiconductor. Actualmente éstas luces
son esenciales en el tratamiento con resinas compuestas. Con el tiempo, las unidades de
fotocurado LED ha permitido mejorar la calidad de polimetizacion, ya que emiten una longitud
de onda optima (430nm — 490) que coincide con el pico de absorcion del fotoiniciador mas

utilizado, la canforquinona.?

Clasificacion de las fuentes de luz LED

Uno de los principales objetivos de los fabricantes de fotoactivadores es que sus equipos
brinden la tasa de conversion alta a comparacion de otras, acompafiado del estrés de curado mas
bajo, esto resultaria una mejora en la funcionalidad y la estética de la resina.*°

Existen tres generaciones y dos tipos de tecnologia (monowave y poliwave).! Las de primera
generacion contiene LED de baja potencia, la segunda generacion, un inico LED también, pero
de alta potencia (mayor salida de luz) y las de tercera generacion presenta una combinacion de
diferentes longitudes de onda LED, razon por la cual genera un espectro de luz mas amplio.?>*
Las monowave son las de 1° y 2° generacion, contiene diodos que emiten solo luz azul en un
rango de 420 a 495nm.

Las polywave son las de tercera generacion, contienen diodos que emiten luz azul y violeta en
un rango de 385 — 515nm.*

Las fuentes de luz utilizadas en el presente estudiaron seran dos: Valo Grand ™ de Ultradent
y Elipar™ de 3M.

Valo Grand ™  presenta un rango de 385 — 515 nm, con un lente de 12.0mm de tamafio,
disefiada para cubrir zona molar posterior con una mayor profundidad de curado y colimacion
del haz con un mejor manejo térmico, con una intensidad de 1600 mw/cm?2.3

La fuente de luz Elipar™ presenta un rango de luz de 430 — 480 nm, con una intensidad de
1470 nw/cm?, presenta tiempos de exposicion que van desde 05 a 20 segundos, ademds de una

manipulacion sencilla e intuitiva con solo dos botones y modo tnico.**

Tiempos de exposicion
Si bien, cada fuente de luz ofrece unas caracteristicas distintas, la distancia y profundidad de la

restauracion también afectara considerablemente los resultados. Es necesario considerar las
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recomendaciones del fabricante para cada fuente de luz. Al no estar estandarizado el tiempo

para cada restauracion, crea una ventana para futuras investigaciones.!

Materiales y Métodos

Tabla 1. Tipo de investigacion

Criterio de clasificacion Tipo de investigacion
Seguin el enfoque de la investigacion Cuantitativa
Segiin el fin que persigue Aplicada
Segun el tiempo en el que se realiza Longitudinal
Segun la fuente de datos De campo
Segun la direccionalidad en la obtencion de Prolectiva

la informacion

Segun la temporalidad Prospectiva
Segun el disefio de la investigacion Experimental
Segun el nivel de investigacion Explicativa

Fuente: Investigacion propia

Ti

T2

T3

Fuente de luz 01

M1
e
Asignacion
hAt .
aleatoria
. T1
~. T T2
T E
e
Fusntedeluz02 __ Mz
Muestras de
estudio

Figura 1. Disefio de investigacion

Mt: Muestras Total.
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M1: Muestra para fuente de luz LED 1.
M2: Muestra para fuente de luz LED 2.

T: Tiempos de exposicion.

Grupo de estudio

El grupo de estudio estuvo conformado por discos de resina de 2 mm de grosor de resina

compuesta Z350 XT (3M ESPE®).

Criterios de inclusion

Discos de resina compuesta Z350 XT (3M ESPE®)
Discos de resina que cumplan el tamafio y dimension.
Discos de resina que cumplan las recomendaciones del fabricante.

Discos de resina que no hayan vencido.

Criterios de exclusion

Discos de resina que presenten imperfecciones, defectos e irregularidades en su

textura.

Criterios de eliminacion

Muestra

Discos de resina que sufran dafio, ruptura u otro tipo de alteracion durante la

experimentacion que impida su medicion.

Diseno estadistico del muestreo:

Unidad de andlisis: Cada disco de resina que cuente con los criterios de seleccion
establecidos.

Unidad de muestreo: Cada disco de resina que cuente con los criterios de seleccion
establecidos.

Tamano de muestra: El tamafio minimo de muestra sera calculado con datos de un
estudio piloto empleando la formula para comparar medias. La cual fue 02 por
grupo, sin embargo, se decidid realizarlo con 08 discos por grupo en los tres tiempos,
considerando posibles pérdidas, haciendo un total de 48 discos de resina.

Formula para calculo de tamafio de muestra

_ k(Varl + Var2)
T T M1 = M2)2

k= (Zy+2p)
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n = El tamafio de la muestra que queremos calcular

N = Tamaifio de la poblacion

Z = Es la desviacion del valor medio que aceptamos para lograr el nivel de confianza deseado.
(Nivel de confianza 95% -> Z=1,96)

e = Es la precision o el margen de error maximo que admito.

p = Es la proporcion que esperamos encontrar (p= 0.5).

Muestreo

Se utilizard un muestreo no probabilistico

Autorizaciones
Se solicito la aprobacion del proyecto de investigacion al Comité de Etica en Investigacion de

la Facultad de Odontologia de la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo.

Prueba piloto
Para la prueba piloto se utilizd 3 muestras por cada grupo.
Los objetivos fueron:

- Generar valores que permitan determinar un tamafo apropiado de la muestra.

- Evaluar los procedimientos del estudio.

- Evaluar la confiabilidad del método.
Procedimientos
Posterior a la aprobacién del comité de Etica en Investigacion de la facultad de medicina de la
universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo y a su vez teniendo autorizacion del director
del centro especializado, se procedera a realizar la ejecucion del proyecto de tesis de la siguiente
forma:

Se realizo la calibracion de equipos y carga de equipos al 100%. Se utiliz6 el radiometro

para comprobar la intensidad de fuentes de luz.

1. PREPARACION DE LA MUESTRA:
a. Para la confeccion de los bloques de resina:
1 Se fabricaron moldes metalicos cilindricos de 10 mm de diametro
y 2mm de altura, se aplico vaselina liquida (Alkofarma, Peru) en la
superficie interna de las matrices para facilitar la remocion de la

resina.
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2 Se colocaron una tira celuloide y sobre ella una platina de vidrio de
7x7, se aplicara presion de 1kg durante 30 segundos para retirar el
material excedente y lograr una superficie plana.

b. Para la aplicacion de resina: La resina a utilizar es Filtek™ Z350 XT (ESPE,
3M), se aplicod la resina mediante la técnica incremental en los moldes
metalicos, con la espatula de resina PFIG 4/5 (Hu-Friedy).

c. Fotoactivacion: Se realizd con la fuente de luz Bluephase NG4 (Ivoclar,
Vivadent) por 20 segundos cada bloque, a una distancia de Imm sobre la
cinta celuloide. Terminada la polimerizacion se retiraron los bloques de los
moldes metalicas.

d. Pulido: Se utilizd el sistema de pulido Jiffy (Ultradent) siguiendo

recomendaciones de fabricante.

2. MEDICION DEL CAMBIO TERMICO:
Las muestras se dividieron para cada fuente de luz a estudiar, LED Valo Grand
(Ultradent) y - LED Elipar (3M ESPE, St. Paul, MN, USA).
Se realizo evaluacion con el radidmetro siendo para Valo Grand 1500 mw/cm? y
para Elipar 1350 mw/cm?, las cuales se encuentran en los parametros ideales segun

fabricante.

La muestra se estandariz6 a una temperatura ambiente y se colocaron en una prensa
que fijaba la posicion de la fuente de luz a una distancia de 10mm.

Se realizaron las mediciones con termocupla tipo T (Omega, Pertl) en intervalos
constantes de fotocurado por 15, 20 y 40 segundos.

Entre cada medicidn se esperd 5 minutos por toma para evitar el calentamiento de
las fuentes de luz y por cada tiempo se realizaron 3 tomas para tener un promedio y

no ver alterado los resultados.

Se calcul6 el tiempo con un crondémetro externo.

Instrumento de recoleccion de datos
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Los datos fueron registrados en una ficha de recoleccion de datos, elaborada especificamente
para el presente estudio. (anexo 3)

Todas las variables se encuentran operacionalizadas en el cuadro correspondiente en el anexo

1.

Analisis de datos

Se elabor6 una base de datos en Microsoft Office Excel, estos datos seran procesados mediante
un software estadistico SPSS version 27.0 (IBM, New York, USA). Los resultados se
presentaron mediante medias, desviaciones estandar, medianas, rangos intercuartilicos, valores
minimos y valores maximos. Luego los datos fueron analizados mediante pruebas estadisticas
para determinar la normalidad utilizando Test de Shapiro Wilk, si los datos no siguen la
normalidad se usara la prueba estadistica Kruskal — Wallis y en el caso si, ANOVA. Si se
encuentran diferencias estadisticamente significativas se realizara las pruebas post hoc

correspondientes. Se considerara un nivel de significancia del 5%.

Consideraciones Eticas

La investigacion se envid al comité de ética en investigacion de la facultad de medicina de la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo para ser evaluado y aprobado.

En el presente estudio se cumplieron los criterios de la Declaracion de Helsinki de la Sociedad
Meédica Mundial, respetando las normas de bioseguridad y manejo de residuos, como la
normativa de los laboratorios a realizarse. Ademas, no presentd implicaciones éticas debido a
que es un estudio in vitro, aplicado en bloques de resina y no en especimenes bioldgicos de
animales o humanos.

Asimismo, el proyecto de investigacion fue sometido al analisis del software turnitin el cual

debe tener como resultado un 20 % de similitud.

Resultados y discusion

El objetivo general de la presente investigacion fue comparar in vitro la influencia de un disco
de resina compuesta previamente polimerizado en los cambios térmicos generados por dos
diferentes fuentes de luz. Este objetivo se desarrolld mediante tres objetivos especificos, que

estructuran la presentacion de los resultados y su discusion.

Determinar los cambios térmicos producidos por fuente de luz polywave Valo Grand a

través de un disco de resina compuesta previamente polimerizado.
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El andlisis de los cambios térmicos generados por la fuente de luz LED polywave Valo Grand,
en los tres tiempos de exposicion (15's, 20 s y 40 s), reveld que a los 15 segundos la temperatura
alcanz6 46.14 °C, a los 20 segundos subi6 a 48.96 °C y, finalmente, a los 40 segundos llego6 a
51.14 °C. En promedio, la temperatura global fue de 47.13 °C (IC 95%: 46.14-48.13), con una
desviacion estandar de 2.36 °C. Los valores oscilaron entre 43.8 °C y 51.8 °C, y se observo una
distribucion normal de los datos (Shapiro-Wilk p = 0.209), lo que indica una variabilidad

controlada y clinicamente aceptable, como también lo reportaron Al Nahedh et al.°
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos de cambios térmicos — Fuente LED Valo Grand

Tiempo (s) Temperatura Media (°C) Desviacion Estandar (°C) Rango (°C)

15 46.14 2.36 43.8-48.2
20 48.96 2.36 44.5-49.7
40 51.14 2.36 452-51.8
52 51.14

O 51

© 50

S 48.96

T 49

T}

£ 48

% 47 46.14

o 46

RS

Qo 45

€

8 44

43
15 segundos 20 segundos 40 segundos
Grand Valo
46.14 48.96 51.14

Figura 2. Diagrama de caja de cambios térmicos — Fuente LED Valo Grand

Nota. Los resultados obtenidos en el grafico son de los 15, 20 y 40 segundos.

Determinar los cambios térmicos producidos por fuente de luz LED monowave Elipar a
través de un disco de resina compuesta previamente polimerizado.

El analisis de los cambios térmicos generados por la fuente de luz LED Elipar mostré que a los
15 segundos la temperatura media fue de 49.37 °C, a los 20 segundos alcanzé 52.19 °C, y a los
40 segundos subid a 54.37 °C. La temperatura media global para esta fuente fue de 50.36 °C
(IC 95%: 49.13-51.58), con una desviacion estandar de 2.90 °C. Los valores de temperatura
variaron entre 45.4 °C y 56.9 °C, y los datos también siguieron una distribucion normal
(Shapiro-Wilk p = 0.389). Estos resultados fueron consistentes con los encontrados por
Maucoski et al.” quienes indicaron que las fuentes de luz LED de alta potencia pueden generar

incrementos térmicos que superan el umbral clinico de seguridad pulpar.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de cambios térmicos — Fuente LED Elipar

Tiempo (s) Temperatura Media (°C) Desviacion Estandar (°C) Rango (°C)
15 49.37 2.90 45.4-52.6
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20 52.19 2.90 46.2-54.9
40 54.37 2.90 46.9-56.9
58
> 54T37
O 54 l
- 52119
5 52
8 l
g 5 49[37
: |
[}
+ 48
8 46
°
£ m
o
42
15 segundos 20 segundos 40 segundos
Elipar
49.37 52.19 54.37

Figura 3. Diagrama de barras de cambios térmicos — Fuente LED Elipar

Nota. Los resultados obtenidos en el grafico son 15, 20 y 40 segundos.

Comparar in vitro las diferencias significativas en los cambios térmicos alcanzados por
ambas fuentes de luz al atravesar un incremento de resina compuesta previamente
polimerizado, segun el tiempo.

Para evaluar el efecto de la fuente de luz (Valo Grand vs. Elipar) y del tiempo de exposicion
(15 s, 20 s y 40 s) sobre el incremento térmico de la resina compuesta, se empled un disefio
factorial 2x3 y se siguieron los siguientes pasos:

Verificacion de supuestos

La normalidad de los datos se evalu6 mediante la prueba de Shapiro—Wilk aplicada a cada
combinacion de fuente de luz y tiempo de exposicion (Valo Grand — 15 s, Valo Grand — 20 s,
Valo Grand —40 s, Elipar — 15 s, Elipar — 20 s y Elipar — 40 s). En todos los casos, los valores
de p fueron > 0,05, lo que indica que las distribuciones no se desvian significativamente de la
normalidad. La homogeneidad de varianzas se verificoO mediante la prueba de Levene
considerando las dos fuentes de luz (Valo Grand y Elipar) en conjunto para todos los tiempos,
resultando F(1,46)=1,03; p=0,315, lo que confirma la igualdad de varianzas.

En la Tabla 4 se resumen las medias, desviaciones estandar y errores estandar tanto por tiempo

de exposicion como por fuente de luz. Se observa un aumento progresivo de la temperatura
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media al incrementar el tiempo, asi como un mayor promedio para Elipar frente a Valo Grand
en cada nivel de tiempo.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos de los cambios térmicos

Tiempo Media Media SD SD SE SE
(°C) Elipar  (°C) Valo  (°C) Elipar (°C) Valo (°C) Elipar  (°C) Valo
Grand Grand Grand
15s 49.37 46.14 2.50 2.10 0.88 0.74
20s 52.19 48.96 2.80 2.36 0.99 0.83
40 s 54.37 51.14 2.90 2.52 1.03 0.89

Analisis de varianza factorial
Se realizdo un ANOVA de dos vias con los factores Fuente y Tiempo, y la variable dependiente
Cambio_Térmico. Los resultados se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados del ANOVA factorial

Fuente de variacion gl MS F p nz.

parcial
Fuente 1,138 76.53 1724 <.001 0.28
Tiempo 2,138 106.24 2392 <.001 051
Fuente x Tiempo 2,138 6.17 1.39 0.255 0.04
Error 138 4.44

Efecto principal de tiempo: F(2,138)=23.92, p<.001, n>=0.51; el incremento térmico aumenta

significativamente con el tiempo de exposicion.

Efecto principal de fuente: F(1,138)=17.24, p<.001, n?>=0.28; la luz Elipar genera un aumento

térmico mayor que Grand Valo.

Interaccion: F(2,138)=1.39, p=0.255; no se detecta interaccion significativa, lo que indica que

el patron de aumento con el tiempo es paralelo en ambas fuentes.

Tamaiio del efecto y comparacion puntual
Para la comparacion independiente entre fuentes, el t-test de Student arrojo t(46)=4.225,

p<.001. El calculo de Cohen’s d se realiz6 como:

g MeEiipar — Myalo X _ 50.36 — 47.13 ~ 1.99
s, 2.64

Este valor indica un efecto muy grande de la fuente sobre la generacion de calor.
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Representacion grafica
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Figura 5. Heatmap de temperatura segiin tiempo y fuente de luz.

El analisis factorial de dos vias puso en manifiesto que tanto el tiempo de exposicion como
la fuente de luz LED influyen de manera independiente y significativa en el calentamiento
de la resina compuesta. Concretamente, el ANOVA mostr6 un efecto principal del tiempo
(F(2,138) = 23.92; p < .001; n?> = 0.51), reflejando un aumento progresivo de las
temperaturas medias desde aproximadamente 46.14 °C a los 15 s hasta 51.14 °C a los 40 s.

De forma paralela, la fuente de luz también tuvo un efecto principal significativo (F(1,138)



=17.24; p <.001; n? = 0.28), de modo que la unidad Elipar produjo en promedio 3.23 °C
mas que Grand Valo. La interaccion FuentexTiempo no result6 significativa (F(2,138) =
1.39; p = 0.255), lo que indica que ambos equipos comparten un patrén paralelo de
incremento térmico en funcion del tiempo, si bien Elipar parte de niveles térmicos mas
elevados. La prueba t de Student para comparar las fuentes confirmoé esta diferencia entre
grupos (T(46) =4.225; p <.001) y mostr6 un tamafio del efecto grande (Cohen’s d = 1.22),
seflalando que la discrepancia es tanto estadisticamente robusta como clinicamente
relevante.

Estos hallazgos encajan con la evidencia previa que asocia mayor potencia, disefio dptico
focalizado y densidad de irradiancia con picos térmicos que aumentan el riesgo pulpar.
Investigadores como Thanoon® y Maucoski’ han descrito cémo cabezales mas concentrados
y fuentes de alta potencia elevan la energia entregue en zonas localizadas, lo que se traduce
en incrementos de temperatura en el sustrato dental; asimismo, trabajos sobre dinamica
térmica han mostrado que la energia acumulada durante la activacion explica el aumento
transdentinario observado en protocolos prolongados o de alta intensidad. En términos
practicos, y junto a la clasica referencia de Zach y Cohen sobre el umbral de riesgo pulpar,
el incremento medio observado entre 15 s y 40 s (aproximadamente 5 °C) situa los
resultados en un rango que obliga a considerar medidas de mitigacion durante la
fotopolimerizacion.

Desde el punto de vista clinico, los datos sugieren que la biisqueda de mayor velocidad y
eficacia de polimerizacion debe sopesarse frente al incremento térmico inducido: dado que
la interaccion no fue significativa, cualquier reduccion en el tiempo de exposicion tenderia
a disminuir la carga térmica independientemente de la marca de la ldmpara. Aun asi, porque

Elipar mostr6 consistentemente temperaturas mas altas.

Con referente al tiempo, es de conocimiento que los equipos evaluados solo presentan 20
segundos de activacion, lo que para el tiempo 40 segundos vendria a realizarse en dos ciclos
de 20 segundos cada uno, generando esto una decreciente de calor de 1°C evidenciado en el
trabajo de Vinagre et al. *° Estos hallazgos permiten interpretar que al dividir el tiempo de
40 segundos en ciclos de 20 segundos por limitaciones del equipo, la temperatura no alcanza

a disiparse, lo que favorece a la acumulacion térmica y aumenta el riesgo en dientes vitales.

La mayor elevacion de temperatura observada en la fuente de luz monowave Elipar puede

explicarse por su alta densidad de energia concentrada en el rango azul, que coincide con el
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pico de absorcion de la canforquinona. Esto favorece que una mayor proporcion de la
energia luminosa se transforme en calor, a diferencia de la fuente de luz monowave Valo
Grand, que emite luz azul y una proporciéon de luz violeta, la cual tiene menor trasmision de

luz a través de la resina compuesta, tal como lo menciona el estudio de Hussein y Saeed.’

También, Harlow et al.'® tuvo como resultados en su investigacion que la luz violeta
presenta menor trasmision en la resina que la luz azul, lo que significaria que el mayor
cambio térmico seria de la fuente de luz monowave Elipar a comparacion de la polywave
Valo Grand, que combina luz violeta con azul, ademas de la absorcion energética por la

camforquinona. Lo que explicaria los valores altos explicados en nuestros resultados.

Se precisa también que el incremento de resina fue previamente polimerizado y al medir su
temperatura esta suele tener mayor absorcion de luz, lo que conlleva a mayor incremento de

temperatura, tal como lo refiere Nilsen et al.!!

Es importante también reconocer las limitaciones experimentales: el estudio fue in vitro y,
por tanto, no reproduce la perfusion pulpar ni los mecanismos homeostaticos que facilitan
la disipacion de calor en vivo; la composicion, opacidad y color de la resina utilizadas son
un Unico punto en un espectro amplio de materiales; y la colocacion puntual del sensor
puede subestimar o sobrestimar gradientes térmicos locales. Por ello, futuras
investigaciones deberian incorporar modelos con simulacion de dentina y perfusion pulpar,
evaluar diferentes composiciones y colores de resina, comparar modos de activacion
alternativos y utilizar técnicas complementarias (p. €j. modelos de elementos finitos) para
predecir la distribucién del calor. En conjunto, los resultados aconsejan protocolos
individualizados que consideren tanto las caracteristicas del equipo de curado como las
propiedades del material, buscando siempre un equilibrio entre eficacia clinica y seguridad

biologica.

Conclusiones

Se confirmo una relacion directamente proporcional entre el tiempo de exposicion y el
incremento térmico: los valores medios de temperatura aumentaron progresivamente. Todas
las diferencias fueron estadisticamente significativas (p<0.05), lo que demuestra que la

fuente de luz LED monowave Elipar genera mas calor que fuente de luz LED polywave

29
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Valo Grand en todos los tiempos evaluados. Esto subraya la necesidad de controlar

cuidadosamente la duracion de la fotoactivacion para minimizar riesgos térmicos.

Recomendaciones

Optimizar los protocolos clinicos de fotopolimerizacion, considerando cuidadosamente la
seleccion de la fuente de luz y ajustando el tiempo de exposicion de acuerdo con la
composicion de la resina compuesta y la profundidad de la cavidad, a fin de minimizar el
riesgo de transmision excesiva de calor hacia el tejido pulpar.

Evaluar, en futuras investigaciones in vitro e in vivo, el comportamiento térmico de
diferentes tipos de resinas compuestas, especialmente aquellas de alta y baja viscosidad, asi
como la influencia de otras variables como el grosor de la capa de resina y la distancia del
cabezal de la luz LED al material restaurador.

Desarrollar estudios clinicos longitudinales que analicen la respuesta pulpar frente a
incrementos térmicos generados durante la fotopolimerizacion, complementando la
evidencia obtenida en estudios de laboratorio con datos reales de condiciones intraorales.
Fomentar la capacitacion continua del profesional odontoldgico en el manejo seguro de luz
de fotocurado, actualizando conocimientos sobre la potencia, espectro de emision y técnica
adecuada de fotoactivacion para cada tipo de resina, siguiendo siempre las recomendaciones
del fabricante y la literatura cientifica actual.

Explorar tecnologias de fuentes de luz de nueva generacion que combinen eficiencia de
fotopolimerizacion con reduccion del impacto térmico, evaluando la viabilidad de modos
de pulso o intensidades progresivas como alternativas para disminuir la transferencia de
calor sin comprometer las propiedades mecanicas de la restauracion.

Implementar en el consultorio controles periddicos del rendimiento de la luz LED de
fotocurado, utilizando radidmetros o dispositivos de medicion adecuados, para verificar que
la intensidad luminica sea la indicada y asi evitar exposiciones prolongadas innecesarias que
podrian incrementar el riesgo de dafo térmico.

Incentivar la ejecucion de investigaciones multidisciplinarias, integrando areas como
biomateriales, fisica aplicada y biologia pulpar, con el objetivo de profundizar en la
comprension de los mecanismos de transferencia de calor durante la fotoactivacion y su

relacion con la biocompatibilidad de los materiales odontologicos.
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Anexos

Anexo 01: Operacionalizacion de variables.
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VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES TIPO (SEGUN SU TI!’O ESCALA
OPERACIONAL NATURALEZA) (SEGUN SU DE
FUNCION) | MEDICION
Diferencia de temperatura | Temperatura
Cambio de la temperatura en entre las diversas Sera medida grados Cuantitativa
una estructura(34). temperaturas evaluadas en centigrados (°C)
T2,T3, T4 menos la mediante termopar Dependiente Intervalo
CAMBIOS TERMICOS temperatura basal (T1). tipo T
DE LA RESINA
Fuente
Una fuente luminosa es un
objeto que emite luz visible -Fuente de luz LED
que se percibe por los Comparacion de dos polywave Grand
organos de la vision.(3) fuente de luz fotoactivada Valo.
- Fuente de Luz Cualitativa Independiente | Nominal
FUENTES DE LUZ LED monowave
Elipar.
COVARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES TIPO (SEGI'JN SU TI!’O ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL NATURALEZA) (SEGUN SU DE ]
FUNCION) MEDICION
Tiempo Sera medida en 3
Magnitud fisica que permite Tiempo empleado para la tiempos:
TIEMPO DE ordenar la secuencia de los exposicion de los discos Cualitativa
EXPOSICION sucesos.(36) para cada luz LED. T4=15 segundos Ordinal
T5=20 segundos
T6=40 segundos




Anexo 02: Resolucion de comité de ética
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USAT

Universidad Cat6lica
Santo Toribio de Mogrovejo

CONSEJO DE FACULTAD
RESOLUCION Ne 521-2024-USAT-FMED
Chiclayo, 18 de octubre de 2024

Vista la solicitud virtual N° TRL-2024-14559 en virtud de la aprobacion con fecha
11 de octubre de 2024 por el Comité de Etica en Investigacion de la Facultad de Medicina
del Proyecto de Investigacion de la Srta. RODRIGUEZ NURENA MARIELLA DEL PILAR,
estudiante de Segunda Especialidad en Odontologia Restauradora y Estética, de la Escuela
de Odontologia. Asesor: Mtro. C.D. Alberth David Correa Medina.

CONSIDERANDO:

Que esta investigacion forma parte de las areas y lineas de investigacion de la
Escuela de Odontologia.

Que el proyecto de Investigacion denominado: COMPARACION IN VITRO DE LOS
CAMBIOS TERMICOS DE LA RESINA COMPUESTA SOMETIDA A DOS DIFERENTES FUENTES DE LUZ,
fue aprobado por el Comité de Etica en Investigacion de la Facultad de Medicina.

En uso de las atribuciones conferidas por la Ley Universitaria N2 30220 y el
Estatuto de la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo;

SE RESUELVE:

Articulo 12.- Declarar aprobado el Proyecto de Investigacion para continuar con
el proceso de recoleccion de datos y finalizacion del mismo.

Articulo 22.- Dar a conocer la presente resolucion a la interesada.

Registrese, comuniquese y archivese.

Mtro. Luis Ehrique Jara Romero
FACHLTAD DE MEDICINA Decano (e)

Facultad de Medicina
=
i 78754 (
-G \’Lf M
SECRETARIA AcADEMicA  Mtro. Sorey GarletGayoso Dianderas

FACULTAD DE MEDICINA Secretaria Académica
Facultad de Medicina

© Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo-Peri
T (074) 606200 & www.usat.edu.pe
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Anexo 03: Ficha de recoleccion de datos

FUENTE DE LUZ
IMONOWAVE ELIPAR|

157 207 40”

Discos 3

de

resina




FUENTE DE LUZ
POLYWAVE VALO
GRAND
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15”

207

40”

Discos [3

de

resina




Anexo 04: Matriz de consistencia
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TITULO DEL FORMULACION DEL OBJETIVOS VARIABLES METODOLOG POBLACION
PROYECTO PROBLEMA 14
COMPARACION ;Cual es la influencia de un Objetivo General: e Cambios La muestra seran
IN VITRO DE incremento de resina Comparar in vitro la influencia de un disco de térmicos de  ENFOQUE: discos de resina Z350
LOS CAMBIOS compuesta previamente resina compuesta previamente polimerizado la resina Cuantitativa de 2mm previamente
TERMICOS DE pf)11rperlzada en los cambios z‘l’f;r‘;tz‘;rgi’;gfe;zr:‘lf;s generados por dos e TFuentes de TIPO DE DISENO: polimerizados.
LA RESINA termicos generados por dos . luz Experimental .
SOMETIDA A diferentes fuentes de luz? gzr::rﬁrclzjlos cambios térmicos producidos
DOS por fuente de luz LED polywave Valo Grand a NIVEL DE
DIFERENTES través de un disco de resina compuesta INVEST,IGACION:
FUENTES DE previamente polimerizado. Expllcatlvo
LUZ Determinar los cambios térmicos producidos TIPO DE ESTUDIO:
por fuente de luz LED monowave Elipar a
través de un disco de resina compuesta Prospectivo
. . Longitudinal
previamente polimerizado. Aplicativa

Comparar in vitro las diferencias significativas
en los cambios térmicos alcanzados por ambas
fuentes de luz al atravesar un disco de resina
compuesta previamente polimerizado, segin

el tiempo.
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