u_E UNIVERSIDAD
HEMISFERIOS

Tema:
Influencia del precalentamiento en la dureza de la resina nanohibrida a lo largo del

tiempo.

Trabajo De Titulacion Para La Obtencion Del Titulo De Especialista En Operatoria

Dental Y Estética

Presentado por:

Carlos Bernardino Herrera Quito

Tutor:

Ing. Boris Villacrés

Quito, mayo del 2026



Declaracién De Aceptacién De Norma Etica Y Derechos

El presente documento se cifie a las normas éticas y reglamentarias de la Universidad
Hemisferios. Asi, declaro que lo contenido en esta ha sido redactado con entera sujecion al
respecto de los derechos del autor, citando adecuadamente las fuentes. Por tal motivo,
autorizo a la Biblioteca a que haga publica su disponibilidad para lectura dentro de la
institucion, a la vez que autorizo el uso comercial de mi obra de la Universidad Hemisferios,
siempre y cuando se me reconozca el cuarenta por ciento (40%) de los beneficios econémicos

resultantes de esa explotacion.

Ademas, me comprometo a hacer constar, por todos los medios de publicacion,
difusion y distribucion, que mi obra fue producida en el ambito académico de la Universidad

Hemisferios.

De comprobarse que no cumpli con las estipulaciones éticas, incurriendo en caso de

plagio, me someto a las determinaciones que la propia Universidad plantee.

o}
#* Carlos Bernardino
v: Herrera Quito

Time Stampil
\ Security Daf

Carlos Bernardino Herrera Quito

C.I1. 0707067419



Dedicatoria

Con todo mi carifio, respeto y admiracion, dedico este trabajo a mis padres,
quienes, con su ejemplo, apoyo incondicional y sabiduria, han sido una guia constante en mi

vida. Su amor y ensefianza me inspiran cada dia a perseguir y alcanzar mis suefios y metas.



Indice
Declaracion De Aceptacion De Norma Ftica Y Derechos .......eeeeeeeveeeeeeieiiieeeeeeeiiineeeeeans 2
J B <Ta otz 1 o) F- WP 3
| £1 00 (TP 4
TNAICE A TADIAS «. v eeeeeeee e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e eeaea e e e e e aeaeeeeeeaaaeeeeenanns 5
TNAICE A@ FIGUIAS ©.eevvveeeieeiiee ettt et e e et e e et e e e e e e e eaeeeeenneeeeenneeeeas 6
g RG] 810 1= o 7
AN 0353 5 - 1 1 8
| oL 00 Ye LB TeTo) Lo s WU 9
Materiales Y MELOAOS ..uvvuniuniiniiiiii ittt e 10
DISETIO AEL ESTUAIO ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeaeaeaaaaaaaeaaaasanaaeeas 11
Preparacion de los especimenes de resina, ENA Hri y Filtek Z350 XT ......ccccovcveviveiennnee. 12
PrECAlENEAIMIEIITO .. e et e e e e e e e e e e e e e e e e eee e e eeeeeeeeearaaaeeeeeeeeaan 13
Evaluacion de 18 MICTOAUIEZA . .........eeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e eseeeeeeeeeseseaesenanenas 14
ANALISIS ESTAAISTICO. 1t e e e e e e e e aeaeaeaeaeaeaeaeaeaaaaaasaaasananenas 14
g RS 017 T o1 15
Analisis inferencial y verificacion de supuestos estadiStiCOS........cccveerveeerieeeiieeeririeeeieenns 16
Analisis Entre Resinas Evaluadas Ena Hri VS Z350 Xtu.ooeeuumueeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeees 19
Analisis En Relacion Al Precalentamiento ... ... .....eeeeeeeeeeeeeeeee e 21
Analisis En Relacion Al TermMOCICIAO .. ..e.eeeeeeeieeeee et eeeeaees 22
B ET 1813 () o AP 22
(00) 0101 L1 S 0] 4 1S TP 26

NS 1S (= 1 (& 1 TP 28



Indice de Tablas

Tabla 1 Informacién de las resinas compuestas utilizadas en este estudio...........cccuueneen.n. 11
Tabla 2 Disefio experimental para el andlisis de microdureza en resina con y sin
precalentamiento a 1o 1argo del tHemMPO. euuvneeininiiiii e 12
Tabla 3 Estadistica descriptiva de la microdureza Vickers HV (kg/mm?) segun grupo
experimental, tipo de resina, termociclado y precalentamiento. ...........cceeeuvernienneinnennnnnn. 15
Tabla 4 Resultados del andlisis de varianza factorial (ANOVA 2 x 2 X 2) para la microdureza
Vickers segun tipo de resina, termociclado y precalentamiento. .........ccoeeeuveeniinieinienninnees 18
Tabla S5 Comparaciones planificadas complementarias de la microdureza Vickers segun
resina, precalentamiento y termociclado «.....eueeneniiiniiiiiiiiiiii e 19
Tabla 6 Analisis entre resinas evaluadas R1 (Resina ENA HRi) vs R2 (Resina Z350 XT) .. 20
Tabla 7 Analisis entre resina nanohibrida ENA HRi y de nanorelleno Z350 XT con y sin
PIECAlENEAIMIENTO. ¢ . eeu et eeiennetei et et et et e et et eaeeneeneenen e e e e e e eeneen e eeneeneaneennes 21
Tabla 8 Analisis entre resina nanohibrida ENA HRi y de nanorelleno Z350 XT con y sin

[0S 9000101 (o) F:Ta [ TR 22



Indice de Figuras

Figura 1 Comparacion de la microdureza Vickers (media + [C95%) entre los grupos
experimentales segun tipo de resina, termociclado y precalentamiento. ...........ccccceeeueenenennee. 16
Figura 2 Comparacion global de la microdureza Vickers entre los grupos experimentales

SEZUN tIPO AE TESINA. .. .uvieeuiiieeiiieeiieeeitteeesteeeiteeestteessseeesseeeassseeessseeessseeesseessseessseeesssessnssesans 20



INFLUENCIA DEL PRECALENTAMIENTO EN LA DUREZA DE LA RESINA

NANOHIBRIDA A LO LARGO DEL TIEMPO.

Carlos Bernardino Herrera Quito

carloscafiro@hotmail.com

Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del precalentamiento de la resina
nanohibrida sobre la microdurezaa lo largo del tiempo, con el fin de determinar su influencia

en el comportamiento del material bajo envejecimiento artificial.

Se realizo un estudio experimental in vitro con 120 especimenes cilindricos
distribuidos en ocho grupos experimentales (n = 15), segtn el tipo de resina, ENA HRi y
Filtek Z350 XT, la aplicacion o no de precalentamiento y la exposicion o no a termociclado.
Los especimenes fueron confeccionados en matrices de 5 mm de diametro y 2 mm de altura.
En los grupos experimentales correspondientes, las resinas fueron precalentadas a 55 °C
durante 10 min antes de su insercion. El envejecimiento artificial se realizo mediante 10 000
ciclos térmicos entre 5 °C y 55 °C. La microdureza superficial se evalué mediante prueba
Vickers, con una carga de 100 g durante 10 s, realizando tres indentaciones por espécimen.
Los datos se analizaron mediante ANOVA de una via, ANOVA factorial 2 x 2 % 2, pruebas
robustas y comparaciones planificadas con ajuste de Holm, considerando p < 0.05. Filtek
7350 XT present6 valores de microdureza superiores a ENA HRi en todas las combinaciones

experimentales.

El tipo de resina fue el factor con mayor efecto sobre la microdureza (p <0.001). El
precalentamiento y el termociclado mostraron efectos significativos de menor magnitud. En

conclusion, la microdureza estuvo determinada principalmente por el tipo de resina.
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Palabras Clave: COMPOSITE RESINS; NANOHYBRID RESIN; PREHEATING;

VICKERS MICROHARDNESS; THERMOCYCLING.

Abstract

The objective of the present study was to evaluate the effect of preheating a
nanohybrid resin on microhardness over time, in order to determine its influence on material

behavior under artificial aging conditions.

An in vitro experimental study was conducted using 120 cylindrical specimens
distributed into eight experimental groups (n = 15), according to resin type, ENA HRi and
Filtek Z350 XT, with or without preheating, and with or without thermocycling. The
specimens were prepared using molds measuring 5 mm in diameter and 2 mm in height. In
the corresponding experimental groups, the resins were preheated at 55 °C for 10 min before
insertion. Artificial aging was performed through 10,000 thermal cycles between 5 °C and 55
°C. Surface microhardness was assessed using the Vickers test, with a 100 g load applied for
10 s, performing three indentations per specimen. Data were analyzed using one-way
ANOVA, 2 x 2 x 2 factorial ANOVA, robust tests, and planned comparisons with Holm
adjustment, considering p < 0.05. Filtek Z350 XT showed higher microhardness values than

ENA HRi in all experimental combinations.

Resin type was the factor with the greatest effect on microhardness (p < 0.001).
Preheating and thermocycling also showed significant effects, although of smaller magnitude.

In conclusion, microhardness was mainly determined by resin type.

Keywords: COMPOSITE RESINS; NANOHYBRID RESIN; PREHEATING;

VICKERS MICROHARDNESS; THERMOCYCLING.



Introduccion

Las resinas dentales constituyen uno de los materiales mas utilizados en
restauraciones directas para el tratamiento de caries, erosiones, fracturas dentarias y defectos
estéticos (J. Zhang et al., 2024). Estos materiales estdn compuestos principalmente por una
matriz organica y reforzada con particulas de relleno inorganicas (Cho et al., 2022). En
conjunto, estas caracteristicas favorecen su desempefio clinico y contribuyen a la durabilidad

de las restauraciones en el entorno oral (Dionysopoulos & Gerasimidou, 2021).

Entre las innovaciones recientes en materiales restauradores destacan las resinas
nanohibridas, desarrolladas mediante la incorporacion de particulas de relleno nano y
microestructuradas dentro de la matriz orgdnica (Pastrav et al., 2024). Esta modificacioén
estructural permite mejorar propiedades mecanicas como la resistencia al desgaste, la
estabilidad superficial y el comportamiento clinico del material restaurador (Elfakhri et al.,
2022). Ademas, estas caracteristicas influyen en su capacidad para soportar cargas

masticatorias y mantener su desempefio a largo plazo (Ilie, 2022).

La resina nanohibrida destaca en odontologia restauradora por su adecuada
combinacion de propiedades estéticas y mecanicas, entre ellas la microdureza superficial,
considerada esencial para resistir la deformacion y el desgaste clinico (Hamdy et al., 2023).
En este contexto, la microdureza Vickers constituye un parametro relevante, ya que permite
valorar la resistencia del material frente a la deformacion superficial (Alharbi et al., 2024).
Por ello, su medicion aporta informacidon importante sobre el desempeiio mecanico del
composite y sobre la posible longevidad clinica de las restauraciones resinosas (Wang et al.,

2024).

El precalentamiento del composite ha sido propuesto desde hace varios afios como

una estrategia para optimizar el comportamiento de las resinas restauradoras. Se ha
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evidenciado que, al aplicarlo, muchas resinas presentan una dureza significativamente
superior (Lousan Do Nascimento Poubel et al., 2022). Asimismo, este procedimiento puede
favorecer otras propiedades mecanicas del material, al reducir su viscosidad y mejorar su
manipulacioén, lo que contribuiria a una mayor longevidad y a un mejor rendimiento clinico
(Urcuyo- Alvarado et al., 2020). El precalentamiento previo a la fotopolimerizacion se ha
descrito como una estrategia capaz de mejorar la polimerizacion al reducir la viscosidad e
incrementar propiedades como la dureza y el grado de conversion (Uribe-Hernandez et al.,

2024).

Por otra parte, el termociclado es un método de envejecimiento artificial ampliamente
utilizado en ensayos odontoldgicos para reproducir, de manera controlada, los cambios
térmicos del medio oral (Mao et al., 2024). Este procedimiento permite aproximar las
condiciones clinicas reales y evaluar de manera mas confiable el comportamiento de los

materiales dentales (Temizci & Bozogullari, 2024).

En este contexto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del
precalentamiento de la resina nanohibrida sobre la microdureza a lo largo del tiempo, con el
fin de determinar su influencia en el comportamiento del material bajo envejecimiento

artificial.

Materiales y métodos

Materiales evaluados

Se emplearon dos resinas compuestas: ENA HRi resin composite (Micerium S.p.A.,
Avegno, Genoa, Italy), tono UDI, y Filtek Z350 XT (3M ESPE, St. Paul, MN, USA), tono
DAI. (Tabla 1), toda informacion sobre tipo de resina, matriz resinosa, contenido, tipo y

tamano de relleno se obtuvo de las fichas técnicas de los fabricantes.



Tabla 1

Informacion de las resinas compuestas utilizadas en este estudio

11

. . Tipo y
Resina Tlp.o de Matriz resinosa Contenido tamaio de Lote
resina de relleno
relleno
Diurethandimetacrilato, )
] . Relleno vitroso
Iso-propyliden-bis [2(3)-
hydroxy-3(2)-(4 75% en de 0,7 pm.
i : N 53% Bioxido d
El\,IA },Irl Nanohibrida  phenoxy)propyl] pesoy 53% ox1d0 & 2025001473
Micerium . . en silicio de alta
bis(metacrylat) (Bis volumen dispersion 0,04
GMA), 1,4 mp :
Butandioldimethacrylat. H
Relleno de
silice de 20
78,5% en  nm.
Filtek Bis-GMA, Bis-EMA, pesoy 63,3
N 11 12332206
z3soxt TR UpMA y TEGDMA. % en Zirconia de 4—
volumen 11 nm,

Diseiio del estudio

clusteres de
zirconia/silice,

Se realiz6 un estudio experimental in vitro (Tabla 2), para evaluar la influencia del

precalentamiento y del termociclado sobre la microdureza superficial de dos resinas

compuestas. Se confeccionaron 120 especimenes cilindricos, distribuidos en ocho grupos

experimentales (n = 15 por grupo), definidos segun el material evaluado, la aplicacion o no de

precalentamiento y la exposicion o no al termociclado.
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Tabla 2

Disefio experimental para el analisis de microdureza en resina cony sin precalentamiento a lo largo del tiempo.

Grupo Cddigo Resina Termo. Precal. n

G1 R1-sP ENA HRi No No 15
G2 R1-cP ENA HRi No Si 15
G3 R1-sPT ENA HRi Si No 15
G4 R1-cPT ENA HRi Si Si 15
G5 R2-sP 7350 XT No No 15
Go6 R2-cP 7350 XT No Si 15
G7 R2-sPT 7350 XT Si No 15
G8 R2-cPT 7350 XT Si Si 15

G1; R1-sP: ENA HRi sin precalentamiento y sin termociclado, G2; R1-cP: ENA HRi con
precalentamiento y sin termociclado, G3; R1-sPT: ENA HRi sin precalentamiento y Termociclado, G4; R1-cPT:
ENA HRIi con precalentamiento y Termociclado, G5; R2-sP: Z350 sin precalentamiento y sin termociclado, G6;
R2-cP: Z350 con precalentamiento y sin termociclado, G7; R2-sPT: Z350 sin precalentamiendo y Termociclado,

G8; R2-cPT: Z350 con precalentamiento y Termociclado.

Preparacion de los especimenes de resina, ENA Hri y Filtek Z350 XT

Las resinas compuestas, ENA HRi y Filtek Z350 XT se insertaron en una sola porcién
con ayuda de un gutaperchero a una matriz elaborada en acero inoxidable con un didmetro de
5 mm y una altura de 2 mm conforme a lo estipulado por la norma ISO 4049. Posteriormente,
se colocd una tira de celuloide sobre la superficie y se aplicé presion uniforme con un
portaobjetos, con el fin de estandarizar la superficie del espécimen y eliminar el exceso de

material y las posibles burbujas atrapadas.

La fotopolimerizacion se realizé con VALO™ X LED curing light (Ultradent Products,

Inc., South Jordan, UT, USA), posicionada a 2 mm de la superficie del material, durante 40 s
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y con una irradianciade 1100 mW/cm?. El pulido se realiz6 de forma secuencial utilizando
sistemas abrasivos de grano decreciente, Sof-Lex™ (3M ESPE, St. Paul, MN, USA), con
movimientos uniformes y presion controlada, a fin de obtener una superficie plana, lisa y

homogénea.

Una vez confeccionados, todos los especimenes fueron inspeccionados visualmente
para verificar la ausencia de burbujas, irregularidades superficiales o fracturas. Las muestras
que presentaron alguno de estos defectos fueron descartadas y reemplazadas por nuevos

especimenes del mismo grupo experimental.

Posteriormente, las muestras de prueba se identificaron individualmente y se
almacenaron en agua destiladaa 37 °C durante 24 horas antes del ensayo de microdureza, a fin

de permitir la estabilizacion postpolimerizacion.

Precalentamiento

En los grupos asignados al precalentamiento, tanto la resina ENA HRi y Filtek Z350
XT fueron acondicionadas en un dispositivo ENA Heat® composite heating conditioner
(Micerium S.p.A., Avegno, Genoa, Italy) a 55 °C durante 10 min antes de su insercion en la

matriz. En los grupos control, el material se manipul6 a temperatura ambiente.
Envejecimiento artificial

Para simular el envejecimiento artificial los grupos correspondientes fueron sometidos
a 10 000 ciclos de termocicladoentre 5 °Cy 55 °C, con un tiempo de permanencia de 20 s en
cada bafio térmico (Termociclador; Controlador Siemens, Termometro Infrarrojo MESTEK -
IR02B). Finalizado este procedimiento, los especimenes fueron destinados al andlisis de

microdureza.
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Evaluacion de la microdureza

La microdureza superficial se determin6 mediante la prueba de Vickers, empleando un
microdurometro (Durémetro de microvicker digital LG modelo HV-1000, Corea). La
microindentacion se realizo con una cargade 100 g aplicada durante 10 s sobre cada espécimen,

por triplicado.

Analisis estadistico

La unidad de analisis correspondi6 al promedio de tres mediciones de microdureza
Vickers obtenidas por espécimen, con el proposito de evitar pseudorreplicacion. Se
analizaron 120 especimenes distribuidos en ocho grupos independientes (n = 15 por grupo),
definidos segun el tipo de resina, el precalentamiento y el termociclado. Inicialmente, se
realizd un andlisis descriptivo mediante medias, desviaciones estandar e intervalos de
confianza del 95%. La normalidad de los datos se evalu6é mediante la prueba de Shapiro—
Wilk y la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene. Dado el caracter
balanceado del disefio experimental, se aplicd un anélisis de varianza de una via (ANOVA)
para la comparacion global entre los ocho grupos, asi como un-ANOVA factorial 2 x 2 x 2
para examinar los efectos principales del tipo de resina, el termociclado y el
precalentamiento, ademas de sus interacciones. Como analisis complementarios de robustez,
se emplearon el ANOVA de Welch y la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Las
comparaciones multiples se realizaron mediante la prueba post hoc de Tukey, mientras que
las comparaciones planificadas se analizaron con la prueba t de Welch para muestras
independientes, aplicando la correccion de Holm para controlar el error por multiplicidad. En

todos los andlisis se adopt6 un nivel de significancia de 5% (p < 0.05).
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Resultados

En el presente estudio se evaluaron 120 especimenes distribuidos en ocho grupos
experimentales (n = 15 por grupo), considerando como variable dependiente el promedio de

microdureza Vickers obtenido a partir de tres mediciones en cada espécimen.

El analisis descriptivo evidencio, en general, un patron diferenciado en funcion del
tipo de resina utilizada. En la (Tabla 3), los grupos correspondientes a la resina ENA HRi
presentaron valores de microdureza comprendidos entre 56.00 £ 4.43 y 59.94 +2.13 HV,
mientras que los grupos de la resina Filtek Z350 XT mostraron valores superiores, con
medias entre 76.57 = 3.67 y 80.23 + 4.91 HV. Los intervalos de confianza al 95% mostraron

una separacion consistente entre ambos materiales.

Tabla 3

Estadistica descriptiva de la microdureza Vickers HV (kg/mm?) seglin grupo experimental, tipo de resina,
termociclado y precalentamiento.

Grupo Codigo Resina Termociclado Precalentamiento n Media = 1C95%
DE

Gl R1-sP  ENA No No 15 5600+ 53.54a
HRi 4.43 58.45

G2 R1-cP ENA No Si 15 5994+ 58.76a
HRi 2.13 61.11

G3 R1-sPT ENA Si No 15 5927+ 58.01a
HRi 2.28 60.53

G4 R1- ENA Si Si 15 5947+ 5722a
cPT HRi 4.05 61.71

G5 R2-sP  Z350 No No 15 7657+ 7454a
XT 3.67 78.61

G6 R2-cP  Z350 No Si 15 77.61+ 76.00a
XT 291 79.22

G7 R2-sPT Z350 Si No 15 7681+ 7541a
XT 2.51 78.20

G8 R2- 7350 Si Si 15 8023+ 7751a

cPT XT 4.91 82.95
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Codigo: sP: sin precalentamiento y sin termociclado; cP con precalentamiento y sin termociclado; sPT;

sin precalentamiento y con termociclado; cPT = con precalentamiento y con termociclado.
Filtek Z350 XT present6 valores de microdureza superiores a ENA HRi en todas las
combinaciones de termociclado y precalentamiento (Figura 1), mientras que estas
condiciones térmicas mostraron efectos de menor magnitudy dependientes de combinaciones

experimentales especificas.

Figura 1

Comparacion de la microdureza Vickers (media + IC95%) entre los grupos experimentales segun tipo de resina,
termociclado y precalentamiento.

Media e 1C95% por grupo
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Grupo experimental

Microdureza promedio (kg/mm?)

G1; R1-sP: Resina ENA HRi sin precalentamiento y sin termociclado, G2; R1-¢P: Resina ENA HRi

con precalentamiento y sin termociclado, G3; R1-sPT: Resina ENA HRIi sin precalentamiento y Termociclado,
G4; R1-cPT: Resina ENA HRi con precalentamiento y Termociclado, G5; R2-sP: Resina Z350 sin
precalentamiento y sin termociclado, G6; R2-cP: Resina Z350 con precalentamiento y sin termociclado, G7;
R2-sPT: Resina Z350 sin precalentamiendo y Termociclado, G8; R2-¢PT: Resina Z350 con precalentamiento y

Termociclado.
Analisis inferencial y verificacion de supuestos estadisticos

Previo al andlisis inferencial, se verificaron los supuestos estadisticos. La prueba de

Levene indicé homogeneidad de varianzas entre los grupos p > 0.05, mientras que la
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evaluacion de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk mostrd que solo uno de los
grupos presentd desviacion significativa p < 0.05, siendo los demds compatibles con
distribucion normal. Considerando que el disefio experimental fue balanceado, se procedio

con el uso de pruebas paramétricas, complementadas con analisis robustos.

El analisis de varianza de una via (ANOVA) evidencio diferencias estadisticamente

significativas entre los ocho grupos experimentales p <0.001.

Estos hallazgos fueron confirmados mediante pruebas robustas adicionales,
incluyendo el ANOVA de Welch y la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, las cuales

también mostraron significancia estadistica (p < 0.001).

En la (Tabla 4), el analisis factorial 2 x 2 x 2 mostrd que el tipo de resina constituyo
el factor méas influyente sobre la microdureza (p < 0.001). Por su parte, el termociclado (p <
0.05) y el precalentamiento (p < 0.05) también mostraron efectos estadisticamente

significativos, aunque de menor magnitud.

Asimismo, tampoco se observo un efecto significativo sobre la dureza de Vickers, al
comparar el termociclado y el precalentamiento. Sin embargo, el anélisis de la interaccion
triple mostroé significancia (p < 0.05), lo que sefala que los efectos de las condiciones

térmicas dependieron de combinaciones experimentales especificas.
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Tabla 4

Resultados del analisis de varianza factorial (ANOVA 2 x 2 x 2) para la microdureza Vickers segun

tipo de resina, termociclado y precalentamiento.

Efecto F gl p np’

Resina 895.41 1,112 <0.001 0.889
Termociclado 4.90 1,112 0.029 0.042
Precalentamiento 11.30 1,112 0.001 0.092
Resina x Termociclado 0.00 1,112 0.983 0.000
Resina x Precalentamiento 0.02 1,112 0.897 0.000
gﬁgf;‘l’ec:lctflﬂfe: 0 0.28 1,112 0.598 0.002
Interaccion triple 5.74 1,112 0.018 0.049

En la (Tabla 5), las comparaciones especificas confirmaron que las diferencias mas
consistentes se presentaron entre los tipos de resina, con diferencias de microdureza a favor
de Filtek Z350 XT que oscilaron aproximadamente entre 17.54 y 20.77 HV en todas las

combinaciones experimentales, siendo todas estadisticamente significativas (p <0.001).

De igual manera, el precalentamiento y el termociclado también mostraron efectos
significativos; sin embargo, su influencia no fue uniforme en todos los grupos
experimentales. Consecuentemente, dentro del bloque de precalentamiento, se observo en
ENA Hri, sin termociclado, un incremento de +3.94 HV cuando fue sometida a
precalentamiento (R1-sP vs R1-cP), y significacion mantenida tras la correccion de Holm (p
< 0.05). En las demdas comparaciones, las diferencias no conservaron diferencias

significativas tras el ajuste por comparaciones multiples.
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Tabla 5

Comparaciones planificadas complementarias de la microdureza Vickers seglin resina, precalentamiento y
termociclado

Bloque Comparacion A media p p Holm
Precalentamiento G1vs G2 +3.94 0.004 0.017
Precalentamiento G3 vs G4 +0.20 0.872 0.872
Precalentamiento G5 vs G6 +1.04 0.398 0.796
Precalentamiento G7vs G8 +3.43 0.023 0.069
Termociclado G1vs G3 +3.27 0.017 0.067
Termociclado G2 vs G4 -0.47 0.695 1.000
Termociclado G5 vs G7 +0.24 0.839 1.000
Termociclado G6 vs G8 +2.62 0.086 0.257
Entre resinas Gl vs G5 +20.57 <0.001 <0.001
Entre resinas G2 vs G6 +17.67 <0.001 <0.001
Entre resinas G3 vs G7 +17.54 <0.001 <0.001
Entre resinas G4 vs G8 +20.77 <0.001 <0.001

G1; Resina ENA HRi sin precalentamiento y sin termociclado, G2; Resina ENA HRi con
precalentamiento y sin termociclado, G3; Resina ENA HRi sin precalentamiento y Termociclado, G4; Resina
ENA HRi con precalentamiento y Termociclado, GS; Resina Z350 sin precalentamiento y sin termociclado, G6;
Resina Z350 con precalentamiento y sin termociclado, G7; Resina Z350 sin precalentamiendo y Termociclado,

G8; Resina Z350 con precalentamiento y Termociclado.
Se realiz6 un andlisis descriptivo por subgrupos y un analisis inferencial para las
comparaciones planificadas. Para la comparacion de medias se utilizo la prueba t de Welch
entre grupos independientes y se reporto el valor p ajustado por Holm para controlar la
multiplicidad. Como control de robustez, las conclusiones cualitativas fueron concordantes

con Mann-Whitney.

Analisis Entre Resinas Evaluadas Ena Hri Vs Z350 Xt

El analisis post hoc de Tukey mostrd que las diferencias significativas se concentraron
principalmente entre los grupos de distinta resina (Tabla 6), en general, los grupos de Filtek
7350 XT presentaron mayores valores de microdureza que los de ENA HRi, lo que indica una

mayor resistencia superficial. Los valores medios més altos correspondieron a los grupos de
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Filtek Z350 XT (77.81 = 3.82 HV), mientras que los més bajos se registraron en los grupos de

ENA Hri (58.67 + 3.65 HV).

Tabla 6
Analisis entre resinas evaluadas R1 (Resina ENA HRi) vs R2 (Resina Z350 XT)

Grupo Grupo

1 2 Dif.

Comparacion 1C95% pcru do pI-Iolm Interpretacion
(media (media medias
+DE) +DE)

R1 (Resina . .

ENA HRi) 5867 7781 22049 D.‘fe.rf?n“?

vs +365 +3.82 -19.14 a-  <0.001 <0.001 f‘gm .lcattwa
R2 (Resina (n=60) (n=60) 17.79 ras ajuste

7350 XT) Holm

La resina (R2) Z350 XT mostré una microdureza claramente superior a la resina (R1)
ENA HRi (Figura 2), la diferencia de medias fue de -19.14 kg/mm? al calcularse como R1 -

R2, con IC95% de -20.49 a -17.79 y significancia que se mantuvo tras el ajuste por Holm.

Figura 2 Comparacion global de la microdureza Vickers entre los grupos experimentales segun tipo de resina
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Analisis En Relacion Al Precalentamiento

Se observo una tendencia a mayor microdureza con precalentamiento en R1 (Resina
ENA HRi) y R2 (Resina Z350 XT), pero dicha sefial fue débil al controlar las comparaciones
mediante el ajuste de Holm (Tabla 7), en la comparacion global sin precalentamiento vs con
precalentamiento no mostré diferencia significativa. El efecto del precalentamiento en R1
sugirio mayor microdureza en los grupos con precalentamiento; sin embargo, esta diferencia
no se mantuvo tras el ajuste por Holm. En R2, la comparacion mostro el comportamiento
similar donde la diferencia significativa no persistié después del ajuste por comparaciones

multiples.

Tabla 7

Analisis entre resina nanohibrida ENA HRi y de nanorelleno Z350 XT con y sin precalentamiento.

Grupo Grupo

1 2 Dif. p p
Comparacion 1C95% crudo Holm .,
. . . Interpretacion
(media (media medias
+DE) +DE)
R1-sP + R2-sP
+ R1- +
RI-sPT 67.16  69.31
Rz-sPT + . 5.87a No
vs 1021 1037 213 sy 0235 0416 g ificativa
R1-cP + R2-cP (n=60) (n=60)
+ R1-cPT +
R2-cPT
RI-sP+RI- Significati
sPT >7.63 39.70 -3.89a singa'u:tae' ‘r’f(l)
Vs +3.84 +3.19 -2.07 ' 0.027  0.113 Justes
30 30 -0.24 se mantiene
R1-cP +Rl1- (n=30)  (n=30) tras Holm
cPT
R2-sP + R2- Sionificati
N Y
vs £3.10 =418 223 "0t 0023 omz N NS
R2-cP + R2- (n=30) (n=30) )
tras Holm

cPT
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En estas comparaciones agrupadas, el termociclado no mostr6 un efecto

significativo (Tabla 8). La comparacion global sin termociclado vs con termociclado no

mostré diferencia significativa. Cuando el efecto del termociclado fue evaluado por separado

en cada resina, no se identificaron diferencias estadisticamente significativas en R1 ni en R2,

lo que sugiere que la respuesta al envejecimiento térmico no fue uniforme ni suficientemente

marcada dentro de cada material.

Tabla 8

Analisis entre resina nanohibrida ENA HRi y de nanorelleno Z350 XT con y sin termociclado.

1Grupo Srupo Dif. ]
Comparacion . 1C95% p Holm Interpretacion
. . medias crudo
(media (media
+DE) +DE)
R1-sP, R1-cP,
R2-sP, R2-cP  67.53 68.94
Vs + +
R1-sPT,R1- 1030 1035 -1.42 5551253 0454  0.454 Is\iloniﬁcativa
cPT, R2-sPT, ' &
R2-cPT (n=60) (n=60)
-sP + R1-
Rl SPVSRI L 5707 5937 3274 o
+ + - . e
R1-sPT + R1- 3'96 3'23 140 0.47 0.139 0416 significativa
(n=30) (n=30)
cPT
-sP + R2-
izsp R-P 7700 7852 3394 Ne
R2-sPT + R2- 13.30 ii.zl -1.43 0.53 0.149 0416 significativa
(n=30) (n=30)
cPT
Discusion

Los hallazgos del presente estudio evidenciaron diferencias en la microdureza Vickers

entre los grupos experimentales, observandose que estas variaciones estuvieron determinadas

principalmente por el tipo de resina evaluada. En términos descriptivos, los grupos

elaborados con ENA HRi presentaron valores de microdureza entre 56.27 y 59.00 HV,
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mientras que los grupos de Filtek Z350 XT registraron valores entre 76.47 y 80.87 HV. En
conjunto, estos resultados indican que, bajo las condiciones del presente estudio, la
composicion intrinseca del material ejercié una influencia mayor sobre la microdureza

superficial que las condiciones térmicas evaluadas.

Esta interpretacion resulta coherente con (Kahnamouei et al., 2024), quienes sefialaron
que las diferencias en microdureza dependen en gran medida de la composicion del material
mas que del protocolo térmico por si solo. En ese mismo sentido, los resultados del presente
estudio respaldan que la dureza superficial de los composites estd fuertemente condicionada
por variables estructurales intrinsecas, como la naturaleza de la matriz organica, el contenido
y tipo de relleno, el tamafio y la distribucion de las particulas (Pastrav et al., 2024). Desde
esta perspectiva, la respuesta mecanica observada no puede atribuirse de manera aislada al
precalentamiento o al envejecimiento térmico, sino a la interaccion de estos factores con la

arquitectura propia de cada material.

Esta observacion adquiere particular relevancia porque, aunque el objetivo del estudio
se centrd en una resina nanohibrida como ENA HRi Micerium, se incorpor6 adicionalmente
una resina de nanorrelleno, Filtek Z350 XT, como material comparativo, lo que permitio
contrastar la respuesta de dos arquitecturas distintas frente al precalentamiento y al
envejecimiento artificial (L. Zhang et al., 2021). En consecuencia, los resultados sugieren que
la composicion del material constituy6 el principal determinante de la microdureza
superficial observada, mientras que los factores térmicos actuaron como moduladores
secundarios de ese comportamiento, que no influyeron sobre la microdureza Vickers

estudiada.

En cuanto al precalentamiento, el modelo factorial detectd un efecto principal

significativo de esta variable. Sin embargo, Las comparaciones especificas mostraron que
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dicho efecto no fue homogéneo en todas las combinaciones experimentales tras realizar el
ajuste de Holm. El Uinico cambio se observo en ENA HRi sin termociclado, donde el
precalentamiento produjo un incremento significativo de la microdureza +3.94 HV. En las
demas comparaciones, en cambio, el comportamiento fue mas discreto o no conservo
significacion tras el ajuste por comparaciones multiples. Estos hallazgos sugieren que el
precalentamiento puede favorecer la microdureza superficial en condiciones particulares,
pero no produce una mejora uniforme en todos los materiales ni en todos los escenarios
experimentales. En este sentido, (Hajjaj et al., 2025) observando diferencias significativas en
propiedades mecanicas tras el precalentamientoy el envejecimiento artificial al evaluar Filtek
7350 XT, Proclinic y el cemento resinoso autoadhesivo RelyX U200, entre ellos, Filtek Z350
XT presento los valores mas altos de microdureza. Esta coincidencia refuerza la
interpretacion de que la respuesta al precalentamiento estd estrechamente condicionada por la
composicion del material, y no solo por el procedimiento térmico en si mismo. Desde una
perspectiva mecanistica, esta respuesta puede explicarse porque el aumento de temperatura
reduce la viscosidad de la resina, favorece la movilidad de los mondémeros y puede
incrementar la eficiencia de conversion durante la polimerizacion (Dunavari et al., 2022). En
teoria, ello deberia promover la formacion de una red polimérica mas estable y con mejores
propiedades mecanicas. No obstante, los resultados del presente estudio muestran que este
beneficio potencial no se expresa de forma homogénea en todos los materiales ni persiste
necesariamente después del envejecimiento artificial. De forma complementaria (Fajardo et
al., 2025), informaron que el precalentamiento puede incrementar la dureza superficial de
determinadas resinas compuestas al optimizar su comportamiento durante la polimerizacion.
Asimismo, (Poubel et al., 2024) demostraron que esta estrategia reduce la viscosidad del

material, respaldando su utilidad clinica para mejorar la adaptacion y la manipulacion.
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Respecto al comportamiento a lo largo del tiempo, se observé que las comparaciones
agrupadas dentro de cada material no mostraron diferencias significativas tras el ajuste
correspondiente, lo que sugiere que el impacto del envejecimiento térmico no fue uniforme ni
suficientemente intenso como para modificar de manera consistente la microdureza en todos
los escenarios analizados. En consecuencia, los hallazgos indican que la estabilidad de la
dureza superficial dependio principalmente de las caracteristicas intrinsecas del composite,
mientras que el envejecimiento térmico actué como un factor secundario que no influyente

sobre la microdureza Vicker.

El termociclado se empled como un método de envejecimiento artificial para simular
los cambios térmicos a los que se exponen las restauraciones en el entorno oral (El-Rashidy
et al., 2023). Se ha reportado que un protocolo de 10,000 ciclos puede simular
aproximadamente un afio de servicio clinico, lo que respalda su empleo para valorar la
estabilidad de propiedades del material bajo condiciones mas cercanas al desempefio intraoral
(El-Rashidy et al., 2022).  El estudio de (Hijazi et al., 2025), evalu6 resinas universales
como Omnichroma y OneShade, donde reportd una disminucion de la microdureza Vickers
tras el envejecimiento térmico; sin embargo, las diferencias en la composicion y el tipo de
material evaluado sugieren que la magnitud de este efecto puede variar seglin las

caracteristicas especificas de cada resina.

Desde una perspectiva clinica, esto sugiere que la seleccion del material podria ejercer
una influencia més decisiva sobre la estabilidad superficial de la restauracion que la
aplicacion aislada de un protocolo de precalentamiento. Por ello, futuras investigaciones
deberian ampliar el tamafio muestral, incorporar otras pruebas mecanicas complementarias y
avanzar hacia estudios clinicos que permitan establecer si las ventajas observadas in vitro se

traducen en un mejor desempeio restaurador a largo plazo.
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Conclusiones

Bajo las condiciones del presente estudio, la microdureza Vickers de las resinas
compuestas evaluadas estuvo determinada principalmente por el tipo de material. Filtek Z350
XT presento valores de microdureza superiores a ENA HRi en todas las combinaciones
experimentales analizadas, lo que indica que la composicion del composite desempefio un

papel predominante en la respuesta mecanica observada.

El precalentamientoy el termociclado mostraron efectos de menor magnitud, pero no
influyo significativamente en comparacion con el tipo de resina. Aunque ambas variables
alcanzaron significacion en el anélisis factorial, su comportamiento no fue uniforme en todas
las condiciones experimentales, lo que sugiere que su influencia depende de la combinacion

especifica entre material y protocolo térmico.

El inico contraste asociado al precalentamiento se observo en ENA HRi sin
termociclado, donde se registré un incremento significativo de la microdureza +3.94 HV. Sin
embargo, este efecto no se reprodujo de manera homogénea en el resto de los grupos, lo que
indica que el beneficio del precalentamiento no puede considerarse generalizable para todos

los composites evaluados.

En relacion con el envejecimiento artificial, el termociclado no mostréd una influencia
sobre la microdureza superficial. Aunque su efecto fue estadisticamente detectable en el
analisis global, no produjo cambios consistentes dentro de cada material tras el ajuste por
comparaciones multiples, lo que refuerza la idea de que la estabilidad de esta propiedad

depende principalmente de las caracteristicas intrinsecas del composite.

En conjunto, los hallazgos sugieren que la seleccion del material restaurador ejerce
una influencia mas decisiva sobre la microdureza superficial que la aplicacion aislada de

protocolos de precalentamiento o envejecimiento térmico. Por ello, futuras investigaciones
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deberian ampliar el tamafio muestral, incorporar otras propiedades mecénicas y
fisicoquimicas en los analisis comparativos, y avanzar hacia estudios clinicos que permitan

establecer la relevancia de estos hallazgos in vitro en el desempefio restaurador a largo plazo.
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