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Resumen

Este estudio fue realizado con el objetivo de evaluar la influencia de la forma de
polimerizacion en las propiedades mecanicas de las resinas compuestas fluidas bulk fill, por
medio del andlisis de la resistencia a la flexion, médulo flexural y la microdureza antes y
posterior al envejecimiento acelerado. Para cumplir con el objetivo, se emplearon tres resinas
compuestas de tipo bulk fill comerciales: Tetric N PowerFlow 2 (Ivoclar), jFill-Up! (Coltene) y
Stela Automix (SDI). Ademas, se confeccionaron especimenes ajustados a las caracteristicas de
cada material siguiendo las dimensiones ISO 4049 correspondientes en los ensayos de flexion y

microdureza.

Las propiedades de resistencia a la flexion y modulo flexural se evaluaron a través de
ensayos de flexion, en cambio, la microdureza fue determinada con el método Vickers.
Posteriormente, los datos obtenidos fueron analizados por medio de ANOVA de dos vias, donde
se consideraron como factores el tipo de material y el intervalo de envejecimiento, acompanado
de la prueba Tukey en comparaciones multiples, donde se aplicé un nivel de significancia

correspondiente a a = 0.05.

En los hallazgos se encontr6é que el material y el envejecimiento afectaron la resistencia a
la flexion, el modulo flexural y la microdureza (p < .001). Ademas, se evidencid un intercambio
significativo entre material e intervalo respecto a la resistencia flexural y al médulo flexural, a
diferencia de la microdureza, donde la interaccion no fue significativa. Previo al envejecimiento,
la resina Tetric N PowerFlow 2 tuvo los valores mas altos en todas las propiedades evaluadas,
ademas mantuvo un desempefio superior posterior a aplicar el envejecimiento. jPor otro lado,

Fill-Up! presento valores intermedios. Finalmente, Stela Automix mostr6 las mayores



reducciones en todas las pruebas aplicadas. Cabe recalcar que, en todos los materiales, el

envejecimiento disminuy6 estadisticamente las propiedades mecanicas.

En conclusion, la forma de polimerizacion junto a las respuestas de los materiales frente
al envejecimiento acelerado, modifican la resistencia a la flexion, el modulo flexural y la
microdureza de las resinas bulk fill. En este estudio, Tetric N PowerFlow 2 present6 la mayor
estabilidad mecanica global, por lo contrario, Stela Automix exhibi6 la menor resistencia a la

degradacion.

Palabras clave: RESINAS BULK FILL, RESISTENCIA FLEXURAL, MODULO
FLEXURAL, MICRODUREZA, POLIMERIZACION DENTAL, MATERIALES

RESTAURADORES.
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INFLUENCIA DE LA FORMA DE POLIMERIZACION EN LA RESISTENCIA

FLEXURAL, MODULO FLEXURAL Y MICRODUREZA ANTES Y POSTERIOR AL

ENVEJECIMIENTO ACELERADO DE RESINAS FLUIDAS BULK.
Juan Sebastian Calderon Montalvo

sebcal23@hotmail.com

Resumen

Este estudio fue realizado con el objetivo de evaluar la influencia de la forma de
polimerizacién en las propiedades mecénicas de las resinas compuestas fluidas bulk fill, por
medio del andlisis de la resistencia a la flexion, mddulo flexural y la microdureza antes y
posterior al envejecimiento acelerado. Para cumplir con lo propuesto, se emplearon tres resinas
de tipo bulk fill comeriales: Tetric N PowerFlow 2 (Ivoclar), jFill-Up! (Coltene) y Stela Automix
(SDI). Se confeccionaron especimenes ajustados a las caracteristicas de cada material siguiendo

las normas ISO 4049 correspondientes en los ensayos de flexion y microdureza.

Las propiedades de resistencia a la flexion y modulo flexural se evaluaron a través de
ensayos de flexion, por otro lado, la microdureza fue determinada con el método Vickers.
Posteriormente, los datos obtenidos fueron analizados por medio de ANOVA de dos vias, donde
se consideraron como factores el tipo de material y el intervalo de envejecimiento, acompafiado
de la prueba Tukey en comparaciones multiples, donde se aplicd un nivel de significancia

correspondiente a o = 0.05.

En los hallazgos se encontr6é que el material y el envejecimiento afectaron la resistencia a

la flexion, el modulo flexural y la microdureza (p < .001). Ademas, se evidencid un intercambio
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significativo entre material e intervalo respecto a la resistencia flexural y al médulo flexural, a
diferencia de la microdureza, donde la interaccion no fue significativa. Previo al envejecimiento,
la resina Tetric N PowerFlow 2 tuvo los valores més altos en todas las propiedades evaluadas,
ademas mantuvo un desempefio superior luego de aplicar el envejecimiento. Por otro lado, jFill-
Up! presento valores intermedios y finalmente, Stela Automix mostré las mayores reducciones
de valores en todas las pruebas aplicadas. Cabe recalcar que, en todos los materiales, el

envejecimiento disminuyd estadisticamente las propiedades mecanicas.

En conclusion, la forma de polimerizacién junto a las respuestas de los materiales frente
al envejecimiento acelerado, modifican la resistencia a la flexion, el médulo flexural y la
microdureza de las resinas bulk fill. En este estudio, Tetric N PowerFlow 2 present6 la mayor
estabilidad mecanica global, por lo contrario, Stela Automix exhibi la menor resistencia a la

degradacion.

Palabras clave: RESINAS BULK FILL, RESISTENCIA FLEXURAL, MODULO
FLEXURAL, MICRODUREZA, POLIMERIZACION DENTAL, MATERIALES

RESTAURADORES.

Abstract

This study was conducted to evaluate the influence of the polymerization method on the
mechanical properties of bulk-fill flowable composite resins by analyzing flexural strength,
flexural modulus, and microhardness before and after accelerated aging. To achieve this
objective, three commercial bulk-fill resins were used: Tetric N PowerFlow 2 (Ivoclar), Fill-Up!

(Coltene), and Stela Automix (SDI). Specimens were prepared according to the characteristics of
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each material, following the corresponding ISO 4049 standards for flexural and microhardness

testing.

Flexural strength and flexural modulus were evaluated through flexural tests, while
microhardness was determined using the Vickers method. Subsequently, the data obtained were
analyzed using a two-way ANOVA, considering material type and aging interval as factors, along

with Tukey's test for multiple comparisons, applying a significance level of o = 0.05.

The findings showed that material and aging affected flexural strength, flexural modulus,
and microhardness (p < .001). Furthermore, a significant interaction between material and aging
interval was observed for flexural strength and flexural modulus, unlike microhardness, where
the interaction was not significant. Before aging, Tetric N PowerFlow 2 resin had the highest
values for all evaluated properties and maintained superior performance after aging. Fill-Up!
showed intermediate values, and Stela Automix exhibited the greatest reductions in values across
all tests. It is worth noting that aging statistically decreased the mechanical properties of all

materials.

In conclusion, the polymerization method, along with the materials' response to
accelerated aging, modifies the flexural strength, flexural modulus, and microhardness of bulk-
fill resins. In this study, Tetric N PowerFlow 2 exhibited the greatest overall mechanical stability,

while Stela Automix showed the lowest resistance to degradation.

Keywords: BULK FILL RESINS, FLEXURAL STRENGTH, FLEXURAL MODULUS,

MICROHARDNESS, DENTAL POLYMERIZATION, RESTORATIVE MATERIALS.
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Introduccion

En la actualidad, la demanda de la odontologia ha tenido un notable incremento, por este
motivo los profesionales del area se han enfrentado a la necesidad constante de desarrollar,
actualizar y fortalecer sus habilidades, sobre todo en operatoria y estética dental, campos en los
que las expectativas de los pacientes son cada vez mas altas. Por consiguiente, por motivos

estéticos, las amalgamas fueron reemplazas por resinas compuestas.

No obstante, cabe resaltar que las resinas compuestas han sido utilizadas en incrementos
no mayores a 3mm de espesor. (Vaca et al., 2021). En relacion con lo anterior, también se ha
mencionado que las resinas compuestas tienen como recomendacion ser colocados en
incrementos de hasta 2 mm de espesor, existiendo preocupacion cuando hay profundidades
dificiles para una correcta fotopolimerizacion. (De Mendonga et al., 2021). Poseen una
propiedad intrinseca denominada contraccion de polimerizacion, que se traduce en la
reduccion de la distancia volumétrica del mondmero durante la reaccion de polimerizacion,
por la conversion de las fuerzas débiles de Van der Waals en enlaces covalentes. (Meereis

etal., 2018).

En si, la contraccion no es un problema, sino la tension generada en la interfaz
diente-resina en un espacio particular y definido, provocando, por ejemplo, grietas en el
esmalte, deflexion de clspides, microfiltracion y sensibilidad posoperatoria, de tal forma los
factores mencionados pueden generar alteraciones en la restauracion, provocando
desprendimiento o caries secundarias, como causante directa de fracaso estd la contraccion

de polimerizacién. (Soares et al., 2017)
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Como respuesta a estas restricciones surgieron las resinas compuestas tipo Bulk Fill que
pueden ser colocadas en incrementos de mas de 2 mm de espesor y brindan excelentes
propiedades clinicas. (Vaca et al., 2021). Con el fin de manejar la problematica descrita y de
ahorrar tiempo de trabajo, ademas de prevenir errores como la formacion de burbujas,
fueron creadas las resinas compuestas Bulk Fill (Eweis et al., 2020). En este sentido, estas
resinas compuestas han sido descritas como materiales de consistencia fluida o de baja
viscosidad, indicados para su uso en un solo incremento de hasta 4 mm de espesor, sin

disminuir sus propiedades fisicas o la calidad de los dientes restaurados. (Reis et al., 2017).

En estas resinas compuestas, se realizaron modificaciones en la matriz, se disminuy6
el volumen de relleno inorganico para reducir el estrés de contraccion durante la
fotopolimerizacion (Haugen et al., 2020). Se aument¢ la traslucidez para lograr el paso
uniforme de la luz a niveles mas profundos, a fin de efectivizar la polimerizacion (Fronza

etal., 2017).

Las resinas compuestas tipo Bulk Fill pueden facilitar el procedimiento restaurador
principalmente en cavidades posteriores profundas y anchas de los dientes a ser restaurados.
(Alzahrani et al., 2023). Estas resinas incorporan mondémeros de menor contraccion, como el
Aromatic Urethane Dimethacrylate (AUDMA), el Addition—Fragmentation Monomer
(AFM) o el Tricyclodecane Dimethanol Diacrylate (TCD-DI-HEA). Algunos sistemas
incluyen modificadores de estrés, como el Urethane Dimethacrylate (UDMA) con cadenas
flexibles que aplacan tensiones internas y reunen cargas especiales o con distribucion
optimizada para menorar la movilidad de los mondémeros. Y otras resinas compuestas usan
rellenos con geometria y distribucidn especial que limitan la movilidad de la matriz organica

durante la polimerizacion. (Meereis et al., 2018)..
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Asimismo, existen resinas fluidas Bulk Fill, las cuales, gracias a que poseen una baja
viscosidad, tienen la capacidad de ser inyectadas dentro de la cavidad y de adaptarse con
mayor facilidad a sus paredes, no obstante, han presentado la limitacion de que suelen
presentar menor resistencia al desgaste y que para evitarlo es necesario colocar una capa
adicional de resina compuesta convencional. (Ehlers et al., 2019; Nozari et al., 2024). En
cambio, las resinas compactables bulk-fill facilitan la restauracion completa de la cavidad

con una sola aplicacion. (Nozari et al., 2024)

En este sentido, las resinas fluidas han presentado propiedades mecénicas, dichas
propiedades han ido cambiando segun la composicion de las resinas, mejorando con la
finalidad de expandir las opciones de tratamiento en una gama mas amplia de situaciones
clinicas. (Sulca Gonzales & Lopez-Flores, 2023). La fotopolimerizacion depende de una
fuente de luz para iniciar la reaccion de polimerizacidon, mientras que la auto polimerizacion
se activa por una reaccidén quimica entre componentes y finalmente la polimerizacion dual
combina ambos mecanismos, ofreciendo mayor versatilidad. (Vandewalker et al., 2016).
Ademas, las resinas compuestas de fotopolimerizacion tienden a reducir su tamafio durante
la polimerizacion, con lo cual se crean microespacios en la interfaz composite-diente. Sin
embargo, las resinas de auto polimerizacion, inicamente se basan en reacciones quimicas vy,
pese a presentar una polimerizacién mas lenta, permite reducir la tension durante la
adhesion (Ozdemir et al., 2025). Respecto a la resistencia flexural, ha sido descrita como una
propiedad mecdanica que mide la capacidad de un material para resistir la deformacion bajo
una carga. (Roque, 2023). Mientras que el mdédulo flexural ha sido descrito como la relacion
entre el esfuerzo aplicado y la deformacidn unitaria en la parte eléstica de una prueba de

flexion (De Mendonga et al., 2021). Por otro lado, la microdureza ha sido definida como la
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capacidad de un material para resistir la deformacion localizada cuando es sometido a una
carga controlada, de tal manera, cuanto mayor es la microdureza, mayor es la capacidad del

material de disipar las fuerzas frente a un estimulo.(Bayme et al., 2023)

Por ende, considerando que las resinas Bulk Fill han presentado variaciones respecto
a su composicion y viscosidad, surgio la necesidad de evaluar estas diferencias para
comprender como pueden influir en sus propiedades mecanicas esenciales. Por ello, en este
estudio se evaluaron la resistencia flexural, el médulo flexural y la microdureza, los cuales
han constituido parametros determinantes para valorar la funcidn estructural de la resina
compuesta. De esta forma, emergi6 la pertinencia de evaluar experimentalmente el efecto de
los distintos modos de polimerizacion en resinas compuestas tipo Bulk Fill, con la finalidad
de obtener evidencia relevante para detalle su comportamiento y contribuya a la toma de

decisiones clinicas.

Frente a lo expresado, la investigacion evaluo6 la influencia de tres tipos de
polimerizacion; fotopolimerizacion, auto polimerizacidon y polimerizacion dual en las
resinas fluidas Bulk Fill. Cada una de las resinas esta detallada en la tabla 1, incluyendo su
composicion quimica. La hipotesis nula sugiere que el tipo de material y el envejecimiento
no producen diferencias significativas en la resistencia flexural, el modulo flexural ni la

microdureza de las resinas bulk-fill.
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Composicion y fabricante
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Nombre. del Composicion Polimerizacion Fabricante
Material

Tetric® N- Vidrio de bario, Bis-EMA, Fotopolimerizacion  Ivoclar

PowerFlow 2 copolimero, metacrilato Vivadent/Schaan,
aromatico, Bis-GMA, trifluoruro Liechtenstein
de iterbio, DCP

Fill-Up! Matriz: TMPTMA, UDMA, Bis- Polimerizacion Coltene/Whaledent,
GMA, TEGDMA Dual Altstatten,

itzerl

Relleno: Recubrimiento de Switzerland
oxido de zinc, vidrio dental,
silice amorfa
Fotoiniciador: Peroxido de
dibenzoilo, peréxido de benzoilo

Stela Automix DUDMA (10-25 %), Autopolimerizacion SDI/Victoria,
dimetacrilato de glicerol Australia

(GDMA; 5-10 %), fluoruro de
iterbio (3-7 %) y 10-MDP (1-5
%).

Contenido de relleno: Vidrio de
fluoroaluminosilicato: tamafio
medio de particula: 4,0 um
(rango de distribucion aprox. de
2 a 8 um) y vidrio de bario-
aluminoborosilicato: tamano
medio de particula: 2,8 pm
(rango de distribucion aprox. de
2 a5 um). Carga de relleno:
61,2 % en peso (36,4 % en
volumen).

Fuente: Elaboracion propia
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Metodologia

Diseio del estudio

El estudio fue in vitro, de tipo comparativo, siguiendo los lineamientos generales de la
norma [SO 4049 para la preparacion, almacenamiento y evaluacion mecanica de materiales

restauradores a base de resina.

Preparacion de los especimenes

Se confeccionaron un total de treinta especimenes rectangulares de resinas fluidas Bulk
Fill, los cuales fueron distribuidos en tres grupos experimentales (n = 10 cada uno), cada grupo
representa a un tipo de resina fluida Bulk Fill. Para su confeccion se utilizé un molde metélico de
acero inoxidable con dimensiones estandarizadas de 25 mm X 2 mm X 2 mm, conforme a la

norma ISO 4049.

Para la polimerizacion de cada tipo resina, se sigui6 los pardmetros de las normas ISO
4049, segun la clase a la que pertenece cada grupo y finalmente fue verificado cada especimen
con lupa, para descartar las muestras defectuosas o con burbujas y elaborar nuevas hasta

completar el tamafio muestral con las caracteristicas requeridas.
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Grupos experimentales

Preparacion de las muestras para las pruebas de resistencia flexural y modulo de flexion.

Grupo I — Resina de Fotopolimerizacion (Tetric N-PowerFlow 2, IVOCLAR). Grupo
perteneciente a la Clase 2 de materiales de polimerizcion segtin la norma ISO 4049. En este
grupo experimental el material fue colocado entre dos portaobjetos de vidrio cubiertos con tiras
de poliéster. La fotopolimerizacion se realizdo mediante una lampara LED Grand Valo
(Ultradent) posicionada a 1 cm de distancia. Se aplicaron tres exposiciones de
fotopolimerizacion de 40 segundos cada una, en la superficie superior y tres exposiciones de 40
segundos en la inferior, desplazando la luz de manera uniforme a lo largo de la muestra. Tras la
polimerizacion, los especimenes fueron retirados del molde y se eliminaron los excesos mediante

una hoja de bisturi 11 y una lija de grano fino.

Grupo C — Resina de Polimerizacion Dual (;Fill-Up!, CO LTENE). Grupo
perteneciente a la Clase 3 de materiales de polimerizcion segun la norma ISO 4049. Las muestras
se elaboraron siguiendo el mismo procedimiento del Grupo I. Sin embargo, antes de la
fotopolimerizacion, los especimenes fueron dejados en reposo durante 3 minutos para permitir la

completa autopolimerizacion interna, segun indicaciones del fabricante.
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Tlustracion 1

Preparacion de especimenes clase 2y 3

=
“‘ - —_—
:% 2. Se reemplazara una de 4. Luego se
tira de poliéster las placas metalicas por 3. Se colocara la lampara deslizara la
una lamina de vidrio de fotopolimerizacion lampara hacia
en el centro de la muestra un lado

~ 8. Se guardara la muestra
6. Se colocara en bafio enaguaald7+1°C

% 5 hasta el ensayo mecanico
5. Se innvertira el conjunto y deaguaa37+1°C. 7. Luego de 60 min,

v se desmontara el conjunto y
fotocurar desde abajo S 23
eliminara rebabas con lija

Nota: Esquema ilustrativo del procedimiento de preparacion de especimenes de resinas de Clase 2 y 3
segun la norma ISO 4049, mostrando la colocacion del material en el molde, la fotopolimerizacion por ambas

superficies, el acondicionamiento térmico y el acabado previo a los ensayos mecanicos.
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Grupo S — Resina de Autopolimerizacion (Stela Automix, SDI). Grupo perteneciente a
la Clase 1 de materiales de polimerizcion segun la norma ISO 4049. En este grupo no se empled
lampara de fotopolimerizacion. Una vez llenado el molde, se permitié la polimerizacién quimica
durante 4 minutos, conforme a las especificaciones del fabricante. Luego se desmonto el
conjunto y se eliminaron los excesos mediante una hoja de bisturi N.° 11 y una lija de grano fino.
Iustracion 2

Preparacion de especimenes clase 1

1. Se colocara papel filtro y

%

tira de poliéster 2. Se introducira el material 3. Se aplicara presion
sin burbujas y cubrir durante 1 min
| 7Q [qf
= N - 7
6. Luego de 60 min, 7. Se guardara la muestra

4. Se retirara los excesos 5. Se colocara en bafio 86 desmontaré el conjunio y

deaguaa3d7+1°C. enaguaa3’7+1°C

eliminara rebabas con lija hasta el ensayo mecanico

Nota: Esquema ilustrativo del procedimiento de preparacion de especimenes de resinas de Clase 1,
demostrando la insercion del material en el molde, la polimerizacién quimica bajo presion, el acondicionamiento
térmico y el acabado superficial previo a los ensayos mecanicos, conforme a los lineamientos generales de la norma

ISO 4049.

Almacenamiento

Todos los especimenes fueron almacenados en agua destilada a 37 = 1 °C durante 24

horas en un bano de temperatura controlada, siguiendo ISO 4049.
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Ensayo de resistencia flexural

La resistencia flexural se evalu6 mediante una prueba de flexion de tres puntos en una
maquina de ensayo universal, especificamente la MTS modelo T5002. Cada barra fue colocada
sobre dos soportes separados 20 mm. Se aplico carga en el centro de la muestra a una velocidad

de desplazamiento del cabezal de 0.5 mm/min hasta la fractura.

El valor de resistencia flexural (FS, en MPa) se calcul6 con la féormula:

FS = 3Fmax - L
~ 2bh?

Donde:

- Fmax = carga maxima aplicada (N)
- L = distancia entre apoyos (20 mm)
- b = ancho del espécimen (2 mm)

- h = espesor del espécimen (2 mm)
Ensayo de médulo de flexion

El médulo de flexion fue evaluado mediante una prueba de flexion de tres puntos con
ayuda de una maquina de ensayo universal, concretamente la MTS modelo T5002. Los
especimenes fueron colocados sobre dos apoyos separados 20 mm y se aplicé una carga en el
centro de la muestra a una velocidad de desplazamiento del cabezal de 0.5 mm/min,

registrandose la relacion carga-deflexion dentro del rango elastico del material.
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Se calcul6 mediante la siguiente formula

3F1
2 b h?

Donde:

e o: resistencia a la flexion (MPa)

F: carga maxima (N)

I: distancia entre apoyos (mm)

b: ancho del espécimen (mm)

h: altura del espécimen (mm)

Preparacion de las muestras para las pruebas de microdureza de Vickers

Para la preparacion de las muestras para el ensayo de microdureza de Vickers se
siguieron minuciosamente los lineamientos generales de la norma ISO 4049 para materiales
restauradores a base de resina, adaptados a las condiciones experimental y condiciones
requeridas del estudio. En este contexto, para este evaluar la microdureza se realizaron discos de
resina utilizando un molde metalico de acero inoxidable con dimensiones de 10mm de didmetro
y 3mm de espesor distribuidas en tres grupos experimentales (n = 10), segiin el mecanismo de

polimerizacion de cada material.

En el Grupo S (Stela Automix, SDI), correspondiente a materiales de Clase 1 segin ISO
4049, se coloco una tira de poliéster sobre una placa metalica, sobre la misma fue colocado el

molde. Posteriormente, se introdujo el material en el molde seglin instrucciones del fabricante,
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evitando la incorporacion de burbujas. Luego, se coloco una segunda tira de poliéster y una placa
metalica superior con el fin de quitar el exceso de material para obtener superficies planas. Se
permitio la polimerizacion quimica del material durante 4 minutos a temperatura ambiente,
conforme a las especificaciones del fabricante. Finalizado este tiempo, el espécimen fue retirado
del molde y se eliminaron los excesos e irregularidades periféricas mediante una hoja de bisturi

N.° 11 y una lija de grano fino.

En el Grupo I (Tetric N-PowerFlow 2, Ivoclar), correspondiente a materiales de Clase 2
segun ISO 4049, el procedimiento de llenado del molde fue similar al descrito anteriormente.
Tras desplazar el exceso de material, la placa metalica superior fue reemplazada por un
portaobjetos de vidrio cubierto con una tira de poliéster. La fotopolimerizacion fue realizada con
la lampara LED Grand Valo (Ultradent), posicionada a 1 cm de distancia, aplicando una
exposicion de 40 segundos sobre la superficie superior. Posteriormente, se invirtié el molde y se
repitié el procedimiento de fotopolimerizacion en la superficie inferior, asegurando una
polimerizacion homogénea del espécimen. Una vez finalizada la polimerizacion el disco fue

retirado del molde y se eliminaron los excesos con bisturi y lija de grano fino.

En el Grupo C (jFill-Up!, Coltene), correspondiente a materiales de Clase 3 segin ISO
4049, los especimenes fueron confeccionados bajo el mismo procedimiento del Grupo I, con la
diferencia de que previo a la fotopolimerizacion, las muestras se dejaron en reposo durante 3
minutos para permitir la autopolimerizacion quimica inicial, de acuerdo con las indicaciones del
fabricante. Una vez autopolimerizado, se realizo la fotopolimerizacién por ambas superficies
siguiendo el mismo protocolo descrito para los materiales de Clase 2, y se procedio a la

eliminacion de excesos e irregularidades periféricas.
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Una vez confeccionados, todos los especimenes fueron almacenados en agua destilada a

37 £ 1 °C durante 24 horas, antes de realizar el ensayo de microdureza Vickers.

Las mediciones se realizaron en un microdurémetro Vickers aplicando una carga de 100 g
durante 10 segundos. En cada espécimen se realizaron tres indentaciones equidistantes,

calculandose el valor promedio.

La microdureza Vickers (HV) se calcul6 con la ecuacion estandar:
F
HV = 18544 - ()

Donde:

- F = carga aplicada (kgf)

- d = promedio de las diagonales de la indentacion (mm)
Analisis estadistico

Finalmente, los datos obtenidos se registraron en una hoja de calculo y fueron analizados
en SPSS. Se evalu6 la normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Se aplico ANOVA de un

factor con prueba post hoc de Tukey, estableciendo un nivel de significancia de p < 0.05.

Hallazgos

En la tabla 2 se muestra que la resistencia flexural presentd variaciones significativas
entre los materiales evaluados, tanto antes como después del envejecimiento. Para empezar,

previo al envejecimiento, Tetric N-PowerFlow 2 presentd la mayor resistencia flexural (130.9 +
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11.8 MPa), donde fue estadisticamente superior a la resina Fill-Up! (115.1 + 7.3 MPa) y Stela

Automix (114.8 £ 9.9 MPa), las cuales no presentaron ninguna diferencia entre si. Posterior al
envejecimiento, la resina Tetric conservo los valores mas altos sin ninguna reduccion
significativa (121.5 + 8.0 MPa) por otro lado, Fill-Up! disminuy¢ ligeramente (111.4 + 8.1 MPa),
pero mantuvo valores mas altos que los de Stela. Por lo contrario, Stela Automix tuvo la mayor
caida tras aplicar el envejecimiento (87.0 = 8.4 MPa), siendo significativamente inferior a los
otros dos materiales y evidenciando una notoria reduccién en comparacion a su condicion inicial.
una reduccion evidente respecto a su condicion inicial. En conjunto, Tetric exhibio la mayor

estabilidad mecanica frente al envejecimiento, mientras que Stela fue la resina mas afectada.

Tabla 2

Resistencia flexural (MPa) de los materiales evaluados antes y después del envejecimiento

artificial.

MATERIAL NON-AGING AGING

TPF 1309 £11.8 Aa 121.5 £ 8.0 Aa
FUP 115.1 £ 7.3 Ba 1114 + 8.1 Ba
STE 114.8 + 9.9 Ba 87.0 £ 8.4 Cb

Nota: Las letras similares (maytsculas dentro de la columna; minusculas dentro de la fila) indican que las

medias no son significativamente diferentes (alfa preestablecida de 0,05).

En la tabla se encontrd que tanto el tipo de material como el intervalo de envejecimiento

influenciaron directamente a la resistencia flexural (P <.001). Respecto a el factor material se
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encontr6 que presento el mayor impacto (F = 39.247), lo cual evidencia que se encontraron
diferencias marcadas entre las tres resinas evaluadas. Respecto a el intervalo (envejecido vs no
envejecido) igualmente demostrd un efecto significativo (F = 34.108), con lo cual se comprobo
que el envejecimiento influyd significativamente en la resistencia mecanica. Asimismo, respecto
a la interaccion material % intervalo fue estadisticamente significativa (F = 9.649; P <.001), con
lo cual se demostr6 que el efecto del envejecimiento no fue similar y presentd una variacion
segun el tipo de resina. En conjunto, la tabla 3 confirmé que la resistencia flexural dependi6 del

material empleado y de su respuesta diferencial frente al envejecimiento.

Tabla 3

ANOVA de dos vias para evaluar el efecto del material y del envejecimiento en la resistencia

flexural.

Type 111
Source Sum of df Mean F P

Square

Squares
Material 6408.28 2 3204.14 39.247 P<.001
Interval 2784.61 1 2784.61 34.108 P<.001
Material *

1575.47 2 787.74 9.649 P<.001
Interval
Error 4408.59 54 81.64
Total 15176.95 59

En la tabla 4 se evidencio que el médulo flexural se redujo posterior a aplicar el
envejecimiento en los tres materiales evaluados, pese a que fue en magnitudes diferentes segiin
la resina. En este sentido, la resina Tetric PowerFlow tuvo los valores mas altos sin

envejecimiento (7.91 + 0.39 GPa) como tras el envejecimiento (7.27 £ 0.24 GPa), asi, se
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mantuvo como el material con mas rigidez. jPor otro lado, Fill-Up! Present6 una reduccion leve
(7.61 £0.29 a 7.06 + 0.27 GPa), donde tuvo valores intermedios. Respecto a la resina Stela
Automix, la disminucidn fue mas visible (7.10 £0.18 a 6.32 = 0.22 GPa), con lo cual se
evidencid una mayor susceptibilidad al deterioro posterior al envejecimiento. En conjunto, los
datos demostraron que el envejecimiento reduce la rigidez flexural en todas las resinas, pero el

grado de afectacion depende del material.

Tabla 4 Modulo flexural (GPa) con y sin envejecimiento para los materiales evaluados.

MATERIAL NON-AGING AGING

TPF 791 £ 0.39 Aa 7.27 + 0.24 Ab
FUP 7.61 = 0.29 Ba 7.06 £ 0.27 Bb
STE 7.10 £ 0.18 Ca 6.32 £ 0.22 Cb

Nota: Las letras similares (maytsculas dentro de la columna; minusculas dentro de la fila) indican que las

medias no son significativamente diferentes (alfa preestablecida de 0,05).

En la tabla 5 se encontro6 que tanto el tipo de material como el intervalo de tiempo
presentaron efectos sobre el modulo de flexion (E), evidencidndose diferencias entre materiales (F
=55.488, P <.001) y entre intervalos (F = 86.050, P <.001). No obstante, la interaccion Material
x Intervalo no fue significativa (F = 0.893, P = .415), lo que indica que los cambios en el modulo

de flexion a través del tiempo fueron similares para todos los materiales evaluados.
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Tabla 5

Resultados del ANOVA de dos vias para evaluar el efecto del material y el intervalo de tiempo
sobre el modulo de flexion (E).

Type 111
Source Sum of df Mean F P
Square
Squares
Material 8.291 2 4.145 55.488 P<.001
Interval 6.429 1 6.429 86.050 P<.001
Material *
ateria 0.133 2 0.067 0.893 415
Interval
Error 4.034 54 0.075
Total 18.887 59

En la tabla 6 se demostré que la microdureza Vickers presentd una disminuciéon en todos
los materiales posterior al envejecimiento, indicando un deterioro significativo de la resistencia
superficial. En la condicion sin envejecimiento, TPF presentd los valores mas altos (63.2 + 1.8),
seguido por FUP (55.1 £ 2.3) y STE (48.0 £ 3.0), con diferencias significativas entre ellos, como
indican las letras mayusculas distintas. Tras el envejecimiento, esta tendencia fue constante (TPF
> FUP > STE), aunque mantuvo valores reducidos: 59.4 + 2.0, 46.3 = 2.1 y 39.8 £ 2.2,
respectivamente. Las letras mintsculas dentro de cada fila mostraron que cada material
experimentd una disminucion significativa de microdureza después del envejecimiento (a # b). En
conjunto, los datos evidencian que todos los materiales son susceptibles a la degradacion por

envejecimiento, aunque TPF conserva la mayor microdureza inicial y final.
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Tabla 6

Microdureza Vickers (VHN) de los materiales evaluados con y sin envejecimiento acelerado.

MATERIAL NON-AGING AGING

TPF 63.2 + 1.8 Aa 59.4 £ 2.0 Ab
FUP 55.1 £ 2.3 Ba 46.3 £ 2.1 Bb
STE 48.0 +£ 3.0 Ca 39.8 £ 22 Cb

Nota: Las letras similares (maytsculas dentro de la columna; minusculas dentro de la fila) indican que las

medias no son significativamente diferentes (alfa preestablecida de 0,05).

En la tabla 7 se encontré que tanto el tipo de material como el intervalo de tiempo
ejercieron efectos significativos sobre la microdureza Vickers (VHN), con diferencias
estadisticamente significativas entre materiales (F = 84.3, P <.001) y entre intervalos (F = 86.6,
P <.001). Sin embargo, la interaccion Material % Intervalo no fue significativa (F =0.11, P =
.895), lo que indica que la variacién en microdureza a través de los intervalos evaluados fue
similar para todos los materiales, sin evidenciarse efectos combinados entre ambos factores. En
conjunto, los resultados sugieren que material e intervalo influyen de manera independiente en la

microdureza, pero no presentan interaccion estadistica.
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Tabla 7

ANOVA de dos vias para evaluar el efecto del material y el intervalo sobre la microdureza

Type 111

Source Sum of df Mean F P
Square
Squares
Material 1048.22 2 524.11 84.3 P<.001
Interval 539.10 1 539.10 86.6 P<.001
Material *
1.41 2 071 0.11 .895
Interval
Error 149.45 24 6.23
Total 1738.18 29
Vickers (VHN)
Discusion

Los resultados de esta investigacion permiten rechazar las hipdtesis nulas planteadas,
debido a que el tipo de material, el envejecimiento y la interaccion entre estos factores presento
una influencia significativa en la resistencia flexural, modulo flexural y microdureza Vickers. De
tal forma, se confirmo que la composicion quimica, el contenido de carga y la estabilidad matriz-

relleno fueron determinantes en el desempeiio mecanico de los composites.

En este sentido, como resultado se encontrd que todos los materiales evaluados
presentaron diferencias caracteristicas respecto a sus propiedades mecanicas. En todos los casos,
el orden de desempefio fue: jTetric N-PowerFlow 2 > Fill Up! > Stela Automix. Dicho patrén de
desempefio coincidi6 con el contenido de carga de cada material. Es decir, los composites que
tuvieron mayor contenido de carga, segiin indicaciones del fabricante, presentaron una mejor

transferencia de esfuerzos, lo que fue consistente con lo reportado por Varghese et al. en su
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estudio, donde menciond que logré identificar una relacion lineal entre el contenido de relleno y

la microdureza de la superficie. (Varghese et al., 2024).

Paralelamente, Tayeb et al. en su estudio hicieron una comparacién de composites de
resina impresos en 3D donde evidenciaron que el contenido de relleno se asocid de forma
significativa con la resistencia a la flexién y con la microdureza. Es decir, los materiales con
mayor porcentaje de carga inorgéanica presentaron mayor resistencia flexural.(Tayeb et al., 2025).
En este sentido, Alzaharani et al. hicieron una prueba con materiales bulk fill fotopolimerizables
y de fotopolimerizacion dual, donde encontraron que los composites que presentaron un mayor
contenido de carga y fotopolimerizacion exclusivamente con la [dampara LED obtuvieron valores
significativamente superiores de dureza y resistencia en comparacion a los materiales de

fotopolimerizacion dual (Alzahrani et al., 2023).

Respecto a la resistencia flexural, los cambios observados tras el envejecimiento fueron
congruentes con los encontrados por Varghese et al. quienes demostraron que los composites
autopolimerizables presentaron una mayor disminucion en la resistencia por degradacion
hidrolitica (Varghese et al., 2024). En este sentido, De Mendonca et al. explicé este fenomeno
debido a que cuando la polimerizacion se reduce en las capas mas profundas de las
restauraciones, el material tiende a perder resistencia y con ello se hace mas susceptible a
complicaciones como reduccion de la dureza y menor resistencia al desgaste (De Mendonga
et al., 2021). En este estudio, Stela Automix mostr6 la mayor reduccidn en resistencia,

coincidiendo con lo explicado por los autores.

Como consecuencia de la mayor reduccion en resistencia que mostro Stela Automix, este

hallazgo puede interpretarse a la luz de lo reportado por Laporte et al, quienes hicieron un
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analisis del comportamiento mecanico de Stela Automix en comparacidon con composites
fotopolimerizables convencionales, donde hallaron que el material autopolimerizable presento
una resistencia inicial elevada pero que el envejecimiento produjo una disminucién significativa

de sus propiedades mecanicas (Laporte et al., 2025)

Respecto al modulo flexural, en este estudio se encontré que Tetric N-PowerFlow 2
presento los valores mas altos antes y después del envejecimiento, lo cual es consistente con
Varghese et al. quien estudio la correlacion directa entre modulo y contenido de carga. Por otro

lado, Stela present6 el modulo flexural mas bajo (Tayeb et al., 2025).

Respecto a la Microdureza, ésta disminuyd tras el envejecimiento, sobre todo en jFill Up!
y Stela Automix, este resultado es pertinente con lo reportado por De Mendoca et al. quienes
describieron que los materiales con matrices hidrofilicas han tenido presencia de microfisuracion
y una mayor pérdida de estabilidad superficial. De manera similar, Colombo et al. reportaron
reduccion significativas en la microdureza posterior a la exposicion a medios hiimedos o 4cidos,
relacionando esta deteriorizacion con la disolucion parcial de la matriz y degradacion superficial
progresiva (Colombo et al., 2020). Al mismo tiempo, Strini et al. evidenciaron que las
diferencias en grado de conversion entre las resinas bulk-fill demostraron las variaciones en
microdureza, donde los composites de menor conversion mas vulnerables al deterioro posterior

al envejecimiento (Strini et al., 2022).

De igual manera, este hallazgo coincidid con lo evidenciado en el estudio de Birant y
Glimiistas, donde encontraron que el envejecimiento térmico provoco una disminucion de la
microdureza en materiales restauradores bioactivos, lo cual fue atribuido a los factores de

alteracion en la matriz resinosa, aumento de la microporosidad superficial y cambios dentro de la
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composicion del material. En el mismo estudio, realizaron un anélisis SEM/EDS donde
encontraron que el envejecimiento estuvo asociado con un aumento de la rugosidad superficial y

con la disolucién i6nica. (Birant & Gilimiistas, 2024)

En concordancia con los hallazgos del estudio, también se encontr6 por parte de
Szczesio-Wlodarczyk et al. que el envejecimiento de las resinas con base de resinas de
metacrilato fue un proceso multifactorial influido por la sorcion de agua, debilitamiento de la
matriz interfaz-relleno y degradacion hidrolitica de la matriz resinosa, con lo cual se obtiene una
notable reduccion de las propiedades mecanicas como resistencia flexural, modulo flexural y
microdureza (Szczesio-Wlodarczyk et al., 2020). En este sentido, Dagdelen Ahisha y Uctasli en
también su estudio demostraron que el tipo de composite y el método de envejecimiento
influyeron notablemente en la microdureza y rugosidad del material, evidenciandose que el

ciclado térmico provoc6 un deterioro mas marcado que el almacenamiento en agua.

Una de las limitaciones importantes que present6 este estudio fue que las pruebas
mecanicas fueron realizadas sobre especimenes estandarizados elaborados de acuerdo con la
norma ISO 4049, con lo que se asegurd una uniformidad metodolédgica pero no se reprodujeron
las condiciones caracteristicas de la cavidad oral ni las de una restauracion sometida a
variaciones térmicas, cargas masticatorias, cambios en el pH, entre otras. De igual manera, el
envejecimiento representd una aproximacion parcial al proceso de la degradacion del material,
pero no tomo en cuenta otros factores como la degradacion enzimatica, fatiga mecéanica o

exposicion continua a sustancias solventes.
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Conclusion

La resina bulk Tetric N-PowerFlow 2 present6 el mejor comportamiento mecanico
general, seguido de jFill Up! y Stela Automix. Estas distinciones se argumentan por la
formulacion quimica y el contenido de carga segun el fabricante, lo cual coincidi6 con estudios
previos. Es decir, los materiales con menor hidrofobicidad y menor grado de conversion son mas

susceptibles a degradacion y a la pérdida de propiedades mecanicas.
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