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RESUMEN

OBJETIVO: Comparar el efecto del PH (peréxido de hidrégeno) al 35%, 37% y
40%, con y sin fotoactivacion, sobre la microdureza superficial del esmalte bovino.
MATERIAL Y METODO: Estudio experimental, analitico, longitudinal, prospectivo.
Se emplearon 180 muestras de esmalte bovino, divididas en 6 grupos segun la
técnica asignada: Grupo A: PH al 35% con fotoactivacion; Grupo B: PH al 37% con
fotoactivacion; Grupo C: PH al 40% con fotoactivacién; Grupo D: PH al 35% sin
fotoactivacion; Grupo E: PH al 37% sin fotoactivacién; Grupo F: PH al 40% sin
fotoactivacion. Se procedio a aplicar el agente clareador sobre las muestras, segun
las indicaciones del fabricante. La fotoactivacion se realiz6 con lamparas LED
(diodo emisor de luz). La microdureza superficial del esmalte se evalué con el
analisis de Vickers, antes y después de aplicarse el agente. La asociacién entre
variables se evalué mediante las pruebas de rango con signo de Wilcoxon y
Kruskal-Wallis.

RESULTADOS: Todos los grupos presentaron una disminucion de la microdureza
superficial del esmalte bovino después de la aplicacion de cada agente clareador,
independientemente de su concentracibn o de la fotoactivacion (P<0,05). Al
analizar la microdureza superficial después del uso de las tres soluciones solo se
observa diferencias significativas en el grupo del PH al 37% sin fotoactivacion y en
el grupo del PH al 37% con fotoactivacion (P:0,031) y en el grupo del PH al 37% sin
fotoactivacion y en el grupo del PH al 35% sin fotoactivacion (P:0.011); en los
demas grupos no se observaron diferencias significativas. CONCLUSIONES:
Todos los agentes clareadores provocaron una disminucién de la microdureza
superficial del esmalte, independientemente de su concentracion o de la
fotoactivacion. El cambio en la microdureza experimentado por el grupo PH 37%

sin fotoactivacion fue mayor.

Palabras clave: Peroxido de hidroégeno, dureza, esmalte dental (Fuente: DeCS
BIREME)



ABSTRACT

OBJECTIVE: To compare the effect of PH (hydrogen peroxide) at 35%, 37% and
40%, with and without photoactivation, on the surface microhardness of bovine

enamel.

MATERIAL AND METHODS: Experimental, analytical, longitudinal, prospective
study. 180 samples of bovine enamel were used, divided into 6 groups according to
the assigned technique: Group A: PH at 35% with photoactivation; Group B: PH at
37% with photoactivation; Group C: PH at 40% with photoactivation; Group D: PH
at 35% without photoactivation; Group E: PH at 37% without photoactivation; Group
F: PH at 40% without photoactivation. The bleaching agent was applied to the
samples, according to the manufacturer's instructions. Photoactivation was
performed with LED lamps. The surface microhardness of the enamel was
evaluated by Vickers analysis, before and after applying the agent. The relationship
between variables was evaluated using the Wilcoxon signed-rank test and Kruskal-

Wallis test.

RESULTS: All groups presented a decrease in the superficial microhardness of
bovine enamel after the application of each whitening agent, regardless of its
concentration or photoactivation (P<0.05). When analyzing the surface
microhardness after the use of the three solutions, significant differences were only
observed in the 37% PH group without photoactivation and in the 37% PH group
with photoactivation (P:0.031) and in the PH group at 37% without photoactivation
and in the PH group 35% without photoactivation (P:0.011); No significant
differences were observed in the other groups.

CONCLUSIONS: All bleaching agents caused a decrease in the surface
microhardness of the enamel, regardless of their concentration or photoactivation.
The change in microhardness experienced by the PH 37% group without

photoactivation was greater.

Key words: Hydrogen peroxide, hardness, dental enamel (Source: MeSH NLM).



INTRODUCCION

Los tratamientos estéticos se han convertido en uno de los mas requeridos durante
las Ultimas décadas, debido al mayor interés de los pacientes por su apariencia®?
Aunque el concepto de belleza es subjetivo, forma parte de la naturaleza humana
y su influencia se manifiesta en la salud oral, donde tener una denticién blanca y

alineada influye en la aceptacién social, denotando salud y belleza3.

Ante ello, el clareamiento dental ha surgido como una alternativa de tratamiento
que presenta ventajas por ser efectivo, seguro, conservador (preserva la estructura
dentaria), de facil ejecucion y con un bajo costo en comparacion con los

tratamientos restauradores®34.

El clareamiento dental se define como un tratamiento farmacolégico, dosis
dependiente, no invasivo, topico, aplicado por el odontélogo o de auto aplicacién, y
gue permite obtener una superficie dental con mayor valor cromatico (mayor
clareamiento)®. Estos tratamientos pueden realizarse en dientes vitales o con
tratamiento endoddntico. Los agentes mas empleados para el clareamiento dental
en consultorio son el peroxido de carbamida de alta concentracién (porcentajes de
22%, 30%, 35%, 45%) y el peroxido de hidrégeno (PH) de alta concentracion
(porcentajes de 22%, 35% 37,5%, 38% y 40%). El PH se puede obtener como

solucién liquida o gel, presentacion que facilita su manipulacion®.

El PH es un agente altamente oxidante, produciendo como radicales libres el
hidroperdxido (HO2) y oxigeno. Para promover la formacion de iones HOz, el PH
necesita actuar en un medio alcalino (pH entre 9,5y 10,8) *°. El peso molecular del

peroxido de hidrogeno es bajo, lo que facilita su difusion a través de los tejidos?.

Las alteraciones mas comunes en la coloracion de los dientes se deben a agentes
cromoforos, pigmentos organicos que presentan cadenas extendidas de enlaces
simples o dobles en sistemas conjugados, con anillos fenoles o carboniles®. Aunque
el mecanismo de accién no esta del todo definido, se piensa que el clareamiento
constituye una reaccion de oxido-reduccion (redox). El agente actia oxidando los
compuestos cromoéforos presentes en la superficie del esmalte o dentina,
descomponiéndolos en estructuras moleculares mas simples, incoloras y de facil

remociont=3>7,



Si el agente permanece sobre el esmalte después de haber logrado este efecto
(sobretratamiento), comenzara a degradar las cadenas carbonatadas de las
proteinas y otros compuestos para formar CO2 y agua, ocasionando una oxidacion

de la matriz del esmalte que reduce su microdureza, tornandolo fragil y poroso?.

El PH debe ser aplicado con aislamiento del campo operatorio, debido a que puede
ocasionar dafio a los tejidos blandos®. Otra razén para emplear el aislamiento es
gue en presencia de determinadas enzimas - como la catalasa y peroxidasa - el
proceso de ionizacion se altera y no se producen radicales libres, lo que disminuye
o anula el efecto de clareamiento dental. Estas enzimas actian como una defensa

del organismo ante el efecto toxico del oxigeno libre3°.

Con la finalidad de acelerar la accién del PH se han desarrollado técnicas que
incluyen la aplicacién de calor o luz con distintos sistemas de fotoactivacion:
lamparas hal6genas, lamparas de plasma, lamparas laser, lamparas LED y
sistemas hibridos (lamparas LED/laser)®®. Las primeras lamparas que se
comercializaron fueron las haldégenas, que tenian el inconveniente de generar un
elevado calor. Con la difusion de los clareamientos dentales se desarrollaron las
lamparas LED, sistema que presentan dos semiconductores que producen una

radiacion especifica al aplicarse un voltaje de menor intensidad1*.

Todavia no estd aclarado si el sistema LED tendria un efecto fotoquimico
(interaccidon quimica de la fuente de luz con el agente clareador), fototérmico

(incremento de temperatura), o una combinacion de ambos®*%13,

Considerando que la descomposicion del PH es una reaccion exotérmica (23,44
kcal/mol), por ende, la aplicacion de la luz genera una mayor temperatura pues
aumentaria la tasa de descomposicion*3. Por esta razon los sistemas LED también
podrian originar un aumento de la temperatura intrapulpar y sensibilidad

posoperatoria®114,

El esmalte se define como un tejido biolégico de origen ectodérmico, acelular, con
alta mineralizacion, que cubre la corona anatémica dentaria, protegiendo el érgano
dentinopulpar®®. Su color es blanco grisaceo, pero puede verse con una tonalidad
amarillenta, ya que es transltcido y la dentina subyacente tiene ese color!®!’. Su
transparencia depende del grado y homogeneidad en su calcificacion (a mayor



translucidez, mayor mineralizacion) 8. Su espesor varia desde un borde afilado en

la region cervical hasta cerca de 2,5 mm en la superficie oclusal?®.

El esmalte presenta un 95-96% de componentes inorganicos (principalmente
hidroxiapatita), y el porcentaje restante esta conformado por agua y componentes
organicos'®'61820  E| contenido mineral del esmalte estd representado
principalmente por la hidroxiapatita (fosfato céalcico, Caio(POa)s(OH)2),"*82 con
una relacion calcio/fésforo (Ca/P) de 2,04 a 2,092,

El esmalte es el tejido calcificado de mayor dureza del organismo, cualidad atribuida
a su organizacion cristalina y al elevado contenido de sales minerales?. La
microdureza superficial se define como la resistencia que ejerce un material a ser

rayado, penetrado o a sufrir deformaciones permanentes.*®

El modulo de elasticidad y la dureza del esmalte tienden a aumentar en mas del
50% desde la union amelodentinaria hacia la superficie oclusal. Estas variaciones
estan relacionadas con su composicién quimica, mineralizacion y microestructura,
especificamente en la orientacion de los prismas?!. Por el contrario, la resistencia
a la fractura tiende a aumentar conforme se acerca a la zona amelocementaria,
debido principalmente al mayor contenido organico de la dentina, lo que le permite

disminuir el avance de las grietas?®.

El esmalte humano presenta las siguientes propiedades mecéanicas: Modulo de
elasticidad entre 70 y 120 GPa; Dureza entre 3 GPa y 6 GPa, dependiendo de la
edad y de la zona evaluada; Resistencia a la fractura entre 0,4 y 1,5 MPa m'?,
donde los menores valores se presentan en microgrietas paralelas al eje de los

prismas?®.

Una manera de evaluar la dureza es intentar penetrar o rayar un material por medio
de un agente penetrador ("indentador”), aplicandole determinada carga. Existen
diversos métodos que aplican este principio, diferenciandose solo por el agente
penetrador; los métodos mas exactos — como el analisis de Vickers, empleado en
este estudio -emplean agentes de diamante tallado con distintos disefios. La
relacion entre la fuerza aplicada y la medida de la penetracién permite calcular el

valor de la dureza?2.



A pesar de sus ventajas, los productos clareadores como el PH pueden alterar la
composicion o microestructura del esmalte y dentina. Estos efectos incluyen la
desmineralizacion, alteracion de la relacion Ca/P, degradacion de la matriz organica
y disminucién de las proteinas, reduccion de la microdureza y resistencia al

desgaste, y aumento de la porosidad superficial®®24,

En la actualidad no existe un consenso respecto al efecto de los sistemas
fotoactivadores aplicados al clareamiento dental. Algunos estudios han reportado
que pueden acentuar este tipo de alteraciones, pero otros no han reportado
diferencias  significativas en comparacion con el clareamiento sin
fotoactivacion'22527-28  Ademds, existen estudios que han reportado que la
fotoactivacion aplicada a los clareamientos puede incrementar el riesgo de

sensibilidad dental?®4°,

El estudio es importante, porque permitird conocer el efecto de la fotoactivacion con
lamparas de diodo sobre la microdureza del esmalte durante el clareamiento dental
con distintas concentraciones de PH. Ademas, permitird que el odont6logo pueda
seleccionar la alternativa de tratamiento mas efectiva y con menor riesgo para sus

pacientes con respecto a preservar la microdureza del esmalte.

Una limitacion es que solo se trabajara con lamparas LED, por lo que los resultados

no podran ser generalizados a otras fuentes de activacion.

El objetivo general de la investigacion es evaluar el efecto del peréxido de
hidrogeno al 35, 37 y 40% con y sin activacion sobre la microdureza superficial del
esmalte bovino. Como primer objetivo especifico se propuso evaluar la microdureza
superficial del esmalte bovino antes de la aplicacién del perdxido de hidrogeno al
35, 37 y 40%, con y sin fotoactivacion. El segundo objetivo especifico es evaluar la
microdureza superficial del esmalte bovino después de la aplicacién del peréxido
de hidrégeno al 35, 37 y 40%, con y sin fotoactivacion. El tercer objetivo especifico
es determinar si existen diferencias estadisticamente significativas en la
microdureza superficial del esmalte bovino antes y después de la aplicacion del
peréxido de hidrogeno al 35, 37 y 40%, con y sin fotoactivacion. Finalmente, el
cuarto objetivo propone comparar las diferencias de microdureza superficial del
esmalte bovino después de la aplicacion del peroxido de hidrogeno al 35, 37 y 40%

realizados con y sin fotoactivacion.



En el primer capitulo se presentan los antecedentes, base teorica y definicion de
términos basicos del estudio. ElI segundo capitulo describe las hipotesis de la
investigacion. El tercer capitulo describe la metodologia de la investigacion: disefio
metodoldgico, disefio muestral, técnica de recoleccion de datos, plan de andlisis
estadisticos que se aplicard, y aspectos éticos. El cuarto capitulo presenta los
resultados. El capitulo quinto presenta el analisis y discusion de los resultados.
Finalmente se presentan las conclusiones del estudio, y las recomendaciones del

autor.



CAPITULO I: MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes de la Investigacion

FERREIRA ACD, et al. (2021) evaluaron el efecto del sistema LED sobre el esmalte
durante el clareamiento con peréxido de hidrogeno. El disefio fue experimental in
vitro. Para el estudio emplearon 70 muestras de esmalte bovino, las cuales fueron
divididas en siete grupos segun el procedimiento asignado: G1: saliva artificial; G2:
PH al 35%; G3: acido fosforico + PH al 35%; G4: PH al 35% + LED azul; G5: PH al
35% + LED verde; G6: PH al 35% + LED violeta; G7: LED Violeta. Encontraron que
el G4 presentd el mayor cambio en la microdureza. La mayor diferencia en la
microrugosidad se dio entre los grupos G2, G5 y G7. La microscopia Optica
evidencié una superficie lisa en los grupos G2, G5 y G7. Concluyen que se
observaron cambios en el esmalte con relacion a la microdureza, pero no hubo
cambios significativos en la rugosidad, donde los grupos tratados con LED verde y

violeta evidenciaron una superficie lisa*?.

GOYAL K, et al. (2021) evaluaron los cambios en la microdureza y la rugosidad
superficial del esmalte tratado con distintos agentes clareadores. La investigacion
fue experimental in vitro. Emplearon 60 dientes humanos, divididos en dos grupos
(Grupo A para el andlisis de microdureza del esmalte, y Grupo B para el analisis de
su rugosidad superficial). Luego, cada grupo se subdividio en tres subgrupos segun
el agente clareador: Dash. (Grupos Al y B1), Pola Office (Grupos A2 y B2) y
Opalescence Boost (Grupos A3 y B3), que contenian 30%, 35% y 40% de PH,
respectivamente. La microdureza del esmalte lo evaluaron mediante el analisis de
Vickers, mientras que la rugosidad superficial lo evaluarébn mediante el sistema
Surtronic; los valores se tomaron antes y después de la exposicion a los
clareadores. Se observo que los tres subgrupos presentaron una disminucién de la
microdureza después de la aplicacion del clareador, con el Grupo A1 mostrando el
maximo porcentaje de disminucion (2,58 %), seguido del Grupo A2 (1,23 %) y el
Grupo A3 (0,73 %). Ademas, observaron un aumento en la rugosidad de la
superficie después del clareamiento, con el grupo B1 mostrando el mayor aumento
(14,80 %), seguido del grupo B2 (8,25 %) y el grupo B3 (5,79 %). Sin embargo, no
hubo diferencias significativas ni en la microdureza

6



ni en la rugosidad de la superficie al comparar los valores posteriores al
clareamiento entre los tres agentes clareadores. Se concluyé que el perdxido de
hidrogeno puede afectar negativamente la microdureza y la rugosidad de la

superficie del esmalte, independientemente de su concentracion®!.

SURESH S, et al. (2020) evaluaron distintos métodos de clareamiento dental. El
disefio fue experimental in vitro. Para el estudio emplearon 40 dientes humanos,
los cuales fueron divididos segun el procedimiento asignado: G1: agua destilada;
G2: acido fosforico al 37%; G3: PH al 35%; G4: HP al 37,5 % + LED; G5: HP al 45
% + laser de diodo. Los dos grupos de control fueron de cinco muestras, mientras
gue los 3 grupos experimentales fueron de diez. La superficie del esmalte se analizé
con microscopia electronica de barrido, mientras que el contenido mineral (calcio y
fosforo) se evalud por espectrometria de rayos X de dispersion de energia.
Encontraron que los procedimientos de clareamiento no afectaron
significativamente los niveles de fosforo. Sin embargo, las técnicas de clareamiento
activado con laser y LED aumentaron los niveles de calcio. El clareamiento con
agentes quimicos provoco alteraciones morfologicas en la superficie del esmalte.
Se concluy6 que el clareamiento activado con laser es el que menos afecta la
superficie del esmalte, a la vez que consume menos tiempo en comparacion con

los otros sistemas®2.

VARGAS T, et al. (2018) evaluaron los tipos de clareamiento dental de acuerdo
con la concentracién de fosfato del esmalte. El disefio fue experimental in vitro.
Compararon los siguientes tratamientos: PH al 25% + LED, PH al 35% + LED, y PH
al 35% sin fotoactivacion. Se encontrd que los tres clareamientos incrementaron los
niveles de la molécula fosfato v1. El PH de 35%, con ambos tipos de fotoactivacion,
causo un incremento del nivel de fosfato durante todo el tratamiento. El PH al 25%
+ LED evidencio un incremento en comparacion con la semana control, pero no
entre la primera y segunda aplicacion. Se concluyé que las tres técnicas de
clareamiento incrementaron los niveles de la molécula fosfato vi, y que este

aumento no estuvo relacionado con el tipo de fotoactivacion?’.



KLARIC E, et al. (2015) compararon el efecto de los distintos sistemas de
fotoactivacion sobre la dentina y esmalte. El disefio fue experimental in vitro. Para
el estudio se emplearon 125 muestras de esmalte humano. Los procedimientos
evaluados fueron: PH al 38% y 25% y PC al 30%, 16% y 10%; ambos clareadores
se probaron solos y en combinacién con ZOOM2, LED, LED orgéanico y laser de
femtosegundo. Se encontr6 que los grupos que no recibieron fotoactivacion
disminuyeron la microdureza del esmalte y dentina en un rango que va desde el 8%
para el PC al 16%, hasta 40% para el PH al 25%; el efecto de la fotoactivacion no
fue significativo. Después de un tratamiento de dos semanas con fosfato de calcio
(FC) amorfo y saliva artificial (SA), la desviacion maxima de la microdureza inicial
fue de solo 3%; este tratamiento también aumento las concentraciones de calcio,
fosforo y flior. Se concluyo que a mayor concentracién y pH acido del clareador
afectan negativamente la microdureza y las concentraciones de calcio y fosforo en
esmalte y dentina. El tratamiento con FC amorfo y SA estimularon la

remineralizacion de estos tejidos®3.

1.2 Bases Teoéricas

1.2.1 Clareamiento dental con peréxido de hidrogeno (PH)

El clareamiento dental se define como un tratamiento farmacolégicamente con
dosis dependiente, no invasivo, de auto aplicacién topica, y que permite obtener

una superficie dental con mayor valor cromético (mayor clareamiento)?.

Las principales ventajas de estos tratamientos es que son conservadores
(preservan la estructura dentaria) y econOmicos en comparacion con los
tratamientos restauradores®3. El clareamiento dental puede realizarse en piezas
dentales vivas o endodonciadas; el clareamiento en dientes vitales puede realizarse
en el consultorio o mediante autoaplicacion. Los agentes empleados en consultorio
para el clareamiento son el PC en concentraciones de 22%, 30%, 35%, 45% vy el
PH en concentraciones de 22%, 35% 37,5%, 38% y 40%). El PH se puede obtener
en liquido o gel, presentacion que facilita su manipulacion®. El PH es considerado

altamente oxidante, ya que produce radicales libres el hidroperoxido (HO2) y
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oxigeno. Para promover la formacion de iones HO2, el PH necesita actuar en un
medio alcalino (pH entre 9,5y 10,8)%2. El peso molecular del PH es bajo, lo que
facilita su difusion a través de los tejidos®. Las alteraciones mas comunes en la
coloracion de los dientes se deben a agentes cromoforos, pigmentos organicos que
presentan cadenas extendidas de enlaces simples o dobles en sistemas
conjugados, con anillos fenoles o carboniles®. Aunque el mecanismo de accién no
esta del todo definido, se piensa que el clareamiento constituye una reaccion de
oxido-reduccion (redox). EI compuesto oxidante contacta con los compuestos
cromoforos presentes en la superficie del esmalte o dentina, oxidandolos y
convirtiéndolos en estructuras moleculares mas simples e incoloras!3%1°, Sj el
agente permanece sobre el esmalte después de haber logrado este efecto
(sobretratamiento), comenzara la reduccion de los compuestos organicos de las
proteinas y otros compuestos para formar CO2 y H20, produciendo que se oxide la
matriz del esmalte, reduciendo su microdureza, tornandolo fragil y poroso®. El PH
debe ser aplicado con aislamiento del campo operatorio, debido a que puede
ocasionar dafio a los tejidos blandos®. Otra razén para emplear el aislamiento es
gue en presencia de determinadas enzimas - como la catalasa y peroxidasa - el
proceso de ionizacion se altera y no se producen radicales libres, lo que disminuye
o anula el efecto de clareamiento dental. Estas enzimas actian como una defensa

del organismo ante el efecto toxico del oxigeno libre38.

1.2.2 Lamparas de diodo como activadores en el clareamiento dental

El PH como agente clareador puede acelerarse con la aplicacion de calor o luz.
Para ello existen distintos sistemas de fotoactivacion: lamparas halégenas, laser,
plasma, diodos, y LED/Laser?®®. Las primeras lamparas que crearon fueron
haldgenas, que presentaban una distribucion energética elevada ejerciendo un alto
calor, pero eran eliminados por filtros. Con la introduccién de los clareamientos
dentales se desarroll6 el sistema de lamparas LED, que producen una longitud de
onda azul con menor calor y mayor pureza®. Las valvulas (diodos) de estas
lamparas emplean dos procesadores que difunde una radiacién de longitud de onda
especifica ante un pequefio voltaje'??°. Todavia no esta aclarado si el sistema LED

tendria un efecto fotoquimico (interaccién quimica de la fuente de luz con el agente



clareador), fototérmico (incremento de temperatura), o una combinacién de
ambos?%°27, Considerando que la descomposicion del peréxido de hidrogeno es
una reaccion exotérmica (23,44 kcal/mol), la aplicacién de la luz podria generar una
mayor temperatura pues aumentaria la tasa de descomposicion?’. Sin embargo,
estos sistemas también pueden originar un aumento de la temperatura intrapulpar

y sensibilidad posoperatoria®2°>28,

1.2.3 Microdureza del esmalte

El esmalte se define como un tejido bioldgico sin células de origen ectodérmico con
alta mineralizacion, que cubre la corona anatémica dentaria, protegiendo el érgano
dentinopulpar?®. Su color es blanco grisaceo, pero puede verse con una tonalidad
amarillenta, ya que es transltcido y la dentina subyacente tiene ese color®32, Sy
transparencia depende del grado y homogeneidad en su calcificacion (a mayor
translucidez, mayor mineralizacién)®3. Su espesor varia desde un borde afilado en
la region cervical hasta cerca de 2,5 mm en la superficie oclusal®. El esmalte
presenta un 95-96% de componentes inorganicos (principalmente hidroxiapatita), y
el porcentaje restante esta conformado por agua y componentes organicos®2°:30:33,
La composicion mineral del esmalte estd representado principalmente por la
hidroxiapatita (fosfato calcico, Ca1o(PO4)s(OH)2)" 323 con una relacion
calcio/fésforo (Ca/P) de 2,04 a 2,09’. El esmalte es considerado el tejido con mas
alta calcificacién, por ende, mayor dureza en el organismo, cualidad atribuida a su
organizacion cristalina y al elevado contenido de sales minerales’. La microdureza
superficial se define como la resistencia que ejerce un material a ser rayado,
penetrado o a sufrir deformaciones permanentes®. EI médulo de elasticidad y
dureza del esmalte tienden a aumentar en mas del 50% desde la unidn
amelodentinaria hacia la superficie oclusal. Estas variaciones estan relacionadas
con su composicion quimica, mineralizacion y microestructura, especificamente en
la orientacion de los prismas’. Por el contrario, la resistencia a la fractura tiende a
aumentar conforme se acerca a la zona amelocementaria, debido principalmente al
mayor contenido organico de la dentina, lo que le permite disminuir el avance de
las grietas®. El esmalte humano presenta las siguientes propiedades mecanicas:

Modulo de elasticidad entre 70 y 120 gigapascales; dureza entre 3 y 6 gigapascales,
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dependiendo la zona evaluada y edad; resistencia a la fractura entre 0,4 y 1,5
megapascal m*?2, siendo en el valor menor donde se observan hendiduras paralelas

en direccion de los prismas®.

Una manera de evaluar la dureza es intentar penetrar o rayar un material por medio
de un agente penetrador ("indentador"), aplicandole determinada carga. La relacién
entre el peso que se aplicay la intensidad de la insercidén permite establecer el valor
de la dureza!l. Existen diversos métodos que aplican este principio,
diferenciandose solo por el agente penetrador. Los métodos mas exactos emplean
agentes de diamante tallado con distintos disefios. El analisis de Vickers emplea un
diamante que deja una huella de forma cuadrangular al ser aplicado sobre areas
de tamarfio reducido!!. Para evaluar la microdureza del esmalte pueden emplearse
dientes humanos o bovinos. Al respecto, los dientes bovinos pueden sustituir de
manera satisfactoria la denticion humana, constituyendo parte de una investigacion
para analizar sus propiedades quimicas, mecanicas y biolégicas. Este tipo de
dientes permiten evaluar in vitro las alteraciones de color, cambios
microestructurales, microdureza, modulo de elasticidad, resistencia al cizallamiento
y a la traccion del esmalte y dentina, asi como para estudiar las propiedades de los

materiales adhesivos®%38,

1.2.4 Efecto de las ldmparas de diodo sobre la microdureza del esmalte

durante el clareamiento dental

Los productos clareadores son agentes quimicos que pueden producir alteraciones
en el esmalte: reduccion en la resistencia del esmalte, resistencia al desgaste,
porosidad superficial elevada, matriz organica degradada, desmineralizacion,
alteracion del Ca/P en su tamafio y disminucién en las proteinas'®. En el caso de
los sistemas fotoactivadores aplicados al clareamiento dental, no existe un
consenso. algunos estudios han reportado que pueden acentuar este tipo de
alteraciones, pero otros no han reportado cambios significativos en comparacién
con el clareamiento sin fotoactivacion. Ferreira ACD, et al.1? evaluaron el efecto de
distintas fuentes de luz sobre el esmalte durante el blanqueamiento con PH. El
estudio evaluo los siguientes tratamientos: PH al 35% solo, PH al 35% + acido

fosférico, PH al 35% + fotoactivacion (LED azul, verde o violeta), LED violeta sola,
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0 ningun tratamiento (control). Se encontr6 que el grupo tratado con LED azul
provocé mayores cambios en la resistencia del esmalte que los fotoactivados con
LED verde y violeta. No se obtuvo cambios significativos en ningun protocolo sobre
la rugosidad del esmalte. Respecto a su morfologia, los grupos tratados con LED
verde y violeta evidenciaron una superficie lisa, a diferencia de los grupos tratados
con LED azul o sin fotoactivador. Asimismo, Shahabi S, et al.?® evaluaron el efecto
de distintas fuentes de energia sobre el esmalte durante el clareamiento con PH al
40%. Se compararon los siguientes tratamientos: PH al 40% solo, PH al 40% +
fuente de energia (LED, laser KTP, laser de diodo, laser Nd.YAG, laser CO2) o
ningun tratamiento (control). Se encontré que todas las técnicas de clareamiento
con fotoactivacion fueron efectivas. El clareamiento activado por laser KTP fue el
mas eficiente, seguido por el laser CO2. Sin embargo, otros estudios no han
reportado efectos significativos con la aplicacion de estos agentes. Cavalli V, et al.?®
compararon el efecto sobre la tasa de descomposiciéon, pH y cambio en el color
producido por distintas fuentes de luz durante el clareamiento dental. El estudio
evalud los siguientes tratamientos: PC al 10%, 15%, 20% y PH al 6% (tratamiento
casero sin fotoactivacioén), PH al 35% con fotoactivacién (LED, laser y halégena), o
ningun tratamiento (control). Se encontré que la tasa de descomposicion de los
agentes caseros fue similar después de 6 y 8 horas, con pH cercano al punto neutro
(peréxido de carbamida) o acido (peroxido de hidrogeno); no hubo diferencias
respecto a los agentes clareadores de consultorio. El indice de blancuray el cambio
de coloracion del esmalte fueron similares entre los grupos, independientemente
de la fuente de luz. Vargas T, et al.?’ evaluaron el efecto de distintos tipos de
clareamientos dentales en la concentracion de fosfato del esmalte. Se verificaron
los siguientes tratamientos: PH al 25% + LED, PH al 35% + LED, y PH al 35% sin
fotoactivacion. Se encontrd que los tres clareamientos generaron el incremento de
la molécula fosfato vi, y que este incremento no estuvo relacionado con la
fotoactivacion del agente. Asimismo, Velasquez y Abanto?® analizaron la accién de
las lamparas LED en el esmalte durante el clareamiento con PH. El estudio
comparoé los siguientes tratamientos: PH al 35% solo y PH al 35% + LED. Se
encontré que el blanqueamiento dental con lampara LED originé alta degradacién
en la resistencia del esmalte con respecto al grupo tratado sin fotoactivacion,

aunque esta diferencia no fue significativa.
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Otros estudios no solo no han reportado diferencias significativas en el efecto
clareador, sino han encontrado que la fotoactivacion incrementa el riesgo de
sensibilidad dental. Mufioz y Ampuero?® evaluaron la accién de las lamparas LED
en el clareamiento dental de pacientes atendidos en consultorio, encontrando que
no influyen significativamente en el color obtenido por el tratamiento. Sin embargo,
el resultado fue que el uso de estas lamparas origin6 mayor sensibilidad, en
comparacién con el grupo al que no se aplicé fotoactivacion. Asimismo, Lo Giudice
R, et al.® investigaron distintas fuentes de energia en el clareamiento dental de
pacientes atendidos en consultorio. Los pacientes fueron agrupados segun el
agente clareador (PH al 35% o PC al 10%) y sistema de activacién (LED o diodo
laser). La activacion con laser dio un nivel de clareamiento ligeramente mayor
respecto al LED, aunque esta diferencia no fue significativa. Los pacientes
atendidos con ambos sistemas de fotoactivacion reportaron un aumento de la
sensibilidad, siendo mayor en los que emplearon el sistema laser. Hay que tener
en cuenta que el efecto de desmineralizacion producido por un clareamiento es
leve, y podria ser contrarrestado por accion de la saliva. Al respecto, Klaric E, et
al.®® evaluaron distintos sistemas de fotoactivaciéon sobre la resistencia y
composicion quimica del esmalte y dentina durante el clareamiento dental. Los
agentes evaluados fueron el PH al 38% y 25%, y PC al 30%, 16% y 10%. Estos
agentes se aplicaron solos y en combinacion con ZOOM2, LED, LED orgénico y
laser de femtosegundo. Se encontr6 que la aplicacion de los agentes
blanqueadores sin fotoactivacion causaron una reduccidén significativa en la
microdureza de estos tejidos, siendo mayor el efecto con el PH que con el PC, y
estuvo en relacion directa con su concentracion. Los sistemas de fotoactivacion no
influyeron sobre la microdureza de estas estructuras. EI FC amorfo y la SA
estimularon la remineralizacion de estos tejidos. Asimismo, Kabbach W, et al.®
investigaron la fotoactivacion sobre la resistencia del esmalte. Se comparo el efecto
del PH al 35% con distintas fuentes de fotoactivacion (luz halégena, LED y laser de
diodo) y a distintos tiempos de exposicion (4,38 y 360 segundos). Se encontré que
la resistencia del esmalte disminuyé cuando se usaron fuentes de luz durante el
clareamiento, y que la saliva artificial pudo aumentar la microdureza en los grupos
gue no recibieron fotoactivacion. Los agentes clareadores fotoactivados no solo
pueden afectar la microestructura del esmalte y dentina, sino también pueden

afectar las propiedades de los materiales restauradores. Al respecto, Ozyilmaz OY,
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et al.3® evaluaron el efecto de distintos sistemas de fotoactivacion sobre la
microdureza de materiales restauradores durante el clareamiento dental. Los
sistemas evaluados fueron: PH al 35 % + LED azul, y PH al 46 % + laser de diodo.
Los materiales restauradores estéticos considerados para el estudio fueron:
FiltekTM Supreme (nanorrelleno), Tetric EvoCeram (nanohibrido), Tescera ATL
(ormocer), Clearfill Majesty Esthetic (nanorrelleno), Durafill VS (microrrelleno) e IPS
Empress Il (ceramica). Se encontré que ambos sistemas de fotoactivacion tuvieron
un efecto similar, disminuyendo la microdureza de los materiales restauradores. El
material compuesto nanohibrido presentd una mayor disminucion de la

microdureza que los materiales con nanorrelleno y microrrelleno.

1.3 Definicion de Términos Basicos

Amelodentinario: Referido al esmalte y dentina, particularmente a su limite°.
Dureza: Oposicion de los cuerpos que impide su deformacién permanente®.

Esmalte: Tejido duro del diente, de origen ectodérmico, que recubre la dentina en

la porcion de la corona dental®.

Luz emisor de diodo (LED): Dispositivo electronico de dos terminales que emite

luz al aplicarse un voltaje®.

Translucidez: Cualidad de los cuerpos que permite atravesar la luminosidad, pero

sin permitir ver con claridad®°.
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CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1 Formulacién de Hipotesis

2.1.1 Hipétesis general

Existe diferencia de la microdureza superficial del esmalte bovino después del

clareamiento con perodxido de hidrégeno al 35, 37 y 40% con y sin fotoactivacion.

2.1.2 Hipotesis especificas

Hai:

Ho

H>

Ho

Existe diferencia estadisticamente significativa de la microdureza superficial
del esmalte bovino antes del clareamiento con PH entre cada concentracién

evaluada.

No existe diferencia estadisticamente significativa de la microdureza
superficial del esmalte bovino antes del clareamiento con PH entre cada

concentraciéon evaluada.

Existe diferencia estadisticamente significativa de la microdureza superficial
del esmalte bovino después del clareamiento con PH al 35, 37 y 40% al

comparar con y sin fotoactivacion.

No existe diferencia estadisticamente significativa de la microdureza
superficial del esmalte bovino después del clareamiento con PH al 35, 37y

40% al comparar con y sin fotoactivacion.

2.2 Variables y Definicion Operacional

2.2.1 Variables y definiciones

Microdureza del esmalte

Definicion conceptual: Oposicion que ejerce un material a ser perforado,

indentado, cortado o rayado“°.
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Definicion operacional: La resistencia del esmalte se determinard mediante el

analisis de medicion 6ptica (Vickers).
e Fotoactivacion

Definicion conceptual: La tecnologia de fotoactivacibon se basa en la
produccion de trabajo mediante la energia radiante para provocar una reaccion

quimica?’.

Definicién operacional: Para el estudio se considerara la aplicacion o no de

lamparas LED para acelerar la accion del PH.
e Concentraciéon del PH.

Definicion conceptual: La concentracion se define como la masa de un cuerpo

disuelto en una solucion, por el espacio que ocupa®*!.

Definicién operacional: La concentracion del PH que se utilizara en el estudio
sera: 35, 37 y 40%.
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2.2.2 Operacionalizacion de variables

Operacionalizacién de variables:

- Después de ser expuesta al perdxido de
hidrogeno al 35, 37 y 40% con y sin
fotoactivacion

SEGUN SuU SEGUN ESCALA
VARIAEE IDIEADIOR NATURALEZA DE MEDICION
Independiente - Fotoactivadas o .
L ) ) Cualitativa Nominal

Fotoactivacion - Sin fotoactivar
Independiente - 35%
Concentracion del peréxido - 37% Cualitativa Ordinal
de hidrégeno - 40%

Microdureza Vickers

- Antes de ser expuesta al peréxido de
D(_ependlente hidrogeno Cuantitativa Razon (um)
Microdureza
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio Metodolégico

Experimental

El investigador manipula al menos una de las variables.

Analitico

Cuenta con dos o mas grupos, donde se quiere
comparar el efecto de las variables (concentracion del

PH y fotoactivacion).

Longitudinal

La variable se midi6 mas de una vez en cada

espécimen.

Prospectivo

La informacion se recogié después de planificarse el

estudio.
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3.2 Disefio Muestral

Poblacion: Dientes bovinos (incisivos).

Muestra: 180 dientes bovinos, extraidos con un tiempo maximo de dos meses.

Unidad de Analisis: fragmentos de dientes bovinos.

Muestreo: La técnica de muestreo fue no probabilistica

Tamafo de la Muestra: Como muestra se emplearon 180 dientes bovinos,
divididos en 2 grupos segun la aplicacion de fotoactivacion: sin lamparas LED y con
lamparas LED (n: 90 para cada grupo) mediante el andlisis de Vickers realizado por

el microdurémetro®2.

- Grupo A: PH al 35% con fotoactivacion (n: 30).
- Grupo B: PH al 37% con fotoactivacion (n: 30).
- Grupo C: PH al 40% con fotoactivacion (n: 30).
- Grupo D: PH al 35% sin fotoactivacion (n: 30).
- Grupo E: PH al 37% sin fotoactivacion (n: 30).
- Grupo F: PH al 40% sin fotoactivacion (n: 30).

Criterios de Seleccion:
Criterios de inclusién

Dientes con estructura coronaria sana
Dientes incisivos anteriores superiores e inferiores

Dientes extraidos con un tiempo maximo de dos meses

Criterios de exclusion.

Defectos del desarrollo que afecten la morfologia o estructura del diente
Dientes con la superficie dafiada

Dientes que no sean bovinos
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3.3 Técnicas de Recoleccién de Datos

La investigacion se realizé mediante el procedimiento aplicado por Velasquez y

Abanto?8,
Preparacién de la muestra

Se procedid a la eliminacién de tejidos residuales y al pulido de la superficie del
esmalte mediante copas para limpieza dental. Se elaboraron probetas acrilicas
utilizando tubos de plastico de 2 cm de didmetro y de 1 cm de altura. Los dientes
fueron colocados exponiendo su cara vestibular sobre una platina de vidrio, y se
procedié a rellenar con acrilico de autocurado (Vitacryl). Seguidamente las probetas
fueron agrupadas de acuerdo con el tratamiento asignado: GA: PH al 35% +
lampara LED; GB: PH al 37% + lampara LED; GC: PH al 40% + lampara LED; GD:
PH al 35% solo; GE: PH al 37% solo; GF: PH al 40% solo.

Aplicacion del agente clareador

Para el estudio se emplearon las siguientes marcas de peréxido de hidrégeno,

aplicadas de acuerdo con las instrucciones del fabricante:

Whiteness HP Maxx 35%: Combina 3 gotas del agente con 1 gota del espesante.

Tiempo de aplicacion: 15 minutos®®, se realizaron tres sesiones.

Pola Office 37%: Emplea una jeringa con el contenido predeterminado por el

fabricante. Tiempo de aplicacion: 8 minutos®®, se realizaron tres sesiones.

Opalescence Boost 40%: Emplea una jeringa con el agente y otra con el activador
para su combinacion. Tiempo de aplicacion: 20 minutos®, se realizaron dos

sesiones.

Para los grupos experimentales que recibieron fotoactivacién, se empled una
lampara LED (Sigma, modelo D2BB). Para el agente Whiteness HP Maxx 35% se
aplicé tres sesiones de 15 minutos cada una de fotoactivacion; para el agente Pola
Office 37% se aplico tres sesiones de 8 minutos cada una de fotoactivacion;

finalmente, para el agente Opalescence Boost 40% se aplico dos sesiones de 20
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minutos cada una de fotoactivacion. Seguidamente las muestras fueron lavadas

con agua desionizada por 10 segundos, para retirar los restos del PH.

Evaluacion de la microdureza del esmalte

La microdureza del esmalte se evalué antes y después de aplicarse el agente
clareador mediante el andlisis de Vickers realizado por el microdurometro. Este
sistema emplea un indentador con forma de una piramide con base cuadrangular;
el angulo que forman sus caras es de 136° “***4. La microdureza se obtiene

dividiendo el valor de la fuerza aplicada entre la superficie de penetracion®.

Para calcular el valor de la microdureza se aplico la siguiente féormula:

2Fsene/2 F
HV= ——— = 1.854

Donde:

HV= Valor de dureza de Vickers

F= Fuerza aplicada (Kgf)

d = Media de las diagonales de la indentacion (mm)

g = Angulo que forman las caras opuestas en el vértice piramidal del indentador.

Para el estudio se realizaron tres indentaciones, aplicandose una fuerza de 200
gramos por 15 segundos en cada muestra. El valor de microdureza se obtuvo

promediandose los valores de cada indentacién (considerado en kg/mm?).
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3.4 Técnicas estadisticas para el Procesamiento de la Informacion

El andlisis descriptivo de la informacion se llevé a cabo mediante medidas de
tendencia central (medias con intervalos de confianza y medianas) y dispersion
(desviacion estandar, valores maximos y minimos). La comparacién entre el
momento inicia y final se determind mediante la prueba de rangos con signo de
Wilcoxon en los casos que no se encontré semejanza a la distribucion normal y
mediante la prueba t de Student para grupos relacionados cuando se observaba
semejanza a la distribucién normal. La comparacion entre grupos se realizé a través
de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis con pruebas post hoc de
comparaciones multiples mediante la correccion de Bonferroni. Se utilizd un nivel
de significancia de 5%. La informacion se proceso con el programa estadistico

SPSS version 26 en espafiol.

3.5 Aspectos Eticos

El proyecto de investigacion elaborado al ser un estudio in vitro no infringe a los

principios éticos.

Se contd con la aprobacién del Comité Revisor de Proyectos de Investigacion en
ACTA N°017-2022-CRPI/FO-USMP y por el Comité de Etica en Investigacion ACTA
N°0042022-CEI/FO-USMP, con Codigo de Aprobacion N°010-2022-CEI-FO-USMP

para ejecutar el proyecto de tesis.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Se analizaron treinta muestras en cada grupo evaluado que cumplieron

estrictamente los criterios de inclusion y exclusion (Ver Anexo 5).

Respecto a los resultados del objetivo N°1, en la tabla 1 y grafico 1 se presenta el

analisis descriptivo de valores de microdureza superficial para cada grupo antes de

la aplicacion del agente clareador, precisando la media, mediana, desviacion

estandar, amplitud intercuartil e intervalos de confianza, asi como los valores

mMinimos y maximos.

Se puede observar en los seis grupos una variaciéon inicial en la microdureza

superficial entre los 300 y 350 puntos. Esta medida inicial sirve de referencia para

compararlos con los valores finales al momento de realizar las comparaciones.

Tabla 1.- Analisis descriptivo de la microdureza superficial del esmalte bovino antes de la
aplicacion del peroxido de hidréogeno al 35, 37 y 40%, con y sin fotoactivacion.

PH35% PH37% PH40% PH35% PH37% PH40%
CIF C/F C/F S/IF SIF S/IF
Media 343.627 313.970 347280 341.980 331.540 348.200
Intervalode  Limite inferior 356 144 299283  337.226  329.957 317.862 337.243
confianza 95%
Limite superior  361.110  328.657  357.334  354.003 345218 359.157
Mediana 345850 323.700 346.950 340.750 339.900  352.000
Desviacién estandar 46.8206 39.3328  26.9242  32.1979 36.6315  29.3446
Minimo 191.6 204.9 289.7 288.8 216.5 285.1
Maximo 417.7 381.3 394.0 406.2 391.8 391.3

Abreviaturas: PH: Peroxido de Hidrégeno; C/F: Con fotoactivacion; S/F: Sin fotoactivacion
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Gréfico 1.- Boxplot de microdureza superficial del esmalte bovino antes de la aplicacién del
peréxido de hidrégeno al 35, 37 y 40%, con y sin fotoactivacion.
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Respecto al objetivo N° 2, se presenta la Tabla 2 y Grafico 2 relativo al andlisis
descriptivo para cada grupo de muestras después de la aplicacion del agente
clareador, precisando la media, mediana, desviacion estandar, amplitud intercuartil
e intervalos de confianza, asi como los valores minimos y maximos de cada grupo.
Ademas, en el grafico se observa que los rangos intercuartilicos son mas amplios
gue en las medidas iniciales. Los grupos que obtuvieron mayor medida de
microdureza del esmalte fueron el de PH al 40% C/F y el de PH al 35% S/F.

Tabla 2.- Andlisis descriptivo de la microdureza superficial del esmalte bovino después de
la aplicacion del peréxido de hidrégeno al 35, 37 y 40%, con y sin fotoactivacién.

PH PH PH PH PH PH
Estadisticos 35% 37% 40% 35% 37% 40%
CIF CIF C/F SIF S/F S/IF
Media 290.343 265.433 296.397 300.303 238.477  300.090
95% de Limite
vl de nferior 278.126 245.418 279.629 285.926 212252  281.196
confianza ~ Limite 302.561 285.449 313.165 314.681 264.702  318.984
para la media  superior
Mediana 285.450 283.100 306.550 302.850 247.150  306.100
Desviacion estandar 32.7196 53.6031 44.9053 38.5034 70.2320  50.6001
Minimo 219.3 160.0 77.3 199.3 97.2 64.1
Maximo 354.9 338.9 340.5 372.7 342.0 369.2

Abreviaturas: PH: Perdxido de Hidrégeno; C/F: Con fotoactivacion; S/F: Sin fotoactivacion
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Gréfico 2.- Microdureza superficial del esmalte bovino después de la aplicacién del
peréxido de hidrégeno al 35, 37 y 40%, con y sin fotoactivacion.
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Un paso previo a la comparacion es analizar la semejanza a la distribucion normal
en las medidas obtenidas para seleccionar la prueba mas adecuada. Respecto al
Objetivo N°3, en la Tabla 3 se presenta la prueba de normalidad para cada grupo
de muestras antes y después de la aplicacion del agente clareador, observandose
existen dos grupos que no presentan distribucion normal: PH 40% con
fotoactivacion — final, PH 40% sin fotoactivacion — final (P<0,001 en ambos casos).
Para los grupos que presenten distribuciéon normal se empleara la prueba t de
Student de grupos relacionados para comparar la microdureza inicial y final,
mientras que para los grupos que no presenten distribucion normal se empled la

prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon.
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Tabla 3.- Andlisis de normalidad de las mediciones de microdureza superficial del esmalte

bovino antes y después de la aplicacion del peréxido de hidrégeno al 35, 37 y 40%, con y sin

fotoactivacion.

PRUEBA DE NORMALIDAD

GRUPO (Kolmogorov-Smirnov?)
Estadistico Gl Sig.
Inicial 0.159 30 0.050
PH al 35% con fotoactivaciéon . .
Final 0.111 30 0,200
Inicial 0.156 30 0.061
PH al 37% con fotoactivacion )
Final 0.147 30 0.095
Inicial 0.095 30 0,200*
PH al 40% con fotoactivacion
Final 0.276 30 0.000
Inicial 0.113 30 0,200
PH al 35% sin fotoactivacion . .
Final 0.096 30 0,200
Inicial 0.131 30 0.199
o o S
PH al 37% sin fotoactivacion Final 0.098 30 0.200°
Inicial 0.123 30 0,200"
o o L
PH al 40% sin fotoactivacion Final 0.240 30 0.000

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Abreviaturas: PH: Peréxido de Hidr6geno

La tabla 4 y grafico 3 presentan la comparacion de la microdureza superficial del

esmalte bovino antes y después de la aplicacion de cada agente clareador. Se

observa que en todos los grupos las medidas finales son menores a las iniciales,

esto significa que el peroxido de hidrogeno disminuye la microdureza del esmalte

en todos los grupos, independientemente de su concentracién o fotoactivacion (P

< 0.001).
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Tabla 4.- Andlisis comparativo de la microdureza superficial del esmalte bovino antes y
después de la aplicacion del peréxido de hidrégeno al 35, 37 y 40%, con y sin fotoactivacion.

95% de intervalo de

Grupo Analizado Media Deestvéire]lgi:rn E?rlcz)r‘ cog{ifz?;?c?ae 2 t gl _Sig.
(DE) promedio Inferior Superior (bilateral)
PH al 35% C/F 53.2833 55.0017 10.0419 32.7454 73.8213 5.306 29 0.000
PH al 37% C/F 48.5367 44.8637 8.1910 31.7843 65.2891 5.926 29 0.000
PH al 40% C/F 0.000*
PH al 35% S/F 41.6767 37.7454 6.8913 27.5823 55.7710 6.048 29 0.000
PH al 37% S/F 93.0633 66.0717 12.0630 68.3918 117.7349 7.715 29 0.000
PH al 40% S/F 0.000*

Abreviaturas: PH: Peréxido de Hidrégeno; C/F: Con fotoactivacion; S/F: Sin fotoactivacion
* Célculo de significancia con la prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon, los demas
grupos fueron comparados con la prueba t de Student de grupos relacionados

Gréfico 3.- Boxplot de la microdureza superficial del esmalte bovino antes y después de la
aplicacion del perdxido de hidrégeno al 35, 37 y 40%, con y sin fotoactivacion.
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En latabla5y grafico 4 se presenta el analisis descriptivo de las diferencias en la
microdureza experimentadas después de la aplicacion del agente clareador,

precisando la media, mediana, desviacion estandar, amplitud intercuartil e

27



intervalos de confianza, asi como los valores minimos y maximos de cada grupo.
Se observa en la tabla 5 que los grupos donde hubo mayor diferencia fueron el de
PH al 35% C/F y el de PH al 37% S/F. En el grafico 4 se observa los seis grupos,
siendo el PH al 37% S/F el menos favorable, ya que con respecto a la medida inicial
y final es el que presenta mayor diferencia; es decir, pierde microdureza superficial

del esmalte con més fuerza que los otros grupos.

Tabla 5.- Analisis descriptivo de ladiferenciaen lamicrodureza superficial del esmalte bovino

después de la aplicacion del peréxido de hidréogeno al 35, 37 y 40%, con y sin fotoactivacion.

PH PH PH PH PH PH
Estadisticos 35% 37% 40% 35% 37% 40%
C/F C/F C/F S/IF S/IF S/IF
Media -53.2833 -48.5367 -50.8833 -41.6767 -93.0633 -48.1100
95% de Limite
intervalo de inferior -73.8213 -65.2891 -66.3131 -55.7710 -117.7349 -64.6529
confianza Limite
parala media  superior -32.7454 -31.7843 -35.4536 -27.5823 -68.3918 -31.5671
Mediana -52.3000 -38.4000 -39.5000 -27.0000 -79.3000 -42.2000
Desviacién
estandar 55.00171 4486373  41.32164  37.74544 66.07167 44.30258
Minimo -175.40 -173.10 -212.40 -158.10 -260.20 -228.80
Méaximo 70.00 -2.60 -2.10 24.60 -6.50 -0.50

Abreviaturas: PH: Peréxido de Hidrogeno; C/F: Con fotoactivacion; S/F: Sin fotoactivacion

Gréafico 4.- Andlisis descriptivo de la diferencia en la microdureza superficial del esmalte
bovino después de la aplicacién del peroxido de hidrégeno al 35, 37 y 40%, con y sin
fotoactivacion.
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En la tabla 6 se presenta la prueba de normalidad de las diferencias en la
microdureza experimentadas después de la aplicacion del agente clareador para
cada grupo de muestras, observandose existen dos grupos que no presentan
distribucién normal: PH 37% con fotoactivacion — final y PH 35% sin fotoactivacion
—final (P:0,045y P:0,016 respectivamente). Por esta razon el analisis inferencial se
realiz6 mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Tabla 6.- Pruebas de normalidad de las diferencias en la microdureza superficial del esmalte

bovino después de la aplicacién del peroxido de hidrégeno al 35, 37 y 40%, con y sin
fotoactivacion.

GRUPO PRUEBA DE NORMALIDAD
Kolmogorov-Smirnov?
Estadistico gl Sig.
Diferencia PH al 35% C/F 0.110 30 ,200"
PH al 37% C/F 0.161 30 0.045
PH al 40% C/F 0.155 30 0.065
PH al 35% S/F 0.179 30 0.016
PH al 37% S/F 0.112 30 ,200"
PH al 40% S/F 0.141 30 0.131

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Abreviaturas: PH: Peréxido de Hidrégeno; C/F: Con fotoactivacion; S/F: Sin fotoactivacion

Al comparar las diferencias encontradas en cada grupo con la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis, se observa la existencia de diferencias

estadisticamente significativas en al menos dos grupos (P=0.010).

La tabla 7 presenta las comparaciones mdltiples por pares de las diferencias en la
microdureza superficial del esmalte bovino experimentadas por la aplicaciéon de los
agentes clareadores. Se aprecian diferencias significativas solo en dos
combinaciones; entre los grupos de PH 37% sin fotoactivacion y PH 37% con
fotoactivacion (Correccion de Bonferroni; P:0.031); y entre los grupos de PH 37%

sin fotoactivacion y PH 35% sin fotoactivacion (Correccion de Bonferroni; P:0.011).
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Tabla 7.- Comparacién de las diferencias en la microdureza superficial del esmalte bovino
después de la aplicacion del peréxido de hidrégeno al 35, 37 y 40%, con y sin fotoactivacion.

PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES (ANALISIS POST HOC)

PRUEBA DE HIPOTESIS Estadistico de D?sy. _ _
Muestra 1 — Muestra 2 contraste Error Estadistico de  Sig. ajuste
(Prueba de Kruskal-Wallis) contraste

PH 37% S/F — PH 40% C/F 34,433 13,454 2,559 0,157
PH 37% S/F — PH 35% C/F 34,567 13,454 2,569 0,153
PH 37% S/F — PH 40% S/F -39,300 13,454 -2,921 0,052
PH 37% S/F — PH 37% C/F 41,483 13,454 3,083 0,031
PH 37% S/F — PH 35% S/F 45,317 13,454 3,368 0,011
PH 40% C/F — PH 35% C/F 0,133 13,454 0,010 1,000
PH 40% C/F — PH 40% S/F -4,867 13,454 -0,362 1,000
PH 40% C/F — PH 37% CIF 7,050 13,454 0,524 1,000
PH 40% C/F — PH 35% S/F -10,833 13,454 -0,809 1,000
PH 35% C/F — PH 40% S/F -4,733 13,454 -0,352 1,000
PH 35% C/F — PH 37% CIF -6,917 13,454 -0,514 1,000
PH 35% C/F — PH 35% S/F -10,75 13,454 -0,799 1,000
PH 40% S/F — PH 37% C/F 2,183 13,454 0,162 1,000
PH 40% S/F — PH 35% C/F 6,017 13,454 0,447 1,000
PH 37% C/F — PH 35% S/F -3,833 13,454 -0,285 1,000

Abreviaturas: PH: Peréxido de Hidrogeno; C/F: Con fotoactivacion; S/F: Sin fotoactivacion.
Los valores P se han ajustado mediante la correccion de Bonferroni.
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CAPITULO V: DISCUSION

El estudio encontr6 que todos los grupos presentaron una disminucion de la
microdureza superficial del esmalte bovino después de la aplicacion de cada agente
clareador, independientemente de su concentracién (35%, 37% y 40%) o de la
fotoactivacion. También se observo que el cambio en la microdureza superficial del
esmalte después del uso de las tres soluciones solo se observa diferencias
significativas en el grupo del PH al 37% sin fotoactivacién y en el grupo del PH al
37% con fotoactivacion (P;0,031) y en el grupo del PH al 37% sin fotoactivacion y
en el grupo del PH al 35% sin fotoactivacion (P;0,011); en los demas grupos no se

observaron diferencias significativas.

Al respecto, Goyal K, et al. (2021)3' y Borges AB, et al. (2014)*' coinciden en
reportar que el PH puede afectar la superficie del esmalte, independientemente de
su concentracion. El principio compararon concentraciones de 30%, 35% y al 40%,
mientras que en el segundo emplearon concentraciones de 20%, 25%, 30% y 35%.
Asimismo, Pimentel de Oliveira R, et al. (2018)*® compararon el efecto del PH al
35% sobre el esmalte, aplicado en distintos intervalos de tiempo (2 y 7 dias), lo cual
encontraron una disminucion de la microdureza al cabo de 2 dias, aunque a los 7
dias los cambios ya no fueron significativos. La rugosidad superficial del esmalte

aumento, independientemente del intervalo de tiempo.

Al parecer, los efectos sobre la microdureza podrian estar asociados a alteraciones
en el contenido mineral del esmalte. Berger S, et al. (2014)*° compararon el efecto
del PH al 10%, 35% y al 50%, encontrando que todos produjeron una disminucion
en el contenido mineral y de calcio en el esmalte, independientemente de la

concentracion y numero de aplicaciones.

El efecto de la fotoactivacion sobre el esmalte continda siendo un tema de
controversia. Ferreira ACD, et al.’? evaluaron el efecto de distintas fuentes de luz
sobre el esmalte durante el blanqueamiento con PH. El estudio evalué los
siguientes tratamientos: PH al 35% solo, PH al 35% + &cido fosférico, PH al 35% +
fotoactivacion (LED azul, verde o violeta), LED violeta sola, o ningun tratamiento
(control). Encontraron que el grupo tratado con LED azul provocé mayores cambios
en la resistencia del esmalte que los fotoactivados con LED verde y violeta. Sin

embargo, no se obtuvieron cambios significativos en ningan protocolo sobre la
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rugosidad del esmalte. Respecto a su morfologia, los grupos tratados con LED
verde y violeta evidenciaron una superficie lisa, a diferencia de los grupos tratados

con LED azul o sin fotoactivador.

Asi mismo, Shahabi S, et al.?® evaluaron el efecto de distintas fuentes de energia
sobre el esmalte durante el clareamiento con PH al 40%. Se compararon los
siguientes tratamientos: PH al 40% solo, PH al 40% + fuente de energia (LED, laser
KTP, laser de diodo, laser Nd. YAG, laser COz2) o ningun tratamiento (control).
Encontraron que todas las técnicas de clareamiento con fotoactivacion fueron
efectivas. El clareamiento activado por laser KTP fue el mas eficiente, seguido por

el laser COs..

Suresh S, et al.>2 evaluaron el efecto de distintos métodos de clareamiento dental:
acido fosférico al 37%, PH al 35%, PH al 37,5% + LED, PH al 45 % + l4ser de diodo,
y agua destilada (control). Encontraron que todos los procedimientos provocaron
alteraciones morfolégicas en la superficie del esmalte. Ademas, se obtuvo que la
aplicaciéon del PH al 35% sin activacion de luz mostrd eliminacion parcial de la capa
superficial del esmalte. En la aplicacion del PH al 37% se observd una ligera
alteracion en la superficie del esmalte en comparacion el PH al 35%. Sin embargo,
en nuestro estudio se observéd que al comparar el PH al 35% sin luz y PH al 37%

con luz no se obtuvieron diferencias significativas.

Por otro lado, otros estudios han reportado efectos significativos con la aplicacion
de estos agentes como Cavalli V, et al.?® compararon el efecto en dientes incisivos
bovinos sobre la tasa de descomposicion, pH y cambio en el color producido por
distintas fuentes de luz durante el clareamiento dental. El estudio evalué los
siguientes tratamientos: PC al 10%, 15%, 20% y PH al 6% (tratamiento casero sin
fotoactivacion), PH al 35% con fotoactivacion (LED, laser y halégena), o ningun
tratamiento (control). Encontraron que el pH después de la aplicacion de PH 35%
sin activacion de luz mostro valores bajos; por ende, existe la posibilidad de pérdida
de minerales en el esmalte. En nuestro estudio se observa que si hubo disminucion

de los minerales que componen la microdureza superficial del esmalte.

Vargas T, et al.?’” evaluaron el efecto de distintos tipos de clareamientos dentales
en la concentracion de fosfato del esmalte. Verificaron los siguientes tratamientos:
PH al 25% + LED, PH al 35% + LED, y PH al 35% sin fotoactivacion. Encontraron
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gue los tres clareamientos generaron el incremento de la molécula fosfato vi al usar
gel desensibilizante, ya que existe disminucién del mineral que compone la dureza
del esmalte. En nuestro estudio también existen disminuciones significativas al

aplicar los agentes clareadores independientemente si se usa o0 no fotoactivacion.

Asimismo, Velasquez y Abanto?® analizaron la accion de las lamparas LED en el
esmalte durante el clareamiento con PH. El estudio compar6 los siguientes
tratamientos: PH al 35% solo y PH al 35% + LED. Encontraron que las medidas
iniciales disminuyeron con respecto a las medidas finales ya sea con y sin el uso
de lampara LED; es decir, se originé una disminucion en la resistencia del esmalte.
Lo cual concuerda con nuestro estudio que también obtuvo una diferencia

significativa con respecto a la medida inicial y final.

Con respecto, Klaric E, et al.3® evaluaron distintos sistemas de fotoactivacion sobre
la microdureza y composicién quimica del esmalte y dentina durante el
clareamiento dental. Los agentes evaluados fueron el PH al 38% y 25%, y PC al
30%, 16% y 10%. Estos agentes lo aplicaron solos y en combinacion con ZOOM2,
LED, LED organico y laser de femtosegundo. encontraron que la aplicacion de los
agentes blanqueadores sin fotoactivacion causaron una reduccién significativa en
la microdureza de estos tejidos, siendo mayor el efecto con el PH que con el PC, y
estuvo en relacion directa con su concentracion. Asi mismo, los sistemas de
fotoactivacion no influyeron sobre la microdureza de estas estructuras. En
concordancia a nuestro estudio se obtuvo que después de colocar todos los
agentes clareadores hubo disminucién de la microdureza del esmalte. Sin embargo,
en nuestro experimento al usar la fotoactivacion si hubo disminucion de la

microdureza.

Con respecto a Attin T, et al.*® evaluaron la influencia del disefio de la investigacion
sobre sus resultados, en estudios que analizaron el efecto del clareamiento sobre
la microdureza del esmalte. Para ello, evaluaron 55 estudios publicados en PubMed
o ISI Web of Science, con 166 mediciones de dureza realizadas directamente
después del clareamiento y 69 mediciones realizadas después de un episodio
posterior al clareamiento. Directamente después del blanqueo, el 51% de los
tratamientos mostraron una reduccién de la microdureza en comparaciéon con la

linea de base, mientras que el 49% no reportaron variaciones significativas.
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Después del episodio posterior al tratamiento, el 29% mostraron una reduccion de
la dureza, mientras que el 71% no. Con respecto a este articulo, encontramos
respaldo, ya que en nuestra investigacion se usaron distintas concentraciones de
clareadores con y sin sistema de activacién. Donde se obtuvo una disminucion

significativa de la microdureza del esmalte.

Para evaluar la microdureza del esmalte pueden emplearse dientes humanos o
bovinos, como en este caso. Al respecto, los dientes bovinos pueden sustituir de
manera satisfactoria a los dientes humanos, constituyendo un modelo adecuado
para analizar experimentalmente sus propiedades quimicas, mecanicas y
bioldgicas. Este tipo de dientes permiten evaluar las alteraciones de color, cambios
microestructurales, microdureza, modulo de elasticidad, resistencia al cizallamiento
y a la traccion del esmalte y dentina, asi como para estudiar las propiedades de los

materiales adhesivos.4%:3*

También, se ha reportado que la aplicacion de agentes fluorados también puede
contrarrestar el efecto del aclarador sobre la microdureza del esmalte, llegando

incluso a reportar valores similares a los de dientes sin aclarar*647,

Para esta investigacion solo se emplearon lamparas LED, por lo que los resultados
no pueden ser generalizados a otras fuentes de activacion. También hay que tener
en cuenta que las condiciones del laboratorio no pueden reproducir con exactitud

las caracteristicas de la cavidad bucal.
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CONCLUSIONES

1. La microdureza superficial del esmalte bovino antes de la aplicacion del PH
al 35% con fotoactivacion fue de 343.62 Vickers y del PH al 35% sin
fotoactivacion fue de 341.98 Vickers. El resultado del PH al 37% con
fotoactivacion fue de 313.97 Vickers y del PH al 37% sin fotoactivacion fue
de 331.54 Vickers. La medida del PH al 40% con fotoactivacion fue de
347.28 Vickers y el PH al 40% sin fotoactivacion fue de 348.20 Vickers.

2. La microdureza superficial del esmalte después de la aplicacién del PH al
35% con fotoactivacion fue de 290.34 Vickers y del PH al 35 % sin
fotoactivacion fue de 300.30 Vickers. El resultado del PH al 37% con
fotoactivacion fue de 265.43 Vickers, el del PH al 37% sin fotoactivacion fue
de 238.47 Vickers y del PH al 40% con fotoactivacion fue de 296.39 Vickers,
el PH al 40% sin fotoactivacion fue de 300.09 Vickers.

3. En todos los grupos se observaron diferencias estadisticamente
significativas en la microdureza superficial del esmalte bovino antes y
después de la aplicacion del perdoxido de hidroégeno al 35, 37 y 40%, con y
sin fotoactivacién. (Sig. < 0.001)

4. De acuerdo con las pruebas de comparaciones mudltiples, se observan
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de peréxido de
hidrogeno al 37% sin fotoactivacién y peréxido de hidrogeno al 37% con
fotoactivacion. Se observa también diferencia estadisticamente significativas
entre los grupos de peréxido de hidrogeno al 37% sin fotoactivacion vy

perdxido de hidrégeno al 35% sin fotoactivacion.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar el estudio con dientes humanos para tener

resultados mas especificos.

2. Se recomienda realizar estudios con otros agentes aclarantes utilizados en

el consultorio.

3. Realizar estudios que comparen el efecto de distintos sistemas de

fotoactivacion sobre el esmalte.

4. Realizar estudios que evallen el efecto del peréxido de hidrégeno sobre el

esmalte, en distintos intervalos de tiempo.
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ANEXO N°1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

EFECTO DEL PEROXIDO DE HIDROGENO AL 35, 37 Y 40% CON Y SIN ACTIVACION SOBRE LA MICRODUREZA SUPERFICIAL DEL ESMALTE BOVINO

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS MARCO TEORICO METODOLOGIA
General General General Disefio Metodolégico
¢Cual seria el efecto del| - Evaluar el efecto del peréxido de | Existe diferencia de la microdureza superficial del Experimental, analitico,

PH al 35, 37 y 40% con y
sin fotoactivacion sobre la
microdureza superficial del
esmalte bovino?

hidrogeno al 35, 37 y 40% con y sin
activacién sobre la microdureza superficial
del esmalte bovino.

esmalte bovino después del clareamiento con peroxido
de hidrégeno al 35, 37 y 40% con y sin fotoactivacion.

Especificos

Especificas

1. Evaluar la microdureza superficial del
esmalte bovino antes de la aplicacion del
peréxido de hidrégeno al 35, 37 y 40%,
con y sin fotoactivacion.

2. Evaluar la microdureza superficial del
esmalte bovino después de la aplicacion
del peréxido de hidrégeno al 35, 37 y 40%,
con y sin fotoactivacion.

3. Determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas en la
microdureza superficial del esmalte bovino
antes y después de la aplicacién del
peroxido de hidrégeno al 35, 37 y 40%,
con y sin fotoactivacién.

Hi: Existen diferencias estadisticamente significativas en
la microdureza superficial del esmalte bovino antes y
después de la aplicacién del peréxido de hidrégeno al 35,
37 y 40%, con y sin fotoactivacion.

Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas
en la microdureza superficial del esmalte bovino antes y
después de la aplicacion del peroxido de hidrégeno al 35,
37y 40%, con y sin fotoactivacion.

4. Comparar las diferencias de
microdureza superficial del esmalte bovino
después de la aplicacion del peréxido de
hidrégeno al 35, 37 y 40% realizados con
y sin fotoactivacion.

Hz: Existe diferencia estadisticamente significativa de la
microdureza superficial del esmalte bovino después de la
aplicacion del peroxido de hidrégeno al 35, 37 y 40%
realizados con y sin fotoactivacion.

Ho: No existen diferencia estadisticamente significativa
de la microdureza superficial del esmalte bovino después
de la aplicacion del peroxido de hidrégeno al 35, 37y 40%
realizados con y sin fotoactivacion.

Bases Teoéricas

1.- Clareamiento dental con peréxido
de hidrégeno (PH)

2.- Lémparas de diodo como
activadores en el clareamiento dental
3.- Microdureza del esmalte

4.- Efecto de las lamparas de diodo
sobre la microdureza del esmalte
durante el clareamiento dental

longitudinal, prospectivo.

Disefio Muestral
Muestreo: No probabilistico.

Técnica de Recoleccion de
Datos
Observacion.

Variables

Independiente:
Fotoactivacion
Concentracion: 35%, 37% y
40%

Dependiente: Microdureza
superficial del esmalte
bovino.
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SEGUN SU

SEGUN ESCALA

CATEGORIA O VALOR

VARIABLE INDICADOR
NATURALEZA DE MEDICION
Independiente - Con ldmpara de diodos (LED)
Uso de lampara de diodos (LED) Cualitativa Nominal
Fotoactivacion - Sin lampara de diodos (LED)
- Peréxido de hidrogeno al 35%
Independiente - -
Instrucciones del fabricante Cualitativa Ordinal - Peréxido de hidrogeno al 37%
Concentracioén del peroxido de hidrégeno
- Peréxido de hidrégeno al 40%
Dependiente
Andlisis de Vickers. Cuantitativa Razon

Microdureza

kg/mm2
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ANEXO N°2: FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

Pigina 1 de 14

TSN TR 1502422022 | EDICIONN®3 | Fecha de emision: | 07092022
ENSAYO DE DUREZA MICROVICKERS EN ESMALTE DE DIENTES BOVINOS
1. DATOS DE LOS TESISTAS |
“EFECTO DEL PEROXIDO DE HIDROGENO AL 35, 37 Y 40%
Nombre de tesis ¢ CON'Y SIN ACTIVACION SOBRE LA MICRODUREZA SUPERFICIAL DEL
ESMALTE BOVINO”
Nombres y Apellidos : Torrejon Espi Michell Al dra // Torres Le6n Viviana Noelia
Dni : 71242702 // 48512227
Direccion :. Calle Madre de Dios Mz. C Lote 17 - Callao // Calle juan benites 264 dpto 402 — San borja
Instrumento Marca Aproximacién
Microdur6 Vickers Electréni LG - HV-1000 1 pm - 40X s o i
. . . ” resul forme se refieren|
Vernier Digital Mitutoyo - 200 mm 0.0lmm al T
realizaron las mediciones.
: Ciento ochenta (180) muestras
: Dientes bovinos
. Perdxido de hidrégeno al 35% con
" fotoactivacién HIGH TECHNOLOGY/
. Peréxido de hidrégeno al 37% con LABORATORY  CERTIFICATE]
** fotoactivacion S.A.C. no se responsabiliza de los|
= 3 perjuicios que pueda ocasionar el uso|
Muestras de dientes bovinos  |Grupo C :Psoxidod?hid:bpmﬂmeon LIt de este ni del
@ (verde) fotoactivacién una incorrecta interpretacion de los|
Grupo D . Perdxido de hidrégeno al 35% sin resultados  del  informe  aquil
(morados) " fotoactivacion declarados.
Grupo E . Per6xido de hidrégeno al 37% sin
(anaranjados) " fotoactivacién
Grupo F . Perdxido de hidrégeno al 40% sin
(verde) " fotoactivacién
RECEPCION DE AS
Fecha de Ensayo 05 de Setiembre del 2022 1 infoems e isas s Ty el
Lugar de Ensayo Jr. Nepentas 364 Urb San Silvestre, San Juan de Lurigancho carece de validez.
|5. REFERENCIA DE PROCEDIMIENTO l
El ensayo se realiz6 bajo el siguiente procedimiento:
Método de prueba estindar para la dureza de materiales por =
ASTME384-17 e dranita
Temperatura 19.0 °C 20.0 °C
Humedad Relati 62 %HR 62 %HR
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

Pégina 2 de 14

| EDICIONN°3 | Fecha deemision: |  07-09-2022
Grupo A Peréxido de hidrégeno al 35% con fotoactivacién
(morados) Inicial
Cl;.'i’y:‘ Puntol | Punto2 | Punto3 | Promedio
Especimen Hv Hv Hv Hv
o | Kemm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)
1 328.7 333.5 342.6 334.9
2 350.5 337.1 335.8 341.1
3 354.4 330.7 348.1 344.4
4 285.1 293.7 301.5 293.4
5 290.8 293.4 297.6 293.9
6 296.7 310.1 297.6 301.5
7 362.2 350.8 341.5 351.5
8 346.7 349.2 351.5 349.1
9 302.7 3103 309.4 307.5
10 335.8 340.7 336.4 337.6
11 415.5 410.1 408.4 411.3
12 350.5 360.5 355.6 355.5
13 405.8 411.3 408.7 408.6
14 325.3 338.7 343.6 335.9
ERTs 100 392.0 387.3 390.8 390.0
16 | (0.98066) | 339.4 341.0 343.9 3414
17 340.8 337.1 338.7 3389
18 396.5 393.1 394.5 394.7
19 358.3 3@i 357.6 . 358.8
20 366.3 368.7 367.1 367.4
21 410.6 397.1 415.3 407.7
22 274.3 280.9 276.8 271.3
23 343.0 350.3 348.6 347.3
24 [ 2113 180.7 182.7 191.6
25 425.5 410.8 416.7 417.7
26 3544 | 3601 [ 359.8 358.1
27 3583 | 3603 357.4 358.7
28 370.4 368.5 372.6 370.5
29 392.0 289.7 290.7 324.1
30 296.7 3104 288.1 298.4
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

Pégina 3 de 14

m 1E-02422022 | EDICIONN®3 | Fecha de emision: | _ 07-09-2022
Grupo B .
(anaranjad Peréxido de Hidrégeno al 37% con fotoactivacion
Inicial
0s)
CE;Sy:e Punto 1 Punto 2 Punto 3 | Promedio
Especimen Hv Hv Hv Hv
(g) (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)

1 252.0 279.6 264.6 265.4
2 290.8 3583 356.6 3352
3 2743 360.5 284.5 306.4
4 290.8 293.7 291.5 292.0
5 3153 319.1 3143 316.2
6 318.6 3234 3153 319.1
7 282.4 312.1 290.6 295.0
8 254.0 250.1 2443 249.5
9 296.7 291.1 285.3 291.0
10 296.7 294.5 2914 294.2
11 3287 321.6 321.7 324.0
12 3253 3253 321.5 324.0
13 354.4 360.8 348.1 3544
14 335.8 334.6 334.6 335.0
15 100 350.5 343.0 341.0 344.8
16 (0.98066) | 3622 358.7 360.9 360.6
17 288.0 299.7 294.6 294.1
18 335.8 319.1 324.8 326.6
19 335.8 340.1 3418 | 3392
20 3622 350.4 357.8 356.8
21 345.2 3503 347.6 347.7
22 218.6 197.7 198.3 204.9
23 3394 3203 324.6 328.1
24 3322 319.1 321.9 324.4
25 3287 319.9 321.7 3234
26 3788 383.1 381.9 381.3
27 3358 3322 331.3 333.1
28 2145 217.9 2215 218.0
29 3153 310.1 310.6 312.0
30 326.7 319.8 321.5 322.7
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HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

Pigina 4 de 14
IE-0242-2022 | EDICIONN°3 | Fecha de emision: | 07-09-2022
Grupo C g s
Peréxido de hidrogeno al 40% con fotoactivacion Inicial
(verde)
CE'::y:' Puntol | Punto2 | Punto3 | Promedio
Especimen Hv Hv Hv Hv
(g) (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)

1 346.7 341.6 345.8 344.7

2 3322 339.1 340.6 337.3

3 3544 360.3 356.4 357.0

4 339.4 340.1 340.2 339.9

3 374.5 370.8 374.6 373.3

6 346.7 348.3 345.5 346.8

7 331.5 320.1 3219 324.5

8 290.8 300.1 292.2 2944

9 387.5 397.1 397.5 394.0

10 378.8 366.8 370.6 372.1

11 3544 339.6 340.0 344.7
12 3253 320.1 3244 3233
13 374.5 3834 368.4 3754
14 328.7 3153 3143 3194
15 100 290.8 283.6 289.6 289.7
16 (0.98066) 383.1 390.8 391.6 388.5
17 367.9 355.5 356.4 359.9
18 3159 300.1 304.3 " 306.8
19 392.0 350.5 345.3 362.6
20 321.9 320.2 318.6 320.2
21 392.0 390.1 387.7 389.9
22 378.8 370.4 379.5 376.2
23 3219 319.0 321.5 320.8
24 328.7 374.5 364.2 355.8
25 334.8 3346 334.6 334.7
26 345.8 347.5 347.6 347.0
27 367.5 3549 355.3 359.2
28 345.8 344.8 350.1 346.9
29 367.6 367.2 360.4 365.1
30 345.7 347.6 351.7 348.3
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HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

Pigina § de 14

Grupo D Peréxido de hidrégeno al 35% sin fotoactivacion
(morados) Inicial
ﬁ;f:y:' Puntol | Punto2 | Punto3 | Promedio
Especimen Hv Hv Hv Hv
| Kemm2) | Kgmm2) | (Kgmm2) | (Kg/mm2)

31 308.9 312.1 305.6 308.9
2 378.8 390.7 364.7 378.1
3 378.8 3813 3744 3782
34 3583 360.5 354.1 357.6
35 312.1 310.8 304.3 309.1
36 3273 3196 3216 3228
37 335.8 3417 3243 333.9
38 3745 380.1 364.5 373.0
39 2205 380.1 382.5 3944
20 368.7 357.1 359.9 361.9
21 3322 321.8 3345 329.5
2 358.3 360.1 356.7 358.4
3 374.5 3784 364.8 372.6
24 290.8 287.1 288.6 288.8
75 100 297.1 290.7 300.5 296.1
36 | (0.98066) | 3027 300.0 301.5 301.4
17 383.1 297.7 278.6 319.8
18 3745 3702 374.6 373.1
29 3505 348.6 351.1 350.1
50 307.8 3103 200.6 1062
51 3394 3418 338.2 339.8
52 350.5 338.1 336.5 3417
53 335.8 3294 3343 3332
54 374.5 380.1 3811 3786
55 361.5 363.5 3614 362.1
56 297.6 298.6 299.3 298.5
57 354.8 354.6 334.6 348.0
58 3473 342.6 324.6 3382
59 308.9 3102 302.6 307.2
50 299.7 2985 296.4 2982

e —— T R o
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HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

Pégina 6 de 14

T

| EDICIONN°3 [ Fecha de

07-09-2022

Grage & Peroxido de hidrégeno al 37% sin fotoactivacién
(anaranjad :
Inicial
0s)
(;:‘x :‘ Puntol | Punto2 | Punto3 | Promedio
Especimen Y Hy Hv Hv Hv
(Ii) (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)

31 302.7 305.9 306.6 305.1
2 3445 350.1 3476 3474
33 269.1 270.1 2716 2703
34 3322 340.7 345.1 339.3
35 293.7 289.5 290.4 2912
36 302.7 300.1 300.8 301.2
37 343.0 348.5 351.6 347.7
38 3408 3511 352.7 3482
39 366.3 360.8 363.6 363.6
20 321.9 330.4 3284 326.9
a1 374.5 380.1 3816 378.7
2 356.7 360.6 361.2 359.5
3 383.1 360.4 354.3 365.9
24 350.5 328.1 3154 3313
15 100 4205 387.3 367.6 391.8
3 (0.98066) [ 325.9 3244 214 323.9
47 3219 319.0 321.8 320.9
18 305.8 319.7 323.9 316.5
19 285.1 290.3 291.7 289.0
50 312.1 310.9 3124 311.8
51 358.3 360.1 362.5 360.3
52 361.4 359.3 361.7 360.8
53 373.7 361.5 357.7 364.3
54 350.5 328.1 3215 3334
55 358.3 360.5 | 3639 360.9
56 290.8 281.2 282.6 284.9
57 218.4 216.4 214.8 216.5
58 335.0 340.7 345.7 340.5
50 350.5 3423 348.6 347.1
60 3358 350.5 355.7 3473
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INFORME DE ENSAYO N°

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

Pégina 7 de 14

1E-0242-2022

| EDICIONN°3 | Fechade

07-09-2022

Grupo F Peréxido de hidrégeno al 40% sin fotoactivacién
(verde) Inicial
C;:gy:‘ Puntol | Punto2 | Punto3 | Promedio
Especimen Hv Hv Hv Hv
N | Kgmm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)
31 387.5 370.4 368.5 375.5
32 364.6 360.3 359.6 361.5
33 390.2 388.0 381.1 3864
32 383.1 379.1 381.6 3813
35 3622 357.7 360.4 360.1
36 335.8 3283 330.5 3315
37 366.3 359.8 360.4 362.2
38 350.5 324.5 314.5 329.8
39 366.3 368.1 3544 362.9
20 350.5 3374 341.7 343.2
41 354.4 350.3 3516 352.1
42 392.0 390.0 391.1 391.0
23 350.5 348.1 350.4 349.7
24 364.6 360.2 361.9 362.2
45 100 296.7 290.4 291.6 292.9
26 (0.98066) [ 383.1 396.5 394.4 3913
47 358.3 360.1 361.7 360.0
43 343.0 350.7 355.5 349.7
49 392.0 387.5 388.6 389.4
50 383.1 371.0 370.0 374.7
51 354.4 350.1 3513 351.9
52 365.5 3607 3554 360.5
53 358.3 3283 329.4 338.7
54 349.8 331.7 324.7 3354
55 328.7 2943 2919 305.0
56 304.5 304.6 3014 303.5
57 3158 | 316 | 3218 319.7
58 324.6 323.6 326.4 3249
59 3146 315.4 311.7 313.9
60 285.6 285.7 2839 285.1
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1E-0242-2022

| EDICIONN°3 | Fechade

Py

07-09-2022

Grupo A Peroéxido de hidrégeno al 35% con fotoactivacion
(morados) Final
C;::y:‘ Punto1 | Punto2 | Punto3 | Promedio
Especimen Hv Hv Hv Hv
| Kegmm2) | Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)

1 249.7 282.4 281.6 271.2
2 293.7 288.1 287.6 289.8
3 328.7 311.1 301.0 313.6
3 293.7 280.4 274.6 282.9
5 288.0 290.7 2813 286.7
6 2824 288.0 286.4 285.6
7 240.8 239.1 241.7 240.5
3 290.8 296.7 298.4 295.3
9 308.9 301.7 306.7 305.8
10 335.8 378.8 334.8 349.8
11 335.8 3204 324.5 326.9
12 294.2 275.9 274.1 281.4
3 240.8 239.1 240.0 240.0
14 328.7 320.3 214 323.5
15 100 259.2 302.7 260.4 274.1
16 (0.98066) | 289.1 271.5 2634 274.7
17 259.1 266.5 264.6 263.4
18 228.3 2154 214.3 219.3
9 240.8 2479 241.6 2434
20 315.3 320.1 318.7 318.0
21 350.5 331.8 341.3 341.2
22 279.6 280.3 274.5 278.1
23 2937 259.1 | 296.7 2832
24 263.0 260.1 | 2616 261.6
25 346.7 2482 | 2504 281.8
26 350.5 3583 355.9 354.9
27 3219 | 3118 312.5 315.4
28 315.3 317.6 318.7 317.2
29 302.7 271.7 281.6 285.3
30 302.7 310.1 304.3 305.7
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07-09-2022

Cruge 5 Peroxido de hidrégeno al 37% con fotoactivacién
(anaranjad
Final
0s)
CE‘:f:y:’ Puntol | Punto2 | Punto3 | Promedio
Especimen Hv Hv Hv Hv
N | Kemm2) | Keg/mm2) | Kg/mm) | (Kg/mm2)

1 200.9 2103 203.6 204.9
2 2543 250.1 248.6 251.0
3 308.9 299.6 284.6 297.7
2 290.8 284.6 281.6 285.7
5 292.6 303.4 3013 299.1
6 302.7 300.2 299.4 300.8
7 206.0 210.7 208.6 208.4
8 252.0 2245 2254 234.0
9 264.0 259.4 260.6 261.3
10 296.7 285.1 786.6 289.5
1 279.6 263.6 274.6 274.3
2 290.8 288.4 2803 286.5
13 279.6 280.5 2814 280.5
14 3358 320.8 3252 3273
15 100 290.8 3103 308.9 303.3
16| (0.98066) [ 2997 2874 284.4 290.5
17 167.7 158.1 161.8 162.5
18 3253 321.9 3248 324.0
9 2543 260.7 261.6 258.9
20 323.0 342.8 331.0 338.9
21 3544 330.6 3316 338.9
2 1883 1935 1983 1934
23 308.9 306.1 305.4 306.8
24 3322 3157 | 3124 320.1
25 250.8 249.7 250.1 2502
26 314.7 3011 3059 | 3072
27 158.0 1603 161.8 160.0
28 180.1 178.4 177.6 178.7
29 264.0 250.4 254.7 256.4
30 165.2 175.7 175.6 1722
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INFORME DE ENSAYO N° 1E-0242-2022

| EDICIONN°3 | Fecha de emisié

Grupo C Peroxido de hidrogeno al 40% con fotoactivacion
(verde) Final
c;::y:‘ Puntol | Punto2 | Punto3 | Promedio
Espécimen Hv Hv Hv Hv
(ﬁ) (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)
1 249.7 280.4 2456 258.6
2 315 3219 321.6 325.0
3 285.1 280.3 274.1 279.8
3 315.3 301.1 300.5 305.6
5 297.9 281.7 284.1 287.9
6 3102 311.0 304.9 308.7
7 302.7 328.7 3124 314.6
3 279.6 267.9 287.1 2782
9 312.1 321.5 314.3 316.0
10 321.9 3174 318.6 319.3
11 308.9 299.7 300.4 303.0
12 285.1 290.3 2914 288.9
3 304.5 310.1 306.1 306.9
14 299.1 284.7 297.1 293.6
15 100 80.1 693 824 773
16 (0.98066) | 285.1 290.1 292.7 289.3
17 321.9 330.4 331.7 328.0
18 276.9 308.9 3105 298.8
[0 346.7 340.8 334.1 340.5
20 328.7 313.1 3124 318.1
21 285.1 290.3 2922 289.2
22 319.9 303.1 300.4 307.8
23 3153 | 3017 | 3015 306.2
24 3286 3254 3218 3253
25 314.0 3100 | 3013 308.4
26 318.6 313.1 304.2 312.0
27 3408 3089 305.3 3183
28 308.9 2824 289.1 293.5
29 318.6 308.9 304.2 310.6
30 263.5 299.7 284.3 282.5

07-09-2022

53




HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

Pégina 11 de 14

INFORME DE ENSAYO N° 1E-0242-2022

| EDICIONN°3 | Fecha de emision: |

07-09-2022

Grupo D Perdxido de hidrégeno al 35% sin fotactivacion
(morados) Final
C;;gy:' Puntol | Punto2 | Punto3 | Promedio
Especimen Hv Hv Hv Hv
| Kemm2) | Kg/mm2) | Kg/mm) | (Kg/mm2)

31 2582 279.1 264.5 2673
2 365.4 366.3 364.5 365.4
33 3219 318.1 315.8 318.6
3 358.8 347.4 335.6 347.3
35 305.8 290.1 2924 296.1
36 199.3 201.1 197.5 199.3
37 290.8 281.9 2823 285.0
38 296.1 280.7 282.4 286.4
39 366.3 3773 3745 372.7
20 293.1 2773 2786 283.0
a1 312.1 300.3 3043 305.6
2 328.7 317.9 314.9 320.5
3 328.0 3117 312.3 317.3
44 285.1 2773 272.6 2783
45 100 259.1 260.1 258.7 259.3
16 (0.98066) [ 269.1 273.5 282.3 275.0
47 302.7 300.2 297.3 300.1
48 362.2 348.1 342.6 351.0
49 346.7 3217 320.4 329.6
50 335.8 317.5 3228 3254
51 333.6 323.1 314.3 323.7
52 308.9 3219 318.7 316.5
53 269.1 2713 287.4 2759
54 220.5 219.3 221.6 2205
55 3394 3200 314.6 324.7
56 3253 3286 3154 323.1
57 259.1 261.7 2483 256.4
58 305.8 321.9 304.0 310.6
59 2975 290.8 292.7 293.7
60 288.0 2817 272.6 280.8
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1E-0242-2022

| EDICIONN°3 | Fechade

Yy

07-09-2022

Ciege ¥ Peroxido de hidrogeno al 37% sin fotoactivacion

(anaranjad
s Final

Cn'zy:‘ Puntol | Punto2 | Punto3 | Promedio
Especimen Hv Hv Hv Hv
N | Kgmmd) | Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)

31 1492 180.7 1524 160.8
2 352.0 3215 3214 3316
33 143.0 175.5 1643 160.9
34 3153 301.3 2843 300.3
35 172.9 240.8 184.5 199.4
36 296.7 300.1 2872 294.7
37 318.6 300.1 304.6 307.8
33 202.6 210.7 201.3 204.9
39 95.7 113.4 101.0 103.4
30 2263 210.6 2143 217.1
al 164.7 118.8 124.2 1359
2 3583 343.0 324.6 342.0
5] 3114 2974 300.4 303.1
2 3253 317.3 3215 214
25 100 3358 3283 3334 3325
26 | (0.98066) [ 1101 103.6 105.6 106.4
a7 2452 258.1 246.7 250.0
18 302.7 291.7 298.4 297.6
%9 2279 2315 2416 233.7
50 269.1 253.0 2417 254.6
51 296.7 285.1 2634 281.7
5 209.5 2153 204.8 209.9
53 1993 2452 200.5 215.0
54 285.1 2904 275.1 283.5
55 254.3 250.1 2419 | 2483
56 2205 2318 | 2347 | 2290
57 031 985 | 100.0 972
58 234.4 256.7 2454 2455
59 264.0 2743 263.1 267.1
60 2263 216.7 212.6 218.5
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m IE0242-2022 | EDICIONN°3 | Fecha de emision: | 07-09-2022
Grupo F Peroéxido de hidrégeno al 40% sin fotoactivacién
(verde) Final
C!?u"f:y:’ Puntol | Punto2 | Punto3 | Promedio
Especimen Hv Hv Hv Hv
(ﬁ) (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2) | (Kg/mm2)
31 321.9 318.1 3254 321.8
32 332.2 341.1 351.0 3414
33 321.9 3204 317.5 319.9
34 296.7 299.7 300.4 208.9
35 328.7 310.5 305.0 314.7
36 346.7 330.8 315.6 331.0
37 325.3 317.1 312.4 318.3
38 269.1 290.8 291.6 283.8
39 299.7 289.3 2874 292.1
40 261.6 259.1 260.4 260.4
1 346.0 330.5 324.6 333.7
42 293.7 300.5 301.6 298.6
43 335.8 318.7 317.7 324.1
44 305.8 297.1 298.3 300.4
45 100 523 68.3 71.6 64.1
46 (0.98066) | 363.8 372.6 3711 369.2
7 339.4 321.3 320.1 326.9
43 3253 318.1 3219 218
49 328.7 332.2 331.8 330.9
50 279.6 280.5 282.6 280.9
51 [ 299.1 279.6 280.9 286.5
52 3219 317.1 215.6 284.9
53 3322 335.3 334.4 334.0
54 R 3181 | 3206 3202
55 : 296.5 2986 | 2994 298.2
56 2769 | 269.1 | 2704 272.1
57 2743 281.1 | 2823 279.2
58 3027 | 2957 | 2984 298.9
59 321.9 308.9 304.6 311.8
60 272.7 290.5 288.8 284.0
é
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ROBERT NICK EUSEBIO TEHERAN
CIP: 193364
INGENIERO MECANICO
Jefe de Laboratorio
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ANEXO N°3: REGISTRO FOTOGRAFICO

Imagen N°1 Dientes bovinos antes de su preparacion

Imagen N°2 Muestras separadas por concentraciones para la investigacion
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Imagen N°3 Microdurémetro de Vickers

Imagen N°4 Colocacion de la muestra para la prueba de microdureza inicial
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Imagen N°5 Evaluacion 6ptica a 50x de aumento en el microdurémetro

Imagen N°6 Evaluacién éptica de la Muestra final
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ANEXO N°4: APROBACION DE LOS COMITES

USMP

SAN MARTIN DE PORRES

FACULTAD DE
ODONTOLOGIA

San Luis, 11 de julio de 2022

Sefiores

TORRE]JON ESPINOZA MICHELL ALEXANDRA
TORRES LEON VIVIANA NOELIA

Bachilleres en Odontologia

Presente.-

Es grato dirigirnos a ustedes para saludarlos cordialmente y a la vez informarles que
el proyecto de investigacion titulado: “EFECTO DEL PEROXIDO DE
HIDROGENO AL 35, 37 Y 40% CON Y SIN ACTIVACION SOBRE LA
MICRODUREZA SUPERFICIAL DEL ESMALTE BOVINO”, ha sido
aprobado por el Comité Revisor de Proyectos de Investigacion (ACTA N°017-
2022-CRPI/FO-USMP) y por el Comité de Etica en Investigacién (ACTA N°004-
2022-CEI/FO-USMP), con Cédigo de Aprobacién N°010-2022-CEI-FO-USMP.

Es lo que se les informa para los fines que estimen conveniente.

Sea propicia la ocasion para expresatles nuestra deferencia y consideracion.

Atentamente;
/

Dr. RAFAEL MORALES VADILLO Dr. ARISTIDES JUVENAL SANCHEZ LIHON
Director del Instituto de Investigacién Presidente del Comité de Etica en Investigacion
Facultad de Odontologia - USMP Facultad de Odontologia - USMP
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