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RESUMEN

La presente investigacion evalué el grado de polimerizaciébn de una
resina composita mediante el test de microdureza Vickers, el material
restaurador empleado fue la resina Filtek™ Z350 (3M-ESPE) color A2
fotopolimerizada con tres lamparas: Elipar™ 2500 (3M-ESPE) hal6gena;
Elipar™ Freelight™ 2 (3M-ESPE) de tecnologia LED vy Litex™ 695
(DENTAMERICA®) de tecnologia LED. Se conformaron 6 grupos con 10
cuerpos de prueba cada uno, fotopolimerizados durante 20 segundos. Los
grupos A, C y E se elaboraron con incrementos de 2mm y los grupos B, Dy F
con incrementos de 4mm. Los grupos A y B se polimerizaron con la ldmpara
Elipar™ 2500, los grupos C y D se polimerizaron con la Elipar™ FreelLigth™ 2
y los grupos E y F con la Litex™ 695. Las mediciones fueron efectuadas
empleando el micro durémetro Micromet® 2001 (Buehler) se aplicé una carga
de 200 gramos/fuerza durante 15 segundos tanto en la superficie tope como en
la base de los cuerpos de prueba. En el analisis estadistico se realizaron dos
pruebas: Andlisis de Varianza (ANOVA) el cual mostré que existen diferencias
estadisticas significativas en los cuerpos de prueba en la superficie Tope de
2mm; Tope de 4mm; Base de 4mm; Tope de 2 y 4mm; Ademas en el porcentaje
de polimerizacién se encontrd diferencia estadistica significativa en los grupos
de 4mm. Se realizé el test de Tukey, donde se registraron diferencias
estadisticas significativas, siendo la tecnologia LED s superior a la halégena.
Con los resultados obtenidos se concluyé que la tecnologia LED’s mostré mejor
desempeiio en la polimerizacion de la resina composita. Siendo la lampara

Litex™ 695 la que mostré mejores resultados.



INTRODUCCION.

Las primeras resinas compositas de fotocurado introducidas en los afios
60, eran fotocuradas con luz ultravioleta, la cual fue sustituida posteriormente

por energia luminica proveniente de bombillas hal6genas.

Las lamparas haldégenas son las fuentes de luz mas empleadas en la
practica dental, éstas lamparas producen luz por incandescencia, cuando un
filamento de tugsteno es calentado desencadenando la produccién de energia,
filtros selectivos bloquean longitudes de onda que no son necesarias para la
fotopolimerizacion dejando solamente la luz azul. Esta tecnologia presenta
inconvenientes tales como: sobrecalentamiento, tiempo limitado de vida util del

bulbo por degradacién de sus componentes con el paso del tiempo. *2

En lo que concierne a la calidad de fotocurado, existen aparatos que han
sido desarrollados para proporcionar mayor densidad de poder en la region
visible del espectro de luz, 400-500 nm de longitud de onda, que pueden ser
usados para acelerar la fotopolimerizacion de la resina composita y para
mejorar las propiedades fisicas de las mismas, tales como: Lamparas

halégenas de alta intensidad. *

Para superar los problemas inherentes con las lamparas halégenas se ha
introducido la tecnologia LED’s para la fotopolimerizacion de resinas dentales.
Estas tienen un rango de espectro de luz con un pico maximo de 470 nm, que
concuerda con la longitud de onda ideal para la activacion de las
canforquinonas. Las LED s generan un calor minimo por lo que no requieren
unidades refrigerantes, ademas poseen un tiempo efectivo de vida Gtil cercana
a 10,000 horas y no presentan degradacion significativa en la emision de luz

con el tiempo. 2



Las LED’s tienen una conversion de energia eléctrica en energia de
curado mayor que las halégenas. En las halégenas mas del 70% de la energia
es convertida en calor y solo el 10% en luz visible. De ésta, mas del 90% es
perdida en los filtros y finalmente emite Unicamente solo el 1% del total de
energia producida. Mientras que las lamparas LED’s convierten un 14% en luz

visible atil para la fotopolimerizacion. ®

Una adecuada polimerizacion de la resina composita puede influenciar
las propiedades fisicas y mecanicas y optimizar clinicamente estos materiales.
La microdureza superficial es un pardmetro tipico para indicar el grado de
polimerizacion de las resinas compositas la cual debe ser realizada tanto en la

superficie superior como inferior de las muestras.

Es por ello que en este estudio se evalué el grado de polimerizacién de la
resina composita Filtek™ Z350 (3M-ESPE) fotopolimerizada con 3 diferentes
tipos y marcas de lamparas existentes en el mercado. Una de tecnologia
halégena: Elipar™ 2500 (3M-ESPE) y dos de tecnologia LED’s: Elipar™
FreeLight™ 2 (3M-ESPE) y Litex™ 695 (DENTAMERICA®). Dicho estudio se
realiz6 mediante la prueba de microdureza de Vickers, con la finalidad de
establecer el tipo de fuente de luz que proporcione mejores niveles de

polimerizacion.
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL:

» Evaluar la microdureza superficial de la resina composita Filtek™ Z350

(3M-ESPE) fotopolimerizada por luz halégena y LED’s.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

= Comparar la microdureza superficial de la superficie tope y base de los
cuerpos de prueba de la resina composita Filtek™ Z350 (3M-ESPE)

fotopolimerizada con fuentes de luz halégena y LED’s.

= Comparar el porcentaje de polimerizacion alcanzado por la resina
composita Filtek™ Z350 (3M-ESPE) en espesores de 2 y 4mm

empleando dos tipos diferentes de energia luminica.
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HIPOTESIS

H, Los aparatos fotopolimerizadores a base de luz halégena y LEDs logran

el mismo indice de microdureza superficial en la resina composita.

H; Los aparatos fotopolimerizadores a base de luz halégena y LEDs logran

diferente indice de microdureza superficial en la resina composita.

Ho La resina composita Filtek™ Z350 (3M-ESPE) posee igual porcentaje de

polimerizacion utilizando incrementos 2y 4mm.

H; La resina composita Filtek™ Z350 (3M-ESPE) no posee igual porcentaje

de polimerizacion utilizando incrementos 2 y 4mm.
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REVISION DE LA LITERATURA.

El éxito de una restauracién de resina no solo depende del buen
funcionamiento de la fuente de luz, sino que también las propiedades de la
resina influyen significativamente en la buena polimerizacion de la misma.
Basicamente lo que se busca al momento de polimerizar el material es que la
reaccion quimica se desencadene y se extienda en toda la dimension del
incremento de resina y a esto se le conoce como profundidad de polimerizacion,
la cual depende de el grado de conversidon de mondmeros a polimeros. Esta
profundidad de polimerizacion se ve afectada por factores intrinsecos del
material, tales como la cantidad y tamafio del material de relleno, el color, la
traslucidez del material y naturaleza de los fotoiniciadores. *

En respuesta a la necesidad de superar las desventajas de los materiales
de autopolimerizado, fue introducida la tecnologia de fotopolimerizacion. La
tecnologia de fotocurado se basa, entonces, en la fotoquimica, que es la
produccion de trabajo a través de energia radiante. > Dicha reaccién quimica
inicia cuando el fotoiniciador de la resina es activado por una fuente de luz 2
produciendo la ruptura del doble enlace del monémero, desencadenando asi el

proceso de polimerizacién.

El fotoiniciador es una molécula que puede absorber luz y como
resultado puede, ya sea directa o indirectamente, generar especies reactivas
que pueden iniciar la polimerizacion. Para que ésta reaccion sea adecuada
debe haber una buena relacion entre el espectro de absorcion del fotoiniciador y
el espectro de emision de la fuente de luz. ® Actualmente la canforquinona es el
fotoiniciador mas utilizado en las resinas; para que sea activado efectivamente,
es necesaria una longitud de onda entre 410 nm y 500 nm con un pico optimo
de longitud de onda de 470 nm. "2 La Irradiacién es un factor importante ya que
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representa el numero de fotones liberados a la muestra por unidad de tiempo,
sin importar el area iluminada. ° Los investigadores han reportado que la
intensidad minima necesaria para polimerizar un espécimen de 2mm de
espesor son intensidades de 400 mW/cm? durante 40 segundos (Pereira en
2000). *° Es necesario mencionar que la concentracién de la canforquinona
varia entre las diferentes marcas y puede ser alterado por el tono y la

traslucidez del material. *

Para la activacion del fotoiniciador se utilizé como primera fuente la luz
ultravioleta. Las primeras unidades fueron utilizadas para la fotopolimerizacion
de sellantes de fosas y fisuras. Estas lamparas utilizaban rayos ultra violeta
cuyas longitudes de ondas estaban comprendidas entre 200 nm y 400 nm. Se
ha demostrado que longitudes de onda mas cortas a los 320 nm pueden
producir dafios a los tejidos por desnaturalizacion de las proteinas. La
extension del dafio depende de la intensidad y la duracion de la exposicién por
largos periodos de tiempo. ° Posteriormente fueron reemplazadas por las

fuentes de luz visible.

En la actualidad existen diferentes tecnologias para el fotopolimerizado

de las resinas compositas, de las cuales se pueden mencionar: *?

X Lamparas Halégenas.
X Luz Emitida por Diodos — LED.
<> Luz de Plasma.

X Tecnologia Laser.

La fuente de luz de uso mas frecuente es la Halégena. Esta tecnologia
funciona a través de un foco que genera luz cuando la energia eléctrica calienta

un pequefio filamento de tungsteno a alta temperatura. La mayoria de la
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energia puesta en el sistema se transforma en calor, pero una pequefia porcion
se transforma en luz. Se utilizan filtros que separan las longitudes de onda que
Nno son necesarias para la fotopolimerizacion, dejando solamente la luz azul. La
desventaja de esta tecnologia es que por las altas temperaturas es necesario el
uso de ventiladores y los componentes se degradan rapidamente, lo que hace
que el tiempo de funcionabilidad del bulbo de la lampara se reduzca a 100

horas. >

También producen una significativa cantidad de calor durante la
polimerizacion. Ademas fuentes de luz de altas intensidades de calor pueden
dar como resultado dafio irreversible del tejido pulpar a través del aumento de

temperatura debido a los efectos fototérmicos (Bouillaguet et al 2005). **

Para superar las desventajas de la fuente de luz halégena en 1995, se
implement6 el uso de fuente de luz a base de LEDs. Esta tecnologia no
produce luz visible por el calentamiento de filamentos metalicos, si no que
corresponde a una combinacion de diferentes diodos semiconductores. Estas
lamparas tienen una vida media de 10,000 horas, no requieren filtros y
producen un espectro de luz entre los 400 nm y 500 nm que se encuentra

dentro del rango necesario para activar a la canforquinona. >

La tecnologia LEDs permite entre otras ventajas la no generacion de
calor que presentan las lamparas halégenas, de ahi que no necesitan de

unidades refrigerantes como ventiladores.

Segun Ozturk en 2004, se espera que el calor generado por las lamparas
LED’s sea minimo. *° Esto coincide con los resultados obtenidos por Schneider

en 2005, en el cual se compard la temperatura generada por lamparas
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halégenas, plasma arc y LED’s, donde la hal6gena fue la que generd6 mas
aumento de temperatura comparado con las LED’s. *°

Para lograr una buena polimerizacion del material independientemente
del tipo de fuente de luz que se utilice, es indispensable que cumpla con los
requerimientos que el fabricante exige. Para obtener una polimerizacion 6ptima
es necesario que la fuente de luz tenga una longitud de onda entre 410 nm y
500 nm con un pico de longitud de onda de 470 nm " 8 La conversién
incompleta de mondmeros en polimeros resulta en una permanencia de
monomeros sin agruparse. Segun Clifford et al, en 1999, en la practica la
mayoria de los preparados solo puede polimerizar hasta un 55-60% de

conversion de los mondémeros reactivos. '

Si la lampara de fotocurado utilizada por el profesional odont6élogo no
cumple con estos parametros, el resultado es una fotopolimerizacién
inadecuada de las resinas lo que conlleva a propiedades fisicoquimicas
inferiores, tales como baja resistencia al desgaste, poca estabilidad del color,
reaccion adversa del tejido, aumento del los indices de absorciéon de agua y por
consiguiente el fracaso prematuro de la restauracién. * *° Segln Leonard et
al.1999; Fowler, Swartz y Moore en 1994, el método mas facil para determinar
una intensidad adecuada de las lamparas de fotocurado es el uso del
radiometro. Dichos autores han publicado en sus estudios que los radiometros
son un instrumento adecuado para correlacionar la intensidad de luz de la

lampara con la profundidad de curado. *®*°

La prueba de microdureza puede ser definida, como una prueba que se
hace a través de indentaciones con la punta de un diamante con una forma
geométrica especifica la cual ejerce fuerza que va desde 1 a 1000 gr./f sobre la

superficie del material. El propésito de la prueba de microdureza es la de
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estudiar en una escala fina los cambios en la dureza del material. En 1925
Smith y Sandland, desarrollaron la prueba de Vickers, que prontamente fue

adecuada para las pruebas en materiales odontolégicos. %°

Dicha prueba tiene grandes ventajas, ya que es un método facil en el
cual rapidamente se obtiene los resultados necesarios, ya que la fuerza ejercida
sobre el material solamente es durante 10 a 15 segundos y se ejerce por
presién constante, lo que no produce ningun impacto sobre el material

estudiado. *

Durante la polimerizacién Unterbrink, en su estudio en 1995, reporta la
presencia de una capa inhibidora de oxigeno de hasta 270 pm en
almacenamiento de las muestras a 21° C. El comportamiento debido a
exposicién a oxigeno en la etapa de pos curado es claramente visible en la
prueba de microdureza. La maxima microdureza fue siempre encontrada
aproximadamente 0.5 mm debajo de la superficie. Menciona que este fenémeno
pudo suceder debido a la exposicion a una intensidad de luz alta, y que una

pequefia o no difusién de oxigeno dentro de la resina puede ocurrir. ?*

Pereira et al. en 1997 realizaron un estudio para determinar la intensidad
necesaria para fotopolimerizar una resina composita. Se evalug a través de la
prueba de microdureza superficial y los resultados mostraron que se logran
mayores niveles de microdureza con intensidades superiores a los 500

mw/cm?. %

Se han realizado estudios para comparar la funcionabilidad de las
fuentes de luz halégenas contra las fuentes a base de LEDs. Aunque varios
autores (Peris et al, Soh et al, Siow et al.) »* %> ?* han reportado que no existe

diferencia entre la calidad de polimerizacion que se obtiene con las fuentes de
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luz halégena y con la fuente de luz a base de LEDs, lo Unico que difiere es el
tiempo de exposicion al usar una LED. Soh et al en 2004, menciona que la
fuente de luz a base de LEDs con la misma intensidad producida por la fuente
de luz halégena produce una profundidad de polimerizacion mayor. Ademas,
Jandt reporté que las LEDs pueden producir mayor profundidad de

polimerizacién. %

Fujibayashi et al en 1998 evaluaron comparativamente los aparatos a
base de LEDs con las ldmparas Halégenas a través de prueba de raspado
sobre la superficie de las resinas, encontrando que la LED logra mayores

niveles de microdureza superficial que las lamparas Halégenas. ?°

Stahl et al en 2000 reportaron en su estudio que no existen diferencias
en las propiedades fisicas de las resinas polimerizadas con lamparas

Halégenas o LEDs. °

Por el contrario, un estudio publicado por Dunn y Bush en el 2002
reportd que la tecnologia a base de LEDs necesitan mejoras ya que no logran
superar las propiedades logradas por la luz halégena vy que las unidades
fotopolimerizadoras a base de LEDs no logran curar adecuadamente a las

resinas compositas. *

Tsai et al en 2004 publicaron en su estudio que las LEDs logran mejores
resultados debido a que su longitud de onda coincide con el maximo de

absorcion de la canforquinona. *

Ademas Tsai et al. en 2004, también menciona que la microdureza es
considerada como una propiedad fisica muy importante en lo que a resinas

compositas respecta y que es relevante en la practica clinica de curado
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mediante colocacion incremental. En cuanto a las lamparas puede ser
anticipado que los niveles de microdureza superficial de la resina compuesta se
vera reducida al aumentar la profundidad o el grosor del incremento, ya que a
medida que la longitud de onda penetra en la resina, en sus porciones mas

profundas menos canforquinonas son activadas.

Kurachi et al en 2000 evaluaron la microdureza superficial de las resinas
a través de la prueba de Vickers, los resultados mostraron que para que la
lampara LED lograra los mismos valores de microdureza en las resinas

comparada con la Halégena se debia duplicar el tiempo de exposicién. 2°

Dunn et al en 2002 demostraron que las lamparas halégenas logran una
mayor microdureza tanto en la superficie tope como en la base del incremento

de resina comparado con los logrados con 2 lamparas LEDs diferentes. 2

Tsai et al en 2004 también evaluaron las ldmparas halégenas y LED a
través de la prueba de microdureza y concluyeron que las lamparas LEDs
logran un nivel de microdureza igual al de las halégenas en incrementos de 2
mm 0 menos, y que si el grosor se aumenta, estas lamparas no logran superar

los niveles de la halégena. 3

Aunque algunos estudios indican que la profundidad de la polimerizacion
depende mas de la traslucidez, que del tono de la resina composita.  También
se menciona que los tonos oscuros son mas dificiles de polimerizar que los

tonos claros.

Pereira et al. en 2000, menciona que en relacion al factor de color de la
resina composita, el color mas oscuro tiene menor profundidad de

polimerizacién cuando se compara con un color extraclaro. *°
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Frentzen, Foll y Braun en 2001 compararon la profundidad de
polimerizacion de una LED con una Halégena en funcion del color y el tiempo
de exposicion. Los resultados mostraron que las resinas fotocuradas con LED
tuvieron mayor profundidad de polimerizacion que las polimerizadas con

halégena independientemente del color y del tiempo de exposicion. 2’

Sin embargo Ferracane et al, demostraron que la profundidad de curado
de las resina compuesta de tonalidad oscura es equivalente a las de tonalidad
extraclaro. Y sugiere que la profundidad de polimerizacion depende mas de la
traslucidez del material que del color. 2

Sakaguchi et al, en 1992, reporta en su estudio que la intensidad de luz y
la atenuacién en la distribucion de la misma por los componentes de la resina

disminuyen la profundidad de polimerizacién. %

Kawaguchi, Fukushima y Miyazaki en un estudio realizado en 1994
demostraron que audn en resinas de microrelleno la profundidad de
polimerizacion se ve afectada debido a que las particulas de relleno al momento
de ser polimerizada la resina se aglomeran formando particulas de mayor
tamafo lo que impide en cierto grado que la luz se distribuya a través de todo el

material, y por ende disminuye la profundidad de polimerizacion. *

Para evaluar la fotopolimerizacion de las resinas se han propuesto
numerosas metodologias. Se presentan los 3 métodos principales para evaluar
la profundidad de polimerizacion: prueba de raspado, prueba de dureza
(Barcols, Vickers y Knoop) y el grado de conversion (espectrometria laser). Se
concluy6 que la prueba de microdureza es un método conveniente y eficiente

para evaluar la profundidad de polimerizacién. *°
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La prueba de microdureza ha sido utilizada en muchos estudios, debido a
gue se ha demostrado que la microdureza superficial es un indicador del grado

de polimerizacion. ’

La microdureza superficial estd correlacionada, segun Asmussen en
1982; Wendt en 1987; De Gee et al en 1990, con el grado de conversion de

polimerizacion y la cantidad de monémero residual remanente en el polimero.

Ferracane en 1986, publicé que la microdureza superficial es un
parametro que indica el grado de polimerizacion de las resinas compositas. Sin
embargo, la adecuada dureza superficial no asegura una correcta
polimerizacion a través de toda la restauracion. Asmussen en 1982, Hansen en
1993 y Quance et al en 2001 publicaron en sus estudios que la prueba de
microdureza también debe ser realizada en la superficie base, ya que la
inadecuada polimerizacion en esta area puede aumentar el riesgo de fractura.
28

Yap y Severiratne en su estudio publicado en 2001 sugieren que al
realizarse la prueba de microdureza de Vickers los valores Optimos deben ser
mayores o0 iguales a 73 en la superficie tope y mayores o iguales a 57 en la

superficie base. %
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MATERIALES Y METODOS

1. Tipo de investigacion o estudio.
Se realiz6 un estudio de tipo cuasi-experimental, el cual se define como
un estudio experimental que no cumple con el requisito de control de variables a
través de un grupo de control o de la asignacién aleatoria, o ambos. *
También en este estudio los sujetos no son asignados al azar a los

grupos ni emparejados; sino que dichos grupos ya estaban formados antes del

experimento, son grupos intactos.

2. Variables e Indicadores:

Tabla |I. Variables e Indicadores.

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE
Aparato Fotopolimerizador indice de Microdureza Superficial
U U
INDICADORES INDICADORES

¢ Prueba de Microdureza de Vickers
¢ Superficie Tope y Base
¢ Porcentaje de Polimerizacion

¢ Tipo de Fuente de Luz
¢ |Intensidad de Luz
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3. Tiempo y Lugar

Las pruebas experimentales de la presente investigacion fueron llevadas
a cabo durante los dias 11, 12 y 13 del mes de Septiembre del 2006, en el
Centro de Investigaciones en Ciencias e Ingenieria de Materiales de la Facultad
de Fisica y en la Facultad de Odontologia de la Universidad de Costa Rica ya
que ahi se cuenta con el equipo adecuado, ademas de contar con la
colaboraciéon del Dr. David La Fuente, Director del centro de Investigacion de

Biomateriales de la Universidad de Costa Rica.

4. Poblacién y Muestra

Material Restaurador
Filtek™ 7350 (3M-ESPE)

Para el desenvolvimiento de esta metodologia fue utilizada el restaurador
universal Filtek™ Z350 (3M-ESPE) (Ver figura 1), es una resina composita

radiopaca que se activa mediante luz visible.

Figura 1. Resina Composita ™ Z350 (3M-ESPE)

Su relleno es la combinacién de un relleno agregado nanoclister de

zirconio/silice con un tamafio promedio de particula que oscila entre 0.6 hasta
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1.4 micras y cuyas particulas primarias miden 5-20nm; y un relleno de silice no
aglomerado de 20nm. La carga de relleno inorganico es de aproximadamente

78.5% por peso (59.5% por volumen).

El restaurador Filtek™ Z350 (3M-ESPE) contiene resinas bis-GMA,
UDMA, TEGDMA y bis-EMA.

Indicaciones del material:
» Restauraciones directas anteriores y posteriores (incluyendo superficies
oclusales).
» Reconstruccion de mufiones.
» Ferulizacién.

= Restauraciones indirectas, incluyendo inlays, onlays y carillas. *

Aparatos Fotopolimerizadores
Elipar™ 2500 (3M-ESPE)

La lampara de fotocurado Elipar™ 2500 (3M-ESPE) (Ver figura 2), es un
aparato fabricado para la polimerizacibn de materiales dentales fotocurados
mediante luz visible, este aparato posee una base (fuente de luz), una pieza de
mano que contiene un protector ocular y la guia de luz (fibra 6ptica de vidrio),
las caracteristicas de este aparato son las siguientes:

e Bulbo de 75 watt halogeno/tugsteno.

¢ Vida media de 4000 ciclos de 20 segundos cada uno.

e Guia de luz de fibra optica.

e Guia de luz con apertura opcional de 8 y 13 mm de diametro.

e Filtros Opticos de salida de luz en el rango de 400-500 nm.

e Tono audible cada 10 segundos durante el uso.
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Figura 2. Lampara halégena Elipar™ 2500 (3M-ESPE)
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Elipar™ FreelLight™ 2 (3M-ESPE)

El aparato fotopolimerizador Elipar™ FreeLight™ 2 (3M-ESPE) (Ver
figura 3), es una unidad de luz de alto rendimiento para polimerizacion intraoral
de materiales dentales. La unidad consiste de un cargador y de una pieza

manual inaldmbrica alimentada por una bateria recargable.

Figura 3. Lampara LED Elipar™ FreeLight™ 2 (3M-ESPE).

La unidad utiliza un Diodo emisor de luz (LED) de alto rendimiento, como
fuente de luz. En contraste con las luces de hal6geno, la unidad emite luz
principalmente en el rango de longitud de onda de 430 a 480 nm, por ejemplo,

el rango relevante para los productos que contienen canforquinona, la
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coincidencia oOptima del rango. Las caracteristicas de este aparato son las

siguientes:

Rango de longitud de onda: 430-480 nm

Intensidad de luz: 2000 mW/cm? aprox.

Duracion de uso continuo: 7 min.

Opciones de duracion de exposicion: 5, 10, 15 6 20 segundos
Guia de luz con apertura opcional de 8 y 13 mm de diametro.
Alimentacion de energia: Bateria de hidruro de niquel 4,8 V
Tiempo para cargar la bateria vacia: 2 horas aprox.

Peso: 220 gr. %’

Litex™ 695 (DENTAMERICA®)

La lampara de fotocurado Litex™ 695 (DENTAMERICA®) (Ver figura 4),

de tecnologia a base de LEDs, posee una pieza de mano, Guia de luz rotable

360°, esterilizable, un protector para los ojos y un cargador de energia. Las

caracteristicas de este aparato son las siguientes:

Rango de longitud de onda: 440-490 nm.

Intensidad de luz: 1200 mW/cm?.

Opciones de duracion de exposicion: 10-60 segundos con tonos
audibles (con intervalos de 10 seg.)

La polimerizacion se inicia a una intensidad mas baja para pasar
después a la mas alta lo que da lugar a menos tensién de contraccion.
La LED tiene una duracion estimada de 50.000 horas.

Bateria de Litio, carga completa permite 750 segundos en ciclos de
curado.

Peso: 100 gr. %-3°
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Figura 4. Ldmpara LED Litex™ 695 (DENTAMERICA®)

Grupos Experimentales.

Para la realizacion de la investigacion fue utilizada la resina composita
Filtek™ Z350 (3M-ESPE) color A2, en el Grupo A se utilizaron 10 cuerpos de
prueba con incrementos de 2mm de espesor, éstos fueron fotopolimerizados
con lampara de luz halégena Elipar™ 2500 (3M-ESPE); el Grupo B se utilizaron
10 cuerpos de prueba con incrementos de 4mm los cuales fueron
fotopolimerizados con lampara de luz halégena Elipar™ 2500 (3M-ESPE); el
Grupo C se utilizaron 10 cuerpos de prueba de 2mm los cuales fueron
fotopolimerizados con lampara de luz a base de LEDs Elipar™ FreeLight™ 2
(3M-ESPE); el Grupo D se confeccionaron 10 cuerpos de prueba de 4mm que
se fotopolimerizaron con tecnologia LEDs Elipar™ FreelLight™ 2 (3M-ESPE) ,
el Grupo E se utilizaron 10 cuerpos de prueba con incrementos de 2mm los
cuales fueron fotopolimerizados con tecnologia LED’s Litex™ 695
(DENTAMERICA®); el Grupo F se utilizaron 10 cuerpos de prueba de 4mm los
cuales fueron fotopolimerizados con la lampara Litex™ 695 (DENTAMERICA®).

El total de cuerpos de prueba analizados fue de 60.
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Tabla Il. Grupos Experimentales.

GRUPO ESPESOR DEL APARATO FOTO-

EXPERIMENTAL INCREMENTO POLIMERIZADOR FABRICANTE
GRUPO A 2 mm. Elipar™ 2500 3M-ESPE
GRUPO B 4 mm. Elipar™ 2500 3M-ESPE
GRUPO C 2 mm. Elipar™ FreeLight™ 2 3M-ESPE
GRUPO D 4 mm. Elipar™ FreeLight™ 2 3M-ESPE
GRUPO E 2 mm. Litex™ 695 DENTAMERICA®
GRUPO F 4 mm. Litex™ 695 DENTAMERICA®

Confeccion de los cuerpos de prueba.

Los cuerpos de prueba fueron confeccionados en matrices metélicas de
acero inoxidable para evitar la dispersion de la luz, dicha matriz posee una
forma circular con una cavidad interna de 5 mm de didmetro con 4 y 6 mm de
espesor del incremento respectivamente (Ver Figura 5), Dicha matriz se une a
través de un anillo que abraza ambas partes de la matriz. (Ver Figura 6).
Ademas posee una base la cual presenta una pestafia de 2mm de espesor y 5
mm de didmetro. (Ver Figura 7)

Para la confeccion de los cuerpos de prueba se verifico el funcionamiento
de los aparatos fotopolimerizadores, midiendo la intensidad de luz del aparato
mediante el uso del Radiometro L.E.D. Radiometer (Demetron) (Ver Figura 8).

La intensidad de luz de las lamparas se verificé cada 10 cuerpos de prueba.

Se prepararon antes de iniciar la prueba definitiva seis cuerpos de
prueba de ensayo, elaborados por el operador que realizd posteriormente los

cuerpos definitivos a fin de obtener cuerpos de prueba uniformes.



Figura 5 Matrices Metalicas, espesores de 4 y 6 mm respectivamente

Figura 6 Matrices Metadlicas, véase el anillo que abraza ambas partes de la matriz.

Figura 7. Base de la Matriz Metalica.
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Figura 8. Radiometro L.E.D. Radiometer (Demetron).

La técnica empleada fue la de empacar la resina composita en la cavidad
de la matriz metélica con un instrumento de resina Cosmedent®, luego se
coloco una banda de celuloide Henry Schein® y sobre ésta, una delgada lamina
de vidrio portaobjetos Menzel-Glaser® para asegurar que el rayo de luz
estuviera a 1mm de cada cuerpo de resina. Cada cuerpo de prueba fue
fotopolimerizado segun indicaciones del fabricante (20 segundos), el tiempo de
fotopolimerizado fue monitoreado con un cronometro digital. Una vez
polimerizados los cuerpos de prueba se marcé la superficie tope (superficie en
contacto directo con la fuente de luz) con la ayuda de un marcador permanente
y fueron envueltos en papel aluminio y luego almacenados en su respectivo
grupo en un recipiente seco y oscuro a prueba de luz durante 24 horas. (Ver
anexo |, para secuencia completa de la fabricacion de los cuerpos de prueba)

Durante el monitoreo de la intensidad de luz de las lamparas durante la
fabricacion de los cuerpos de prueba, no se encontraron variaciones, siendo
los resultados los siguientes: La ldmpara de luz halégena Elipar™ 2500 (3M-
ESPE) registro mediciones de 500 mW/cm?, la lampara de luz a base de LEDs
Elipar™ FreeLight™ 2 (3M-ESPE) registro mediciones de 1000 mW/cm?, y la
lampara Litex™ 695 (DENTAMERICA®) registro mediciones de 1600 mW/cm?.
(Ver Figura 9)
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Figura 9. Monitoreo de la Intensidad de luz de los aparatos fotopolimerizadores.
Andlisis de Microdureza Superficial.

Las pruebas para la obtencién de los valores de microdureza se
realizaron luego de 24 horas de almacenamiento de los cuerpos de prueba,
utilizando la prueba de microdureza de Vickers, la cual se realizo a través del
microdurometro Micromet® 2001 Microhardness Tester (Buehler) (Ver Figura
10), con una carga de 200 gramos/fuerza durante 15 segundos para cada
superficie (Ver Anexo IlI). Las pruebas fueron realizadas a los 6 grupos
establecidos, con 10 cuerpos de prueba por grupo, a cada cuerpo de prueba se
le realizo dos impresiones para la medicién de la microdureza haciendo un total
de 4 impresiones por cuerpo de prueba (2 de la superficie tope y 2 de la
superficie base) resultando un total de 60 cuerpos de prueba y 240 impresiones.

Figura 10. Microdurometro Micromet ® 2001 (Buehler)
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Como indicador de la profundidad de polimerizacion fue calculado el
porcentaje de polimerizacion. Para determinar este valor se dividio la medida

de microdureza de la superficie base de la superficie tope multiplicado por 100.

Superficie base

Porcentaje de polimerizacion = X 100

Superficie tope
5. Recoleccion y andlisis de los datos:

Se elaboraron tablas especificas para cada grupo experimental donde se
anotaron los resultados obtenidos, fueron registrados dos resultados por cuerpo
de prueba, uno de la superficie tope y el otro de la superficie base, estos

valores fueron registrados en micras. (Ver Anexo Il a VIII)

Luego se prosiguié a obtener el resultado en la medida Hardness Vickers
(HV) Kgf/mm? primero se inici6 convirtiendo el resultado de micras a
milimetros, luego mediante la formula de obtencién de la medida HV se

obtuvieron los valores de microdureza.

1.854 (P)
HV=
LZ

P= Carga en kg. (0.2 kg.)
L= Promedio de diagonales (mm)
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Los valores fueron trasladados al programa Microsoft® Office Excel 2003
donde se realizé la formula descrita, luego de obtener los valores de

microdureza de Vickers se elaboraron promedios por cada grupo. (Ver Anexo IX
y X).

Ademas se realizaron los porcentajes de profundidad de polimerizacién
por grupos utilizando el programa Microsoft® Office Excel 2003, aplicando

también la férmula anteriormente descrita.

Posteriormente se realizo el andlisis estadistico utilizando el programa
SPSS® 13.0 for Windows® (SPSS Inc.) donde se utilizé el Andlisis de Varianza
(ANOVA). Ademas se utilizo el Test Tukey en SPSS con la finalidad de
comprobar si existian diferencias estadisticas significativas a partir de los
resultados obtenidos. Para este proceso se contd con la colaboracion del Lic.
Moisés Nahun Diaz Amaya, Licenciado en Estadistica, Colaborador del Centro
de Investigaciones Docente Estudiantil (CIDE) de la Facultad de Medicina,

Universidad de El Salvador.

6. Materiales, Recursos Humanos, y Financieros.

v Se utilizo6 la resina Filtek™ Z350 (3M-ESPE) color A2.

v Fuentes de luz utilizadas: Elipar™ 2500 (3M-ESPE).
Elipar™ FreeLight™ 2
(3M-ESPE).
Litex™ 695 (DENTAMERICA®).

v" Matriz Metdlica.

<\

Micromet® 2001 Microhardness Tester (Buehler).
v L.E.D. Radiometer (Demetron).
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v Instrumento de resina Cosmedent®
v" Banda Celuloide Henry Schein®

v' Laminas portaobjetos Menzel-Glaser®

Se contd con el grupo investigador (4 integrantes), asesoria del docente
Director Dr. Renato Guido Soto y colaboracién del Dr. David La Fuente Director
del Centro de Investigacion de Materiales Dentales de la Universidad de Costa

Rica.

Se cont6 con el apoyo de 3M de El Salvador en materiales y equipo,

ademas del apoyo financiero de cada integrante del grupo.
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RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en la prueba de microdureza superficial se

presentan en la Tabla Ill.

Tabla Ill. Resultados obtenidos Analisis de Microdureza de Vickers.

Elipar 2500 (3M-ESPE) Elijar FreeLight 2 (3M-ESPE) Litex 695 (DENTAMERICA)

Grupo A 2mm.  Grupo B 4mm Grupo C 2mm  Grupo D 4mm Grupo E 2mm Grupo F 4mm

TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE

MHV MHV MHV MHV MHV MHV MHV MHV MHV MHV MHV MHV
79 77 79 37 79 74 76 53 82 73 80 54

En los graficos 1 y 2 se muestran los valores de microdureza superficial

en los grupos de 2 y 4mm respectivamente.

Gréfico 1. Microdureza de Vickers en Grupos de 2mm.

B TOPE
OBASE

GRUPO A GRUPO C GRUPO E

ETOPE 79 79 82
OBASE 77 74 73
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Gréfico 2. Microdureza de Vickers en Grupos de 4mm.

GRUPO B GRUPO D GRUPO F
B TOPE 79 76 80
OBASE 37 53 54

B TOPE
OBASE

Los porcentajes de profundidad de polimerizacion se presentan en la

Tabla 1V, Ademas los porcentajes por grosores se presentan en los Graficos 4 y

5.

Tabla IV Porcentajes de Profundidad de Polimerizacion.

GRUPO  GROSOR APARATO FOTOPOLIMERIZADOR PORCENTAJE
GRUPO A 2mm. Elipar™ 2500 3M-ESPE 96.95%
GRUPO B amm. Elipar™ 2500 3M-ESPE 47.77%
GRUPO C 2mm. Elipar™ FreeLight™ 2 3M-ESPE 94.08%
GRUPO D amm. Elipar™ FreeLight™ 2 3M-ESPE 69.12%
GRUPO E 2mm. Litex™ 695 DENTAMERICA® 89.35%
GRUPO F 4mm. Litex™ 695 DENTAMERICA® 67.09%
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Grafico 3. Porcentajes de Profundidad de
Polimerizacién en Grupos de 2 mm.

GRUPO E 89.35%

GRUPO C 94.08%

GRUPO A 96.95%

84% 86% 88% 90% 92% 94% 96% 98%

@ % PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION.

Grafico 4. Porcentajes de Profundidad de
Polimerizacion en Grupos de 4mm.

GRUPO F
GRUPO D

GRUPO B 47.77%

0% 10% 20 30% 40%  50% 60% 70%

@ % PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION

Con la finalidad de establecer si existen diferencias estadisticas entre las
variables se utilizé el Analisis de Varianza (ANOVA) y el Test de Tukey para la

comparacién de promedios.
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Tabla V. ANOVA, prueba Microdureza producida por las 3 lamparas en la

superficie Tope de los cuerpos de prueba de 2mm.

Suma de Media

cuadrados gl Cuadratica F Sig.
Inter-Grupos 60.800 2 30.400 3.633 .040
Intra-Grupos 225.900 27 8.367
Total 286.700 29

Si existe diferencia estadistica significativa, ya que la significancia es <0.05

Tabla VI. Test de Tukey para la comparacion de Microdureza producida por las

3 lamparas en la superficie Tope de los cuerpos de prueba de 2mm.

} . Diferencia de Error _ Limite Limite

() Lampara (J) Lamparas _ . Sig _ .

Medias (I-J) Tipico Inferior ~ Superior

Elipar 2500 Elipar Freelight .40000 1.29357 .760 -2.2542 3.0542
Litex 695 -2.80000*  1.29357 .039 -5.4542 -.1458
Elipar Freelight Elipar 2500 -.40000 1.29357 .760 -3.0542 2.2542
Litex 695 -3.20000*  1.29357 .020 -5.8542 -.5458
Litex 695 Elipar 2500 2.80000* 1.29357 .039 .1458 5.4542

Elipar Freelight 3.20000* 1.29357 .020 .5458 5.8542

*La diferencia entre las medias es significativa al nivel <0.05.

La tabla VI, refleja que existe diferencia significativa de microdureza superficial
en la superficie Tope de los cuerpos de prueba de 2mm entre la lampara Litex™
695 (DENTAMERICA®) contra Elipar™ 2500 y Elipar™ Freelight™ 2 (3M-
ESPE); siendo la Litex™ 695 la que registr6 mayor resultado; no existe

diferencia entre Elipar 2500 y Elipar Freelight 2
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Tabla VII. ANOVA, prueba Microdureza producida por las 3 lamparas en la

superficie Base de los cuerpos de prueba de 2mm.

Suma de Media .
cuadrados ol Cuadratica F Sig.
Inter-Grupos 65.000 2 32.500 479 625
Intra-Grupos 1831.700 27 67.841
Total 1896.700 29

No existe diferencia estadistica significativa entre los 3 grupos, ya que la
significancia es >0.05

Tabla VIIl. ANOVA, prueba Microdureza producida por las 3 lamparas en la

superficie Tope de los cuerpos de prueba de 4mm.

Suma de Media .
cuadrados ol Cuadratica F Sig.
Inter-Grupos 97.400 2 48.700 5.598 .009
Intra-Grupos 234.900 27 8.700
Total 332.300 29

Si existe diferencia estadistica significativa, ya que la significancia es <0.05

Tabla IX. Test de Tukey para la comparacion de Microdureza producida por las

3 lamparas en la superficie Tope de los cuerpos de prueba de 4mm.
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(1) Lampara (3) Lamparas Difer(.ancia de Err.or Sig Limi.te Limit.e
Medias (I-J) Tipico Inferior ~ Superior

Elipar 2500 Elipar Freelight 2.50000 1.31909 .069 -.2066 5.2066

Litex 695 -1.90000 1.31909 .161 -4.6066 .8066

Elipar Freelight Elipar 2500 -2.50000 1.31909 0.69 -5.2066 .2066
Litex 695 -4.40000* 1.31909 .002 -7.1066 -1.6934

Litex 695 Elipar 2500 1.90000 1.31909 .161 -.8066 4.6066
Elipar Freelight ~ 4.40000* 1.31909 .002 1.6934 7.1066

*La diferencia entre las medias es significativa al nivel <0.05.

La Tabla IX, refleja que existe diferencia estadistica significativa entre la
lampara Litex™ 695 (DENTAMERICA®) y Elipar™ Freelight™ 2 (3M-ESPE).
Siendo la Litex™ 695 la que tuvo mejor desempefio. No existe diferencia entre
lamparas Litex™ 695 (DENTAMERICA®) y Elipar™ 2500 (3M-ESPE); ni entre
Elipar™ 2500 y Elipar™ Freelight™ 2 (3M-ESPE).

Tabla X. ANOVA, prueba Microdureza producida por las 3 lamparas en la

superficie Base de los cuerpos de prueba de 4mm.

Suma de

Media

cuadrados gl Cuadratica Sig.
Inter-Grupos  1686.067 2 843.033 20.564 .000
Intra-Grupos 1106.900 27 40.996
Total 2792.967 29

Si existe diferencia estadistica significativa, ya que la significancia es <0.05
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Tabla XI. Test de Tukey para la comparacion de Microdureza producida por las

3 lamparas en la superficie Base de los cuerpos de prueba de 4mm.

(I) Lampara (J) Lamparas Difer?nda de Err.or Sig Limi.te Limit.e
Medias (I-J) Tipico Inferior ~ Superior
Elipar 2500 Elipar Freelight -15.10000* 2.86343 .000 -20.9753 -9.2247
Litex 695 -16.60000* 2.86343 .000 -22.4753 -10.7247
Elipar Freelight Elipar 2500 15.10000* 2.86343 .000 9.2247 20.9753
Litex 695 -1.50000 2.86343 .605 -7.3753 4.3753
Litex 695 Elipar 2500 16.60000* 2.86343 .000 10.7247 22.4753
Elipar Freelight 1.50000 2.86343 .605 -4.3753 7.3753
*La diferencia entre las medias es significativa al nivel <0.05.
La Tabla XlI, muestra que existe diferencia estadistica significativa entre la

lampara Elipar™ Freelight™ 2 contra Elipar™ 2500 (3M-ESPE), siendo la de
mejor desempefio la Elipar™ Freelight™ 2: y Litex™ 695 (DENTAMERICA®)
contra Elipar™ 2500 (3M-ESPE) donde la Litex™ 695 mostré mejor resultado;
No existe diferencia entre Litex™ 695 (DENTAMERICA®)

Freelight™ 2 (3M-ESPE).

y Elipar™

Tabla XIl. ANOVA, prueba Microdureza producida por las 3 lamparas en la

superficie Tope y Base de los cuerpos de prueba de 2mm.

Suma de Media :
cuadrados gl Cuadrética SIg.
Inter-Grupos 22.900 2 11.450 254 776
Intra-Grupos 2566.100 57 45.019
Total 2589.000 59

No existe diferencia estadistica significativa, ya que la significancia es >0.05
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Tabla XIIl. ANOVA, prueba Microdureza producida por las 3 lamparas en la
superficie Tope y Base de los cuerpos de prueba de 4mm.

Suma de Media .
cuadrados ol Cuadratica F Sig.
Inter-Grupos 893.033 2 446.517 1.587 213
Intra-Grupos  16033.900 57 281.296
Total 16926.933 59

No existe diferencia estadistica significativa, ya que la significancia es >0.05

Tabla XIV. ANOVA, prueba Microdureza producida por las 3 lamparas en la
superficie Tope de los cuerpos de prueba de 2 y 4mm.

Suma de Media

cuadrados g Cuadréatica F Sig.
Inter-Grupos 147.100 2 73.550 8.054 .001
Intra-Grupos 520.500 57 9.132
Total 667.600 59

Si existe diferencia estadistica significativa, ya que la significancia es <0.05

Tabla XV. Test de Tukey para la comparacion de Microdureza producida por las

3 ldmparas en la superficie Tope de los cuerpos de prueba de 2 y 4mm.
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Diferencia de Error _ Limite Limite

(I) LAmpara (J) LAmparas , _ Sig _ .

Medias (I-J) Tipico Inferior ~ Superior

Elipar 2500 Elipar Freelight 1.450 .956 135 -.46 3.36
Litex 695 -2.350* .956 .017 -4.26 -.44

Elipar Freelight Elipar 2500 -1.450 .956 135 -3.36 .46
Litex 695 -3.800* .956 .000 -5.71 -1.89

Litex 695 Elipar 2500 2.350* .956 .017 A4 4.26
Elipar Freelight 3.800* .956 .000 1.89 571

*La diferencia entre las medias es significativa al nivel <0.05.

La Tabla XV, demuestra que existe diferencia estadistica significativa entre las
lamparas Litex™ 695 (DENTAMERICA®) contra Elipar™ 2500 y Elipar™
Freelight™ 2 (3M-ESPE). No existe diferencia entre Elipar™ 2500 y Elipar™
Freelight™ 2 (3M-ESPE).

Tabla XVI. ANOVA, prueba Microdureza producida por las 3 lamparas en la

superficie Base de los cuerpos de prueba de 2 y 4mm.

Suma de Media .
cuadrados gl Cuadrética F Sig.
Inter-Grupos 551.033 2 275.517 1.046 .358
Intra-Grupos 15019.700 57 263.504
Total 15570.733 59

No existe diferencia estadistica significativa, ya que la significancia es >0.05
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Tabla XVII. ANOVA, prueba Porcentaje de Polimerizacion por las 3 lamparas en
los cuerpos de prueba de 2mm.

Suma de Media .
cuadrados gl Cuadratica F Sig.
Inter-Grupos 295.192 2 147.596 1.292 291
Intra-Grupos 3084.777 27 114.251
Total 3379.969 29

No existe diferencia estadistica significativa, ya que la significancia es >0.05

Tabla XVIII. ANOVA, prueba Porcentaje de Polimerizacién por las 3 lamparas

en los cuerpos de prueba de 4mm.

Suma de Media

cuadrados gl Cuadratica F Sig.
Inter-Grupos 2777.007 2 1388.503 18.459 .000
Intra-Grupos  2031.004 27 75.222
Total 4808.011 29

Si existe diferencia estadistica significativa, ya que la significancia es <0.05

Tabla IXX Test de Tukey para el Porcentaje de Polimerizacién producido por las

3 lamparas en los cuerpos de prueba de 4mm.
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Diferencia de Error _ Limite Limite
(I) LAmpara (J) LAmparas , _ Sig _ .
Medias (I-J) Tipico Inferior  Superior
Elipar 2500 Elipar Freelight -21.35000* 3.879 .000 -29.3085 -13.3915
Litex 695 -19.31700* 3.879 .000 -27.2755 -11.3585
Elipar Freelight Elipar 2500 21.35000* 3.879 .000 13.3915 29.3085
Litex 695 2.03300 3.879 .604 -5.9255 9.9915
Litex 695 Elipar 2500 19.31700* 3.879 .000 11.3585 27.2755
Elipar Freelight -2.03300 3.879 .604 -9.9915 5.9255

*La diferencia entre las medias es significativa al nivel <0.05.

La Tabla IXX, demuestra que existe diferencia estadistica significativa para el
Porcentaje de Polimerizacién en las lamparas Litex™ 695 (DENTAMERICA®)
vs. Elipar™ 2500 (3M-ESPE); y Elipar™ Freelight™ 2 vs. Elipar 2500 (3M-
ESPE). No existe diferencia entre Elipar™ Freelight™ 2 (3M-ESPE) y Litex™

695 (DENTAMERICA®).

Tabla XX. ANOVA, prueba Porcentaje de Polimerizacién por las 3 ldmparas en

los cuerpos de prueba de 2 y 4mm.

Suma de | Media = S;
cuadrados 9 Cuadrética 9.
Inter-Grupos 874.449 2 437.225 1.093 .342

Intra-Grupos  22795.050 57 399.913

Total 23669.499 59

No existe diferencia estadistica significativa, ya que la significancia es >0.05
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CUADRO RESUMEN DE LAS COMPARACIONES MULTIPLES ANOVA QUE

RESULTARON CON DIFERENCIAS ESTADISTICAS SIGNIFICATIVAS.

Test de Tukey en SPSS

Lamparas en las que existen
Diferencias.

Test de Tukey para la comparacion de la
microdureza producida por las 3 lamparas en las

superficie Tope de los cuerpos de prueba de 2mm.

LITEX VS. ELIPAR 2500
LITEX VS. ELIPAR FREELIGHT 2

Test de Tukey para la comparacion de la
microdureza producida por las 3 lamparas en las

superficie Tope de los cuerpos de prueba de 4mm.

LITEX vs. ELIPAR FREELIGHT 2

Test de Tukey para la comparacion de la
microdureza producida por las 3 lamparas en la

superficie Base de los cuerpos de prueba de 4mm.

ELIPAR FREELIGHT 2 vs. ELIPAR 2500
LITEX vs. ELIPAR 2500

Test de Tukey para la comparacién de la
microdureza producida por las 3 lamparas en la
superficie Tope de los cuerpos de prueba de 2 y

4mm.

LITEX vs. ELIPAR 2500
LITEX vs. ELIPAR FREELIGHT 2

Test de Tukey para la comparacion estadistica del
porcentaje de polimerizacién por las 3 lamparas en
los cuerpos de prueba de 4mm.

LITEX vs. ELIPAR 2500
ELIPAR FREELIGHT 2 vs. ELIPAR 2500




46

DISCUSION

La microdureza es considerada como una propiedad fisica muy
importante de las resinas compositas, la cual es relevante para medir la
profundidad de curado de las mismas y también de interés en el

comportamiento clinico.

La Finalidad de este estudio fue evaluar el nivel de microdureza como
medida del grado de polimerizacién alcanzado en la resina composita al ser

fotopolimerizada con Lampara de luz halégena y Lamparas a base de LED’s.

En cuanto al fotocurado puede anticiparse que la microdureza superficial
de la resina composita se vera reducida al aumentar el espesor del incremento,
ya que a medida que la longitud de onda de luz penetra la resina, en sus
porciones mas profundas menos canforquinonas son activadas, por el

debilitamiento de la intensidad de luz.

Los valores Optimos de microdureza de Vickers segun Yap vy
Severiratne en su estudio publicado en 2001 son en su superficie tope mayor o
igual a 73 y en la superficie base mayor o igual a 57. Los valores encontrados
en nuestro estudio coinciden en la superficie tope en ambos incrementos (2 y
4mm); mientras los valores obtenidos en la superficie base del incremento de

4mm no superan a los sugeridos por los autores en su estudio.

En el perfil técnico de la lampara Litex™ 695 (DENTAMERICA®)
publicado en su pagina Web, se afirma que es posible fotocurar incrementos de
4mm en 10 segundos con una intensidad de 1200 mW/cm?, nuestros resultados
mostraron que esta lampara no logra fotopolimerizar adecuadamente

incrementos de mas de 2mm. Durante la confeccién de los cuerpos de prueba
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se registraron valores de intensidad que superaron a los indicados por el
fabricante (1600 mW/cm?), ademas de generar una alta temperatura, lo que
difiere con los estudios publicados por Ozturk en 2004 y Schnieder en 2005,
quienes demostraron que la tecnologia LED genera menos temperatura

comparada con las halégenas.

Los resultados obtenidos en la superficie base del incremento de 4mm
independientemente de la lampara utilizada no superan los 57 MHV. Confirma
que en la practica clinica los incrementos no deben superar los 2mm para
asegurar una adecuada polimerizacién. Esto concuerda con los estudios
publicados por Rueggeberg et al. en 1994 y Leonard en 1999 quienes afirman

gue los incrementos de resina no deben superar los 2mm de espesor.

Lo anterior se reafirma con nuestros resultados, ya que estadisticamente
los porcentajes de profundidad de polimerizacién no se encontraron diferencias
estadisticas en los grupos de 2mm, mientras en los grupos de 4mm si se
encontraron diferencias estadisticas significativas siendo las lamparas de
tecnologia LED’s las que obtuvieron mejores resultados estadisticos que la

lampara haldgena.

Asimismo nuestro estudio demostr6 un mejor desempefio de la
tecnologia a base de LED’s, esto concuerda con Fujibayashi en 1998, quien
evalu6 comparativamente aparatos a base de LED’s con las lamparas
halégenas a través de pruebas de raspado, encontrando que la LED logré

mayores niveles de microdureza.

Ademas Frentzen, Foll y Braun en 2001 compararon la profundidad de

polimerizacién de una LED con una Hal6gena, los resultados mostraron que las
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resinas fotocuradas con LED tuvieron mayor profundidad de polimerizacion, lo

gue concuerda con nuestros hallazgos.

Al analizar los resultados estadisticos se demostré que la lampara
Litex™ 695 tuvo mejor desempefio en comparacién a las lamparas Elipar™
2500 y Elipar™ Freelight™ 2. Los resultados pueden ser atribuidos a que la
lampara Litex™ 695 mostré intensidades mucho mayores que los otros dos
aparatos en estudio 1600 mW/cm? contra 1000 mW/cm? de Elipar™ Freelight™
2 y 500 mW/cm? de Elipar™ 2500.

Estos resultados no indican que la mejor opcidén para polimerizacién de
resinas compositas sea la lampara Litex™ 695, ya que es necesario realizar
estudios de biocompatibilidad en dicha lampara, debido al calor generado por la
misma, con el objetivo de verificar si ésta produce o no dafios pulpares.
Ademas verificar los niveles de contraccion de polimerizacion para garantizar
gue la alta intensidad emitida por dicha lampara no afecte la adhesion de la

resina composita en la estructura dental.
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CONCLUSIONES.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, podemos concluir que:

» En general, la lampara Litex™ 695 fue superior en microdureza en la
superficie Tope de los cuerpos de prueba de 2 y 4mm, en comparacion a

las lamparas Elipar™ Freelight™ 2 y Elipar™ 2500.

» A pesar de que en la superficies Base de los cuerpos de prueba de 2mm
todas las lamparas tuvieron efectos semejantes, en los cuerpos de
prueba de 4mm ambos sistemas LED’s demostraron mejor desempefo
que la lampara halégena en relacién a microdureza superficial, pero se

mostraron iguales entre si.

» Entre las superficies Tope y Base de ambos grupos 2 y 4mm no hubo
diferencia estadistica significante.

» En lo que respecta al porcentaje de polimerizacion, todas las lamparas
evaluadas mostraron comportamiento similar en espesores de 2mm, sin
embargo, en espesores de 4mm los sistemas LED’s fueron superiores a
la halégena, pero ambos iguales entre si.
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RECOMENDACIONES.

o Mantener el grosor del incremento de resina en 2mm segln
recomendaciones del fabricante para un obtener un indice de

microdureza adecuado.

o Es necesario realizar mas estudios en la lampara de luz a base de LED’s
Litex™ 695 (DENTAMERICA®), para verificar si el calor producido por la
misma durante la polimerizacion podria causar dafio a nivel pulpar, asi
como si la alta intensidad generada, afecta negativamente en la

adecuada adhesion a la superficie dental.
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ANEXOS



ANEXO |. SECUENCIA DE ELABORACION DE CUERPOS DE PRUEBA.

Monitoreo de las Lamparas de luz previo Monitoreo de las Lamparas de luz durante
a la confeccion de los cuerpos de prueba la confeccion de los cuerpos de prueba

IM ESPE

~ Filtek™ Z350
Unlvrsal‘ Restorative

Matrices Metdlicas Resina Filtek™ Z350 (3M-ESPE)

Se toma el incremento de Resina Colocacion del incremento de Resina
en la matriz metalica



Condensado dentro de la Matriz Metalica Condensado dentro de la Matriz Metalica
con un instrumento de Resina con un instrumento de Resina

Colocacién de Banda de Celuloide Colocacion de lamina portaobjetos
sobre la resina sobre la banda

Fotopolimerizado por 20 segundos Fotopolimerizado por 20 segundos



Cuerpo de prueba Fotopolimerizado Marcacion de la superficie tope

Embalaje en papel aluminio Embalaje del cuerpo de prueba

Almacenamiento de cuerpos de prueba Almacenamiento en recipiente oscuro
en su respectivo grupo y seco segUn su grupo por 24 horas



ANEXO Il. SECUENCIA DE PRUEBA DE MICRODUREZA SUPERFICIAL.

Microdurometro Micromet © 2001 (Buehler) Microdurometro Micromet © 2001 (Buehler)
Objeto Microscoépico y punta de diamante

-

Mesa para ajustar el cuerpo de prueba Perilla para registro de datos (micras)

Lente, y brazos para registrar las mediciones Ajuste de la mesa para identificar las
de la indentacion posibles zonas para la indentacién



!
A R

Ajuste de la imagen microscépica

Wy

Proceso de Indentacién en el cuerpo de
prueba. Carga 200gf /15 seg.

Imagen Microscopica de la Indentacion
Medicion de las diagonales

-

Ajuste de la imagen microscépica, Lente
macro para escoger el area de indentacién

Imagen Microscopica de la Indentacion

Imagen Microscopica de la Indentacion
Medicion de las diagonales



ANEXO Ill. REGISTRO DE DATOS OBTENIDOS GRUPO A

IMPRESIONES MEDIA | MEDIA L2 HY %
1 2 MICRAS mm. Polimeriz.
1 T 68.5 68.5 68.5 0.069 0.00469225 79 96.45
B 68 715 69.75 0.070 0.00486506 76
5 T 67.5 67.5 67.5 0.068 0.00455625 81 104.60
B 64 68 66 0.066 0.004356 85
3 T 70 67 68.5 0.069 0.00469225 79 108.54
B 63.5 68 65.75 0.066 0.00432306 86
4 T 67.5 69 68.25 0.068 0.00465806 80 104.54
B 62 71.5 66.75 0.067 0.00445556 83
5 T 67.5 70 68.75 0.069 0.00472656 78 95.10
B 70 71 70.5 0.071 0.00497025 75
5 T 69.5 69 69.25 0.065 0.00419256 88 82,01
B 73 70 71.5 0.072 0.00511225 73
4 T 67 67.5 67.25 0.067 0.00452256 82 85.45
B 71 74.5 72.75 0.073 0.00529256 70
8 T 70.5 69.5 70 0.070 0.0049 76 12152
B 64.5 62.5 63.5 0.064 0.00403225 92
9 T 71 69.5 70.25 0.070 0.00493506 75 92 61
B 64.5 81.5 73 0.073 0.005329 70
10 T 68.5 72.5 70.5 0.071 0.00497025 75 78.64
B 73.5 85.5 79.5 0.080 0.00632025 59 '
PROMEDIO % P. POL. 96.95




ANEXO IV. REGISTRO DE DATOS OBTENIDOS GRUPO B

IMPRESIONES MEDIA | MEDIA L2 HY %
1 2 MICRAS | mm. Polimeriz.
1 T 68.5 68 68.25 0.068 | 0.00465806 80 46.35
B 93 107.5 100.25 | 0.100 | 0.01005006 37
5 T 68.5 69.5 69 0.069 0.004761 78 56.56
B 825 101 91.75 0.092 | 0.00841806 44
3 T 67 66.5 66.75 0.067 | 0.00445556 83 2519
B 168.5 97.5 133 0.133 0.017689 21
4 T 71.5 67.5 69.5 0.070 | 0.00483025 77 47.82
B 97 104 100.5 0.101 | 0.01010025 37
5 T 68 71 69.5 0.070 | 0.00483025 77 5324
B 93 97.5 95.25 0.095 | 0.00907256 41
5 T 72 69.5 70.75 0.071 | 0.00500556 74 56.35
B 95 93.5 94.25 0.094 | 0.00888306 42
4 T 69.5 69 69.25 0.069 | 0.00479556 77 4943
B 96 101 98.5 0.099 | 0.00970225 38
8 T 67.5 69 68.25 0.068 | 0.00465806 80 34.92
B 112 119 1155 0.116 | 0.01334025 28
9 T 70 69.5 69.75 0.070 | 0.00486506 76 56.95
B 90.5 95.5 93 0.093 0.008649 43
10 T 66.5 67.5 67 0.067 0.004489 83 _
B 90 96.5 93.25 0.093 | 0.00869556 43 '
PROMEDIO % P. POL. 47.77




ANEXO V. REGISTRO DE DATOS OBTENIDOS GRUPO C

IMPRESIONES MEDIA | MEDIA L2 HY %
1 2 MICRAS | mm. Polimeriz.
1 T 69 67.5 68.25 0.068 | 0.00465806 80 101.48
B 73 62.5 67.75 0.068 | 0.00459006 81
5 T 68.5 67.5 68 0.068 0.004624 80 73.62
B 82 76.5 79.25 0.079 | 0.00628056 59
3 T 66.5 67.5 67 0.067 0.004489 83 90.96
B 73 67.5 70.25 0.070 | 0.00493506 75
4 T 70 68.5 69.25 0.069 | 0.00479556 77 110.93
B 70 61.5 65.75 0.066 | 0.00432306 86
5 T 69.5 68.5 69 0.069 0.004761 78 95.11
B 74 67.5 70.75 0.071 | 0.00500556 74
5 T 67 68 67.5 0.068 | 0.00455625 81 9781
B 66.5 70 68.25 0.068 | 0.00465806 80
4 T 69 68 68.5 0.069 | 0.00469225 79 100.73
B 67.5 69 68.25 0.068 | 0.00465806 80
8 T 69 69.5 69.25 0.069 | 0.00479556 77 88.77
B 77.5 69.5 73.5 0.074 | 0.00540225 69
9 T 69.5 69.5 69.5 0.070 | 0.00483025 77 93.18
B 70.5 73.5 72 0.072 0.005184 72
10 T 67.5 71.5 69.5 0.070 | 0.00483025 77 —_
B 75.5 725 74 0.074 0.005476 68 '
PROMEDIO % P. POL. 94.08




ANEXO VI. REGISTRO DE DATOS OBTENIDOS GRUPO D

IMPRESIONES MEDIA | MEDIA | CUADRAD HY %
1 2 MICRAS mm. (@] Polimeriz.
1 T 73.5 69.5 71.5 0.072 | 0.00511225 73 78.40
B 78 83.5 80.75 0.081 | 0.00652056 57
5 T 69 67.5 68.25 0.068 | 0.00465806 80 5244
B 82.5 106 94.25 0.094 | 0.00888306 42
3 T 70 68 69 0.069 0.004761 78 56.25
B 90.5 93.5 92 0.092 0.008464 44
4 T 70 70 70 0.070 0.0049 76 76.09
B 82 78.5 80.25 0.080 | 0.00644006 58
5 T 71 70 70.5 0.071 | 0.00497025 75 70.44
B 87.5 80.5 84 0.084 0.007056 53
5 T 75 68.5 71.75 0.072 | 0.00514806 72 7708
B 75.5 87 81.25 0.081 | 0.00660156 56
4 T 68.5 69 68.75 0.069 | 0.00472656 78 7204
B 78.5 83.5 81 0.081 0.006561 57
8 T 69 70.5 69.75 0.070 | 0.00486506 76 71.05
B 81 84.5 82.75 0.083 | 0.00684756 54
9 T 69.5 69.5 69.5 0.070 | 0.00483025 77 61.32
B 83 94.5 88.75 0.089 | 0.00787656 47
10 T 69.5 71 70.25 0.070 | 0.00493506 75 5 99
B 81.5 80.5 81 0.081 0.006561 57 '
PROMEDIO % P. POL. 69.12




ANEXO VII. REGISTRO DE DATOS OBTENIDOS GRUPO E

IMPRESIONES | MEDIA | MEDIA %
1 5> |MICRAS | mm. |CUADRADO|  HV b imeriz,
. T | 655 | 665 66 0.066 | 0.004356 85 00,53
B 70 67 685 | 0069 | 000469225 | 79
, T 65 67 66 0.066 | 0.004356 85 o o1
B | 675 | 735 | 705 | 0071 | 000497025 | 75
Z T 68 685 | 6825 | 0068 | 0.00465806 | 80 0655
B 72 655 | 685 | 0069 | 0.00472656 | 78
. T 67 675 | 6725 | 0067 | 000452256 | 82 o
B 82 705 | 7625 | 0076 | 0.00581406 | 64
- T | 675 | 685 68 0.068 | 0.004624 80 5275
B | 795 70 7475 | 0075 | 000558756 | 66
3 T 69 685 | 68.75 | 0069 | 0.00472656 | 78 5570
B | 705 | 755 73 0073 | 0.005329 70
; T | 665 | 665 | 665 | 0067 |000442225 | 84 00.90
B 69 705 | 69.75 | 0070 | 0.00486506 | 76
. T | 675 | 675 | 675 | 0068 |000455625 | 81 10860
B 63 69 66 0.066 | 0.004356 85
. T | 675 67 67.25 | 0067 | 000452256 | 82 .82
B | 705 81 7575 | 0076 | 000573806 | 65
o T | 675 | 655 | 665 | 0067 |000442225| 84 50,90
B | 705 69 69.75 | 0070 | 000486506 | 76 :
PROMEDIO % P. POL. | 89.35




ANEXO VIII. DE REGISTRO DE DATOS OBTENIDOS GRUPO F

IMPRESIONES | MEDIA | MEDIA %
1 5> |MICRAS | mm. |CUAPRADO | HV | b oimeriz.
. LT | 725 | e75 70 0070 | 0.0049 76 o739
B | 8/5 | 835 | 855 | 0086 |000731025| 51
, LT 67 665 | 66.75 | 0.067 |0.00445556 | 83 6.7
B | 785 85 81.75 | 0.082 | 0.00668306 | 55
. LT 67 675 | 6725 | 0067 | 000452256 | 82 o525
B | 715 95 8325 | 0083 | 000693056 | 54
. LT 68 705 | 6925 | 0070 |0.00486506 | 76 6,05
B | 8l5 | 865 84 0.084 | 0.007056 53
e T 65 665 | 6575 | 0.066 | 000432306 | 86 o
B | 745 | 785 | 765 | 0077 | 000585225 | 63
. T | e85 69 68.75 | 0.069 |0.00472656 | 78 239
B 86 745 | 8025 | 0.080 |0.00644006 | 58
ST 67 66 665 | 0.067 |0.00442225 | 84 a1
B 84 735 | 78.75 | 0.079 | 0.00620156 | 60
s T 68 68 68 0.068 | 0.004624 80 o753
B 93 725 | 8275 | 0083 | 000684756 | 54
o LT 70 675 | 68.75 | 0.069 | 000472656 | 78 517
B 86 875 | 86.75 | 0.087 | 000752556 | 49
o T 69 665 | 67.75 | 0.068 |0.00459006 | 81 a3
B | 955 90 92.75 | 0.093 | 0.00860256 | 43 :
PROMEDIO % P. POL. |  67.09




ANEXO IX. TABLA DE RESULTADOS PROMEDIOS MICRODUREZA VICKERS.

ELIPAR™ 2500 (3M ESPE)

ELIPAR™ FREELIGHT™ 2 (3 ESPE)

LYTEX™ 695 (DENTAMERICA®)

2mm. 4mm. 2mm. 4mm. 2mm. 4mm.
TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE
MHV MHV MHV MHV MHV MHV MHV MHV MHV MHV MHV MHV
PROMEDIO 79 77 79 37 79 74 76 53 82 73 80 54
DS 4 10 3 7 2 8 2 6 2 7 3 6




ANEXO X. TABLA GENERAL DE RESULTADOS

ELIPAR™ 2500 (3M-ESPE)

ELIPAR™ FREELIGHT™ 2 (3M-ESPE)

LITEX™ 695 (DENTAMERICA®)

2 mm. 4 mm. 2 mm. 4 mm. 2 mm. 4 mm.
TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE
mm. [MHV| mm |MHV| mm |MHV| mm [MHV| mm |MHV| mm [MHV| mm | MHV | mm | MHV | mm | MHV | mm | MHV | mm | MHV | mm | MHV

1 0.069 | 79 |0.070| 76 |0.068| 80 |0.100| 37 |0.068| 80 |0.068| 81 |0.072| 73 |0.081| 57 |0.066| 85 |0.069| 79 |0.070| 76 |0.086| 51
2 0.068 | 81 |0.066| 85 |0.069| 78 |0.092| 44 |0.068| 80 |0.079| 59 |0.068| 80 |[0.094| 42 |0.066| 85 |0.071| 75 |0.067| 83 |0.082| 55
3 0.069 | 79 |0.066| 86 [0.067| 83 |0.133| 21 |0.067| 83 |0.070| 75 |0.069| 78 |0.092| 44 |0.068| 80 [0.069| 78 |0.067| 82 |0.083| 54
4 0.068 | 80 |0.067| 83 |0.070| 77 |0.101| 37 |0.069| 77 |0.066| 8 |0.070| 76 |0.080| 58 |0.067| 82 [0.076| 64 |0.070| 76 |0.084| 53
5 0.069 | 78 |0.071| 75 |0.070| 77 |0.095| 41 |0.069| 78 |0.071| 74 |0.071| 75 |0.084| 53 |0.068| 80 |0.075| 66 |0.066| 86 |0.077| 63
6 0.065| 88 |0.072| 73 |0.071| 74 |0.094| 42 |0068| 81 |0.068| 80 |0.072| 72 |0.081| 56 |0.069| 78 |0.073| 70 |0.069| 78 |0.080| 58
7 0.067 | 82 |0.073| 70 |0.069| 77 |0.099| 38 |0.069| 79 |0.068| 80 |0.069| 78 |0.081| 57 |0.067| 84 |0.070| 76 |0.067| 84 |0.079| 60
8 0.070 | 76 |0.064| 92 |0.068| 80 |0.116| 28 |0.069| 77 |0.074| 69 |0.070| 76 |0.083| 54 |0.068| 81 |[0.066| 85 |0.068| 80 |0.083| 54
9 0.070 | 75 |0.073| 70 |0.070| 76 |0.093| 43 |0.070| 77 |0.072| 72 |0.070| 77 |0.089| 47 |0.067| 82 [0.076| 65 |0.069| 78 |0.087| 49
10 0.071| 75 |0.080| 59 |0.067| 83 |0.093| 43 |0.070| 77 |0.074| 68 |0.070| 75 |0.081| 57 |0.067| 84 |0.070| 76 |0.068| 81 |0.093| 43
Promedio | 0.069 | 79 |0.070| 77 |0.069| 79 |0.102| 37 |0.069| 79 |0.071| 74 |0.070| 76 |0.085| 53 |0.067| 82 |0.072| 73 |0.068| 80 |0.083| 54
DS 0.002| 4 |0005| 10 |0.001| 3 |0013| 7 |0.001| 2 |0.004| 8 |0001| 2 |0.005| 6 |0001| 2 |[0.003| 7 |0001| 3 |0.005| 6




