GRADO DE POLIMERIZACION DE RESINAS COMPUESTAS CON LUZ HALOGENA Y LUZ EMITIDA POR
DIODOS DEPENDIENDO DEL TIPO DE RESINA Y EL TIEMPO DE EXPOSICION

COLEGIO ODONTOLOGICO COLOMBIANO
ESPECIALIZACION EN PROSTODONCIA
Enriquez, A. Rincén, A*
Guzman, A. **
Hurtado, C. ***
Hernandez, L. ****

RESUMEN

Objetivo: Comparar el grado de polimerizacién de dos resinas compuestas (empacable, hibrida) con dos fuentes de luz (Luz
emitida por diodos y halégena) y dos tiempo de exposicién (20" y 40”).

Materiales y métodos: Este estudio es un estudio experimental in vitro aleatorizado, con un muestreo probabilistico aleatorio. 80
especimenes disefiados con un molde de acero inoxidable de 2mm de espesor y 8mm de didmetro se fotopolimerizaron segun el
grupo en que se encontraba con las resinas, fuente de luz y tiempo de exposicion respectivamente. Se calibraron las lamparas y
se realizo un estudio piloto para calcular errores de disefio y la prueba de microdureza Vickers (VHN) a una carga de 300 Kgs,
utilizando un indentador de microdureza vickers LECO® M-400 A MICROHARDNESS TESTER (OBJ. LENS-55X). Tabulacién de
datos con Excell, se depuro y proceso con un paquete estadistico para ciencias sociales SPSS. Version 10 y una prueba ANOVA
Paramétrica.

Resultados: Al analizar los datos de los especimenes con una prueba de ANOVA PARAMETRICA, para lampara halégena, resina
empacable 20” el promedio fue de 66.45 con DS 1,09. LED’s con resina empacable 20” el promedio fue de 85.81 con DS de 1,68.
Lampara haldégena, resina hibrida 20” el promedio fue de 134.5 con DS de 1,96. Para LED’s, resina hibrida, 20” el promedio fue de
129,63 y una DS de 6,7. Lampara halégena, resina empacable, 40” el promedio fue de 79.34 y DS de 3,57.Lampara LED’s, resina
empacable, 40” el promedio fue de 79,64 y una DS de 2,3. Lampara halégena, resina hibrida 40” el promedio fue de 119.33 y una
DS de 4.22. Lampara LED’s, resina hibrida, 40” el promedio fue de 130,86 y una DS de 4,47.

Conclusiones: En el andlisis factorial se encontré que el efecto principal fue el tiempo y el menor efecto fue el tipo de lampara
empleada, en lamparas halégenas el efecto de la resina no es significativo, pero los tiempos y la interaccion de resina tiempo si es
significativo. En la ldmpara LED’s el efecto de las resinas no es significativo pero el efecto de los tiempos y de la interaccion de los
factores resina y tiempo si es significativo. En las resinas empacables se observaron los valores de dureza menores.

Palabras Claves: Resinas, microdureza, polimerizacion, Vickers, tiempo.

ABSTRACT

Objective: Verifying the grade of polymerization of two composite resins (packable, hybrid) with two light sources (Light emitted by
diodes and halogen) and two time of exposure (20" and 40”).

Materials and methods: This study is an experimental, in vitro randomized. 80 specimens designed with a mold of stainless steel of
2mm of thickness and 8mm of diameter fotopolimerized according to the group in that he/she met respectively with the resins, light
source and time of exposure. The lamps were gauged and it was carried out a study pilot to calculate design errors and the
microhardness test Vickers (VHN) with load of 300 Kgs, using a tester of microhardness Vickers LECO® M-400 TO
MICROHARDENESS TESTER (OBJ. LENS-55X). The data were analyzed by ANOVA and Bonferroni tests.

Results: When analyzing the data of the specimens with a test of PARAMETRIC ANOVA, for halogen lamp, resin packable 20” the
average was of 66.45 with DS 1,09. LED's with resin packable 20” the average was of 85.81 with DS 1,68. Halogen lamp, hybrid
resin 20” the average was of 134.5 with DS 1,96. For LED's, hybrid resin, 20” the average was of 129,63 and a DS 6,7. Halogen
lamp, resin packable, 40” the average was of 79.34 and DS of 3,57. LED's lamp, resin packble, 40” the average was of 79,64 and a
DS 2,3. Halogen lamp, hybrid resin 40” the average was of 119.33 and a DS 4.22. Lamp LED's, hybrid resin, 40” the average was of
130,86 and a DS 4,47.

Conclusions: In the factorial analysis it was found that the main effect was the time and the smallest effect was the type of lamp, in
halogen lamps the effect of the resin is not significant, but the time and the interaction resin-time it is significant. In the lamp LED's
the effect of the resins is not significant but the effect of the time and of the interaction of the factors resin and times it is significant.

Keywords: Composite, microhardness, polymerization, Vickers, time.
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INTRODUCCION

¢;Cual es el grado de polimerizacion de
resinas compuestas con luz halégena y luz
emitida por diodos dependiendo del tipo de
resina y tiempo de exposicion? Este estudio
es importante porque constituye una
herramienta en la determinacion de los
valores de polimerizacion de las lamparas
LED’S (luz emitida por diodos) y halégena
con una seleccidon de resinas compuestas
fotoactivadas, determinando el grado de
dureza de superficie al polimerizarlas, en
determinados tiempos de exposicion.

Histéricamente el método original de
polimerizacion de resinas compuestas ha
sido por la combinacién de aminas terciarias
y peréxido de benzoilo o combinaciones
similares que actian como una fuente de

radicales libres para iniciar la polimerizacion.
(@)

Hoy dia las resinas compuestas activadas
por la luz ultravioleta se reemplazaron por el
sistema activado por una luz visible la cual
tiene capacidad de polimerizar espesores
mayores a 2mm. Actualmente estan
disponibles lamparas con mayor intensidad y
menor tiempo de exposicién, pero no es claro
si la reduccion en el tiempo de exposicién
compromete las propiedades mecanicas y
fisicas de las resinas.

En el campo investigativo han surgido
muchos  planteamientos  tedricos que
sostienen que la activacion rapida aumenta la
fragilidad, contraccion y tensién lo cual
disminuye las propiedades fisicas del
material. ? La polimerizacion ocurre a través
de una serie de reacciones quimicas en las
cuales las macromoléculas o el polimero esta
formado de un gran nimero de moléculas
conocidas como mondémeros. Las resinas
dentales solidifican cuando polimerizan @

Biol6égicamente, es importante conocer que la
polimerizacion no se completa y que las
moléculas de mondémero residual pueden ser
guiadas desde los materiales polimerizados.
Estos componentes de bajo peso molecular
algunas veces causan reacciones adversas,
principalmente reacciones alérgicas. El
proceso de polimerizacién ocurre en cuatro

etapas: induccion, propagacion, terminacién
y cadena de transferencia. @

Para iniciar el proceso de polimerizacion
(induccién), los radicales libres deben estar
presentes. Los radicales libres pueden ser
generados por activacion de las moléculas
de mondmeros con luz ultravioleta, con luz
visible, calor o transferencia de energia
desde otro tipo de componentes que actlan
como radicales libres. Este método de
polimerizacién depende de la formacion de
un componente con un electron impar
(radical libre), un fragmento de gran molécula
que se ha dividido por calentamiento. El
electron impar hace al radical muy reactivo.
Los procesos de polimerizacion Utiles para
las resinas comdnmente son activados por
uno de los tres procesos: calor, quimico o
luz. Durante la activacién por luz los fotones
activan al iniciador (camforoquinonas, aminas
terciarias o diquetonas) generando radicales
libres que, en cambio, pueden iniciar el
proceso de polimerizacion. Para activar esta
reaccion, se necesita luz de longitud de onda
cercana a 470nm. @

Las reacciones en cadena contindan con la
evolucion del calor hasta que todo el
mondmero se haya convertido a un polimero.
Sin embargo la polimerizacion nunca se
completa. Durante la terminacién la reaccion
en cadena pude terminarse por acoplamiento
directo o por intercambio de un &tomo H2 de
una cadena en crecimiento a otra. En otras
palabras, ambas moléculas se combinan y se
desactivan por intercambio de energia. @

El grado de polimerizacion varia con las
condiciones de temperatura, método de
activacién, tipo de iniciador, concentracién
del iniciador, purificaciéon de los quimicos y
factores similares. En cuanto a la profundidad
de activacion, puede estar relacionada a la
composicion de los mondmeros y oligomeros
usados en resinas. En las superficies
superiores el relleno, el tipo de monémero, el
color de la resina y el tiempo de exposicion,
son los factores més influyentes, pero en la
superficie  profunda, los factores mas
influyentes  en la polimerizacion son la
intensidad de la luz y el tiempo de
exposicion, que se relaciona directamente
con el coeficiente de transmision del
material.®”



La conversion del monémero a polimero
depende de varios factores, como la
compresion de la resina, la transmision de luz
a través del material y la cantidad de
activador iniciador e inhibidor presentes. La
transmision de la luz a través del material se
controla por la absorcién y distribucion de la
luz por las particulas de relleno o cualquier
estructura del diente interpuesta entre la
fuente de luz y el compuesto. @ 2

Entre los mecanismos para maximizar la
polimerizacion esté verificar los componentes
de polimerizacion y la intensidad de la salida
de la luz, lamparas en buen estado, filtros y
fiboras ¢épticas intactas y limpias son
?s)enciales en el proceso de polimerizacion.
29,

En la medicion de la profundidad de la
polimerizacion la dureza es una medida de
polimerizacion efectiva y se usa muy
frecuentemente para medir el grado de
conversion monémero / polimero y de la
profundidad de polimerizacion. De los efectos
de la variacion del voltaje depende la
profundidad de polimerizacién. El voltaje
fluctda constantemente mas o menos 10 a 15
voltios y varia de acuerdo con la distancia
entre los transformadores de la calle y la
conexion utilizada. Variaciones de voltaje en
el orden de 10 voltios pueden significar una
disminucién de la polimerizacién en un 30%,
con la consecuencia de menor profundidad
de polimerizacion. ©

Las lamparas hal6genas producen un flujo
predominante entre los 400 y 500nm. Se ha
recomendado un minimo de variaciéon de 280
a 300 mw/cm? que es lo minimo requerido
para la polimerizacion efectiva de las resinas
compuestas. Esta densidad de energia se
mejora con lamparas LED’s que tiene una
onda continua. La reduccion del consumo de
energia de la LED’s produce suficiente luz
para polimerizar a profundidades similares a
las conseguidas con las halégenas. ©

Las ldmparas halégenas, son los dispositivos
de polimerizacion dental empleados con
mayor frecuencia, emiten un espectro
continuo del cual solo una pequefa parte
puede ser usada para la iniciacion de la
polimerizacion. Una gran porcién de la luz

emitida es de una longitud de onda no
efectiva y ésta debe de ser filtrada. @

El mas reciente desarrollo en lamparas de
fotopolimerizacion son las lamparas de luz
emitida por diodos. Son lamparas del tipo
luminiscente basadas en la utilizacion de
materiales semiconductores que poseen la
propiedad de polarizarse al ser atravesados
por la corriente eléctrica emitiendo energia
Optica en forma de luz visible (fenédmeno de
electroluminiscencia). El color de la luz
emitida (longitud de onda) depende del tipo
de semiconductor utilizado en la confeccion
del V-LED. Las ventajas de este sistema
incluyen muy bajo peso; no necesitan
refrigeracion; no producen calor, por lo tanto
son de libre mantenimiento, bajo consumo de
energia permitiendo el uso de bateria que
evita la presencia molesta del cable. @

Fig. 1 Lamparas de luz emitida por diodos (LED’s)
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A diferencia de las lamparas halégenas, los
LED’s (Diodos Emisores de Luz) producen
una luz azul por via de una combinacion de

diferentes semiconductores.®

Las investigaciones hechas por Fujibayashi y
col, han demostrado que a una respectiva
intensidad de luz de 100 mW/cm2, la
profundidad de polimerizacién y el rango de
conversion de monémero de la resina fueron
significativamente mejorados con un LED al
(s)er comparado con una lampara haldégena.
1

En la ldmpara de fotopolimerizacion LED’s
inalambrica, la luz es producida por medio de
19 LED’s los cuales se encuentran alineados
en tres planos consecutivos. La distancia
entre los planos, los angulos de emision de
los conos de luz y los angulos sobre los



cuales se colocan los LED’s son escogidos
para permitir que los rayos de luz entren a la
cara posterior de la guia de luz lo mas directo
posible. ©

Las resinas simples, fueron desarrolladas en
Alemania desde 1930 aproximadamente,
compuestos de mondémero y polimero de
metil-metacrilato y como los silicatos, sus
propiedades fisicas fueron severamente
limitadas  para  desempefarse  como
restauraciones directas. @

Poseian una alta tasa de contraccion de
polimerizacion (7%) y un alto coeficiente de
expansion térmica, con relacién a los tejidos
dentarios ocasionando una adaptacién
marginal deficiente. Su baja resistencia a la
abrasion y alta absorcién de agua causaron
ablandamiento y con una estabilidad de color
deficiente, constituyéndose en una serie de
desventajas de muy alto riesgo clinico. @

Ante esas desventajas, surgieron las resinas
compuestas en 1962. La resina compuesta
puede ser definida como una combinacion de
materiales, generalmente formada por dos
constituyentes que son insolubles entre si,
formando un material resultante con
propiedades generalmente superiores a las
de sus constituyentes originales. Las resinas
compuestas se encuentran disponibles en
odontologia hace 35 afios pero, su desarrollo
como material restaurador empezé a finales
de los 50, cuando Bowen comenzd sus
investigaciones reforzando resinas epoxicas
con particulas de carga Alcanzd su éxito
mayor cuando la molécula organica de Bis-
GMA fue desarrollada, a través de la
combinacion de las ventajas de las resinas
epoxicas y de los acrilatos. El Bis-GMA
sastiface plenamente las funciones como
matriz resinosa de una resina compuesta que
revoluciono el campo de la restauracion de
dientes anteriores, sustituyendo rapidamente
los silicatos y las resinas acrilicas. ®

Las resinas compuestas poseen cuatro
componentes basicos més importantes: una
matriz resinosa constituida por mondmeros
diacrilatos alifaticos o aromaticos, siendo el
Bis-GMA y el UDMA las mas frecuentemente
utilizadas. Los mondémeros mas utilizados
son los dimetacrilatos tales como el
TEGDMA, el cual proporciona mejores

caracteristicas de manipulacion, iniciadores
de polimerizacion fisicos o quimicos, una
fase dispersa de cargas y colorante y un
agente de cobertura de las particulas de
carga que es el silano, es el material
responsable por la unién de las particulas de
carga a la matriz resinosa es muy importante
en lo que se refiere a la mejora de las
propiedades fisicas y mecanicas ya que
ofrece una transferencia de tensiones de la
fase que se deforma mas facilmente(matriz)
a la mas rigida (carga). ®

Las resinas hibridas ofrecen la mejor
combinacion de las ventajas de
macrorrelleno 'y las de microrrelleno.
Consisten de 10-20% en peso de
microparticulas de vidrio de metales pesados
(0.6 a 1um) con un porcentaje de carga total
entre 75 y 80% en peso, siendo que las
microparticulas pueden ser afiadidas a la
composicién en su forma pura, en particulas
prepolimerizadas o en aglomerados. Es una
resina compuesta por particula de relleno
ceramico pequefas y medianas entre 0.01 a
3 de una particula a otra en vez de absorber
la fuerza ella misma. @

Las resinas empacables son de alta
viscosidad con material de relleno de tamafio
mediano, disefladas para zonas de alto
contacto oclusal. En la blsqueda de
soluciones se ha propuesto la utilizacion de
las resinas empacables las cuales tienen
como base un compuesto llamado PRIMM
(Polymeric Rigid Inorganic Matriz Material) es
un compuesto formado por una resina
(BISGMA o UDMA) y un componente
ceramico de relleno (Alumina y dioxido de
silicio), con wuna disposiciéon estructural
diferente a los rellenos de las resinas
hibridas. Las fibras ceramicas del PRIMM
estan organizadas formando una red a
manera de esqueleto rigido, lo que se
traduce en una mayor resistencia al
desgaste. Poseen ademas diluyentes,
iniciadores, inhibidores y estabilizadores que
las hacen menos sensibles a la luz,
permitiendo un tiempo razonable de
empagquetamiento. “ 2"

La dureza no es una propiedad
completamente definida; puede tomarse
como la cualidad que tienen los elementos
para presentar mayor o menor resistencia al



corte, a la abrasion, a la traccién, a la
deformacion, a la penetracion o al rayado.

El objetivo general es verificar el grado de
polimerizacion de resinas compuestas con
luz halégena y luz emitida por diodos
dependiendo del tipo de resina y el tiempo de
exposicién, los objetivos especificos son
identificar la relacion del tiempo de
exposicion y el grado de polimerizacion,
comparar las dos fuentes de luz halégenas y
LED’s en el grado de polimerizacion, evaluar
el grado de polimerizacion de resinas
compuestas hibridas con luz halégena con
tiempo de exposicion de 20”,evaluar el grado
de polimerizacibn de resinas compuestas
hibridas con luz hal6égena con tiempo de
exposicion de 40”evaluar el grado de
polimerizacion de resinas compuestas
empacables con luz emitida por diodos con
tiempo de exposicion de 20”,evaluar el grado
de polimerizacibn de resinas compuestas
empacables con luz emitida por diodos con
tiempo de exposicion de 40”, comparar las
dos fuentes de luz halégenas y LED’s en el
grado de polimerizacion.

Especialmente es la resistencia a la
penetracion en lo que se basan la mayoria de
los ensayos normalizados de dureza.”® La
escala de dureza Vickers es especialmente
usada en trabajos de investigacion y la
ventaja sobre las demés, consiste
especificamente en que permite tomar
durezas en materiales muy duros y muy
blandos sin cambiar de método.

MATERIALES Y METODOS

El tipo de estudio Experimental in vitro
aleatorizado. Se examinaron 80
especimenes de resina compuesta hibrida y
empacable disefiados con un molde de acero
inoxidable de 8mm de diametro y 2mm de
profundidad. Se formaron asi 8 grupos de 10
especimenes cada uno con las mismas
caracteristicas dadas por la fuente de luz, la
resina y el tiempo de exposicion.

Grupo 1. Lampara halégena, resina
empacable 20”. Grupo 2. Lampara LED’s,
resina empacable 20”. Grupo 3. Lampara
halégena, resina hibrida 20”. Grupo 4.
Lampara LED's, resina hibrida 20”. Grupo 5.

Lampara halégena, resina empacable 40"
Grupo 6. Lampara LED’s, resina empacable
40”. Grupo 7. Lampara halégena, resina
hibrida 40”. Grupo 8. Lampara LED's,
resina hibrida 40”.

La variable dependiente fue la dureza. Las
variables independientes fueron el tipo de
lampara (Lampara halégena y lampara
LED’s), tipo de resina (resina hibrida y resina
empacable) y tiempo de exposicion (20" y
40”). Las variables intervinientes controladas
fueron el tiempo de uso de la lampara,
profundidad de polimerizacion, el voltaje,
tamafio del espécimen y la distancia de la
polimerizacion. Tenemos entonces si p es
menor a 0,05 hay una diferencia significativa
entre los grupos. Observamos que p fue <
0.002, lo que confirma que si hay una
diferencia significativa entre los grupos

Elaboracién de los especimenes

Los especimenes se realizaron en moldes de
acero inoxidable con un diametro de 8mm y
2mm de profundidad

Fig. 2 Disefio del espécimen
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Descripcién del procedimiento

Se lubric6 el molde con una silicona en
spray, se frotd bien con un pafiito retirando
los excesos dejando justo una capa delgada.
Se coloc6 el molde de acero inoxidable
encima del portaobjeto. Se empacé la resina
en el molde con el instrumento FP3, para
impedir las burbujas de aire alrededor, se
inicio hacia el centro del molde vy
cuidadosamente se presiono hacia los lados;
se incorporé evitando que la resina se
plegara sobre si misma. Se mantuvo siempre
una presion. Se retiraron los excesos usando
un bisturi. Se puso este instrumento en el
centro llevdndolo hacia el borde del molde.
Se coloco el acetato sobre el molde y se hizo
presion con una prensa. La resina debajo



ligera desde el instrumento hacia los lados
del molde para impedir que la resina se
alejara de las paredes y evitar la formacion
de burbujas del acetato presenté un aspecto
uniforme vy liso. Se ubico la lampara sobre la
resina apoyandola sobre el plano del
portaobjeto. (Distancia resina-lampara:
2mm).Se fotoactivd la resina seguin los
tiempos establecidos en el estudio (20" y
40”). Este procedimiento se repitié para cada
tipo de resina con cada una de las lamparas
del estudio. Cada espécimen se rotulé segun
resina, ldmpara y tiempo. Sobre la hoja de
registro se llend los siguientes datos: tipo de
resina, tipo de lampara y tiempo de
fotoactivacion. Se retir6 el acetato y el
portaobjeto. Se retir6 el espécimen del
molde. Se colocaron los especimenes con la
superficie superior hacia arriba. Se midi6 y
registré con el durimetro de Vickers en el
centro del espécimen y a dos sitios
adicionales desde el centro a lo largo del
mismo diametro. Se registraran las medidas
como T* (indentacién en el centro), T>y T°.

Prueba Piloto. Se realizé6 una muestra
aleatoria de manera que cada una de las
unidades del objeto de estudio tenga igual
oportunidad de ser incluida en ella. Esta
muestra se seleccioné enumerando todas las
unidades del marco del muestreo en nimero
sucesivos desde 1 hasta N: de la siguiente
forma: 001, 002, 003...080. Se usan ceros
antes de cada cifra significativa para igualar
el numero de digitos. La unidad seleccionada
debe tener una cifra de enumeracion
comprendida entre 1 y el nimero asignado a
la dltima unidad del universo de estudio. El
propdsito de esta prueba piloto fue evaluar el
disefio del molde de acero inoxidable para
elaborar los especimenes, calibrar las
lamparas, calibrar el durimetro de Vickers,
realizar pruebas de dureza antes de las
pruebas definitivas; para evaluar la
factibilidad de llevar a cabo la investigacion y
ver los posibles inconvenientes que se
pueden presentar a lo largo de esta. La
prueba arroj6 los siguientes resultados:

Tabla 1. Resultados prueba Piloto Resina Empac.

Lampara Lampara

Halégena Resina | Halégena Resina

Empacable Empacable

Tiempo20” Tiempo 40”

Ti[72 [73 [T1]T2 |T3

67 73 72 |77 84
83

Tabla 2 Resultados prueba piloto Resina Hibrida

Lampara Halégena | Lampara LED’s
Resina Hibrida Resina Hibrida
Tiempo 20” Tiempo 20”

T1 |T2 ‘TS T1|T2 |T3
138 136 133|119 116 123

PRUEBA DE MICRODUREZA

La prueba de microdureza Vickers (VHN) a
una carga de 300 Kgs, utlizando un
indentador de microdureza vickers LECO®
M-400 A MICROHARDENESS TESTER
(OBJ. LENS-55X) El indentador en el método
Vickers es una piramide de diamante de base
cuadrada y un angulo del36°. Se colocaron
los especimenes en el durimetro, se eligio el
lugar de las 3 indentaciones. Se hicieron las
indentaciones a 300 kgs y se llevaron al
analizador de imagenes donde se realizaron
las medidas de las indentaciones.

En el andlisis estadistico se procedié a la
sistematizacion de la informacion en el
programa Excel version 2000, se depuré y
proces6 en el paquete estadistico para
ciencias sociales SPSS, version 10.

La prueba que se realiz6 para analizar los
resultados del estudio fue ANOVA de dos
vias parametrica, se us6 ANOVA de 2 vias
por lo que hay 2 variables con cada lampara,
se escogieron para cada ladmpara la
combinacion de resina y tiempo; luego se
realiz6 una comparacion multiple de
promedios con la prueba de Bonferroni.

RESULTADOS

Una vez se llevaron a cabo las pruebas de
dureza, se obtuvieron los resultados ver
anexo 1, los cuales fueron la base para
realizar el andlisis estadistico. Se realizo un
promedio de las tres indentaciones. Tabla 2.



Tabla 3. Promedio de las tres lecturas a 20"

LED Halog. LED

Halog.emp.20 emp.20 hib.20” hib. 20”
68 88,3 137 121,3

65 84 131,6 137

66 86 135 121

66,3 85 131 124
65,3 83,3 135,3 133,6
65,3 85,3 133,6 135,6
67 82,3 134 133,3
67,3 86,3 135,6 122,6
68 86 136,3 137,3
66,3 85,3 135,6 130,6

Se observé que el promedio de mayor
dureza se dio en lampara halégena, resina
hibrida a 20” y el promedio de menor dureza
fue halégena empacable a 20”

Tabla 4. Promedio de las tres lecturas a 40"

LED LED
Halog.emp.40 emp.40 Halog.hib.40 hib.40
83,3 81 119,6 137
72,3 76 115,3 127,6
78,3 77,3 114,3 126
81,3 79,6 123 128,6
80,3 77,3 123,3 136
77,3 80 118,3 127,3
75 79 125,3 132,6
82 81,3 116,3 126,6
81 83,6 114,3 129,6
82,6 81,3 123,6 137,3

Se observé el mayor promedio de dureza en
lampara LED’s, resina hibrida a 40" y el
menor promedio en lampara halégena resina
empacable a 40”

Analisis factorial

Efecto principal: Tiempos
Segundo efecto: Resinas
Efecto menor: LAmparas

Tabla5. ANOVA de dos vias pararesina Vs. tiempo
Lampara hal6gena

ANOVA DE DOS VIAS PARA RESINA Vs.
TIEMPOS LAMPARA HALOGENA

N
bloq
N filas = n cols =
20 =20 10 N =40
Fuente de
variacién d.c. g.l. s.C. F P
Entre filas (resinas) 12,996 1 12,996 14 0,596
Entre 2,00E-

columnas(tiempos)® | 291816 1 | 291816 | 1597,24 | 31

Interaccién resina- 2,00E-
tiempo 1968,41 1 | 196841 | 107,7 12
Residual 657,73 36 | 18,27

TOTAL 31820,736 | 39

®El efecto de las resinas no es significativo; los tiempos y la interaccién
son muy significativos

F= Parametro de Fisher
p= Probabilidad

d.c= Diferencia cuadréatica
g.I= Grado de libertad
s.c= Suma cuadratica

Tabla 6. ANOVA de dos vias para resina Vs. tiempo
lampara LED’s

ANOVA DE DOS VIAS PARA RESINA vs
TIEMPOS Lamp.LED

n filas ncols = n blog
=20 20 =10 N =40
Fuente de
variacion d.c. g.l S.C. F P
Entre filas
(resinas) 46,44 1 46,44 2,54 |0,1197
Entre columnas- 1,00E-
tiempost” 22881,87 1 22881,87 | 12524 | 29
Interaccién @
resina-tiempo 114,58 1 114,58 6,27 | 0,0169
Residual 657,73 36 18,27
TOTAL 23700,62 39

) El efecto de las resinas en esta lampara no es significativo. La
interaccion si es significativa

El procedimiento estadistico a ser utilizado
para dar solucién a las hip6tesis propuestas
fue el andlisis de varianza de dos vias
parametrica con un disefio completamente



aleatorizado, a un nivel de significancia de
0,05. Tabla 5, tabla 6.

Tabla 7. Comparaciéon miultiple de promedios
Bonferroni

P significativa < 0.002

PROMEDIOS
COMPARADOS P Significado

Halégeno Emp. 20 vs
LED Emp. 20 5.4 E-15 S
Hal6geno Emp.20 vs
Halog Hibrid 20 2.6 E-21 S
Halégeno Emp. 20 vs
LED hibrida 20 1.2 E-10 S
LED Emp. 20 vs
halég.hibrid 20 7E-22 S
LED Emp. 20 vs
LED.hibrida 20 15E-9 S
Halog hibrida.20 vs
LED hibrida 20 0,05058 NS
Hal6geno Emp. 40 vs
LED Empac. 40 0,8261 NS
Hal6gena Emp. 40 vs
Halog Hibrida 40 1.7E-14 S
Hal6geno Emp. 40 vs
LED hibrida 40 7 E-16 S
LED Emp 40 vs
Halég.hibrida 40 3,00E-13 S
LED Emp. 40 vs
LED.hibrida 40 4E-14 S
Halog hib.40 vs
LED hibrida 40 1,30E-05 S
Halog Emp. 20 vs
Halog Emp. 40 39E-7 S
LED Emp. 20 vs
LED Emp 40 1.2E5 S
Halégeno hibrid 20
Vs halégeno hibrid 40 1,50E-07 S
LED hybrid 20 vs
LED hybrid 40 0,6359 NS
Halog.Emp. 20 vs
LED Emp. 40 5.4 E-10 S
Halog.Emp. 20 vs
Halog.hib. 40 2,00E-12 S
Halog.Emp. 20 vs
LED hib. 40 7,00E-13 S
LED Emp.20 vs
Halog hib. 40 0,00044 S
LED Emp. 20 vs
LED hib. 40 2,40E-11 S
Halog hib 20 vs LED hib. 40 3,58E-02 NS
Halog. Hib.20 vs LED hib.
40 2,50E-12 S
LED hib 20 vs LED emp.20 3 E-16 S
LED hib 20 vs Halog.hib.20 5,06E-02 NS

S: Significativo NS: No significativo

Luego en la diferencia significativa en los
grupos se aplicaron pruebas de comparacion
de rangos mdultiples de promedios de
Bonferroni. Tabla 7. En la prueba de Bonferroni
S= p<0.002 es significativa.

En cuanto a la comparacion de los promedios
de acuerdo a la prueba de Bonferroni
tenemos si p es menor a 0,05 es
significativa porque p es menor que 0,05.

Al comparar los promedios con la prueba se
encontr6 que las siguientes diferencias no
son significativas:

Grupo3 - Grupo 4
Hal6égena-hib-20” Vs LED’s-hib-20”

Grupo5 - Grupo 6
Halégena-emp-40" Vs. LED’s-emp-40".

Grupo4 - Grupo 8
LED s-hibrida-20” Vs. LED’s-hibrida-40".

Grupo3 - Grupo 8
Halégena-hibri-20” Vs. LED'’s hibrida-40”

Grupo4 - Grupo 3
LED’s hibrida-20” Vs. Hal6gena-hibrida20”

Tabla 8. Resultados por grupo

Halog Emp20 LED Emp 20 Halog hib 20  LED hib 20
Promedio 66,45 85,81 134,5 129,63
desv.std. 1,09 1,68 1,96 6,7

Halog Emp40 LED Emp 40 Halog hib 40 LED hib 40
Promedio 79,34 79,64 119,33 130,86

desv.std. 3,57 23 4,22 4,47

Los promedios de dureza més altos se observaron
en LED’s-Hibrida-40" y Halégena- Hibrida -20”

Gréficamente se puede observar el
comportamiento y la comparacion entre los
promedios de dureza entre los grupos y su
desviacién estandar, representados por la
linea vertical de cada columna. Tabla 9.



Tabla 9. Promedios ordenados de dureza

Se encontraron promedios similares de
microdureza entre la lampara halégena con
resinas empacables a 40” Vs. ldmpara LED’s
con resina empacable a 40” y lampara LED’s
con resina hibrida a 20” Vs. lampara LED’s
con resina hibrida a 40”.

DISCUSION

Las resinas compuestas se introdujeron en
los 70 revolucionando la odontologia clinica
maximizando el tiempo de trabajo vy
minimizando el tiempo en el sillon. Los
meétodos y dispositivos para preparar resinas
han involucrado cambios que van desde la
polimerizacion quimica hasta el moderno
método de fotopolimerizacion; por muchos
aflos la lampara halégena ha sido
ampliamente utilizada con relacién a otros
dispositivos por ser una alternativa practica
para la polimerizacion de la resina. @

Las resinas solidifican cuando polimerizan,
la polimerizacién ocurre a través de una serie
de reacciones quimicas en las cuales las
macromoléculas o el polimero es formado de
un gran ndmero de moléculas conocidas
como mondémeros. &

Asi como se han estudiado sistemas que
reducen la contraccién de polimerizacién, se
ha investigado la relacion del grado de
conversion monémero-polimero. “? Largas
exposiciones se han utilizado para mejorar
las propiedades de los materiales. ©?

Las lamparas halégenas, son los dispositivos
de polimerizacion dental empleados con
mayor frecuencia, emiten un espectro
continuo del cual solo una pequefia parte
puede ser usada para la iniciacion de la
polimerizacion. Una gran porcién de la luz
emitida es de una longitud de onda no
efectiva y ésta debe de ser filtrada. A pesar
de que la longitud de onda remanente llegue
a la cavidad, esta luz es de ninguna forma o

solo parcialmente, efectiva para promover la
polimerizacién. También puede causar un
aumento.

La profundidad de activacion se ve afectada
en numerosas publicaciones de una manera
subjetiva, ya que algunos autores reportan
gue la intensidad aumentada al doble de las
unidades de polimerizacién actuales
incrementan la profundidad de activacion
aproximadamente en un 15%, pero a
profundidades de 4.5mm las diferentes
intensidades de luz ya no tienen diferencias
significativas. Las resinas responden de una
manera en cuanto a la intensidad de luz y al
modo de activacion. @

El estandar de las lamparas de
polimerizacion LED descritas en la literatura
reportan alcanzar intensidades de luz de 350
mW/cm2. Los dispositivos convencionales
hal6égenos logran intensidades mayores de
dos a tres veces; sin embargo, un estudio
gue compara una ldmpara de polimerizacion
LED y una lampara halégena de 755
mW/cm2 revel6 que no existe ninguna
diferencia  estadistica  significativa con
respecto a resistencia a la flexion y modulo
de elasticidad de los materiales
polimerizados. Con respecto a la profundidad
de polimerizacion con los materiales, el
dispositivo LED logré ligeramente valores
menores ?ue la lampara de polimerizacion
halégena.

Hasta la fecha se han realizado
investigaciones independientes que permiten
aseverar que propiedades mecanicas como
la dureza del material, profundidad de
polimerizaciobn de la resina compuesta, el
grado de conversion de los mondmeros libres
del material, su tension flexural, médulo de
elasticidad de las resinas compuestas, asi
como una disminucion en la liberacion del
calor, permiten que esta tecnologia brinde
alguna garantia para poder utilizarla en la
practica clinica. 01219

Fujibayashi y col encontraron que la lampara
LED’s produce la misma irradiacion que la
lampara  halégena  presentando una
. . . . 2 (34
profundidad de polimerizacién mayor.

Las resinas usadas en este estudio son del
mismo color pero de diferente composicion,



se ha demostrado que la composicion de una
resina afecta la profundidad de
polimerizacion, al ser las particulas de relleno
mas pequefias, mayor es la polimerizacion, la
luz alcanza a penetrar pequefias particulas
de resina, sin embargo; hay mas dificultad
para penetrar regiones mas profundas del
material y alcanzar mayores irradiaciones o
el tiempo de exposicion adecuado.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que se alcanzé
mayor grado de polimerizacion con la
lampara hal6gena , resina hibrida y un
tiempo de exposicion de 207,
estadisticamente igual al grado de
polimerizacion alcanzado con lampara LED’s,
resina hibrida y 40”.

En el caso de la lampara halégena el efecto
de las resinas no es significativo pero los
tiempos y la interaccidon de resina tiempo si
es significativa. En el caso de las lampara
LED’s el efecto de las resinas no es
significativo pero el efecto de los tiempos y
de la interaccién de los factores resina y
tiempo si es significativo.

De las tres variables la que mas influy6 fue el
tiempo y la de menor influencia fue el tipo de
lampara. El comportamiento de las lamparas
es diferente segun el tipo de resina.

RECOMENDACIONES

- Para aclarar conceptos del grado de
polimerizacion se recomienda realizar
futuras investigaciones de tipo estudio
clinico controlado para acercar mas los
resultados a la realidad clinica.

- Es importante realizar estudios que
correlacionen dureza y grado de
conversién en los tiempos minimos de
exposicion.
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