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1.1. RESUMEN.

nvestigaciones previas han informado de cambios en la microdureza de los com-
posites relacionados con su composicién y con las caracteristicas de la fotoini-
ciacion efectuada. Con el objetivo de evaluar la influencia de dos tipos de fotoini-
ciacion (Halégena y LED) a alta y baja intensidad sobre la microdureza, se han
fotopolimerizado muestras de tres diferentes composites utilizados como mate-
riales de restauracion dental, con cuatro diferentes ldmparas en moldes de acero
inoxidable. La microdureza fue evaluada a 1, 7 y 30 dias. Todas las variables
independientes evaluadas (lampara, composite, sitio, tiempo y profundidad), asi

como sus interacciones, influyen estadisticamente en la microdureza (p<0.0001).

Al comparar los resultados obtenidos con las distintas ldmparas, las diferencias

se manifiestan estadisticamente significativas (p<0.0001). De tal forma que los
valores obtenidos por la lampara halégena de alta intensidad son estadistica- 3
mente superiores a los obtenidos con las lamparas LED de alta y baja intensi-
dad, que son similares entre ellas. En cuanto a las resinas compuestas utiliza-
das, la prueba estadistica ANOVA muestra diferencias significativas entre ellas
(p<0.0001) (Quixfil>Filtek 250>Paint 4).

1.2. JUSTIFICACION.

La luz emitida para la fotopolimerizacién de los composites se aplica a través de
la superficie de un composite, de modo que conforme se incrementa la profundi-
dad se atenua el estimulo responsable de iniciar el proceso de polimerizacion,

esto repercute en las propiedades fisicas del composite.
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JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Mediante andlisis de la microdureza a diferentes profundidades es posible ob-
servar la profundidad de curado de los composites (Filtek Z250-3M, Point 4 Kerr,

Quixfil Dentsply) ante la exposicion a diferentes fuentes y potencias de luz.

1.3. HIPOTESIS.

Los composites han experimentado importantes cambios relacionados en sus
propiedades fisicas y durabilidad, estos cambio guardan una estrecha relacion
con su composicién quimica y las condiciones en las que hayan sido manipula-
dos. Se pueden realizar diferentes tipos de analisis para determinar las propie-
dades de los composites, los andlisis de durometria en particular resultan de
gran utilidad para identificar y diferenciar unos composites de otros, o una fuente
de fotopolimerizado de otra, tomando como referencia los valores de microdure-
za. Al realizar andlisis sobre la profundidad de la polimerizacion, se puede com-
4  probar si el tiempo transcurrido desde la fotoiniciacion hasta la durometria, asi
como el espesor de los composites fotocurados son determinantes en la micro-

dureza resultante.

La hipotesis nula de este trabajo es que la fotoiniciacion de tres composites co-
merciales con cuatro fuentes luminicas de diferente intensidad no va a influir en
la microdureza obtenida a distintas profundidades, ni tampoco va a ser influen-

ciada por el tiempo.

1.4. OBJETIVOS.

El objetivo general de este trabajo fue evaluar la influencia de dos tipos de fotoi-
niciacion (Halégena y LED) a alta y baja intensidad, sobre la microdureza de tres

composites utilizados habitualmente en clinica en tres intervalos de tiempo.

TESIS DOCTORAL



JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Objetivos especificos:
1.- Comparar los valores de microdureza de los compaosites Quixfil (Dentsply)
Filtek 250 (3M) y Point 4 (Kerr) fotopolimerizados con diferentes fuentes de luz, a

distintas densidades de potencia.

2.- Comparar los cambios en la microdureza de los composites analizdndolos a

uno, siete y treinta dias posteriores a su fotopolimerizacion.

3.- Evaluar los tres composites mediante pruebas adicionales de resistencia a la

compresion y elevacion controlada de la temperatura.
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2.1. INFLUENCIA DE LA COMPOSICION DE LOS
COMPOSITES DENTALES Y LA MICRODUREZA.

0s composites dentales estan formados por la combinacion de polimeros organi-
cos y particulas de relleno inorganicas. La matriz organica habitualmente esta
constituida por algunos de los monémeros que se listan en la tabla 1. En su fase
inorganica es posible encontrar diferentes materiales de relleno como silice-
zirconia, aluminio-boro-silicatos, vidrio de estroncio o aluminio silicatos silaniza-

dos.

Tabla 1 Componentes monoméricos de los composites y sus férmulas

MONOMEROS FORMULAS

BisGMA Di metacrilato derivado del bis fenol y el glicil di metacrilato

UEDMA 1,6 bis(Metacriloxi-2-etoxicarbonilamina)-24,4-trimetilhexano 9
TEGDMA Trietilglicol-di metacrilato

TEGMA Trietilglicol-metacrilato

UDMA Uretano- Dimetacrilato

Las resinas compuestas microhibridas tienen particulas de relleno menores de
0.8 micras y manifiestan su maxima dureza superficial a los 15 dias después de
su fotopolimerizacién, ya que experimentan un endurecimiento progresivo debido

a la reaccion de polimerizacion “Oscura” o reaccion de post-polimerizacion *.

El valor minimo de dureza superficial requerido para los composites es de 34
KHN 2. Para elevar la microdureza es necesaria una alta concentracién de fotoi-

niciadores como la Canforquinona, y un tiempo elevado de exposicién a la luz
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mayor de 30 segundos. Krishnan * analizé la relaciéon entre microdureza, canti-

dad de fotoiniciador y resistencia mecénica, aplicando las siguientes ecuaciones:

CS = (Compressive Strength). — Fuerza de compresiéon

CS (MPa)=P/x r*

r = Radio en mm del espécimen.

P = Peso aplicado en Newtons.

DTS= (Diametral Tensile Strength). — La Fuerza Tensil Diametral se calcula me-

diante la siguiente ecuacion:

DTS (MPa)= 2P/3.1416 DL

D = Diametro.
L = Altura.

MPa = Megapascales

La microdureza se mide con un microdurémetro Vicker en unidades (Hv) Vickers

mediante la siguiente formula:

Hv (Kg. /mm?)= 1854-4 P/d?

P = Peso.
d = Longitud en micras.

Hv = Unidades de microdureza Vickers.
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Los composites experimentan un endurecimiento progresivo con la edad. Los
composites de autocurado fueron los primeros en utilizarse en odontologia, ma-
nifiestan un endurecimiento relativamente rapido (culminan su polimerizacion en
promedio a las tres horas) y no alcanzan su maxima dureza hasta las seis se-
manas *. Los composites fotopolimerizables estan siendo actualmente estudia-
dos desde diferentes puntos de vista, como la influencia entre la composicion de
los mondémeros y las propiedades fisicas de las resinas y la profundidad de poli-

merizacion.

Se ha estudiado la influencia de diferentes tipos de mondmeros presentes en la
composicion de composites de uso protésico sobre la unién al metal. La Canfor-
guinona ha sido la Unica sustancia iniciadores utilizada con uno solo o una com-
binacion de varios monémeros. Los resultados han puesto de manifiesto que el
mondémero TEGDMA polimerizado durante 90 segundos es el que ha obtenido
las mayores fuerzas de union. De acuerdo a estos resultados se recomienda

como resina de uso prostodontico °.

Se ha estudiado la influencia de los monémeros UEDMA, BisGMA y TEGDMA
respecto a las propiedades fisicas que provocan en los composites, mediante el
uso de test de resistencia tensil y resistencia a la flexion. Se han analizado com-
binaciones de los tres monémeros en diferentes porcentajes; 30:70, 40:60,
50:50, 60:40 y 70:30%. Los resultados sugieren que la sustitucién de BisGMA
por TEGDMA origina una disminucion la resistencia a la flexion de los composi-
tes. Lo relevante de esta investigacion es que se manifiesta la posibilidad de
utilizar diferentes combinaciones de mondmeros para disefiar composites con

propiedades especiales de viscosidad, Utiles para aplicaciones especificas °.

De acuerdo al fabricante Kerr, el composite Point 4 contiene en su material de

relleno microparticulas hibridas optimizadas. Estos composites llamados por el

11
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fabricante como biomateriales microhibridos, son en realidad una combinacion
de particulas inorganicas de relleno y una matriz organica de polimero en con-
centraciones aproximadas del 66% de relleno inorganico y el 33% de matriz de
resina. El relleno resulta determinante en las propiedades fisicoquimicas del
composite, las particulas microscépicas de relleno proporcionan un adecuado

pulido y resistencia al desgaste en la superficie de las restauraciones’.

Mondémeros mas utilizados en las féormulas de los composites dentales:

Di metacrilato derivado del bis fenol y el glicil- di metacrilato

Bi=Ghi &,

12

Trietilglicol —di metacrilato

0

%Owomomﬁw/&

8]

TEGDMA

Foto-iniciador de la polimerizacion. Canforquinona

o

Col

Figura 1 Monémeros y fotopropagadora Fuente Lupi ®
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2.2. MATRIZ INORGANICA DE RELLENO Y MICRODUREZA.

Actualmente se han modificado las materiales de relleno inorganico mediante su
optimizacion con cristales de silice, obteniéndose una mejor estética final del

composite, ademas de mayor resistencia y microdureza®.

Mediante un procedimiento de descontaminacion quimica de los materiales de
relleno (previa silanizacion) se pretende mejorar la unién con la matriz de resina
para aumentar las propiedades fisico-mecanicas de los composites. La matriz
inorganica se une a la matriz de resina mediante la formacién un puente de sila-
no (si—o—si) entre la superficie de silicio y la molécula del silano. Mediante la
descontaminaciéon de la matriz de relleno con peréxido de sulfato, seguido de
una aplicacion de ultrasonidos, y posteriormente sumergiéndolos en acetona, se
consigue una descontaminacién de la matriz organica y en consecuencia, la sila-
nizacion otorga mayores cualidades al composite como una mayor resistencia a

la degradacion por temperatura *°.

Dentro de los analisis sugeridos para determinar las cualidades mecanicas que
le van a otorgar longevidad a los composites estan: El analisis a la fuerza tensil,
resistencia al desgaste por abrasion, resistencia a la fatiga, resistencia a la de-

gradacion, resistencia termo ciclica y el analisis de la microdureza **.

Santerre' afirma que los composites no son quimicamente inertes y que en pre-
sencia de enzimas manifiestan un fendbmeno de biodegradacién, originandose
cambios como pérdida de peso, que alteran gradualmente las propiedades de
microdureza superficial. Mientras que la degradacion producida por hidrélisis
enzimatica, oxidantes o por acidos como el formaldehido alteran la estructura
monomeérica y oligomérica de los composites alterando a los compuestos mono-

méricos. Es evidente que las enzimas producen un efecto de degradacién en las

13
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matrices de la superficie del composite a base de BisGMA y sus derivados. En el
caso de TEGDMA (TrietilGlicoldimetacrilato), éste puede ser degradado y trans-
formado a TEGMA (TrietilGlicolmetacrilato), produciendo durante la degradacion
un acido metacrilatico. La presencia de enzimas en contacto con estos monéme-
ros altera quimicamente y de manera cronica su naturaleza fisico-quimica pro-
duciendo cambios que deben ser tomados en cuenta ya que afectan la biocom-
patibilidad y biodurabilidad, a través de un proceso de biodegradacion constante,
provocando una disminucién de la microdureza y un aumento de la debilidad

estructural en forma directa'?.

Existe una gran diferencia entre los analisis de laboratorio in Vitro en contraste
con los cambios quimicos experimentados en el ambiente intraoral debido a la
contaminaciéon por componentes salivales que incluyen enzimas, restos alimenti-
cios y bacterias los cuales provocan cambios en la unién de las matrices organi-

cas e inorganicas de los composites expuestos *°.

2.3. CINETICA DE LA POLIMERIZACION Y MICRODUREZA.

El comportamiento fisico de los polimeros depende de su tamafio, de su compo-
sicion quimica y detalles de su microestructura los cuales pueden ser observa-
dos mediante analisis de espectroscopia de infrarrojo y de resonancia magnéti-

ca.

La espectroscopia de infrarrojo se basa en la interaccidén de la radiacion infrarro-
ja con las vibraciones y rotaciones de los atomos de una molécula, el espectro
puede ser obtenido haciendo pasar la radiacion a través de la muestra. En la
resonancia magnética, se obtienen espectros de los porcentajes de la estructura
de un polimero, asi como el grado de movimiento dentro de su cadena, derivada

del ancho de sus cadenas espectrales.

TESIS DOCTORAL
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El nivel de dureza obtenida en los materiales de restauracion dental a base de
composites se encuentra intimamente relacionado al nivel de polimerizacion en
sus etapas de Induccion, propagacion y transferencia en cadena **. La polimeri-
zacion se inicia mediante una cantidad adecuada de fotones que consecuente-
mente activan a una cantidad suficiente de radicales libres ** para lo que es ne-
cesario una adecuada penetracién en profundidad de la luz para la conversion

del monémero en polimero.

Los composites experimentan cambios fisicos relacionados con el fenémeno de
polimerizacibn como, contraccién de polimerizacion, exotermia y deformaciones
de su masa *°. El nivel de conversion y la velocidad de polimerizacion originan
cambios dimensionales que se manifiesta en estrés por contraccién. En trabajos
experimentales donde se preparan composites con diferentes coeficientes de
polimerizacion variando la concentracion del inhibidor (butil hidroxi tolueno), y
verificando el efecto de nivel de conversion con diferentes tiempos de fotoactiva-
cién, se menciona que el ritmo y coeficiente de polimerizacion guardan una rela-
cién proporcional a la raiz cuadrada de la densidad de potencia. Se puede mo-
dular el fotocurado de un composite, reduciendo el coeficiente de polimerizacion,
esto da por resultado una reduccion del coeficiente de estrés. Braga y Ferracane
" afirman que una completa conversién durante el proceso de polimerizacion

depende directamente del ritmo de polimerizacion.

Al estudiar la cinética de polimerizacion mediante la copolimerizacion de BisGMA
y de TEGDMA, se encuentra que los mondémeros multi funcionales utilizados en
los composites dentales, presentan una tipica doble union en la conversion que
va desde el 55% al 75%. También Se puede encontrar hasta un 6% de monéme-
ro residual de Bis GMA y TEGDMA, el cual permanece después de la fotoinicia-

cion 8.

15
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2.4. RITMO DE POLIMERIZACION.

El nimero de radicales libres se relaciona directamente con el grado de dureza,
asi como la cinética y ritmo de polimerizacion, los sistemas fotopolimerizables.
Intervienen también como factores determinantes la temperatura, la composicion

monomeérica, el porcentaje de la foto iniciadora y el espesor del composite.

La ecuacion para determinar el ritmo de polimerizacién propuesta por Lovell *° es

la siguiente:

Rp= Kp (M)(EIO(A) b)*?
K"

Rp = ritmo de polimerizacion.

Kp = propagacién cinética.

M = concentracion molar (de masa) del monémero.
(w) = eficiencia del iniciador.

E = absorcion coeficiente del iniciador.

A = concentracién molar (de masa) del iniciador.

b = grosor de la muestra activada.

16 = incidencia de la luz, intensidad y quantum por &rea segundo.

El ritmo de polimerizacién manifiesta un comportamiento llamado Arrhenius. La
co-polimerizacion de BisGMA-TEGDMA exhibe algunas caracteristicas cinéticas
como la formacion de cadenas cruzadas. La elevacién de la temperatura contra-
rresta la tendencia a la desaceleracion y la conversion continla después de la

foto-estimulacion en un proceso oscuro .

TESIS DOCTORAL
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La relacién entre fotopolimerizacion y microdureza ha sido estudiada en diferen-
tes investigaciones. Menezes et al’ realizaron un anélisis comparativo entre los
composites Silux plus, Heliomolar y 2100, con diferentes tiempos de aplicacion
de luz. El composite Z100 (3M) manifesto la mayor microdureza respecto a los
demas. El aumento del tiempo de aplicacion de la luz provoca un aumento de

radicales libres, “A mayor intensidad de luz, mayor dureza™.

1 nz Azl
A

Microondas

1064 2940 10600  Ondas TV
\%

Rayos
X

190 390

470 550 600

INFRARROJO

v

400 700

Espectro electromagnético en nanémetros

Figura 2 Rango del espectro electromagnético de la luz de acuerdo a su longitud de onda.

2.5. FUENTES LUMINOSAS DE POLIMERIZACION Y MICRODUREZA.

En la determinacién de la relacion de radicales libres - microdureza se observa
una estrecha correlacion por coeficientes de intensidades con tiempo y dureza.
Dannheimer sugiere que el potencial de luz correcto oscila entre los 350 a 450

nanémetros de luz %*.

Ante la hipétesis de que los composites se contraen en direccién al haz de luz

del fotocurado, Versluis ? no encuentra una relacion directa entre la direccién de

17
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la luz y los vectores de contraccién del composite, pero si entre la intensidad de

luz y el ritmo de conversion durante la polimerizacion.

Respecto a la microdureza de los monémeros BisGMA y TEGDMA, Asmussen?®
no observa diferencia significativa entre ellos al ser fotocurados con diferentes
lamparas como: XL300 y Optilux 500, a intensidades diferentes desde 450 hasta
650 mW/cm? mediante técnicas de precurado y pulsacién intermitente de luz a 1,
2, 3 segundos durante 40 segundos, pero en los polimeros precurados a
650mW/cm? observa que pierden microdureza después de ser conservados en

etanol.

Las actuales lamparas de fotocurado presentan incrementos en sus densidades
de potencia de luz con la intencién de adaptarlas a las longitudes de honda re-

queridas para una correcta fotopolimerizacion .

Investigadores como Lee et al ?° utilizan en su investigacion el fotocurado con luz
halégena a una densidad de potencia de luz de 400 mW/cm? para fotopolimeri-

zar varios composites y observar algunas de sus cualidades.

Las resinas epoxy y los metacrilatos se diferencian entre si por la accion de los
radicales libres, las cuales son especies organicas de electrones impares. La
epoxy—polimerizacion se produce por via catidnica y se realiza a través de car-
gas positivas. En cambio los metacrilatos manifiestan adicionalmente el fenédme-
no de “Curado Oscuro”, el cual es minimo y se presenta posterior a la fotoinicia-

cion de radicales libres * ¢,

Las lamparas de fotopolimerizacion que existen en el mercado para uso odonto-
I6gico se clasifican en funcién de la fuente luminica que poseen, clasificAndose

principalmente en cuatro grupos:
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Tabla 2 Lamparas de fotocurado, fuentes de luz y sus rangos de longitud de onda de acuerdo a Cavanes *°

Lampara Fuente de luz Rangos en longitudes de onda
Lamparas Halégenas Luz incandescente 360nm a 500nm
Lamparas de Plasma De arco, Xenon 460nm a 480nm
Lamparas Laser Argén, de diodos 488nm a 904nm
Lamparas LED Emisién de Diodos 450nm a 480nm

2.5.1. Lamparas Haldgenas.

Son del tipo incandescente, es decir, su luz es emitida por un filamento de vol-
framio puesto en incandescencia por el paso de corriente. Su espectro de emi-
sion es de 360-500nm, con un pico energético a los 460nm. Generan luz blanca
gue pasa por un filtro éptico que la convierte a luz azul dirigida al rango de longi-
tud de onda eficiente para la fotoactivacion de las canforquinonas y que elimina
la emision de fotones de longitud de onda no util, que puede producir calenta-

miento durante la polimerizacion.

a) Lamparas halégenas convencionales con una densidad de potencia (potencia

luminica por unidad de superficie) entre los 350 -700 mW/cm? .

b) LAmparas halégenas de alta intensidad con una densidad de potencia mayor
a 700 mW/cm? hasta 1.700mW/cm?. Modificadas por puntas turbo que optimizan
la luz procedente de la bombilla.

2.5.2. Lamparas de Plasma (de arco, xenén).

Son lamparas de “arco”, es decir, emiten luz mediante una descarga eléctrica en

forma de arco voltaico entre dos electrodos de tungsteno. En el interior de la
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lampara existe gas xendn a elevada presion que evita la evaporacion de electro-
dos. La luz generada resulta de alta potencia de 1400 a 2700 mW/cm?.Poseen
un filtro, no emiten rayos infrarrojos como las halégenas por lo que no presentan
riesgo de calentamiento durante el proceso de fotocurado. Emiten luz en un ran-
go de longitudes de onda de 460-480 nm permitiendo fotopolimerizaciones rapi-
das de los composites que contienen Canforquinona, pero presentan como in-
conveniente el hecho de que no polimerizan adecuadamente composites que
contienen como sustancia fotopropagadora la propandiona (1-fenil-1,2-

propandiona), cuya longitud de onda 6ptima es de 410 nm.

2.5.3. Lamparas Laser.

De todas las variedades del laser (He-Ne, Co2, argén, diodos, Ne: YAG, Er.
YAG, etc.) solo dos tipos pueden ser utilizadas para la fotoactivacion de compo-

sites:

a) Laser de Argon.- Con un medio activo gaseoso de Argdén emite una luz azul
de 488nm o bien verde de 488 a 514nm y densidades de potencia entre 750 y
1.300 mW/cm2 con un haz luminoso del laser altamente monocromatico y cohe-
rente puede fotopolimerizar un composite tres veces mas rapido respecto a las
lamparas halégenas convencionales debido a su longitud de honda estrecha. Su
haz de luz monocromatico resulta incompatible con algunos materiales fotoacti-

vables.

b) Laser de Diodos.- Es un laser con medio activo tipo solido (diodo semiconduc-
tor de arseniuro de galio y aluminio) que emite luz roja de longitud onda entre
830- 904nm (espectro infrarrojo) fuera del espectro visible, por lo que no puede

ser utilizado para fotocurar composites, pero en odontologia se utiliza para pro-
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cedimientos quirdrgicos y en la activacién de algunos blanqueadores. De acuer-

do al fabricante es una fuente de fotoactivacion exenta de radiacion ultravioleta.

2.5.4. Lamparas de Diodo Emisién.

Utilizan como fuente la iluminacién V-LED (Visible-Light Emitting Diodes) luz vi-
sible de diodos, el color de la luz emitida depende del semiconductor (SiC o In-
GaN) de 7 a 21 diodos de un diametro de 2 a 5mm ordenados en circulos con-
céntricos que emiten una luz de 450 a 480nm con un pico en los 470 y una po-
tencia luminica en torno a los 400 mW/cm?. Las unidades LED no utilizan filtros y
requieren menor energia eléctrica, no emiten radiaciones préximas a la banda de

infrarrojo.

De acuerdo a la rapidez de fotoactivacion del composite en capas de 2mm, las
lamparas de plasma son las mas veloces polimerizando entre los 3-6 segundos
seguidas, de las halégenas de alta intensidad de 5 a 10 segundos , el laser en

14 segundos, LED y halégenas convencionales 20-40 segundos %°.

2.6. FOTOPOLIMERIZACION POR DIODOEMISION DE LUZ
RESPECTO A LUZ HALOGENA.

Hace mas de 30 afios que el sistema de fotocurado fue introducido para las resi-
nas dentales, las primeas lamparas utilizadas eran de luz ultravioleta, pero al
presentar problemas de biocompatibilidad, fueron sustituidas por fuentes de luz
visible de un espectro entre 200 a 400 nm. Estas lamparas llamadas halégenas
estan constituidas por un foco de luz luminoso de cuarzo—tugsteno, el cual emite
una luz blanca que gracias a un conductor de fibra 6ptica se transformara en luz

azul; esta emision activa a la sustancia fotopropagadora contenida en el compo-
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site aproximadamente en 0.25% Canforquinona, la cual fotoestimulada activa la

reaccion de los radicales libres.

Las lamparas de luz LED no presentan bulbo luminoso, en cambio utilizan tecno-
logia basada en la diodoemision simétrica ordenada de luz azul en un rango que
oscila entre 440 a 500 nm. Las ventajas de la luz LED respecto a la luz halogena
son que no existe generacion de calor por el equipo y por lo tanto no se hace
necesaria la refrigeracion por aire, tienen un tiempo de vida prolongado, mani-
fiestan la posibilidad de controlar el inicio y la intensidad de la luz de manera

suave ',

Un foto emisor de luz LED polariza directamente a través de la luz emitida, a
este fendmeno se le denomina emisién espontanea de electrorradiancia, la luz
se genera debido a una recombinacién radiactiva de pares de electrones hacia la
regiéon de vaciamiento, la luz emitida es incoherente con una amplitud espectral

relativamente grande y un ensanchamiento angular amplio 2.

El sistema de fotocurado para composites se ha desarrollado y mejorado desde
los afios ochenta, facilitando la polimerizacién de un solo bloque de pasta #.
Actualmente existen lamparas de fotocurado que emiten una radiacion cercana a

la ultravioleta con longitudes de onda corta.

En una investigacion comparativa entre diferentes lamparas de fotocurado se
menciona que la fuente de luz si es determinante para la obtencion de una ade-

cuada polimerizacion®.
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2.7. INFLUENCIA DEL NIVEL DE CONVERSION SOBRE LA
MICRODUREZA DE LOS COMPOSITES DENTALES.

Ferracane® a mediados de los afios 80's demostré mediante anélisis de espec-
troscopia infrarroja la relacion existente entre microdureza y nivel de conversién
en los composites autocurables, afirmando que ningun valor de dureza se puede

utilizar para predecir el valor absoluto de conversién en resinas autocurables.

El aumento de la microdureza superficial se relacioné también a la persistencia
de la actividad de los radicales libres aun 30 dias después. El nivel de conver-

sion y la microdureza no manifestaron una relacion invariable.

El fendmeno (Bulk Equilibrium) equilibrio de masa toma al menos treinta dias en

manifestarse totalmente, es entonces cuando decrece la dureza *2.

La dureza y resistencia de las resinas restauradoras depende directamente del
sistema catalitico involucrado en la polimerizacién. Por ejemplo un diametro de
15 nm de longitud de onda radiada ofrece menos dureza que una sola dosis con-
tinua de luz, la estimulacién rapida de los radicales iniciadores de la polimeriza-
cién produce un alto grado de conversion en dobles uniones. Asmussen® com-
prueba que las resinas fotopolimerizadas ofrecen mayor resistencia a la abrasion

gue las auto polimerizadas.

La relacion entre nivel de conversion, desgaste clinico del polimero y fotocurado
fue demostrado mediante analisis de transmision infrarroja y microscopia. El in-
cremento de la fotopolimerizacién produce directamente un incremento del nivel
de conversién. Solo a nueve segundos desde el inicio de la fotopolimerizacién el
56% de los dobles enlaces de carbono ya se han producido. Si se somete a ca-

lentamiento se elevara el nivel de conversion del remanente no reaccionado. Los

23

TESIS DOCTORAL



INTRODUCCION

24

efectos fisicos de desgaste y fractura marginal de los composites estan relacio-
nados con un bajo nivel de conversion, que a su vez va a estar influencido por el
tamano de las particulas de relleno que contenga el composite y la cantidad de
polimero provocado por la foto estimulacion e incorporado en cadenas cruzadas.
El nivel de conversion generalmente decrece cuando se incrementa el nivel de
relleno inorganico en un composite, si al composite se le integran ademas de su
material de relleno fibrillas de silice, el nivel de conversion se manifestara sensi-

blemente menor pero se incrementa la microdureza *.

2.8. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA
MICRODUREZA DE LOS COMPOSITES.

La termografia infrarroja permite monitorear los cambios de temperatura durante
la polimerizacion del composite, midiendo la emision temprana de temperatura
en la superficie del material fotocurado; es posible realizar este analisis in-vivo a
través de un equipo de termovision infrarroja. Un aspecto mencionado en inves-
tigaciones cientificas relacionadas con este tema es el fendmeno de la exotermia
casi instantdnea a la fotoiniciacién presente en un rango de entre 12 a 30 se-
gundos. Este fendmeno resulta de un potencial riesgo para la pulpa durante la
polimerizacion in vivo a profundidades cercanas a la cAmara pulpar. La resisten-
cia al desgaste de los composites se incrementa gradualmente hasta llegar a ser
similar a la obtenida por los composites que han recibido calentamiento post-
curado, este incremento de la dureza no solo se puede atribuir al incremento del
nivel de conversion, otros factores como la temperatura de los alimentos que
entran en contacto a la restauracion y que en ocasiones son mayores a 37° C

pueden influir.

El tiempo transcurrido en la aplicacion del calor de post-curado influye en la con-

version de los monémeros en polimeros aunque no influye en la resistencia bi-
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axial a la flexion del composite. Si se desea optimizar la polimerizacién del com-
posite in vitro es recomendable la aplicacion de calor dentro de las primeras seis

horas *

La elevacién de la temperatura post polimerizacion produce una activacion adi-
cional de la polimerizacion llamada extrapolimerizacion la cual origina un incre-
mento de la dureza y de la resistencia a la fractura. Esto se atribuye al aumento

de la conversién del mondémero *¢.

2.9. INFLUENCIA DE LA ABSORCION DE AGUA
SOBRE LA MICRODUREZA.

Se han realizado diferentes investigaciones midiendo la microdureza de los
composites después de ser sumergidos en saliva con el proposito de compren-
der el efecto que provocan sobre la superficie de los materiales de obturacion los

diferentes componentes salivales (agua, enzimas, proteinas, bacterias, etc.).

Al observar la microdureza obtenida en composites, ionémeros de vidrio, y ce-
mentos dentales a las 24 horas de ser sumergidos en saliva 0 en agua bidestila-
da, resulta mayor en los grupos sumergidos en saliva respecto a los sumergidos
en agua bidestilada. Los ionémeros de vidrio en general, manifiestan un mejor
comportamiento en saliva debido a los componentes i6nicos de calcio y fosforo,
los composites con relleno de silice-zirconia registran un endurecimiento superior

al resto de los demas materiales *'.

Bajo condiciones del 100% de humedad a 37°C, la microdureza en la superficie
de cualquier composite es afectada significativamente por la absorcién de agua,
el factor tiempo—humedad también altera la dureza final. La polimerizaciéon no es

un proceso momentaneo sino continuo, y sus medidas de dureza registran los
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cambios dindmicos estrechamente relacionados con la polimerizacion. Los com-
posites en general reflejan su maxima microdureza a las cuatro semanas debido
a una constante y progresiva polimerizacion. Al comparar composites conserva-
dos en solucion salina fisiolégica con composites conservados en seco, los de
primer grupo reflejan menor microdureza inicial y alcanzan la maxima microdure-
za obtenida en el segundo grupo después del pulido. A largo plazo, la cantidad
de agua absorbida por la matriz polimérica es capaz de provocar una afeccién en
el material de relleno, aquellos composites en contacto con tiras celuloide de
poliéster al ser curados y que posteriormente son sometidos a pulido obtienen
los mejores registros de microdureza superficial respecto a los no pulidos *. Wil-
son* afirma que la inmersién en agua reblandece los composites convencionales

a largo plazo debido a que se afecta a la unién relleno matriz.

Es posible que la microdureza se observe disminuida desde las tres horas de
almacenamiento en agua de las muestras. El agua es absorbida por el microre-
lleno de silice en el periodo post-foto-iniciacion y en este periodo el endureci-
miento no es compensado, manifestdndose el fendbmeno de arcillamiento que
produce el agua. Los valores de microdureza son variables en los materiales de
restauracion hibridos (de acuerdo al tamafio combinado de particulas), la dife-
rencia de dureza es significativa al contacto con el agua, los composites hibridos
al igual que los composites convencionales y los ionomeros de vidrio son afecta-
dos en su capacidad de resistencia a la fatiga por flexion. Un material de restau-
racion ideal podria encontrarse entre la combinacion de materiales a base de
ionémeros y las resinas fotocurables cumpliendo como requisitos del pulido, pro-
piedades estéticas y capacidad hidrofilica, cabe mencionar que actualmente los
monomeros basados en BisGMA no manifiestan el fendmeno (aqueous) acuoso
gue los ionémeros de vidrio si presentan, pero a su vez los iondmeros manifies-
tan pocas cualidades de pulido. La combinaciéon de cualidades de ionébmeros y

composites da lugar a las resinas modificadas con ionémero de vidrio *.
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2.10. PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION Y MICRODUREZA.

Al estudiar los factores que afectan a la profundidad de curado Cook *° afirma
gue la correcta polimerizacion de los composites fotopolimerizables usados co-
mo material de restauracion dental se encuentra intimamente ligada a la profun-
didad, y penetracion del estimulo luminoso activador de las fotopropagadoras de
la polimerizacién; Entre otros factores que también afectan se encuentran: Los
componentes y cantidad del composite, porcentaje de la fotopropagadora, la
fuente de luz, tiempo de exposicion, variacién y frecuencia de onda del haz lumi-
noso. Existiendo una relacién intima entre polimerizacion y microdureza, el grado
de polimerizacion de un composite decrece rapidamente bajo la superficie al

incrementarse la profundidad.

El modelo cinético que involucra a los radicales libres en la polimerizacion se ve
alterado de acuerdo a la profundidad. Este modelo actla tedricamente mediante

cinco mecanismos ®:

Descomposicién del foton sensibilizador.

Iniciacion de la polimerizacion.

Propagacion en cadena de los radicales libres.
Terminacion bi molecular de las cadenas de radicales.

Inhibicién o retardamiento de la propagacion de radicales libres.

Para calcular el ritmo y la extension de la polimerizacién bajo la superficie, es
necesario conocer el ritmo de produccién primaria de radicales libres de una ca-
pa del material a determinada profundidad bajo la superficie, determinado por la
cantidad del composite beneficiado para la estimulacion. Esto se interpreta de la
siguiente manera: Una cantidad de material que absorbe un quantum de radia-

cion producira dos radicales libres, relacionando la cantidad de radiacion absor-
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bida por la unidad del area en centimetros cuadrados por la unidad de tiempo,

obtendremos una aproximacion de los radicales libres producidos “°.

2.11. DUROMETRIA.

Fue en Inglaterra en el afio 1925 cuando se realizan las primeras durometrias. El
analisis de la microdureza se define como una prueba por medicién de la inden-
tacién, observando la huella que marca el indentador de diamante de forma
geométrica contra la superficie de un material a cargas o fuerzas programadas
dentro de un rango de 1 a 1000 gramos. La microdureza en unidades Knoop y
Vickers es obtenida por la medicion de la longitud de la huella observada en mi-

croscopio.

Existen otros microdurometros por ultrasonido que analizan cambios en la fre-
cuencia de vibracion aplicada a una muestra y produce una indentaciébn menor a

19 nandémetros, estas mediciones pueden ser consideradas como nanodureza.

Los durémetros tiene diferentes aplicaciones especificas como: proporcionar
medidas de dureza a piezas de trabajo pequefias, monitoreo de la carburizacion
0 nitridacion que manifiesta variaciones en la dureza de un espécimen, durome-
trias individuales a micro componentes de una muestra, analisis de microdureza
de superficies bajo condiciones de desgaste y microdureza de recubrimientos

superficiales.

El indentador Knoop deja una marca en forma romboidea, clara y ancha, mien-

tras que el indentador Vicker marca un rombo con angulos mas obtusos.
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Formulas para calcular microdureza Knoop, y Vickers

HK=P=

I

HK = Dureza Knoop.

P = Peso Aplicado.

A = area de Indentacion.
L = Longitud diagonal.
C =(0.07028).

HV =2 P seno 0/2
D2

HV = Dureza Vickers. 29

P = Peso aplicado.
D = Indentacién diagonal media.

0 = Angulo entre las caras opuestas del diamante de136°.

El test de dureza Vicker utiliza cargas mayores a 120Kgf (kilogramos fuerza)
comparada a la escala Rockwell. El amplio rango de carga permite al Vicker ser

utilizado en cualquier material.

Para determinar el tamafio de la indentacién se utiliza la microscopia, ajustando
la intensidad de iluminacién y manualmente la apertura del diafragma del mi-
croscopio, logrando asi una adecuada magnificacion y enfocado de la muestra,
visualizando asi la huella. Para una lectura correcta se requiere la conversion
micras por el peso aplicado, por ejemplo si se aplican 500 gramos de fuerza se

obtendran los siguientes resultados:
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HK =500 X 1.423= 711 unidades Knoop
HV =500 X 1.159= 579 unidades Vickers

Los valores Vickers o Knoop, que son valores de estrés, expresan kilogramos

por milimetro cuadro (Kg. /mm?).

Los microdurémetros controlados por procesadores digitales, realizan la conver-
sion automaticamente de unidades Filar a unidades Knoop o a unidades Vickers,

evitando asfi errores .

En las investigaciones mencionadas por el presente trabajo se han utilizado al-
gunos de los siguientes equipos para obtener registros de durometria y profundi-
dad de curado:

Vicker Microhardness Tester 3+ % 2% 63137

= Microdurémetro Digital Tester FM 7 Futura Tech #?
Centaur Hardness Instrument *

Durimet Microhardness Tester Leitz— Wetlzar # 1% 3% 4090
Reichard Micro-hardness *

Microhardness Instrument Model 3212 %

Mhp160 Microhardness Tester ?’
Wallace Indentator hardness Tester
Kentron AK 124-0 Ametec Microhardness.
Microhardness Tester (MVK—E—Akashi) % *°
Microdurémetro universal Rockwell Centaur RB2DA *®
Shimaduzu Microhardness Tester HMV 2000 ** >
Penetrémetro Digital > 4% 5% 3

3212B Microhardness Tester ZGC **

Técnica estandarizada 1ISO 4049:2000 de Rasgado instrumenta

33,38

I 58, 60
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También existe la posibilidad de realizar analisis comparativos de microdureza

entre durémetros; ejemplo. Durometria Rockwell vs. Vicker.

Para determinar la microdureza de los composites en un microdurometro digital
es necesario programar una carga de indentacion que puede fluctuar desde
gramos a kilogramos sobre segundos. La huella que deja la punta del indentador
sera observada como referencia registrada en el microdurémetro y los resultados

se pueden traducir a distintas unidades *.

Fusayama *° analiz6 piezas dentales con un indentador Knoop mediante cargas
de 50 gr. durante 15 segundos, y determiné la microdureza cada 50 micras en
cortes longitudinales desde el limite amelodentinario hasta la cAmara pulpar ob-

servando durezas promedio de 70 KHN en dentina y 22 KHN en piso cavitario.

2.12. OTROS TIPOS DE ANALISIS A COMPOSITES DENTALES.

Ademas del andlisis de la microdureza, los composites pueden ser sometidos a

otro tipo de pruebas mecanicas como son:

Desgaste por simulacién mecénica **; Evaluacion foto elastica a través del anali-
sis de los médulos de elasticidad *>*®; Contraccién por polimerizacién #; Tam-
bién los composites pueden ser sometidos a termo ciclos (500 ciclos a 55 2C x
15 segundos) de acuerdo a la norma ISO TRI 1405 *'.

La resistencia a la fractura puede ser medida a través de un equipo Instron 23

49

El andlisis de simulacion mecanica por desgaste en laboratorio se lleva a cabo a

través del simulador de desgaste Leinfelder a 2 Hz (Hertz) en condiciones de
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carga de 78.5N (Newtons) ** *°, la evaluacién del desgaste se puede realizar

también en el esmalte de las piezas antagonistas 2.

Para evaluar la morfologia de la interfase composite-dentina, se puede utilizar un
equipo de microscopia Phillips XL30 SEM a 1600 aumentos in vivo comparando
la técnica de aplicacién del composite en bloque respecto a la técnica incremen-

tal en cavidades de 2mm de profundidad **.

2.13. INVESTIGACIONES RECIENTES RELACIONADAS A
SISTEMAS DE ULTIMA GENERACION LED.

A principios de los afios noventas se han introducido las unidades LED de un
cristal que posteriormente fueron mejoradas incrementandose la intensidad lumi-
nosa con los sistemas de multi cristales que han permitido intensidades de ra-
diacién superiores a los 500mW/cm2. Con unidades de 63 cristales emisores se
han llegado a conseguir intensidades de radiacién de luz superiores a los

900mw/cm?.

Uhl A et ®* han comparado la microdureza Knoop de tres composites polimeriza-
dos con una lampara LED de segunda generacion de 900mW/cm? y una lampara
Halégena de 860mW/cm?, no encontrado diferencias significativa entre ambas,
pero se ha observado que los composites fotopolimerizados con la ldAmpara LED
manifiestan un aumento de la microdureza a profundidad mayor a 2mm. Conclu-
yen que las ldamparas LED de alta densidad podrian llegar a remplazar a las uni-
dades Halégenas convencionales siempre y cuando se seleccione el composite
indicado. El test de fotopolimerizado a profundidad no discrimina entre la aplica-
cion de ldmparas si se aplica a composites que contengan co-iniciadores, pero el

test de microdureza si lo hace 2.
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Probando las guias de luz de tres lamparas diferentes LED y hal6genas frente al
radiometro se demostro que la intensidad de luz disminuye con la distancia, des-
cendiendo entre 20mW/cm? a 30mW/cm2 a una distancia de 10mm del radiéme-

tro %2,

La influencia del almacenamiento y la carga del indentador sobre los composites
dentales polimerizados por tecnologia de LED y Halégena fue analizada regis-
trando la microdureza después del almacenamiento en seco respecto a en liqui-
do. Se fotocuraron composites con lamparas de luz Halégena convencional y
LED de multi cristales, encontrando que en general la microdureza Knoop obte-
nida en capas profundas de los composites fotopolimerizados por ldmparas LED
y halégenas no manifestaron diferencia significativa, el efecto del fenémeno de
post-curado no compenso significativamente los valores bajos de microdureza a
profundidad obtenidos aun en los composites con co-iniciadores sin importar si
fueron polimerizados por el sistema LED de multi cristales o halégena conven-
cional. La carga del indentador si define la significacion estadistica ya que tiene
una gran influencia sobre los valores obtenidos con posibilidad de arrojar falsos

valores si la carga no es adecuadamente seleccionada **.
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3.1. MATERIAL.

ara realizar esta investigacion hemos utilizado de tres composites de uso habi-
tual en el consultorio dental como materiales de restauracion: Filtek Z250 (3M
San Pall MN 55144-100.USA), Point 4 (Kerr Orange Ca., USA), y Quixfil
(DENTSPLY DeTrey GMBH 78467 Konstanz, Germany). (Tabla 3). Que se han

polimerizado con cuatro fuentes de luz diferentes (Tabla 4):

- Lampara de luz halégena con una densidad de potencia de luz de 200
mW/cm? Max Lite* (Caulk Dentsply , Milford DE, Canada ).

- Lampara de luz Hal6gena con una densidad de potencia de luz de 400
mW/cm? Max Lite (Caulk Dentsply, Milford DE, Canada).

- Lé&mpara de luz LED con una densidad de potencia de luz de 200 mW/cm2 37
Optilight LD (Gnatus Equpamentos R.A 14097 S.P. Brasil).

- Lampara de luz LED con una densidad de potencia de luz de 400 mW/cm?
Ultralume (Ultradent Products 505W10200S Jordan UT. 84095 USA).

*Para lograr una densidad de potencia de emision menor a 400 mW/cm? en la
lampara halégena se reemplaza el bulbo emisor de luz, adaptando uno de baja

luminosidad hasta conseguir el mas cercano a dicha lectura en el radiémetro

La lectura de la intensidad de estas lamparas fue medida con un radibmetro Op-
tilux Radiometer, modelo 100, fabricado por Demetron Kerr Corporation Italia
Spa via passanti 332 1-84018 scafati S.A. Italia. Fecha de fabricacion Enero 01
de 2001 bajo la norma EN550082-1.

MICRODUREZA DE TRES TIPOS DE COMPOSITE FOTOPOLIMERIZADOS
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Los especimenes obtenidos de estos 3 composites polimerizados con 4 fuentes

luminicas diferentes se han sometido a los siguientes test:

.- Durometria.

.- Andlisis de resistencia a la compresion.

.- Andlisis termogravimétrico.

.- Analisis termomecanico.

Tabla 3. Caracteristicas de los materiales utilizados en este trabajo.

Composite POINT 4 FILTEK Z250 QUIXFIL
Fabricante Kerr M. Corporation 3M Dental Products DENTSPLY DeTrey GmbH
Direccion Orange California USA St Paul MN 55144-100 USA 78467 Konstanz, Germany
Lote 305B92, 207473 20030318 30500012210
Tipo Bis-GMA/TEGDMA/EBADM Bis-GMA/Bis EMA/UDMA TEGDMA/UDMA

38 Color A2 A2 Universal
Particulas de relleno [} 0.4pum - 0.8um 0.01pm - 3.5pum

Tiempo de fotocurado
Carga inorganica %*

Polimero %*

Material de relleno

40 segundos
71.40%

28.40%

Bario-aluminio-boro silicato

40 segundos
76.00%

24.00%

Silice - Zirconia

40 segundos
83.10%
16.60%

Vidrio-estroncio aluminio
Fosfo-silicato silanizado

Datos obtenidos mediante analisis termogravimétrico realizado. Anexo 5
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Tabla 4. Caracteristicas de las lamparas utilizadas en este estudio.

MATERIAL Y METODOS

THE MAX CAULK THE MAX CAUL- OPTILIGTH LD
Lampara LIGHT KLIGTH (GNATUS) SRSl
Caulk Detsply Cana- Caulk Dentsply . Ultradent Products
Fabricante da Canada Gnatus eq Brasil USA
. . . . R Abrao14097SP 505W10200SJoda
Direccion Milford DE Canada Milford DE Canada Brasil n UT84095
Serie 22240 103249 22310265 S 566581
Halégena 14V35W 1 Halégena 14V35W 5 , LED azul de 2
Fuente de luz Amp Amp LED azul de 7 Led's cristales
Poder de emisién || 200mw/cm. ? 400mwW/cm. 2 200mw/cm. 2 400 mW/cm?
Terminal de salida [| Optica de 90mm F optica de 90mm Polimero de 75mm capa acrilica
Tabla 5. Equipo de laboratorio empleado.
MICRODUROME- ANALIZADOR TER- ANALIZADOR 39
TRO DIGITAL VIC- MAQUINA INSTRON MOGRAVIMETRICO TERMOMECANICO
KER DTA-TGA C TMAG65
Equipo
Marca Future Tech Istron Technologies TA Instruments TA Instruments
Igonge S1801 ON-
Tokio Jap6n TARIO Canada MSE Bgvxcastle Delaware Bgt}i‘castle Delaware
Direccion 1wW7
Modelo FM-7 serie FM 7053 4469 serie C2154 Modelo TGA 2950 Modelo TMA 2940
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3.2. METODOS.

3.2.1. Preparacion de especimenes.

Se preparan en 4 moldes de acero inoxidable; disefiados especialmente para
esta investigacion, constituidos por dos placas de acero de 38 mm x 100 mm de
longitud cada una, atravesadas por dos tornillos de acero inoxidable de 30 mm.
De acuerdo a lo especificado por la norma ISO 4049:2000 *° para la confeccion
de moldes de acero descrita en el apartado 7.10.1.1, la cual trata también de la
profundidad de polimerizacion de los materiales clase 2 (materiales cuyo uso
requieren de una energia extraoral in situ) que se polimerizan por la aplicacién

de una energia externa como la luz azul o el calor.

En el area intermedia y superior de unién de las dos placas, se preparan cinco
cavidades de forma cilindrica con la finalidad de contener a cada muestra de
composite con un didmetro de 7 mm, la profundidad de las cavidades en orden
descendente fue de 1 a 5 mm de profundidad, confecciondndose un total de 5

cavidades contenedoras en 4 juegos de placas.

Las medidas de los moldes fueron calibradas mediante un micrémetro digital de

precision Mitutoyo fabricado por Nicholson S.A. serie nUmero 5C690.
Los moldes son utilizados con la finalidad de:
1.- Contener las muestras de composite.

2.-Adaptarse a las platinas del durbmetro y evitar movilidad de las muestras du-

rante la durometria.
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Cada molde contiene 5 cavidades de 1, 2, 3, 4 y 5 mm, que fueron obturadas

con cada uno de los composites en un solo incremento.

Figura 3. Moldes de acero inoxidable. Figura 4. Composite aislado en los moldes con 5
cavidades de 1mm a 5mm para un fotocurado indivi-
dual.

Posteriormente las muestras fueron cubiertas por una tira fina de poliéster-
polietileno (Millar) y se procedié a la polimerizacién de cada una de las muestras
manera individual aislandola de la muestra anteriormente polimerizada con una
banda de matriz acerada que permite fotocurar especificamente cada muestra
sin la aplicacion de irradiacion adicional a los composites mas proximos. La foto-
polimerizacién se realiz6 apoyando la punta conductora de la ldmpara sobre la
tira de acetato durante un tiempo de exposicion de 40 segundos que fue igual
para todas las muestra. Se realizaron 5 muestra de cada profundidad por grupo.
Cada grupo de composite fue polimerizado por las cuatro tipos diferentes de
lamparas de polimerizacion (tabla 3). Las posibles combinaciones entre los tres
tipos de composites y 4 tipos de lampara e intensidades dan un total de 12 gru-
pos (tabla 5), posteriormente a la polimerizacion los discos de composite fueron
pulidos con discos Soflex médium y fine (3M). Todas las muestras se almacenan
en seco dentro de un recipiente cerrado y aisladas de la humedad a temperatura

ambiente hasta la realizacion del test de durometria.

41
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Figura 5. Fotocurado por luz halégena. Figura 6. Fotocurado por luz LED.

Las durometrias se realizaron utilizando el Microdurémetro Digital Vicker Micro-
hardness Tester FM (Future Tech), con cargas programadas de 1 Kg. fuerza x
15 seg. Tiempo). La lectura se registra en unidades Knoop (KHN); unidades de
42  dureza de resistencia a la penetracion, mediante un indentador Knoop con punta
de diamante romboidea visible a (X 200) 200 aumentos. Las durometrias se rea-
lizan a 1, 7 y 30 dias, en la parte superior e inferior de la muestra, realizando 3

mediciones aleatorias por cara.

Figura 7. Microdurémetro
Digital Vicker Microhard-
ness Tester FM (Future
Tech).

TESIS DOCTORAL



MATERIAL Y METODOS

Figura 8. Muestra de composite de 7mm.

Figura 10 Imagen de la pantalla del micro.

Figura 9. Observacion de la indentacién De diametro
por 3mm de espesor provocada por la punta de di-
amante Knoop foto polimerizada y extraida del molde
de acero de forma romboidea.

43

Figura 11. Imagen obtenida en un ordenador Duréme-
tro donde se muestran los iconos conectado a un
estereoscopio, donde es digitales para programar las
condiciones de posible observar la huella de la inden-
tacion indentacion y los resultados.
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Tabla 6 Condiciones experimentales para la fotoiniciacién, utilizando cuatro fuentes de luz distintas.

GRUPO COMPOSITE LAMPARA , DENSIDAD DE POTENCIA

1 Point 4 (Kerr) 5 muestras LED (Gnatus) 200 mW/cm?

2 Filtek Z250 (3M) 5 muestras LED (Gnatus) 200 mW/cm?

3 Quixfil (Dentsply) 5 muestras LED (Gnatus) 200 mW/cm?

4 Point 4 (Kerr) 5 muestras Halégena (MaxLite Caulk) 400 mW/cm?

5 Quixfil (Dentsply) 5 muestras Halégena (MaxLite Caulk) 400 mW/cm?

6 Filtek 2250 (3M) 5 muestras Halégena (MaxLite Caulk) 400 mW/cm?

7 Filtek Z250 (3M) 5 muestras LED (Lume II) 400 mwi/cm?

8 Point 4( Kerr) 5 muestras LED (Lume Il) 400 mW/cm?

9 Quixfil (Dentsply) 5 muestras LED (Lume I1) 400 mW/cm?

10 Filtek 2250 (3M) 5 muestras Hal6gena (MaxLite Caulk) 200 mW/cm?
44 11 Point 4 (Kerr) 5 muestras Hal6gena (MaxLite Caulk) 200 mW/cm?

12 Quixfil (Dentsply) 5 muestras Halégena (MaxLite Caulk) 200 mW/cm?

3.2.2. Andlisis de resistencia a la compresion.

Los analisis de resistencia a la compresion fueron efectuados en las 60 muestras
resultantes de los 12 grupos, transcurridas 5 semanas de la fotopolimerizacon.

Utilizando un equipo Instron 4469 Automated Materials Testing System.
La técnica empleada para este andlisis fue de compresion directa sobre las

muestras de distintos espesores sobre la platina de la base de la maquina Ins-

tron.
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Figura 12 Equipo Istron 4469 utilizado.
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Figura 13. Andlisis de compresion directa pruebas de

resistencia a la compresion en las platinas de la

maquina Istron.

Figura 14. Muestra de un
composite fracturado por
compresion directa en la
maquina Istron 4469, a la
cual se le observa el pun-
tos de fractura y despla-
zamiento del material .

45

Estos test son destructivos, una vez colocada la muestra sobre la base de la

maquina Instron, la platina superior desciende hasta provocar la fractura de la

muestra, Los valores obtenidos se transformaron en Mpa de acuerdo a la si-

guiente férmula:

Fuerza
Resistencia =

Area

Fuerza = Unidades (lb., Kg. ,N).

Resistencia = Unidades (MPa, Ib./plg2,Kg./cm2).

Area = 7854 (diametro®) Unidades (cm., plg, mm).
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3.2.3. Analisis Termogravimétrico.

Con la finalidad de conocer la temperatura ante la cual comienzan a degradarse
y perder peso los composites, asi como determinar el porcentaje de matriz orgéa-
nica e inorganica en su composicion, se confeccionan 12 muestras cilindricas de
7mm de didmetro por 4mm de espesor, 4 de cada composite: Filtek 250(3M),
Point 4(Kerr) y Quixfil (Detsply); fotopolimerizando 1 por cada lampara: La ter-
mogravimetria consiste en la cuantificacion del peso perdido a temperatura ele-
vada, mediante el equipo Analizador Termogravimétrico SDT 2960 Simultaneous
DTA-TGA (Analizador simultdneo TA-2), conectado a un ordenador (IBM) Ther-

mal analisis 2100 system.

El procedimiento de laboratorio consiste en fotopolimerizar de acuerdo a la me-
todologia descrita con anterioridad las muestras de composite. Cinco semanas
después las muestras de 7 mm de diametro por 1 mm de espesor son divididas
en 4 partes cada una y colocadas dentro de probetas refractarias (crisoles de
alimina de 5 mm de diametro por 3 mm de profundidad), e insertadas dentro de
del termo-analizador, el cual es programado para aumentar de manera controla-
da la temperatura a un ritmo de 15 2C /minuto hasta los 800 °C bajo una presion
de 50 cm3/min., cuantificando el peso perdido durante el proceso y hasta el final,

mostrando el porcentaje de remanente inorganico
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Figura 15. Remanente de composite Filtek. Figura 16. Remanente de composite P 4 posterior al
calentamiento controlado de hasta 800°C.

Figura 17. Equipo Analiza-

dor Termogravimétrico a7
SDT 2960 Simultaneous

DTA-TGA (Analizador

simultaneo TA-2).

3.2.4. Anéalisis Termomecanico.

Consiste en el analisis de alteraciones en el volumen de los tres composites a

temperaturas elevadas.

El inicio de distorsion por degradacion al calor de las muestras de composite es
medida por el Analizador Termomecanico TMA 2940 Termomechanical Analyzer
TA Instruments (Analizador Termomecanico TMA-1) conectado a un ordenador
(IBM) Thermal andlisis 2100 TA Instruments.
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El procedimiento consiste en confeccionar otras 12 muestras de acuerdo a la
misma metodologia anteriormente descrita en esta investigacion. Cinco semanas
después, las hojuelas resultantes de cada composite son colocadas individual-
mente sobre una probeta de cuarzo, con dos terminales sensibles a los cambios
dimensionales que experimentan los materiales analizados por este método,
dentro del equipo analizador Termomecanico; la temperatura aumenta
gradualmente a un ritmo de 10 °C por minuto, dentro de una atmdsfera

estatica.

Figura 18. Equipo Analizador Termomecénico. Figura 19. Probeta de la analizadora TMA 2940
utilizada para analizar la distorsién se colocan las
muestras de composite.

3.2.5. Anélisis estadistico.

Se realiz6 un analisis de varianza a los resultados de las pruebas de microdure-
za de tres composites fotocurados con cuatro lamparas distintas, para lo cual se
utilizé el paquete estadistico Minitab versién 13.0 disefiando un modelo lineal
gue contrasta a las variantes: Microdureza vs. Lampara; Composite; Sitio; Tiem-
po. Aplicando los test de Student-Newman-Keuls, asi como HSD de Tukey *°Con

intervalo de confianza para la media al 95%
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Para el analisis de de los resultados de las pruebas de resistencia a la compre-
sion se emple6 un analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por
grupo para obtener una comparativa de acuerdo a los 5 diferentes espesores de

las muestras.

Los resultados de termogravimetria y termomecanicos se someten a analisis de

varianza de dos factores con una sola muestra por grupo.

49
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4.1. RESULTADOS DE LA DUROMETRIA.

continuacion se detallan los resultados de microdureza obtenidos (medias y

desviaciones estandar) para cada material y ldmpara evaluados, segun el sitio

donde se realizé la indentacion, el espesor de las muestras y tiempo de medi-

cion.

Tabla 7. Valores de microdureza x (ds) obtenidos para el composite Point 4 Kerr.

1 DIA
1 mm 2mm 3 mm 4 mm 5mm
LED 200 -
mw/em2 Superficie  45.7(3.9) 62.3(1.3) 59.0(5.7) 67.8(11.1) 54.4(9.9)
Fondo 57.0(12.0) 51.2(3.6) 414(6.1) 38.3(3.3) 36.2 (2.2)
] 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm
:e\‘/'\;’/gﬁ]”za 400 giperficie  60.4(4.6) 83.0(124) 554(3.1) 558(84) 533 (3.6)
Fondo 49.9(35) 495(28) 49.9(29) 424(05) 498(8.2)
1mm 2mm 3mm 4 mm 5mm
LED 400 -
mwW/em?2 Superficie  63.8 (10.6) 57 (4.7) 76.3 (9.1) 67.0 (14.6) 50.8(7.8) 53
Fondo 57,6 (7,8) 50.8(0,6)  486(3,5  23.8(4,5) 24.4 (4.6)
] 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm
;'f\}'\;’/gﬁlnza 200 gperficie 51.9(1.1) 54.9(7.5) 482(19) 409(39) 488 (5.0)
Fondo 55.2(1.8) 46.1(8.2) 41.0(2.6) 286(3.8) 26.6(4.1)
1 SEMANA
1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm
LED 200 -
mW/cm?2 Superficie  59.5 (2.7) 59.3 (3.6) 58.8 (2.4) 53.1 (0.2) 50.2 (4.2)
Fondo 47.2(5.7) 493(5.7) 429(73) 389(56) 37.8(45)
] 1mm 2mm 3mm 4 mm 5mm
Hal00ena 400 Superficie 644 (5.1)  66.7(20) 763 (14.4) 499(33)  65.0(L5)
Fondo 70.9(16.8) 55.1(1.8) 475(24) 48.0(3.8) 423(4.0)
1 mm 2mm 3 mm 4 mm 5mm
LED 400 -
mWiem?2 Superficie  59.1(3.8) 47.8(3.0) 51.2(26) 559(5.3) 56.8(10.0)
Fondo 57,2(1.6) 445(14) 455(3.9) 238(6.7) 286(54)
] 1mm 2mm 3mm 4 mm 5mm
Hal00ena 200 superficie 517 (8.8) 421 (38) 47.0(21) 389(0.2) 449 (9.4)
Fondo 46.1(7.9) 449(1.3) 416(3.7) 249(75)  26.3(5.0)

MICRODUREZA DE TRES TIPOS DE COMPOSITE FOTOPOLIMERIZADOS
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Tabla 7 (continuacion). Valores de microdureza x (ds) obtenidos para el composite Point 4 Kerr.

1 MES
1mm 2mm 3mm 4 mm 5mm
LED 200 Superficie  56.3(3.1)  545(116) 52.8(3.4) 55.0(39) 48.1(4.3)
mW/cm2 p
Fondo 54.4 (4.6) 42.7(21) 43.7(25) 43.3(4.3) 28.7(5.1)
1mm 2mm 3mm 4 mm ‘5mm
Hé\ll'\;‘/genza 400 guperficie 63.6(5.1)  68.3(2.7)  64.5(114) 619(9.3) 60.3(8.4)
m cm
Fondo 63.5(3.8) 66.0(2.2) 59.3(3.6) 58.1(12)  37.6(11.1)
1mm 2mm 3mm 4 mm 5mm
LED 400 Superficie 50.3(3.1)  56.4(23) 49.1(22) 44.6(7.6) 58.6(4.9)
mwW/cm2
Fondo 49.2 (4.8) 458(55) 545(4.1) 20.3(0.5) 27.5(5.5)
1mm 2mm 3mm 4 mm 5mm
Halogena 200 g0 ificie  46.6(2.8) 47.9(5.7) 42.6(4.0) 505(7.8)  44.7 (6.4)
mwW/cm2
Fondo 42.4(45) 465(3.0) 435(16) 30.2(5.0) 22.9(0.7)
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Tabla 8. Valores de microdureza x (ds) obtenidos para el composite Filtek Z2553M.

1 DIA
1mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm
LED 200 Superficie  87.9 (7.0)  88.3(13.4) 735(9.8) 816(157) 76.4(13.0)
mwW/cm?2 uperficie
Fondo 786 (4.1) 927(123) 743(5.0) 54.2(4.0) 42.4(3.4)
1mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm
Halogena 400 g, ,0ificie 104 (25)  858(7.0) 941(14) 83.9(53) 77 (6.4)
mwW/cm2
Fondo 76.3(8.8) 743(135) 74.3(135) 67.3(11.4) 56.7 (9.5)
1mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm
LED 400 Superficie 796 (5.9)  74.3(32) 824(24) 851(119) 70.9(7.9)
mwW/cm2
Fondo 726 (4.9) 65 (5.4) 75.3(7.4) 505(11.3) 49.8(4.1)
1 mm 2mm 3mm 4 mm 5mm
Halogena 200 g0 ficie  655(8.1) 62.4(35) 589(36) 61.9(34)  59.6 (2.5)
mW/cm2
Fondo 54.1(3.6) 63.6(9.4) 56.2(125) 435(55) 29.9(1.5)
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Tabla 8 (continuacion). Valores de microdureza x (ds) obtenidos para el composite Filtek Z2553M.

RESULTADOS

1 SEMANA
1mm 2mm 3mm 4 mm 5mm
LED 200 Superficie  94.1(10.1) 78.1(6.9) 97.8(8.3) 76.6(12.6) 70.3(5.6)
mW/cm2 p
Fondo 84.8(3.4) 80.0(75) 649(6.2) 73.8(12.5) 46.9(8.8)
1mm 2 mm Bmm T 4mm 5mm
Halogena 400 g0 rficie  94.7 (14.6) 79.7(88) 81.2(3.7) 716(65)  75.7(6)
mw/cm2
Fondo 759 (4.4)  73.6(10.1) 78.2(1.9) 67.7(6.6) 56.1(9.9)
1 mm 2 mm Bmm T 4mm 5mm
LED 400 Superficie 85.9(5.6)  70.9(9.0) 83.2(24) 76.5(16.4) 58.3(6.3)
mw/cm2
Fondo 57.9(13.3) 57.2(7.3) 820(15) 52.7(15) 51(6.7)
1mm 2 mm 3mm  4mm 5 mm
Hf\ﬂ}'\;ﬁlgega 200 gyperficie 72.2(5.1)  64.6(15)  58.9(2 60.6 (5.2)  56.9 (4.6)
m cm
Fondo 49.9(5.0) 635(4.9) 54.6(6.4) 44(5.7) 31.0 (4.5) o5
1 MES
1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm
LED 200 Superficie  63.1(9.5)  64.2(24) 73.7(75) 659 (4.6) 66.8 (7.5)
mw/cm2 uperficie
Fondo 68.4(0.1) 705(2.1) 724(89) 552(57) 39.8(1.7)
1 mm 2 mm 3mm  4mm 5mm
Halogena 400 g oificie  935(1.1)  94(105)  91.8(12.3) 61.6(L7)  72.9(3.8)
mw/cm2
Fondo 80.8(0.9) 755(6.2) 79.0(3.3) 59.9(55) 62.7 (6.2
1mm 2 mm 3mm  4mm 5 mm
LED 400 Superficie 64.6(7.8)  62.3(56) 78.8(7.6) 848(69) 58.8(9.5)
mW/cm2
Fondo 47.9(7.9) 499(47) 652(5.8) 49.2(1.6) 56.2 (3.5)
1mm 2mm 3mm  4mm 5mm
H%'\?'/genza 200 guperficie 80.4(44)  68.4(3.0) 585(6.0) 68.6(10.6) 58.6 (6.3)
m cm
Fondo 715(11.7) 71.1(47) 643(3.6) 38.7(8.1)  39.0(4.2)
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Tabla 9. Valores de microdureza x (ds) obtenidos para el composite Quixfil Dentsply.

1 DIA
1 mm 2mm 3mm 4 mm 5mm
LED 200 Superficie 77.8(2.8) 76.3(7.9) 68.8(7.4) 702(7.3) 75.7(L5)
mwW/cm2 P
Fondo 70.8(6.2) 72.4(5.2) 53.6(9.4) 66.9(10.1) 63.0(12.5)
1mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm
Halogena 400 g0 ificie  85.0(21) 824(47) 86.2(10.6) 74.4(6.0) 69.8(3.8)
mW/cm2
Fondo 69.7(8.4) 75.8(7.6) 70.7(8.1) 683(4.0) 64.2(4.0)
1mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm
LED 400 Superficie 84.8(6.4) 72.9(38) 86.1(63) 78.4(85)  64.7(13.3)
mW/cm2
Fondo 84.1(3.9) 63.6(4.3) 821(1.9) 651(75) 55.2(8.2)
1mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm
Halogena 200 g0 ificie  81.0(11.6) 68.2(6.4)  80.6(10.9) 68.9(9.0)  60.7 (1.0)
mW/cm2
Fondo 69.2(8.8) 79.8(47) 721(1.4) 66.6(3.0) 50.8(5.6)
1 SEMANA
1mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm
LED 200 Superficie 844 (14.0) 82.6(5.1) 810(2.2) 79.8(13.5) 67.0(8.2)
mW/cm2 uperticie
Fondo 79.1(1.8) 70.2(1.8) 72.4(10.2) 755(11.0) 61.8(2.8)
1mm 2 mm 3 mm 4 mm ‘5mm
H%‘\;"/ge';a 400 guperficie  74.8(155) 69.9(6.8)  78.6(11.2) 85.2(12.3) 94.1(18.3)
m cm
Fondo 734(5.7) 60.3(24) 581(3.3) 589(4.9)  55.1(2.9)
1mm 2 mm 3 mm 4 mm ‘5mm
LED 400 Superficie 71.8(3.1)  84.9(7.6) 87.1(92) 73.5(7.2)  64.0(10.4)
mW/cm2
Fondo 785(7.9) 535(3.6) 81.2(6.0) 70.4(7.1)  49.2(5.5)
1mm 2 mm 3 mm 4 mm 5mm
Halogena 200 g0 ficie  62.7(7.5) 66.6(3.6) 853(8.8) 695(7.9)  67.8(3.6)
mW/cm2
Fondo 57.9(10.4) 55.9(3.9 64.1(6.1) 655(75) 52.0(5.4)
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Tabla 9 (continuacion). Valores de microdureza x (ds) obtenidos para el composite Quixfil Dentsply.

1 MES
1 mm 2mm 3mm 4 mm 5mm
LED 200 Superficie  72.2(5.3)  66.7(5.7) 758(4.1) 823(31)  76.1(7.1)
mW/cm2 p
Fondo 71.4(0.4) 67.3(47) 632(9.7) 63.3(6.2) 60.8(6.9)
1 mm 2 mm _é_l;]-‘l_l.'ﬁ._"_"_. 4 mm 5mm
Halogena 400 g\ ,orficie  87.0(5.9) 78.7(5.1) 74.7(82) 66.2(56)  62.6 (7.3)
mw/cm2
Fondo 82.4(2.1) 78.7(8.8) 852(24) 615(11.2) 60.0(7.4)
1mm 2 mm Bmm T 4mm 5mm
LED 400 Superficie 83.5(7.6)  76.3(125) 82(6.9) 96.9 (2.7) 87.8(8.8)
mw/cm2
Fondo 69.8(0.8) 65.1(1.1) 78.6(7.2) 557(3.0) 61.4(5.0)
1 mm 2 mm Bmm T 4mm 5mm
Halogena 200 g0 ifice 585(9.8) 51.3(6.4) 582(8.2) 77.4(L6)  64.6(3.9)
mw/cm2
Fondo 66.6 (5.7) 59.1(2.8) 68.0(8.1) 67.3(3.5) 65.0(2.1)

La variable dependiente estudiada fue la microdureza de los especimenes de
resina compuesta. Las variables independientes fueron el material utilizado
(Point 4, Z250 y Quixfil), la lampara evaluada (halégena Max Lite con 200
mW/cm? y 400 mW/cm? de densidad de potencia y las lamparas LED, Gnatus de
200 mW/cm2 y Lume Il de 400mW/cm?), si las medidas se realizaron en la su-
perficie o en el fondo, el espesor de las muestras (1, 2, 3, 4 y 5 mm) y el tiempo

en el que se realizaron las mediciones (un dia, una semana o un mes).

Como se refleja en la tabla 10, todas las variables independientes evaluadas, asi
como sus interacciones influyeron estadisticamente en la microdureza
(p<0.0001).
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Tabla 10. Influencia de todas las variables: composite, lampara, sitio, profundidad y tiempo en la microdureza.

Media .
AU gl cuadratica =
PROFUNDIDAD 4 6870,11 144,379 ,000
TIEMPO 2 47164 9,912 ,000
COMPOSITE 2 49592,09 1042,203 ,000
LAMPARA 3 9221,124 193,786 ,000
SITIO 1 33827,37 710,899 ,000
PROFUNDIDAD * TIEMPO 8 150,825 3,170 ,002
PROFUNDIDAD * COMPOSITE 8 548,331 11,523 ,000
TIEMPO * COMPOSITE 4 89,399 1,879 112
PROFUNDIDAD * TIEMPO * COMPOSITE 16 83,325 1,751 ,034
PROFUNDIDAD * LAMPARA 12 341,115 7,169 ,000
TIEMPO * LAMPARA 6 451,957 9,498 ,000
PROFUNDIDAD * TIEMPO * LAMPARA 24 190,728 4,008 ,000
COMPOSITE * LAMPARA 6 956,734 20,106 ,000
PROFUNDIDAD * COMPOSITE * LAMPARA 24 186,470 3,919 ,000
TIEMPO * COMPOSITE * LAMPARA 12 365,081 7,672 ,000
PROFUNDIDAD * TIEMPO * COMPOSITE * LAMPARA 48 139,922 2,941 ,000
PROFUNDIDAD * SITIO 4 1592,041 33,458 ,000
TIEMPO * SITIO 2 329,472 6,924 ,001
PROFUNDIDAD * TIEMPO * SITIO 8 163,302 3,432 ,001
COMPOSITE * SITIO 2 471,648 9,912 ,000
PROFUNDIDAD * COMPOSITE * SITIO 8 244,634 5,141 ,000
TIEMPO * COMPOSITE * SITIO 4 117,879 2,477 ,043
PROFUNDIDAD * TIEMPO * COMPOSITE * SITIO 16 182,069 3,826 ,000
LAMPARA * SITIO 3 449,775 9,452 ,000
PROFUNDIDAD * LAMPARA * SITIO 12 314,976 6,619 ,000
TIEMPO * LAMPARA * SITIO 6 146,745 3,084 ,005
PROFUNDIDAD * TIEMPO * LAMPARA * SITIO 24 116,595 2,450 ,000
COMPOSITE * LAMPARA * SITIO 6 55,735 1,171 ,320
PROFUNDIDAD * COMPOSITE * LAMPARA * SITIO 24 143,451 3,015 ,000
TIEMPO * COMPOSITE * LAMPARA * SITIO 12 175,857 3,696 ,000
PROFUNDIDAD * TIEMPO * COMPOSITE * LAMPARA * SITIO 48 89,124 1,873 ,000

Al comparar los resultados obtenidos con las distintas lamparas evaluadas me-

diante el test de ANOVA se observaron diferencias estadisticamente significati-

vas entre las cuatro (p<0.0001), de tal forma que los valores obtenidos con la
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lampara halégena de 400 mW/cm? son superiores a los obtenidos con las lampa-
ras LED, que son entre si similares, y a su vez mas altos que los registrados con

la lampara hal6gena de 200 mW/cm? (p<0.05).

Tabla 11. Microdureza obtenida por las cuatro lamparas en general.

N Media Desviacion tipica
LED200 270 64.4 a 15.9
Halog400 270 69.4 b 14.9
LED400 270 62.8 a 17.5
Halog200 270 55.3¢c 14.8

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a las resinas compuestas utilizadas, ANOVA mostré que habia dife-
rencias estadisticamente significativas entre ellos (p<0.0001), de tal forma que
Quixfil era significativamente mas duro que Filtek Z250, y éste a su vez lo era

respecto a Point 4 (p<0.05).

Tabla 12. Microdureza obtenida por las cuatro resinas en general.

N Media Desviacion tipica
Point 4 360 49,5 a 12,9
Z250 360 68,4 b 15,8
Quixfil 360 711c 11,6

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a los valores registrados en la superficie de las muestras y en la cara
mas profunda, también habia diferencias estadisticamente significativas, siendo

mas altas las medidas superficiales (p<0.0001).
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Tabla 13. Diferencia de la microdureza total en superficie y en fondo.

N Media Desviacion tipica
Superficie 540 68.6 a 15.0
Fondo 540 57.4b 16.2

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al analizar los valores obtenidos pasados un dia, una semana 0 un mes, no se

observaron diferencias estadisticamente significativas (p=0.18).

Tabla 14. Microdureza general en tres tiempos.

N Media Desviacion tipica
Un dia 360 64,2 a 16,9
Una semana 360 62,8 a 17.0
uUn mes 360 61,9 a 15,9

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

60 Cuando se compararon los resultados obtenidos segun el espesor de las mues-
tras, se detectaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.0001). Las
medidas obtenidas en especimenes de 1, 2 y 3 mm eran iguales entre si y supe-
riores a las registradas para espesores de 4 y 5 mm. Por ultimo, los especime-
nes de 5 mm de espesor presentaban una dureza media estadisticamente infe-

rior a la registrada en los especimenes con un espesor menor.

Tabla 15. Microdureza general a 5 profundidades.

N Media Desviacion tipica
1 mm 216 68,4 a 15,2
2mm 216 65,3 a 13,8
3 mm 216 66,8 a 15,9
4 mm 216 59,8 b 17,8
5 mm 216 54,7 c 16,2

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Puesto que las interrelaciones eran significativas, se seleccionaron los resulta-

dos de microdureza obtenidos con cada uno de los composites, comenzando por

el Point 4, para evaluar el efecto de las distintas variables en los mismos.

Tal y como se refleja en la tabla, influyeron todas las variables independientes, la

lampara utilizada, el sitio de medicion, el espesor de las muestras y el tiempo en

el que se hicieron las indentaciones, asi como la mayoria de las interacciones.

Tabla 16. Resultados del composite Point 4. Variable dependiente: MEDICION.

Fuente gl  Media cuadratica F Sig.
PROFUNDIDAD 4 2334,032 66,642 ,000
TIEMPO 2 108,236 3,090 ,047
LAMPARA 3 3753,441 107,169 ,000
SITIO 1 12968,401 370,277 ,000
PROFUNDIDAD * TIEMPO 8 87,747 2,505 ,012
PROFUNDIDAD * LAMPARA 12 129,026 3,684 ,000
TIEMPO * LAMPARA 6 210,797 6,019 ,000 61
PROFUNDIDAD * TIEMPO * LAMPARA 24 101,598 2,901 ,000
PROFUNDIDAD * SITIO 4 1032,199 29,472 ,000
TIEMPO * SITIO 2 158,149 4,516 ,012
PROFUNDIDAD * TIEMPO * SITIO 8 134,996 3,854 ,000
LAMPARA * SITIO 3 213,153 6,086 ,001
PROFUNDIDAD * LAMPARA * SITIO 12 184,735 5,275 ,000
TIEMPO * LAMPARA * SITIO 6 45,355 1,295 ,260
PROFUNDIDAD * TIEMPO * LAMPARA * SITIO 24 110,084 3,143 ,000

Si se comparan los resultados obtenidos con las distintas lamparas las diferen-

cias son estadisticamente significativas (p<0.0001). De tal forma que los valores

obtenidos con la halégena de 400 mW/cm2 son estadisticamente superiores a

los obtenidos con las lamparas LED que son similares entre ellos. Los obtenidos

para la lampara halégena 200 mW/cmz2 son significativamente inferiores al resto.
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Tabla 17. Influencia de las 4 ldmparas sobre el composite Point 4.

N Media Desviacion tipica
LED200 90 49,7b 10,0
Halog400 90 579 a 11,7
LED400 90 48,2 b 14,5
Halog200 90 42,3 c 9,8

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Si se comparan los valores de microdureza obtenidos en la cara superficial y
profunda de las muestras, sin distinguir la lampara o el tiempo, los resultados
obtenidos se reflejan en la tabla. Los valores medidos en la superficie fueron

estadisticamente superiores a los del fondo (p<0.0001).

Tabla 18. Influencia del sitio sobre el composite Point 4.

N Media Desviacion tipica
Superficie 180 555a 10,4
Fondo 180 435D 12.3

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al evaluar el efecto general del espesor de la muestra, tal y como aparece en la
tabla, habia diferencias significativas entre las microdurezas registradas
(p<0.0001). De tal forma que, los valores obtenidos en las muestras de 4 y 5 mm
fueron significativamente inferiores a los de las muestras de 1, 2 y 3 mm que

eran similares entre ellos.
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Tabla 19. Influencia del espesor de la muestra sobre el composite Point 4.

N Media Desviacion tipica
1mm 72 55,2 a 8,9
2 mm 72 53,9 a 10,6
3 mm 72 51,7a 10,8
4 mm 72 443 b 14,6
5mm 72 42,7 b 13,6

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

A diferencia de las otras variables, el tiempo no influyé en los resultados obteni-

dos (p=0.521).

Tabla 20. Influencia del tiempo sobre el composite Point 4.

N Media Desviacion tipica
Un dia 120 50,6 a 13,6
Una semana 120 49,0a 12,7 63
Un mes 120 50,6 a 13,6

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al ser las interacciones significativas se seleccionaron, a su vez, los valores de

microdureza obtenidos con la lampara LED de 200 mW/cm? para estudiar el

efecto del sitio de medida, profundidad y tiempo.

Se observo que el tiempo no influia en los resultados, a diferencia del sitio de

medida y la profundidad, pero al influir en las interacciones tiempo-profundidad-

sitio, se analizé el efecto de cada variable individualmente (p<0.05).

Los valores registrados en la superficie fueron estadisticamente superiores

(p<0.0001).
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Tabla 21. Influencia de la ldmpara LED de 200 mW/cm? en superficie y fondo de las muestras
de composite Point 4.

N Media Desviacion tipica
Superficie 45 55,8a 7.3
Fondo 45 435D 8.5

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto al efecto del espesor de las muestras, la microdureza registrada fue
significativamente menor en las de 5 mm en comparacién con las de 1y 2 mm.
Las de 1, 2, 3 y 4 mm presentaron valores similares, del mismo modo que eran

estadisticamente iguales los valores registrados en las de 3, 4 y 5 mm (p<0.01).

Tabla 22. Influencia del espesor sobre el composite Point 4 polimerizado por la ldmpara LED
de 200 mW/cm®.

N Media Desviacion tipica
1 mm 18 53,3 a 7.4
64 2 mm 18 53,2a 8,2
3 mm 18 49,8 ab 8,7
4 mm 18 49,4 ab 11,8
5mm 18 426 b 10,4

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto al tiempo, no se observé influencia del mismo en las microdurezas
obtenidas (p=0.432).

Tabla 23. Influencia del tiempo sobre el composite Point 4 polimerizado por la lampara LED
de 200 mwi/cm’.

N Media Desviacion tipica
Un dia 30 51,3a 11,8
Una semana 30 49,7 a 8,7
Un mes 30 47,9 a 9,3

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Al ser las interacciones significativas, se evaluaron por separado los resultados

obtenidos en la superficie y en el fondo de las muestras, en los valores obtenidos

en la superficie, no influyo el tiempo de medicion (p=0.239).

Tabla 24. Influencia del tiempo sobre el composite Point 4 polimerizado por la lampara LED

de 200 mW/cm? en superficie.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 57,8 a 9,9
Una semana 15 56,2 a 4,7
Un mes 15 53,3 a 6.0

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En los registros tomados en la parte mas profunda de las muestras, se evaluo el

efecto del espesor de las muestras y el tiempo de la medicién, de tal forma que

Uunicamente el espesor influyé en los resultados (p<0.0001). Como queda refleja-

do en la tabla, los valores obtenidos en muestras de 1 y 2 mm de espesor eran

similares. Los registrados en las muestras de 3 mm eran similares alos de 2y 4
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mm, pero estadisticamente inferiores a los de 1 mm y superiores a los de 4 mm.

Los medidos en muestras de 4 mm eran significativamente inferiores al resto, a

excepcion de los especimenes de 5 mm de espesor.

Tabla 25. Influencia del espesor sobre el composite Point 4 polimerizado por la lampara LED

de 200 mW/cm? en profundidad.

N Media Desviacion tipica
1mm 9 52,856 a 8,2920
2 mm 9 47,700 ab 5,2386
3 mm 9 42,667 bc 5,0426
4 mm 9 40,178 ¢ 4,5494
5mm 9 34,222 d 5,5208

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Cuando se evaluaron los resultados obtenidos para el composite Point 4 y poli-

merizados con la lampara halégena de 400 mW/cm?, se observé que influia el

sitio de medicion, el espesor de las muestras, el tiempo de registro y las interac-

ciones entre estos factores (p<0.05).

Los resultados obtenidos en la superficie fueron estadisticamente superiores a

los registrados en el fondo (p<0.001).
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Tabla 26. Influencia del sitio sobre el composite Point 4 polimerizado con la lAmpara hal6ge-
na de 400 mwW/cm?,

N Media Desviacion tipica
Superficie 45 63.3a 10.4
Fondo 45 52.6b 10.5

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto al efecto del espesor de las muestras, también se registraron diferen-

cias estadisticamente significativas (p<0.01). Las muestras de 4 y 5 mm eran

mas blandas que las de 1y 2 mm. Las de 3 mm presentaron valores intermedios

sin que hubiera diferencias con el resto.

Tabla 27. Influencia del espesor sobre el composite Point 4 polimerizado con la lampara
halégena de 400 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
1mm 18 62,1a 9,3
2 mm 18 64,8a 11,9
3 mm 18 58,8 ab 11,9
4 mm 18 52,7b 8,2
5mm 18 51,4b 11,4

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

El tiempo de registro tampoco influy6 en los valores obtenidos (p=0.189), pero si

su interaccion con otras variables.
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Tabla 28. Influencia del tiempo sobre el composite Point 4 polimerizado con la lampara hal6-
gena de 400 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 30 54,9 a 11,7
Una semana 30 58,6 a 12,8
Un mes 30 60,3 a 10,1

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se seleccionaron las muestras tomadas Unicamente en la parte superfi-

cial se observo que el tiempo no influia en los registros tomados (p=0.736).

Tabla 29. Influencia del tiempo sobre el composite Point 4 y polimerizado con la l[ampara
halégena de 400 mW/cm? en superficie.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 61,6 a 12,9
Una semana 15 64,5 a 10,6
Un mes 15 63,7 a 7,3

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05). 67
En el caso de las medidas registradas en la cara mas profunda de las muestras,
el espesor de las mismas (p<0.0001) influy6, pero no el tiempo de registro

(p=0.77) significativamente.

Tabla 30. Influencia del espesor sobre el composite Point 4 polimerizado con la lampara
halégena de 400 mW/cm?en profundidad.

N Media Desviacion tipica
1 mm 9 61,4 a 12,7
2mm 9 56,9 ab 7,5
3 mm 9 52,2 ab 6.0
4 mm 9 49,5 be 7,2
5mm 9 43,2 c 8,9

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Las muestras de 1 mm de espesor eran las mas duras, sin diferencias estadisti-
cas respecto a las de 2 y 3 mm. Las muestras de estos tres espesores eran sig-

nificativamente mas duras en su cara profunda que las de 5 mm.

De nuevo, el tiempo de medicion no influyo en la dureza registrada.

Tabla 31. Influencia del tiempo sobre el composite Point 4 y polimerizado con la lampara
halégena de 400 mW/cm?en profundidad.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 48,3 a 4,8
Una semana 15 52,7 a 12,3
un mes 15 56,9 a 11,4

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se evaluaron los resultados obtenidos para el composite Point 4 y poli-
merizados con la lampara LED de 400 mW/cm?, se observé que influfa el sitio de
68 medicion, el espesor de las muestras, el tiempo de registro y las interacciones

entre estos factores (p<0.05).

De nuevo, los valores registrados en la superficie eran estadisticamente mas
elevados (p<0.001).

Tabla 32. Influencia del sitio sobre el composite Point 4 polimerizado con la lampara LED de

400 mwW/cm®.
N Media Desviacion tipica
Superficie 45 56.3a 9.9
Fondo 45 40.1b 13.9

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

El espesor de los especimenes si influyd significativamente en los valores de
microdureza (p<0.001), siendo inferiores para los de 4 y 5 mm, sin diferencias

entre ellos.
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Tabla 33. Influencia del espesor de las muestras del composite Point 4 polimerizado con la
lampara LED de 400 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
1 mm 18 56,2 a 7,3
2mm 18 50,4 a 5,8
3 mm 18 54,2 a 11,3
4 mm 18 39,3b 19,5
5mm 18 411b 16.0

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto al tiempo, ANOVA no mostrd diferencias estadisticamente significati-
vas entre las muestras medidas pasados un dia, una semana 0 un mes
(p=0.203).

Tabla 34. Influencia del tiempo sobre el composite Point 4 polimerizado con la lampara LED
de 400 mw/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 30 52,0a 17,6
Una semana 30 470 a 12,4
Un mes 30 45,6 a 12,5

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al analizar anicamente las medidas realizadas en la superficie, el tiempo de me-
dicion influyé significativamente en la dureza (p<0.01), siendo mas altos los valo-

res registrados un dia después de preparar las muestras.

Tabla 35. Influencia del tiempo sobre las superficies del composite Point 4 polimerizado con
la lampara LED de 400 mW/cm®.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 63.0a 12,3
Una semana 15 54,1b 6,4
uUn mes 15 51,8 b 6,5

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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En el caso de los valores registrados en la parte mas profunda de las muestras,
no influyd ni el tiempo (p=0.63), ni la interaccion tiempo-espesor (p=0.06) y si el
espesor de las mismas (p<0.0001). Las microdurezas eran significativamente
mas bajas en las muestras de 4 y 5 mm de espesor, sin diferencias entre si. Las
registradas en muestras de 2 y 3 mm de espesor también eran similares entre

ellas y estadisticamente inferiores a las registradas en las de 1 mm.

Tabla 36. Influencia del espesor del composite Point 4 polimerizado con la lampara LED de

400 mWicm?.
N Media Desviacion tipica
1 mm 9 54,6 a 6,2
2mm 9 470b 4.0
3 mm 9 495D 5,2
4 mm 9 22,7¢c 4.4
5 mm 9 26,8 ¢ 4,9

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
70
Si se evallan los resultados obtenidos para el composite Point 4 y polimerizados

con la lampara halégena de 200 mW/cm?, se observa que influye el sitio de me-
dicién, el espesor de las muestras, el tiempo de registro y algunas de las interac-

ciones entre estos factores (espesor-tiempo y profundidad-sitio; p<0.05).

De nuevo, las muestras eran significativamente mas duras en la superficie que
en el fondo (p<0.001).

Tabla 37. Influencia del sitio sobre el composite Point 4 polimerizado con la ldmpara hal6ge-
na de 200 mwi/cm’.

N Media Desviacion tipica
Superficie 45 46.8 a 6.3
Fondo 45 37.8b 10.6

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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El espesor de las muestras si influy6 significativamente en la dureza (p<0.0001),

siendo en las muestras de 4 y 5 mm significativamente inferior a la registrada

cuando los espesores sonde 1, 2y 3 mm.

Tabla 38. Influencia del espesor sobre el composite Point 4 polimerizado con la lampara
halégena de 200 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
1 mm 18 49.0 a 6,3
2 mm 18 47,1 a 6,1
3 mm 18 440 a 3,6
4 mm 18 35,7b 10,0
5 mm 18 35,7b 11,9

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

El tiempo en el que se realizan las indentaciones no influyé en los valores de

microdureza registrados (p=0.383).
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Tabla 39. Influencia del tiempo sobre el composite Point 4 polimerizado con la lampara hal6-

gena de 200 mwW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 30 44,2 a 10,4
Una semana 30 40,8 a 9,7
Un mes 30 41,8 a 9,1

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al analizar Unicamente las medidas registradas en la superficie de los especime-

nes, el tiempo no influyé en los valores (p=0.209).
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Tabla 40. Influencia del tiempo sobre las superficies composite Point 4 polimerizado con la
lampara halégena de 200 mw/cm?>.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 49.0a 6,2
Una semana 15 449 a 6,8
Un mes 15 46,5 a 55

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En el caso de los valores registrados en la parte mas profunda de las muestras,
no influyd ni el tiempo (p=0.222), ni la interaccién tiempo-espesor (p=0.168) y si
el espesor de las mismas (p<0.0001). Las microdurezas eran significativamente
mas bajas en las muestras de 4 y 5 mm de espesor, sin diferencias entre si. Las
registradas en muestras de 2 y 3 mm de espesor también eran similares entre
ellas y, Unicamente para las muestras de 3 mm de espesor, estadisticamente
inferiores a las registradas en las de 1 mm.
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Tabla 41. Influencia del espesor composite Point 4 polimerizado con la lampara halégena de
200 mW/cm?a profundidad.

N Media Desviacion tipica
1 mm 9 47,9 a 7,4
2 mm 9 45,8 ab 4,5
3 mm 9 420b 2,6
4 mm 9 279c 5,4
5mm 9 25,3 ¢ 3,7

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

A continuacion se analizan los valores de microdureza obtenidos para la resina
compuesta Filtek 2250 con el fin de evaluar el efecto de las distintas variables en

los mismos.
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Tabla 42. Valores generales de Filtek Z250. Variable dependiente: MEDICION.

RESULTADOS

Fuente Gl Media cuadratica F Sig.
PROFUNDIDAD 4  4385,984 79,284  ,000
TIEMPO 2 474,393 8,575 ,000
LAMPARA 3 6283,756 113,589 ,000
SITIO 1 15132,100 273,538 ,000
PROFUNDIDAD * TIEMPO 8 84,241 1,523 ,150
PROFUNDIDAD * LAMPARA 12 346,288 6,260 ,000
TIEMPO * LAMPARA 6 689,818 12,470 ,000
PROFUNDIDAD * TIEMPO * LAMPARA 24 140,916 2,547 ,000
PROFUNDIDAD * SITIO 4 804,846 14,549 ,000
TIEMPO * SITIO 144,488 2,612 ,075
PROFUNDIDAD * TIEMPO * SITIO 8 132,353 2,392 ,017
LAMPARA * SITIO 3 101,562 1,836 ,141
PROFUNDIDAD * LAMPARA * SITIO 12 330,559 5,975 ,000
TIEMPO * LAMPARA * SITIO 6 73,853 1,335 ,242
PROFUNDIDAD * TIEMPO * LAMPARA * SITIO 24 92,106 1,665 ,030
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Como se observa en la tabla, influyeron en los valores de microdureza tanto la

lampara utilizada, como el sitio donde se realizaron las huellas, el espesor de las

muestras, el tiempo transcurrido desde la preparacion de las muestras hasta su

medida y las interacciones entre estos factores (p<0.05).

Cuando se compararon los resultados obtenidos con las distintas lamparas las

diferencias fueron estadisticamente significativas (p<0.0001). De tal forma que

los valores obtenidos con la halégena de 400 mW/cm? fueron estadisticamente

superiores a los obtenidos con las demas. Los registrados utilizando las lampa-

ras LED fueron intermedios entre los conseguidos con las dos lamparas hal6ge-

nas, siendo superiores para la LED de 200 mW/cm?.
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RESULTADOS

Tabla 43. Influencia de las 4 lamparas sobre los valores generales del composite Filtek Z 250.

N Media Desviacion tipica
LED200 90 719b 15,7
Halog400 90 77,3 a 13,4
LED400 90 66,6 C 141
Halog200 90 57,7d 13.0

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al comparar los resultados de microdureza obtenidos en la superficie y en la pro-
fundidad, se observé que los valores del fondo eran significativamente méas bajos
(p<0.0001).

Tabla 44. Influencia del sitio sobre los valores generales del composite Filtek Z 250.

N Media Desviacion tipica
74 Superficie 180 749 a 13.5
Fondo 180 619b 15.3

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a la influencia del espesor de las muestras, también se detectaron

diferencias estadisticamente significativas (p<0.0001).

Los valores obtenidos para espesores de 1, 2 y 3 mm fueron superiores sin dife-
rencias entre ellos. Cuando los especimenes eran de 4 mm de espesor la dureza
media era estadisticamente inferior en comparacién con espesores menores,

pero superior en relacion a espesores de 5 mm.
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Tabla 45. Influencia del espesor sobre los valores generales del composite Filtek Z 250.

N Media Desviacion tipica
1mm 72 75,2 a 15,6
2mm 72 72,1 a 12,5
3 mm 72 739a 13,1
4 mm 72 64.0 b 15,2
5mm 72 56,810 c 14,6

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto al tiempo en que se realizan las mediciones no influyé en la dureza
registrada (p=0.150).

Tabla 46. Influencia del tiempo sobre los valores generales del composite Filtek Z 250.

N Media Desviacion tipica
Un dia 120 70,1 a 16,8
Una semana 120 68,8 a 15,9
Un mes 120 66,2 a 14,4
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* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al ser las interacciones significativas se seleccionan, a su vez, los valores de
microdureza obtenidos con la lampara LED de 200 mW/cm? para estudiar el
efecto del sitio de medida, profundidad y tiempo. Influyeron sitio en el que se
realizaron las medidas, el espesor de las muestras y el tiempo de medicion, asi
como la mayoria de las interacciones entre estos factores (p<0.05).Si se anali-
zan los valores que obtenidos en la superficie y en la profundidad, las del fondo

eran significativamente mas bajos (p<0.01).

Tabla 47. Influencia del sitio sobre el composite Filtek Z 250 polimerizado con la lampara
LED de 200 mW/cm>.

N Media Desviacion tipica
Superficie 45 77.2a 13.2
Fondo 45 66.6 b 2.4

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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En cuanto al espesor de las muestras, las de 5 mm presentaron una dureza me-

dia significativamente menor (p<0.001).

Tabla 48. Influencia del espesor sobre el composite Filtek Z 250 polimerizado con la lampara
LED de 200 mW/cm?®.

N Media Desviacion tipica
1 mm 18 79,5a 12,5
2 mm 18 78,9 a 12,4
3 mm 18 76,1a 12,4
4 mm 18 67,9 a 13,8
5 mm 18 57,1b 16,2

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

El tiempo de medicién también influyd significativamente (p<0.01), de tal forma
gue los registrados un mes después fueron significativamente inferiores a los

registrados un dia 0 una semana después.

Tabla 49. Influencia del tiempo sobre el composite Filtek Z 250 polimerizado con la lampara
LED de 200 mw/cm’.

N Media Desviacion tipica
Un dia 30 75.0a 17,2
Una semana 30 76,7 a 15,8
Un mes 30 64.0b 10,8

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Seleccionando Unicamente las medias registradas en la superficie también se
detecté influencia del tiempo de medicién (p<0.0001), de tal forma que los valo-
res de dia y semana eran iguales, mientras que los de 1 mes eran significativa-

mente mas bajos.
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Tabla 50. Influencia del tiempo sobre las superficies del composite Filtek Z 250 polimerizado

con la lampara LED de 200 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 8l15a 12.0
Una semana 15 83,4 a 13,4
Un mes 15 66,7 b 6,9

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se analizaron las medidas realizadas en el fondo de las muestras, no se

observo influencia del tiempo de medicién (p=0.298).

Tabla 51. Influencia del tiempo sobre las superficies del composite Filtek Z 250 polimerizado

con la lampara LED de 200 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 68,5 a 19,4
Una semana 15 70,1 a 15,5
Un mes 15 61,2a 13,4 77

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Por el contrario, si se observd una influencia estadisticamente significativa del

espesor de las muestras en la dureza registrada (p<0.0001).

Las medidas obtenidas en especimenes de 1, 2 y 3 mm fueron iguales entre siy

superiores a las registradas para espesores de 4 y 5 mm. Por ultimo, los espe-

cimenes de 5 mm de espesor presentaban una dureza media estadisticamente

inferior a la registrada en los especimenes con un espesor menor.
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Tabla 52. Influencia del espesor del composite Filtek Z 250 polimerizado con la ldmpara LED
de 200 mW/cm? a profundidad.

N Media Desviacion tipica
1mm 9 77,3 a 7,7
2 mm 9 8l,1a 12,1
3mm 9 70,5 a 7,4
4 mm 9 61,1b 12.0
5mm 9 43,0c 5,7

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al evaluar los resultados obtenidos para el composite Filtek Z250 y polimeriza-
dos con la lampara halégena de 400 mW/cm?, se observd que Gnicamente influi-
an en la dureza el sitio en el que se realizan las mediciones y el espesor de las

muestras (p<0.05).

s De nuevo, las medidas registradas en la superficie eran significativamente mas

elevadas que las del fondo (p<0.0001).

Tabla 53. Influencia del sitio en el composite Filtek Z250 polimerizado con la lampara halége-
na de 400 mW/cm2.

N Media Desviacion tipica
Superficie 45 84.1a 12.6
Fondo 45 70.5b 10.6

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En el caso del efecto del espesor de las muestras, también se observaron dife-
rencias estadisticamente significativas (p<0.0001), siendo en las muestras de 4y
5 mm la dureza significativamente inferior a la registrada cuando los espesores

erande 1,2y 3 mm.

TESIS DOCTORAL



RESULTADOS

Tabla 54. Influencia del espesor sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la lampara
halégena de 400 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
1 mm 18 87,5a 12,4
2mm 18 80,5a 111
3 mm 18 83,1a 9,9
4 mm 18 68,6 b 9,9
5 mm 18 66,8 b 10,8

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Como se menciond anteriormente el tiempo no influyé en los valores obtenidos

(p=0.891).

Tabla 55. Influencia del tiempo sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la lampara
halégena de 400 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 69,7 a 12,3
Una semana 15 70,3 a 10,3 79
Un mes 15 716 a 9,8

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Si se evaltan los resultados obtenidos para el composite Filtek Z250 y polimeri-
zados con la lampara LED de 400 mW/cm?, se observa que influye el sitio de
medicion, el espesor de las muestras, el tiempo de registro y algunas de las in-
teracciones entre estos factores (espesor-tiempo y espesor-sitio; p<0.05). Como
en casos anteriores, las durezas registradas en la superficie de las muestras

fueron superiores a las obtenidas en la cara mas profunda (p<0.0001).

Tabla 56. Influencia del sitio sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la lampara LED
de 400 mW/cm®.

N Media Desviacion tipica
Superficie 45 744 a 11.6
Fondo 45 58.8 b 11.9

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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También habia una influencia estadisticamente significativa del espesor de las

muestras (p<0.0001), de tal forma que las de 3 mm eran estadisticamente mas

duras que el resto.

Tabla 57. Influencia del espesor sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la [ampara

LED de 400 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
1 mm 18 68,1 a 14,9
2mm 18 63,3 a 9,9
3 mm 18 77,8 b 7,8
4 mm 18 66,5 a 18,5
5mm 18 57,5a 9,0

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En el caso de la variable tiempo de medicion, también se observd su influencia

(p<0.05). Los valores registrados pasadas 24 horas eran similares a los medidos

80 una semana después y significativamente superiores a los de un mes. Los valo-

res tomados pasadas una semana y un mes eran, a su vez, estadisticamente

similares.

Tabla 58. Influencia del tiempo sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la lampara

LED de 400 mW/cm>.

N Media Desviacion tipica
Un dia 30 70,6 a 13,2
Una semana 30 67,6 ab 14,9
uUn mes 30 61,8 b 13,1

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se seleccionaron los valores tomados en la cara mas profunda, el espe-

sor de las muestras influy6 significativamente en los valores de dureza obtenidos

(p<0.0001), siendo significativamente mas duras las muestras de 3 mm de espe-

Sor.
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Tabla 59. Influencia del espesor sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la lampara
LED de 400 mW/cm®,

N Media Desviacion tipica
1 mm 9 59,5b 13,5
2mm 9 57,3 b 8,3
3 mm 9 74,2 a 8,8
4 mm 9 50,8 b 6.0
5 mm 9 52,3 b 52

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se evaluaron los resultados obtenidos para el composite Filtek Z250 y
polimerizados con la lampara halégena de 200 mW/cm?, se observé que influia
el sitio de medicion, el espesor de las muestras, el tiempo de registro y la inter-
accion entre el sitio en el que se realizan las indentaciones y el espesor de los

especimenes (p<0.05).

Como en casos anteriores, los valores registrados en la superficie de las mues-
tras eran estadisticamente superiores a los medidos en la cara mas profunda de

las mismas (p<0.0001).

Tabla 60. Influencia del sitio sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la lampara
halégena de 200 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Superficie 45 63.7 a 7.6
Fondo 45 51.7b 14.5

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

También se observo una influencia del espesor de las muestras (p<0.0001), de
tal modo que la dureza era superior para espesores de 1, 2 y 3 mm. Para espe-
sores de 4 mm, la dureza era igual a la registrada para 3 mm, pero estadistica-

mente superior a la determinada en especimenes de 5 mm de espesor.
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Tabla 61. Influencia del espesor sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la [ampara
halégena de 200 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
1mm 18 65,6 a 12,4
2 mm 18 65,6 a 54
3 mm 18 58,6 ab 6.4
4 mm 18 529b 12,9
5mm 18 458 ¢ 13,7

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

El tiempo fue una variable que no influyd en los valores de dureza obtenidos
(p=0.93).

Tabla 62. Influencia del tiempo sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la lampara
halégena de 200 mw/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 30 555a 11,8
82 Una semana 30 55,6 a 12.0
uUn mes 30 619a 14,4

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Puesto que la interaccién sitio-espesor de las muestras era significativa se se-
leccionaron las muestras de 1 mm de espesor y como se observa en la tabla, la

dureza superficial era estadisticamente superior (p<0.05).

Tabla 63. Influencia del sitio sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la lampara
halégena de 200 mW/cm2 a 1mm de espesor.

N Media Desviacion tipica
Superficie 9 72,7 a 8,3
Fondo 9 58,5 b 11,9

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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En el caso de muestras con un espesor de 2 mm, no se observo diferencia entre

la dureza superficial y la de la cara profunda de los especimenes (p=0.732).

Tabla 64. Influencia del sitio sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la lampara
halégena de 200 mW/cm2 a 2mm de espesor.

N Media Desviacion tipica
Superficie 9 65,1a 3,6
Fondo 9 66,1 a 6,9

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En el caso de muestras con un espesor de 3 mm, no se observo diferencia entre

la dureza superficial y la de la cara profunda de los especimenes (p=0.894).

Tabla 65. Influencia del sitio sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la lampara
halégena de 200 mW/cm2 a 3mm de espesor.

N Media Desviacion tipica
Superficie 9 58,8 a 3,6 83
Fondo 9 58,4 a 8,5

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En el caso de muestras con un espesor de 4 mm, las medidas registras en la

superficie fueron estadisticamente superiores (p<0.0001).

Tabla 66. Influencia del sitio sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la lampara
halégena de 200 mW/cm2 a 4mm de espesor.

N Media Desviacion tipica
Superficie 9 63,7 a 7,2
Fondo 9 42,1 b 6,2

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En el caso de muestras con un espesor de 5 mm, también las medidas registras

en la superficie eran estadisticamente superiores (p<0.0001).
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Tabla 67. Influencia del sitio sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la |[ampara
halégena de 200 mW/cm2 a 5mm de espesor.

N Media Desviacion tipica
Superficie 9 58,3 a 4,3
Fondo 9 33,3b 5,3

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto al efecto del espesor en las medidas realizadas en el fondo también
se observé su influencia (p<0.0001), de tal forma que la dureza era similar para
espesores de 1, 2 y 3 mm. Cuando los especimenes eran de 4 mm la dureza
registrada en el fondo era significativamente inferior, pero mayor que la determi-

nada para espesores de 5 mm.

Tabla 68. Influencia del espesor sobre el composite Filtek Z250 polimerizado con la lampara
halégena de 200 mW/cm?a profundidad.

84 N Media Desviacion tipica
1 mm 9 58,5 a 11,9
2 mm 9 66,1 a 6,9
3 mm 9 58,4 a 8,5
4 mm 9 42,1 b 6,2
5mm 9 33,3¢c 53

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

A continuacion se analizan los valores de microdureza obtenidos para la resina
compuesta Quixfil con el fin de evaluar el efecto de las distintas variables en los

mismos.
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Tabla 69. Valores generales para Quixfil. Variable dependiente: MEDICION.

RESULTADOS

Fuente Gl Media cuadratica F Sig.
PROFUNDIDAD 4  1246,761 23,789  ,000
TIEMPO 2 67,812 1,294 ,276
SITIO 1 6670,167 127,273 ,000
LAMPARA 3 1097,396 20,939 ,000
PROFUNDIDAD * TIEMPO 8 145,487 2,776 ,006
PROFUNDIDAD * SITIO 4 244,265 4,661 ,001
TIEMPO * SITIO 2 262,594 5,011 ,007
PROFUNDIDAD * TIEMPO * SITIO 8 260,091 4,963 ,000
PROFUNDIDAD * LAMPARA 12 238,742 4,555 ,000
TIEMPO * LAMPARA 6 281,504 5,371 ,000
PROFUNDIDAD * TIEMPO * LAMPARA 24 228,058 4,352 ,000
LAMPARA * SITIO 3 246,530 4,704 ,003
PROFUNDIDAD * LAMPARA * SITIO 12 379,251 1,652 ,078
TIEMPO * LAMPARA * SITIO 6 96,652 7,236 ,000
PROFUNDIDAD * TIEMPO * LAMPARA * SITIO 24 52,408 1,768 ,017

85

El tiempo de medicién no influyd en los valores de dureza pero si su interaccion

con otras variables como la lampara utilizada, el sitio de medicién y el espesor

de los especimenes que si fueron factores de influencia significativa (p<0.05).

Al comparar las durezas obtenidas con las cuatro lamparas evaluadas se obser-

varon diferencias estadisticamente significativas (p<0.0001), de tal modo, que

los valores conseguidos con la lampara halégena de 200 mW/cm? eran inferio-

res.

TESIS DOCTORAL



RESULTADOS

Tabla 70. Influencia de las 4 lamparas sobre los valores generales del composite Quixfil.

N Media Desviacion tipica
LED200 90 71,6 a 9,5
Halog400 90 73,1a 12,0
LED400 90 73,6 a 13,0
Halog200 90 66.0 b 10,3

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Las durezas registradas en la superficie eran de nuevo estadisticamente superio-

res a las registradas en la cara mas profunda (p<0.0001).

Tabla 71. Influencia del sitio sobre los valores generales del composite Quixfil.

N Media Desviacion tipica
Superficie 180 75.4 a 11.4
Fondo 180 66.8 b 12.2
86 * Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto al espesor de los especimenes, se observé una influencia estadisti-
camente significativa del mismo en la dureza (p<0.0001), siendo las muestras de

5 mm de espesor mas blandas que el resto.

Tabla 72. Influencia del espesor sobre los valores generales del composite Quixfil.

N Media Desviacion tipica
1mm 72 74,9 a 10,4
2 mm 72 69,9 b 10,4
3 mm 72 74,7 a 11,6
4 mm 72 71,1ab 10,9
5mm 72 64,7 c 12,1

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Como anteriormente se mencioné el tiempo de medicién no influyé en los valores
obtenidos (p=0.608).

Tabla 73. Influencia del tiempo sobre los valores generales del composite Quixfil.

N Media Desviacion tipica
Un dia 120 71,9a 10,6
Una semana 120 70,5a 12,9
Un mes 120 70,7a 11,5

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al ser las interacciones significativas se seleccionaron, a su vez, los valores de
microdureza obtenidos con la lampara LED de 200 mW/cm?® para estudiar el

efecto del sitio de medida, profundidad y tiempo.

Las variables espesor de la muestra, sitio de medicion y tiempo influyeron en los
resultados de dureza, asi como la interacciobn espesor-tiempo de medicién 87
(p<0.05).

Al comparar las medidas realizadas en la superficie y en el fondo de las mues-

tras, las primeras son estadisticamente superiores (p<0.001).

Tabla 74. Influencia del sitio en el composite Quixfil polimerizado por la lampara LED de 200

mw/cm?®,
N Media Desviacion tipica
Superficie 45 75.8 a 8.2
Fondo 45 67.5b 9.0

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En el caso del espesor de las muestras, no se observo una influencia estadisti-

camente significativa (p=0.55).
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Tabla 75. Influencia del espesor en el composite Quixfil polimerizado por la lampara LED de

200 mwW/cm?,
N Media Desviacion tipica
1mm 18 76.0 a 10,4
2 mm 18 72,6 a 10,4
3 mm 18 69,1a 11,6
4 mm 18 73.0a 10,9
5mm 18 67,4 a 12,1

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a la variable tiempo de medicion se detecté una influencia estadisti-
camente significativa (p<0.05), siendo mas elevados los resultados medidos

transcurrida una semana.

Tabla 76. Influencia del tiempo sobre el composite Quixfil polimerizado por la lampara LED de

200 mw/cm?.
N Media Desviacion tipica
88 Un dia 30 69,5 a 9,4
Una semana 30 754 b 10,0
Un mes 30 69,9 a 8,2

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Dada la influencia de la interaccidn exclusiva entre tiempo y profundidad, se ana-
lizaron los valores registrados un dia sin obtenerse diferencias segun el espesor

de las muestras (p=0.085).

Tabla 77. Registros a 1 dia del composite Quixfil polimerizado por la lampara LED de 200
mWi/cm? a diferentes espesores.

N Media Desviacion tipica
1 mm 6 74,3 a 5,8
2 mm 6 74,3 a 6,4
3 mm 6 61,2 a 11,3
4 mm 6 68,6 a 8,1
5 mm 6 69,4 a 10,6

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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En las medidas una semana después, se detectaron diferencias segun el espe-

sor (p<0.05). Las muestras de 1 mm eran significativamente mas duras que las

de 5 mm. Las de 1, 2, 3y 4 mm eran similares, al igual que las de 2, 3, 4y 5 mm

lo eran entre si.

Tabla 78. Registros a 7 dias del composite Quixfil polimerizado por la lampara LED de 200

mw/cm? a diferentes espesores.

N Media Desviacion tipica
1 mm 6 81,8a 9,4
2mm 6 76,4 ab 7,6
3 mm 6 76,7 ab 8,1
4 mm 6 77,6 ab 11,3
5 mm 6 64,4 b 6,2

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Para un tiempo de medicién de un mes no se detectd influencia del espesor de

las muestras (p=0.755).

89

Tabla 79. Registros a 1 mes del composite Quixfil polimerizado por la lampara LED de 200

mWi/cm? a diferentes espesores.

N Media Desviacion tipica
1mm 6 71,8a 3,4
2 mm 6 67.0a 4,7
3 mm 6 69,50 a 9,6
4 mm 6 72,8 a 11,3
5 mm 6 68,5 a 10,4

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Con el fin de detectar la influencia del tiempo segun el espesor de las muestras

se seleccionaron las de 1 mm sin observarse diferencias en la dureza registrada

(p=0.51).
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Tabla 80. Influencia del tiempo sobre las muestras de 1mm de espesor de Quixfil polimeriza-
do por la lampara LED de 200 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 6 74,3 a 5,8
Una semana 6 81,8a 9,8
Un mes 6 71,8 a 34

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Tampoco se observé influencia del tiempo para muestras de 2 mm de espesor

(p=0.51).

Tabla 81. Influencia del tiempo sobre las muestras de 2mm de espesor de Quixfil polimeriza-
do por la lampara LED de 200 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 6 74,3 a 6,4
Una semana 6 76,4 a 7,6
Un mes 6 67.0a 4,7
90 * Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En el caso de muestras de 3 mm de espesor, las durezas registradas un dia
después de la preparaciéon de las muestras fueron significativamente inferiores a

las registradas una semana después (p<0.05).

Tabla 82. Influencia del tiempo sobre las muestras de 3mm de espesor de Quixfil polimeriza-
do por la lampara LED de 200 mwi/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 6 61,2 a 11,3
Una semana 6 76,7b 8,1
Un mes 6 69,5 ab 9,6

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Tampoco se observé influencia del tiempo para muestras de 4 mm de espesor

(p=0.338).
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Tabla 83. Influencia del tiempo sobre las muestras de 4mm de espesor de Quixfil polimeriza-
do por la lampara LED de 200 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 6 68,6 a 8,1
Una semana 6 77,6 a 11,3
Un mes 6 72,8 a 11,3

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Ni para muestras de 5 mm de espesor (p=0.626).

Tabla 84. Influencia del tiempo sobre las muestras de 5mm de espesor de Quixfil polimeriza-
do por la lampara LED de 200 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 6 69,4 a 8,1
Una semana 6 64,4 a 11,3
Un mes 6 68,5a 11,3

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
91

Al evaluar los resultados obtenidos para el composite Quixfil y polimerizados con
la lampara halégena de 400 mW/cm?, se observd que Gnicamente influyeron en
la dureza el sitio en el que se realizan las mediciones y el espesor de las mues-
tras, pero no el tiempo de medicion. Algunas de las interacciones también influ-

yeron en la dureza determinada (p<0.05).

Al comparar los valores obtenidos en la superficie de las muestras y en la parte

mas profunda se detectdé una mayor dureza en el primer caso (p<0.0001).

Tabla 85. Influencia del sitio sobre el composite Quixfil y polimerizado con la lampara halége-
na de 400 mw/cm?.

N Media Desviacion tipica
Superficie 45 78.0a 115
Fondo 45 68.2 b 10.5

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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En cuanto al espesor de las muestras también se encontraron diferencias esta-

disticamente significativas (p<0.05). Las muestras de 1 mm eran significativa-

mente mas duras que las de 5 mm. Las de 1, 2, 3 y 4 mm eran similares, al igual

que las de 2, 3, 4 y 5 mm lo eran entre si.

Tabla 86. Influencia del espesor sobre el composite Quixfil y polimerizado con la lampara
halégena de 400 mwW/cm?.

N Media Desviacion tipica
1 mm 18 78,7 a 9,4
2 mm 18 74,34 ab 9,8
3 mm 18 75,63 ab 11,9
4 mm 18 69,1 ab 11,2
5 mm 18 67,6 b 15,0

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

El tiempo de medicidbn como anteriormente se apuntoé no influyé en los valores de

dureza (p=0.445).

Tabla 87. Influencia del tiempo sobre el composite Quixfil polimerizado con la lampara halé-

gena de 400 mW/cm>.

N Media Desviacion tipica
Un dia 30 74,7 a 9,0
Una semana 30 70,8 a 14,9
Un mes 30 73,7 a 11,5

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se seleccionaron las durezas superficiales el tiempo tampoco influyé en

los valores determinados (p=0.232).
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Tabla 88. Influencia del tiempo sobre las durezas superficiales del composite Quixfil polimeri-

zado con la lampara halégena de 400 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 79,6 a 8,4
Una semana 15 80,5 a 14,3
Un mes 15 73,8 a 10,6

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En el caso de las durezas tomadas en la cara mas profunda de las muestras se

detect6 una influencia significativa tanto del tiempo de medicién (p<0.01) como

del espesor de las muestras (p<0.01).

Las medidas tomadas una semana después de la preparacién de las muestras

eran significativamente més blandas.

Tabla 89. Influencia del tiempo sobre las durezas profundas del composite Quixfil polimeriza- 93

do con la lampara halégena de 400 mw/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 69,8 a 6,9
Una semana 15 61,2 b 7,4
un mes 15 73,5a 12,7

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto al efecto del espesor de las muestras, las de 1, 2 y 3 mm eran esta-

disticamente mas duras sin diferencias entre ellas. Las de 2, 3 y 4 mm también

eran similares entre ellas y estadisticamente superiores a las registradas en es-

pecimenes de 5 mm de espesor.
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Tabla 90. Influencia del espesor sobre las durezas profundas del composite Quixfil polimeri-
zado con la lampara halégena de 400 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
1mm 9 75,2 a 7,7
2 mm 9 71,6 ab 10,4
3 mm 9 71,3 ab 12,6
4 mm 9 629b 7
5mm 9 59,8 ¢ 59

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se evaluaron los resultados obtenidos para el composite Quixfil y poli-
merizados con la lampara LED de 400 mW/cm?, se observé que no influia el
tiempo de medida, pero si el sitio de medicion, el espesor de las muestras y las

interacciones entre estos factores (p<0.05).

o4 Como en los demas casos, la dureza era superior en la parte mas superficial de

las muestras (p<0.0001).

Tabla 91. Influencia del sitio sobre el composite Quixfil y polimerizado con la lampara LED de

400 mwW/cm®.
N Media Desviacion tipica
Superficie 45 79.6 a 11.2
Fondo 45 67.6 b 12.0

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

El espesor de las muestras también influyé en los valores de dureza obtenidos
(p<0.0001). Los especimenes de 5 mm presentaban una dureza significativa-

mente menor.

TESIS DOCTORAL



RESULTADOS

Tabla 92. Influencia del espesor sobre el composite Quixfil y polimerizado con la lampara
LED de 400 mwW/cm’.

N Media Desviacion tipica
1 mm 18 78,7 ab 7,7
2mm 18 69,4 cd 11,7
3 mm 18 82,8 a 6,3
4 mm 18 73,3 bc 14,2
5mm 18 63,7d 14,5

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

La variable tiempo de medicién no influyé en la dureza determinada (p=0.448).

Tabla 93. Influencia del tiempo sobre el composite Quixfil y polimerizado con la lampara LED
de 400 mw/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 30 73,7 a 12,1
Una semana 30 71,4 a 13,6
un mes 30 75,7 a 13,5 95

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se seleccionaron las medidas registradas en la superficie el tiempo de

nuevo no influyo (p=0.51).

Tabla 94. Influencia del tiempo sobre las superficies del composite Quixfil y polimerizado con
la lampara LED de 400 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 77,4 a 10,8
Una semana 15 76,3 a 11,1
Un mes 15 85,3a 10,0

* |etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se analizaron las medidas registradas en el fondo, Gnicamente el espe-
sor influyé en la dureza registrada (p<0.0001), pero no el tiempo de medicién
(p=0.63).

TESIS DOCTORAL



RESULTADOS

Tabla 95. Influencia del tiempo en las profundidades del composite Quixfil y polimerizado con

la lampara LED de 400 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
1mm 9 77,5 a 7,6
2 mm 9 60,7 bc 6,2
3 mm 9 80,6 a 5,0
4 mm 9 63,7b 8,4
5mm 9 55,3¢ 7,6

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Las muestras de 1 y 3 mm eran significativamente mas duras que las de 2y 4

mm. Las mas blandas fueron las de 5 mm de espesor.

Tabla 96. Influencia del tiempo sobre el composite Quixfil y polimerizado con la ldmpara LED

de 400 mW/cm?, a 5mm de espesor.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 70,0 a 12,5
96 Una semana 15 66,6 a 14,4
un mes 15 66,1 a 8,8

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se evaluaron los resultados obtenidos para el composite Quixfil y poli-

merizados con la lampara halégena de 200 mW/cm?, se observé que influia el

sitio de medicion, el espesor de las muestras, el tiempo de registro y la interac-

cion entre algunas de estas variables (p<0.05). En este caso, las medidas regis-

tradas en la superficie fueron similares a las determinadas en la cara mas pro-

funda (p=0.051).

Tabla 97. Influencia del sitio sobre el composite Quixfil polimerizado con la lampara hal6gena

de 200 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Superficie 45 68.1a 11.2
Fondo 45 63.7 a 8.9

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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El espesor de las muestras también influyé significativamente en la dureza de-
terminada (p<0.05), de tal forma que las muestras de 5 mm fueron mas blandas,

aungue sin diferencia con las de 1 y 2 mm de espesor.

Tabla 98. Influencia del espesor sobre el composite Quixfil polimerizado con la lampara halé-
gena de 200 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
1mm 18 66.0 ab 11,1
2 mm 18 63,5 ab 10,5
3 mm 18 714 a 11,6
4 mm 18 68,9 a 6,7
5 mm 18 60,2 b 7.5

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

El tiempo de medicién si influyé significativamente en los valores de dureza

(p<0.05), siendo estadisticamente superiores los registrados tras 24 horas. o

Tabla 99. Influencia del tiempo sobre el composite Quixfil polimerizado con la lampara halé-
gena de 200 mW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 30 69,8 a 10,9
Una semana 30 64,5b 10,5
uUn mes 30 63,6 b 8,5

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se analizaron las medidas realizadas en la cara superficial, habia dife-
rencias segun el tiempo de medida (p<0.05). La dureza era significativamente

menor cuando la determinacion se realiz6 trascurrido un mes.
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Tabla 100. Influencia del tiempo en las superficies del composite Quixfil polimerizado con la
lampara halégena de 200 mw/cm?>.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 719 a 10,9
Una semana 15 70,4 a 9,8
Un mes 15 62,0b 10,7

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En el caso de las medidas realizadas en la cara mas profunda, se detecto in-
fluencia significativa del tiempo de medida y del espesor de las muestras
(p<0.05). Las durezas registradas trascurrida una semana eran significativamen-

te mas bajas comparadas con las de tomadas un dia 0 un mes después.

Tabla 101. Influencia del tiempo en las profundidades del composite Quixfil polimerizado con
la lampara halégena de 200 mwW/cm?.

N Media Desviacion tipica
Un dia 15 67,7 a 10,9
98 Una semana 15 58,7b 7.6
un mes 15 65,2 a 54

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto al espesor de las muestras, las de 5 mm eran significativamente mas
blandas, aunque sin diferencias respecto a las de 1, 2 y 4 mm. Las de 3 mm eran

mas duras que las de 5 mm, pero similares alas de 1, 2y 4 mm.

Tabla 102. Influencia del espesor sobre el composite Quixfil polimerizado con la lampara
halégena de 200 mW/cm? a profundidad.

N Media Desviacion tipica
1 mm 9 64,6 ab 9.0
2 mm 9 64,9 ab 11,8
3 mm 9 68,1a 6,2
4 mm 9 65,8 ab 4,7
5 mm 9 559 b 7,9

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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A continuaciéon se muestran los resultados seleccionando las medidas realizadas
en la superficie de las muestras, observandose una influencia significativa de los

factores composite, lampara y tiempo (p<0.05).

Cuando se compararon los valores obtenidos con cada composite, se detectaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.0001), siendo mas blando el

composite Point 4 que los otros dos.

Tabla 103. Microdureza general de la superficie los tres composites.

N Media Desviacion tipica
Point 4 180 555a 10,4
2250 180 749b 13,5
Quixfil 180 75.4Db 11,4

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a la dureza segun la lampara utilizada, también se encontraron dife-
rencias estadisticamente significativas (p<0.0001). Los valores obtenidos con la
Halégena de 400 mW/cm? fueron significativamente superiores a los obtenidos
con las demas lamparas. Los valores aportados por las dos LED fueron similares
y estadisticamente superiores a los conseguidos con la halégena de 200

mW/cm?.

Tabla 104. Microdureza general en la superficie de los composites obtenida por la polimeri-
zacion con las 4 lamparas.

N Media Desviacion tipica
LEDZ200 135 69.6 b 13,9
Halog400 135 75.1a 14,4
LED400 135 70.1b 14,8
Halog200 135 59.5¢c 12,6

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

99
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En cuanto a los valores de dureza registrados segun el tiempo de medicion,
también se detectaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05). Las
durezas medidas a las 24 horas eran significativamente superiores a las de un

mes, pero similares a las de una semana.

Tabla 105. Microdureza general en la superficie de los composites obtenida posterior a 3

tiempos.
N Media Desviacion tipica
Un dia 180 70.4 a 14,7
Una semana 180 69.0 ab 15,5
Un mes 180 66.4 b 14,6

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En el caso de las medidas realizadas en la cara profunda de las muestras, tanto
el composite utilizado, como la lampara, el tiempo transcurrido y el espesor de

las muestras influyeron significativamente (p<0.05).

Cuando se compararon los valores obtenidos con cada composite, se detectaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.0001), siendo mas blando el
composite Point 4 que los otros dos. Quixfil, sin embargo, fue la resina compues-

ta con los valores medios de dureza mas altos.

Tabla 106. Microdureza registrada en cara profunda de los tres composites.

N Media Desviacion tipica
Point 4 180 435a 12,3
Z250 180 619b 15,3
Quixfil 180 66.8 c 10,2

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a la dureza segun la lampara utilizada, también se encontraron dife-

rencias estadisticamente significativas (p<0.0001). Los valores obtenidos con la
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Halégena de 400 mW/cm? fueron significativamente superiores a los obtenidos
con las demas lamparas. Los valores aportados por las dos LED fueron similares
y estadisticamente superiores a los conseguidos con la halégena de 200

mW/cm?.

Tabla 107. Microdureza obtenida en los composites a profundidad al polimerizarse por las 4

lamparas.
N Media Desviacion tipica
LED200 135 59.2 b 16,2
Halog400 135 63.8a 13,1
LED400 135 55.1b 17.0
Halog200 135 51.1c 15,7

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

El espesor de las muestras también influyd significativamente (p<0.0001), de tal
forma que, las de 1, 2 y 3 mm presentaron durezas similares. Las de 4 mm teni- N
an una dureza significativamente inferior, pero superior a la registrada en mues-

tras de 5 mm de espesor.

Tabla 108. Microdureza media profunda por espesores.

N Media Desviacion tipica
1mm 108 65.1a 13,4
2mm 108 62.0 a 13,4
3 mm 108 62.5a 14,8
4 mm 108 51.7b 16,5
5mm 108 45.8 c 14,2

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a los valores de dureza registrados segun el tiempo de medicidén no se

detectaron diferencias significativas (p=0.717).
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Tabla 109. Microdureza media profunda por tiempo.

N Media Desviacion tipica
Un dia 180 58.1a 16,7
Una semana 180 56.7 a 16,1
Un mes 180 57.4 a 15,8

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al seleccionar las muestras de 1 mm de espesor, también se observé influencia
del composite y lampara utilizados, del sitio de medicion y del tiempo de registro
(p<0.05).

Cuando se compararon los valores obtenidos con cada composite, se detectaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.0001), siendo més blando el

composite Point 4 que los otros dos.

Tabla 110. Microdureza media general en muestras de 1mm de espesor por composite.

N Media Desviacion tipica
Point 4 72 55.2 a 8,9
Z250 72 75.2b 15,6
Quixfil 72 749b 10,4

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a la dureza segln la lampara utilizada, también se encontraron dife-
rencias estadisticamente significativas (p<0.0001). Los valores obtenidos con la
Halégena de 400 mW/cm? fueron significativamente superiores a los obtenidos
con las demas lamparas. Los valores aportados por las dos LED fueron similares
y estadisticamente superiores a los conseguidos con la halégena de 200

mW/cm?.
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Tabla 111. Microdureza media general en muestras de 1mm de espesor por lampara.

N Media Desviacion tipica
LED200 54 76.1b 14,9
Halog400 54 63.8 a 14,8
LED400 54 67.7b 13,9
Halog200 54 60.2c 12,9

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Si se comparan las durezas medias obtenidas en la cara mas profunda y la su-

perficial, eran estadisticamente superiores las segundas (p<0.001).

Tabla 112. Microdureza media general en muestras de 1mm de espesor por sitio.

N Media Desviacion tipica
Superficie 108 71.7a 16.1
Fondo 108 65.1b 134
* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05). 103

En cuanto a los valores de dureza registrados segun el tiempo de medicién no se

detectaron diferencias significativas (p=0.279).

Tabla 113. Microdureza media general en muestras de 1mm de espesor por tiempo.

N Media Desviacion tipica
Un dia 72 70.1a 15,2
Una semana 72 68.9 a 15,8
Un mes 72 66.2 a 14,4

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al seleccionar las muestras de 2 mm de espesor, también se observé influencia
del composite y lampara utilizados, del sitio de medicion y del tiempo de registro
(p<0.05).
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Cuando se compararon los valores obtenidos con cada composite, se detectaron

diferencias estadisticamente significativas (p<0.0001), siendo mas blando el

composite Point 4 que los otros dos.

Tabla 114. Microdureza media general en muestras de 2mm de espesor por composite.

N Media Desviacion tipica
Point 4 72 539a 10,6
Z250 72 721b 12,5
Quixfil 72 69.9b 10,4

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a la dureza segun la lampara utilizada, también se encontraron dife-

rencias estadisticamente significativas (p<0.0001). Los valores obtenidos con la

Hal6gena de 400 mW/cm? fueron significativamente superiores a los obtenidos

con las demés lamparas. Los valores aportados por la lampara LED de 200
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mW/cm? fueron inferiores, pero estadisticamente superiores a los conseguidos

con la LED de 400 mW/cm? y la halégena de 200 mW/cm?.

Tabla 115. Microdureza media general en muestras de 2mm de espesor por lampara.

N Media Desviacion tipica
LED200 54 68.2b 14,5
Halog400 54 73.2a 12,4
LED400 54 61.0c 12,2
Halog200 54 58.7c 11,2

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al comparar las durezas medias obtenidas en la cara mas profunda y la superfi-

cial, eran estadisticamente superiores las segundas (p<0.001).
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Tabla 116. Microdureza media general en muestras de 2mm de espesor por sitio.

N Media Desviacion tipica
Superficie 108 68.6 a 135
Fondo 108 62.0b 134

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a los valores de dureza registrados segun el tiempo de medicion se
detectaron diferencias significativas (p<0.05), de tal forma que los datos registra-

dos 24 horas después eran superiores al resto.

Tabla 117. Microdureza media general en muestras de 2mm de espesor por tiempo.

N Media Desviacion tipica
Un dia 72 68.9 a 14,3
Una semana 72 63.4b 13,3
Un mes 72 63.6 b 13,3
* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05). 105

Al seleccionar las muestras de 3 mm de espesor, también se observo influencia
del composite y ldmpara utilizados y del sitio de medicion, pero no del tiempo de

registro (p<0.05).

Cuando se compararon los valores obtenidos con cada composite, se detectaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.0001), siendo mas blando el

composite Point 4 que los otros dos.

Tabla 118. Microdureza media general en muestras de 3mm de espesor por composite.

N Media Desviacion tipica
Point 4 72 51.7 a 10,8
Z250 72 73.9b 13,1
Quixfil 72 74.7b 11,6

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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En cuanto a la dureza segun la lampara utilizada, también se encontraron dife-
rencias estadisticamente significativas (p<0.0001). Los valores obtenidos con la
Hal6gena de 400 mW/cm?y la LED de 400 mW/cm? fueron similares y significati-
vamente superiores a los obtenidos con las demas ldmparas. Los valores apor-
tados por la lampara LED de 200 mW/cm? fueron estadisticamente superiores a

los conseguidos con la halégena de 200 mW/cm?.

Tabla 119. Microdureza media general en muestras de 3mm de espesor por lampara.

N Media Desviacion tipica
LED200 54 65.0 b 15,5
Halog400 54 725a 151
LED400 54 716 a 15,2
Halog200 54 58.0c 13,7

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Al comparar las durezas medias obtenidas en la cara mas profunda y la superfi-

cial, eran estadisticamente superiores las segundas (p<0.001).

Tabla 120. Microdureza media general en muestras de 3mm de espesor por sitio.

N Media Desviacion tipica
Superficie 108 71.1a 15.9
Fondo 108 62.5b 14.8

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a los valores de dureza registrados segun el tiempo de medicién no se

detectaron diferencias significativas (p=0.808).
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Tabla 121. Microdureza media general en muestras de 3mm de espesor por tiempo.

N Media Desviacion tipica
Un dia 72 67.0a 16,1
Una semana 72 67.5a 17,1
Un mes 72 65.8 a 14,7

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al seleccionar las muestras de 4 mm de espesor, también se observé influencia
del composite y lampara utilizados y del sitio de medicion, pero no del tiempo de

registro (p<0.05).

Cuando se compararon los valores obtenidos con cada composite, se detectaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.0001). Los valores de dureza
medios mas altos fueron registrados para Quixfil, seguidos por Z250 y Point 4,

existiendo diferencias significativas entre todos ellos.

Tabla 122. Microdureza media general en muestras de 4mm de espesor por composite.

N Media Desviacion tipica
Point 4 72 443 a 14,6
2250 72 64.0Db 15,2
Quixfil 72 711c 10,9

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a la dureza segun la lampara utilizada, también se encontraron dife-
rencias estadisticamente significativas (p<0.01). Los valores obtenidos con la
lampara hal6gena de 200 mW/cm? fueron significativamente mas bajos que los

obtenidos con las demas.
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Tabla 123. Microdureza media general en muestras de 4mm de espesor por lampara.

N Media Desviacion tipica
LED200 54 63.4 a 15,6
Halog400 54 63.5a 12,4
LED400 54 59.7 a 22,7
Halog200 54 525b 17.0

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al comparar las durezas medias obtenidas en la cara mas profunda y la superfi-

cial, eran estadisticamente superiores las segundas (p<0.001).

Tabla 124. Microdureza media general en muestras de 4mm de espesor por sitio.

N Media Desviacion tipica
Superficie 108 67.9a 15.2
Fondo 108 51,7b 16.5
108 * Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a los valores de dureza registrados segun el tiempo de medicién no se

detectaron diferencias significativas (p=0.899).

Tabla 125. Microdureza media general en muestras de 4mm de espesor por tiempo.

N Media Desviacion tipica
Un dia 72 60.5a 18.0
Una semana 72 59.7a 18.1
uUn mes 72 59.1a 17.5

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Al seleccionar las muestras de 5 mm de espesor, también se observoé influencia
del composite y laAmpara utilizados y del sitio de medicion, pero no del tiempo de

registro (p<0.05).
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Cuando se compararon los valores obtenidos con cada composite, se detectaron

diferencias estadisticamente significativas (p<0.0001). Los valores de dureza

medios mas altos fueron registrados para Quixfil, seguidos por Z250 y Point 4,

existiendo diferencias significativas entre todos ellos.

Tabla 126. Microdureza media general en muestras de 5mm de espesor por composite.

N Media Desviacion tipica
Point 4 72 42.7 a 13,6
Z250 72 56.8 b 14,6
Quixfil 72 64.7 c 12,1

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a la dureza segun la lampara utilizada, también se encontraron dife-

rencias estadisticamente significativas (p<0.0001). Los valores obtenidos con la

Hal6gena de 400 mW/cm? fueron significativamente superiores a los obtenidos

con las demas lamparas. Los valores aportados por las dos LED fueron similares | 1gq

y estadisticamente superiores a los conseguidos con la halégena de 200

mW/cm?.

Tabla 127. Microdureza media general en muestras de 5mm de espesor por [ampara.

N Media Desviacion tipica
LED200 54 55.7b 15,8
Halog400 54 619 a 14,4
LED400 54 54.1b 16,4
Halog200 54 47.2c 15,0

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Si se comparan las durezas medias obtenidas en la cara mas profunda y la su-

perficial, eran estadisticamente superiores las segundas (p<0.001).
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Tabla 128. Microdureza media general en muestras de 5mm de espesor por sitio.

N Media Desviacion tipica
Superficie 108 63.7 a 12.8
Fondo 108 458b 14.2

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a los valores de dureza registrados segun el tiempo de medicién no se

detectaron diferencias significativas (p=0.980).

Tabla 129. Microdureza media general en muestras de 5mm de espesor por tiempo.

N Media Desviacion tipica
Un dia 72 54.6 a 15.8
Una semana 72 545a 16.4
uUn mes 72 55.1a 16.6

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Cuando se seleccionaron las medidas registradas a las 24 horas de su prepara-

cion se detectd influencia de las siguientes variables: composite y lamparas utili-

zados, sitio de medicion y espesor de las muestras (p<0.05).

Cuando se compararon los valores obtenidos con cada composite, se detectaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.0001), de tal forma que los valo-

res de dureza conseguidos con Point 4 eran mas bajos.

Tabla 130. Microdureza media general en muestras a 24 horas por composite.

N Media Desviacion tipica
Point 4 120 50.6 a 13,6
Z250 120 70.1b 16,8
Quixfil 120 719b 10,6

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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En cuanto a la dureza segun la lampara utilizada, también se encontraron dife-

rencias estadisticamente significativas (p<0.001). Los valores obtenidos con la

lampara halégena de 200 mW/cm? fueron significativamente mas bajos que los

obtenidos con las demas.

Tabla 131. Microdureza media general en muestras a 24 horas por lampara.

N Media Desviacion tipica
LED200 90 65.3a 16,6
Halog400 90 69.6 a 16,0
LED400 90 65.4 a 17,2
Halog200 90 56.2b 15,2

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se compararon las durezas medias obtenidas en la cara mas profunda y

la superficial, eran estadisticamente superiores las segundas (p<0.0001). 111

Tabla 132. Microdureza media general en muestras a 24 horas por sitio.

N Media Desviacion tipica
Superficie 180 70.4 a 14.7
Fondo 180 58.1b 16.7

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto al espesor de las muestras también se observaron diferencias esta-

disticamente significativas (p<0.0001), de tal forma que, las de 1, 2 y 3 mm pre-

sentaron durezas similares. Las de 4 mm tenian una dureza significativamente

inferior, pero superior a la registrada en muestras de 5 mm de espesor.

TESIS DOCTORAL



RESULTADOS

112

Tabla 133. Microdureza media general en muestras a 24 horas por espesor.

N Media Desviacion tipica
1 mm 72 70.1a 15,2
2 mm 72 68.9 a 14,3
3 mm 72 67.0 a 16,1
4 mm 72 60.5b 18,0
5 mm 72 54.6 ¢ 15,8

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se seleccionaron las medidas registradas a la semana de su prepara-
cion se detect6 influencia de las siguientes variables: composite y lamparas utili-

zados, sitio de medicion y espesor de las muestras (p<0.05).

Cuando se compararon los valores obtenidos con cada composite, se detectaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.0001), de tal forma que los valo-

res de dureza conseguidos con Point 4 eran mas bajos.

Tabla 134. Microdureza media general en muestras a 1 semana por composite.

N Media Desviacion tipica
Point 4 120 490a 12,7
2250 120 68.4b 15,9
Quixfil 120 70.5b 12,9

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a la dureza segun la lampara utilizada, también se encontraron dife-
rencias estadisticamente significativas (p<0.001). Los valores obtenidos con la
lampara halégena de 200 mW/cm? fueron significativamente mas bajos que los
obtenidos con las demés. Los registrados cuando se utilizaron la lampara LED
de 200 mW/cm? y la halégena de 400 mW/cm? fueron estadisticamente superio-
res a los deméas. En un rango intermedio se encontraron los registrados con la

LED de 400 mW/cm? existiendo diferencias estadisticas con el resto.
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Tabla 135. Microdureza media general en muestras a 1 semana por lampara.

N Media Desviacion tipica
LED200 90 67,3 a 17,2
Halog400 90 68,3 a 14,9
LED400 90 62,0b 17,3
Halog200 90 53,7¢c 14,5

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Cuando se compararon las durezas medias obtenidas en la cara mas profunda y

la superficial, eran estadisticamente superiores las segundas (p<0.0001).

Tabla 136. Microdureza media general en muestras a 1 semana por sitio.

N Media Desviacion tipica
Superficie 180 69.0 a 155
Fondo 180 56.7 b 16.1
* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05). 113

En cuanto al espesor de las muestras también se observaron diferencias esta-

disticamente significativas (p<0.0001), de tal forma que, las de 1, 2 y 3 mm pre-

sentaron durezas similares. Las de 4 mm tenian una dureza similar a las de 2

mmy alas de 5 mm.

Tabla 137. Microdureza media general en muestras a 1 semana por espesor.

N Media Desviacion tipica
1 mm 72 68,9 a 15,8
2mm 72 63,4 ab 13,3
3 mm 72 67,5a 17,1
4 mm 72 59,7 bc 18,1
5 mm 72 545c 16,4

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Cuando se seleccionaron las medidas registradas al mes de su preparacion se
detecto influencia de las siguientes variables: composite y lamparas utilizados,

sitio de medicion y espesor de las muestras (p<0.05).

Cuando se compararon los valores obtenidos con cada composite, se detectaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.0001). Los valores de dureza
conseguidos con Point 4 eran mas bajos, los de Quixfil mas altos y los de 2250

intermedios, pero con diferencias estadisticas entre ellos tres.

Tabla 138. Microdureza media general en muestras a 1 mes por composite.

N Media Desviacion tipica
Point 4 120 49.0a 12,7
Z250 120 68.4 b 15,9
Quixfil 120 705b 12,9

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto a la dureza segun la lampara utilizada, también se encontraron dife-
rencias estadisticamente significativas (p<0.0001). Los valores obtenidos con la
Halégena de 400 mW/cm? fueron significativamente superiores a los obtenidos
con las demas lamparas. Los valores aportados por las dos LED fueron similares
y estadisticamente superiores a los conseguidos con la halégena de 200

mW/cm?.

Tabla 139. Microdureza media general en muestras a 1 mes por lampara.

N Media Desviacion tipica
LED200 90 60,6 b 13,2
Halog400 90 70,4 a 13,8
LED400 90 61,0b 17,8
Halog200 90 55,8 ¢ 14,8

* Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Si se comparan las durezas medias obtenidas en la cara mas profunda y la su-

perficial, eran estadisticamente superiores las segundas (p<0.0001).

Tabla 140. Microdureza media general en muestras a 1 mes por sitio.

N Media Desviacion tipica
Superficie 180 66.4 a 14.6
Fondo 180 575b 15.8

* | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En cuanto al espesor de las muestras también se observaron diferencias esta-
disticamente significativas (p<0.0001), de tal forma que, las de 1, 2 y 3 mm pre-
sentaron durezas similares. Las de 4 mm tenian una dureza similar a las de 2

mmy a las de 5 mm.

Tabla 141. Microdureza media general en muestras a 1 mes por espesor.

N Media Desviacién tipica 115
1 mm 72 66,2 a 14,4
2 mm 72 63,6 ab 13,3
3 mm 72 65,8 a 14,7
4 mm 72 59,1 bc 17,5
5 mm 72 55,1c 16,6

* |etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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4.2. RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Tabla 142. Resultados obtenidos de la mediciéon de resistencia a la compresion por la maquina Istron
4469. Realizada en N = 60 muestras de composite expresados en MPa (Megapascales).

Espesor
Composite-Lampara Imm 2mm 3mm 4mm 5mm
Point 4- Led 200mW 282.10 191.9 300.12 167 160.38
FiltekZz250-Led 200m 311.85 280.37 135.95 136.52 163.29
Quixfill-Led 200mW 364.61 236.12 136.03 205.43 122.41
Quixfil Hal 200mwW 259.87 361.71 326.89 268.68 192.6
Quixfil-Hal 400mw 446.35 205.51 221.00 121.29 117.68

Filtekz250-Hal400m 389.81 270.76 333.38 172.64 139.99
FiltekZz250-Led 400m 338.99 222.79 247.14 111.45 206.76

Point 4-Led 400mw 27396  179.78 21115  205.85  100.9
Quixfil-Led 400mW 23232 13727 16287 9518  54.33
Filtekz250-Hal 200m  317.46  201.17  190.36  242.05 198.18
Point 4-Hal 200mW 207.17 13951  164.97  110.64 95.26
M8 point 4-Hal 400mw 18555 14936  128.91 1723 94.84

Resistencia a la compresion

450+ OPoint 4-Led 200mW
400 W FiltekZ250-Led 200mW
- O Quixfill-Led 200mW
350+ -
O Quixfil-Hal 200mW
300 B Quixfill-Hal 400mwW
i O Filtekz250-Hal400mW
Mpas 250 E FiltekZ250-Led 400mW
iltel -Le m
200+
OPoint 4-Led 400mW
150+ W Quixfill-Led 400mW
1004 M FiltekZ250-Hal 200mW
50- OPoint 4-Hal 200mwW
0 OPoint 4-Hal 400mwW
A
1mm 2mm 3mm 4mm 5mm
Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor

Figura 20. Muestra la resistencia a la compresion manifestada en los 5 diferentes espesores de los 12
grupos.
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Tabla 143. Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo para los resultados
obtenidos de la resistencia a la compresién.

117

Resumen Cuenta Suma Promedio Varianza

Point 4-Led 200mW 5 1092.1 218.42 4084.2942
FiltekZz250-Led 200m 5 1155.79 231.158  17130.4712
Quixfill-Led 200mwW 5 1283.09 256.618  35546.0322
Quixfil-Hal 200mwW 5 1728.56 345,712  21065.3766
Quixfill-Hal 400mwW 5 1396.96 279.392  66099.6872
FiltekZ250-Hal400m 5 1581.98 316.396  43956.7929
Filtekz250-Led 400m 5 1127.13 225426  6678.54413
Point 4-Led 400mw 5 1269.3 253.86  33496.2825
Quixfill-Led 400mWwW 5 976.1 195.22  35994.0079
FiltekZ250-Hal 200m 5 1373.02 274.604  22623.8542
Point 4-Hal 200mW 5 717.55 143.51  1984.40665
Point 4 Hal 400mwW 5 1115.26 223.052  38394.0406
1mm 12 6026.17 502.180833  24846.0624
2mm 12 2576.25  214.6875 4319.68138
3mm 12 2558.77  213.230833  5504.47023
4mm 12 2009.03 167.419167  3041.28204
5mm 12 1646.62  137.218333  2290.02992

*Las lecturas se interpretan en Megapascales
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4.3. RESULTADOS DE LA TERMOGRAVIMETRIA.

En la tabla siguiente se exponen los resultados correspondientes al andlisis ter-

mogravimetrico.

Tabla 144. Andlisis termogravimétricos TGA que muestran la temperatura a la cual los composites pierden
peso ante el calentamiento controlado.

LED Hal6gena LED Hal6gena
Composite 200mW/cm2 200mw/cm2 400mW/cm2 400mW/cm2
Quixfill (Dentsply) 111.25 192.42 184.85 177.27
Filtek Z250 (3M) 125.46 180.3 192.42 174.24
Point 4 (Kerr) 97.04 120.64 134.85 131.82

Resultados expresados en grados centigrados °C

Perdida de Peso Inicial
118

300+

250+

200 B Quixfill (Dentsply)
°C 150+

B Filtek Z250(3M)
100
O Point 4 (Kerr)

50+

LED Halog LED Halog
200mWicn2  200mw/cm2  400mWicn2  400mWicm

Lamparas

Figura 21. Muestra la temperatura de pérdida de peso inicial de acuerdo a los tres composites fotopoli-
merizados por las cuatro lamparas.
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Tabla 145. Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo de los resultados de la termo-

gravimetria.

Resumen Cuenta Suma Promedio Varianza

Quixfill (Dentsply) 4 665.79 166.4475 1392.37109

Filtek Z250(3M) 4 672.42 168.105 865.3905

Point 4 (Kerr) 4 484.35 121.0875 294.358492

LED 200mW/cm2 3 333.75 111.25 201.9241

Hal6g 200mw/cm2 3 493.36 164.453333 1476.42973

LED 400mW/cm2 3 512.12 170.706667 978.601633

Hal6g 400mW/cm 3 483.33 161.11 645.7233

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados de Promedio de

las variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad  Valor F
Filas 5694.56295 2 2847.28148 18.7569065 0.00262164  5.14325
Columnas 6745.56567 3 2248.52189 14.8124853 0.00351411 4.75705
Error 910.794583 6 151.799097 119
Total 13350.9232 11
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4.3. RESULTADOS DEL ANALISIS TERMOMECANICO.

Tabla 146. Los analisis termomecanicos expresan la temperatura a la cual los tres materiales manifiestan
distorsion ante el calentamiento controlado.

LED Hal6gena LED Hal6gena
Composite 200mW/cm2 200mw/cm?2 400mW/cm2 400mW/cm2
Quixfill (Dentsply) 258.52 265.81 292.33 274.43
Filtek Z250 (3M) 257.86 269.13 284.38 267.14
Paint 4 (Kerr) 241 267.61 228.03 274.43

Inicio de Distorcion

300

250 L
O Quixfill (Dentsply)

120 200+
e 150, B Filtek Z250(3M)

1001 O Point 4(Kerr)
50

LED LED
200mW/cm2 400mw/cm2

Lampara

Figura 22. Temperaturas ante las cuales se manifiesta el inicio de distorsion de los composites ante el
calentamiento controlado.
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Tabla 147. Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo de los resultados de la termo-

mecanico.

Resumen Cuenta Suma Promedio Varianza

Quixfill (Dentsply) 4 985.7 246.425 580.017367

Filtek Z250(3M) 4 1078.51 269.6275 120.848492

Point 4 (Kerr) 4 1011.07 252.7675  479.993892

LED 200mW/cm2 3 757.38 252.46 98.6076

Hal6g 200mw/cm2 3 761.46 253.82 635.6851

LED 400mW/cm2 3 740.44 246.813333  1058.44083

Hal6g 400mW/cm 3 816 272 17.7147

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados de Promedio de

las variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad  Valor F
Filas 1150.45722 2 575.228608 1.39706801 0.31759541 5.14325
Columnas 1072.14 3 357.38 0.8679752 0.50753535 4.75705
Error 2470.43925 6 411.739875 121
Total 4693.03647 11
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DISCUSION






a variable dependiente estudiada en esta investigacion es la microdureza, la cual
resulta afectada por todas las demas variables independientes como son: el
composite, la profundidad, la fuente y potencia de luz, asi como el tiempo trans-

currido desde la fotoiniciacion a la durometria.

La caracterizacion de los tres composites mediante espectroscopia de infrarrojo
realizada para esta investigacion manifiesta diferencias respecto a los compo-
nentes y porcentajes de la matriz inorganica de relleno, por lo tanto al aplicar una
evaluacién analitica encontramos una estrecha relacién entre los mayores nive-
les de microdureza con los mayores niveles de contenido inorganico de relleno,
de acuerdo a los analisis de termogravimetria realizados a los tres composites

estudiados.

Lo anterior confirma lo dicho por Yoshida '°, quien menciona que la influencia de
los materiales componentes del relleno inorganico de los composites, asi como
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del contenido co-monomérico de la matriz organica es determinante para definir

algunas de las propiedades fisicas de un composite.

Los tres composites utilizados para este estudio contienen fotopropagadoras
derivadas de la Canforquinona, que es un catalizador de la polimerizacion con
un punto de absorcién 6ptimo de luz a 465 nm. Existen otras fotopropagadoras
como la Lucerina con un pico de absorcion a 420 nm y la fenilpropandiona a los
410 nm. En todos los fotopropagadoras, la efectividad del fotocurado depende
de la coincidencia entre rango de longitudes de onda emitidas por la densidad de
flujo de radiacion, la intensidad de luz y el punto mas alto de absorcion 6ptimo de
luz para la formacién de radicales libres en la porcion fotosensible de los compo-

sites °’.
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Otros estudios sobre profundidad de polimerizacion como el de Arias *® utilizan
como método de medicion de endurecimiento el scraping o rascado total, reve-
lando una estrecha relacion entre la recepcion de luz con el bloque de material
endurecido. El andlisis de rascado total, utiliza composites alojados dentro de
moldes de acero inoxidables y mide la longitud del material endurecido. Sin em-
bargo, dicho método resulta inexacto, pues el punto limite de polimerizado de-
pende de la apreciacion subjetiva del operador, a diferencia del analisis por in-
dentacion realizado por el durémetro, el cual mide la huella que la punta romboi-

dea del indentador deja en la muestra.

En la presente investigacion, se estandarizan las condiciones y el tiempo de fo-
tocurado para todos los grupos de muestras, utilizando las especificaciones de la
norma ISO 4049 2000 para la confeccién de moldes de acero descrita en el
apartado 7.10.1.1, la cual trata también de la profundidad de polimerizacion de
los materiales clase 2 (materiales cuyo uso requieren de una energia extraoral in
situ ®) que se polimerizan por la aplicacion de una energia externa como la luz

azul o el calor.

Investigaciones anteriores han evaluado la relacion entre la profundidad de poli-
merizacion y microdureza, como método el andlisis por indentacion al microdu-
rémetro digital. Lombardini *° realiza un andlisis de la microdureza superficial y
profunda en condiciones y estandares similares a los utilizados en esta investi-
gacion, sus resultados coinciden en lo general con el presente estudio. Ambos
estudios encontraron microdureza superior en el composite Quixfil respecto a
otros, pero también demuestran un decrecimiento de la microdureza en la pro-
fundidad de los composites analizados y reporta un decrecimiento considerable
de la microdureza después de un milimetro de profundidad, discrepando con los
resultados de la presente investigacion los cuales muestran que el descenso de

la microdureza de la superficie a 1mm de profundidad no resulta significativo.
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Al analizar las variaciones de la microdureza bajo la superficie de tres composi-
tes en diferentes espesores y en distintos periodos de tiempo posteriores a la
fotopolimerizacion, los resultados obtenidos muestran decrecimiento franco en
los valores de microdureza después de 2 mm de profundidad, coincidiendo con
los resultados de Cook *°, quien menciona que el grado de polimerizacién se ve
alterado por la profundidad debido principalmente a la accion insuficiente de los

mecanismos estimulantes de la propagacion de los radicales libres.

El descenso de la microdureza se observa radical después de 3mm de profundi-
dad, donde las lecturas en el durbmetro muestran descensos significativos de
hasta 10 unidades Knoop respecto a la superficie. La microdureza muestra su
promedio mas alto en la superficie con lecturas superiores a 70 unidades Knoop,
mientras que a los 5mm de profundidad se registran lecturas inferiores a 25 uni-
dades, por lo que la microdureza manifiesta una disminucion considerable en su
promedio general entre la superficie y los 5mm de profundidad, confirmando lo
argumentado por Menezes? quien relaciona la penetracion de luz disminuida en
profundidad a la microdureza disminuida; Es importante mencionar que en esta
investigacion la relacion entre profundidad y disminucion de microdureza no re-
sulta directamente proporcional en todas las muestras, pues se observan excep-
ciones en algunas muestras de composites en las cuales no se manifiesta dife-
rencia significativa entre la microdureza a 1 mm de profundidad respecto a 2 mm
de profundidad, esto rompe con la tendencia de decrecimiento manifestada en la

investigacion de Karachi ?’.

Después de 3 mm de profundidad se observa un decrecimiento significativo de la
microdureza en los tres materiales de restauracién analizados independiente-
mente de la fuente de luz con que son fotocurados, coincidiendo con todas las
investigaciones que han estudiado la profundidad de polimerizacién mas alla de

los 2mm.
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El patrén de variaciones de la microdureza respecto al tiempo y a la profundidad
se observa distinto entre los tres composites (Point 4Kerr, Filtek Z250 3M, y
Quixfil Dentsply) de acuerdo a sus promedios: Filtek Z250 3M es el mas afectado
por el factor tiempo, Point 4Kerr es el mas afectado por la profundidad, mientras
gue Quixfil Dentsply se ve afectado en menor grado manifestando menor varia-

cion respecto a los otros dos composites.

La microdureza también se manifiesta diferente entre los grupos del mismo com-
posite al ser polimerizados con una fuente de luz distinta; por ejemplo el compo-
site Quixfil fotopolimerizado por la lampara LED a 400 mW/cm? manifiesta valo-
res mas altos de microdureza a 3mm de profundidad respecto a la polimerizacion
con las demas fuentes de luz ( Halégena a 400 mW/cm? Halégena a 200
mW/cm?, LED a 200 mW/cm?), mientras que en los composites Filtek Z250 3M y
Point 4 Kerr, los valores mas altos de dureza se relacionan con la lampara Hal6-
gena a 400 mW/cm? a los 3mm de profundidad; Esto nos indica que para el
composite Quixfil Dentsply la luz emitida por la lampara LED de Ultralume 1l (Ul-
tradent) de alta intensidad provoca un mejor fotocurado a 3mm de profundidad
respecto al fotocurado con la lampara The Max Caulk Light Dentsply; mientras
gue para los composites Filtek Z250 (3M) y Point 4 (Kerr), el mejor fotocurado a
3mm de profundidad se obtiene con la ldmpara Max Caulk Light (Dentsply) de

alta intensidad.

Al compara la influencia de la luz halégena respecto a la generada por emision
de diodos (LED) se toma como referencia otras investigaciones como la realiza-
da por Tsai °°, quien también compara los dos sistemas de iluminacién utilizados

para la polimerizacion de composites.

El estudio experimental realizado para esta tesis, utiliza dos lamparas LED: Ultra

Lume Il clasificada como de segunda generacion y Gnatus clasificada actual-
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mente como LED de primera generacién. Al aplicar la luz de las lamparas LED a
los composites, no se manifiestan diferencias significativas en las lecturas de
microdureza, a pesar de la diferencia de intensidad de las lamparas. es impor-
tante mencionar que los resultados obtenidos por las lamparas LED utilizadas en
esta investigacion confirman las observaciones de SH Park® quien en su investi-
gacion compara los sistemas de fotopolimerizacion Halégeno convencional con
LED de primera y segunda generacion, afirmando que las lamparas LED de pri-
mera generacion no fotocuran con efectividad suficiente para competir con los
sistemas halégenos, en sus conclusiones menciona que tanto las lamparas
halégenas convencionales como las LED de segunda generacion fotopolimeri-
zan con mayor eficiencia a los composites respecto a las lamparas LED de pri-

mera generacion.

Los radidmetros convencionales no resultan confiables en las lamparas LED, ya
gue la naturaleza de su Radiancia es distinta a la halégena. Entre otros factores
que diferencian el efecto polimerizante entre las dos lamparas (halégenas y
LED), se encuentra la termoestimulacién, pues las lamparas halégenas emiten
calor, a diferencia de la LED, considerada como luz fria. Existe una nueva gene-

racion de radidmetros que determinan el nivel de luminosidad de la luz LED.

La diferencia entre las dos lamparas halégenas de alta y baja intensidad entre si
se manifiesta claramente tanto al radidmetro como en la microdureza que provo-
can a los composites fotocurados por ellas; Los resultados obtenidos por la Iam-
para halégena de baja intensidad son significativamente inferiores a los de la

lampara haldgena de alta intensidad.

Analizando la cantidad real de energia luminica aplicada durante una fotopolime-
rizacion, se puede argumentar que no se aplica igual para todas las muestras, ya

que se requiere una energia luminosa equivalente a 16 J/cm? (Joules) para ob-
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tener una correcta fotopolimerizacion de acuerdo a Chye® por lo tanto si se apli-
can 40 segundos de iluminacion, se beneficia finalmente a las muestras que re-
ciben 400mW/cm?, mientras que las muestras que reciben 200mw/cm? durante
40 segundos, en realidad obtienen solamente 8 Joules, lo que significa el 50%
de la energia necesaria, provocando una polimerizacion incompleta la cual per-
mite el deterioro de las propiedades mecanicas, aumenta la absorcién de agua y
la susceptibilidad al cambio de color de los composites, Leonard ®* dice que esto
puede observarse clinicamente como fallas en la restauraciéon, y aumento de
sensibilidad debido a una respuesta pulpar adversa causada por los monémeros
residuales. La estandarizaciéon de acuerdo a los Joules/ cm? aplicados, es reco-
mendable para este tipo de investigaciones comparativas de diferentes fotocura-
dos, calculando que los tiempos de irradiacion correspondan correctamente a las

densidades de potencia de las lamparas.

El factor tiempo no produce cambios significativos de acuerdo al analisis estadis-
tico realizado a los grupos de composites almacenados y posteriormente anali-

zados.

Las lecturas del promedio general de microdureza a 24 horas de la fotopolimeri-
zacion resultan ser las més altas respecto a las lecturas obtenidas a siete dias y
a un mes, entonces el fendmeno de post polimerizacion llamado reaccion oscura
descrito por Gémez Mendo® no se manifiesta en la polimerizaciéon de los tres
composites analizados, pues no se eleva la microdureza en los grupos muestra-

les observados, por el contrario presentan una disminucién no significativa.

La micro durometria resulta un dato Gtil para diferenciar a un composite respecto
a otro, pero existen otros analisis a tomar en cuenta para determinar las cualida-
des de un composite de acuerdo a otras propiedades mecanicas como por

ejemplo la resistencia al desgaste estudiada por Barkemeier** , es por ello que
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en la presente investigacion se realizan adicionalmente pruebas de resistencia a
la compresion, y a cambios térmicos en algunas muestras, procurando obtener

datos mas reveladores de diferencias entre los composites.

En esta investigacion se realizaron también pruebas de resistencia a la compre-
sion y analisis a cambios térmicos de los composites fotocurados por las cuatro

lamparas.

Respecto a las pruebas de resistencia a la compresion, las 60 muestras confec-
cionadas en forma de pastillas de diferentes espesores, estas fueron trituradas
en la maquina Istron 4469, registrandose su punto inicial de fractura. Los resul-
tados mostraron una mayor resistencia a la fractura de los composites de menor
espesor (Figura 20, Tabla 153); Tomando como referencia la investigaciéon de
Soares *® quien observé la resistencia a la fractura en piezas restauradas con
composite sometidas a compresion directa entre las platinas de una maquina

Istron modelo 4411.

El analisis de termogravimetria permitié definir el porcentaje en peso de material
inorganico respecto al organico en los tres composites mediante pruebas de ele-
vacion controlada de la temperatura; manifestindose una mayor resistencia a la
degradacion por calor en los composites de mayor contenido inorgénico
(p<0.005). Los analisis termomecanicos no manifestaron diferencias significati-
vas entre los tres materiales, observandose un comportamiento similar entre los
tres composites respecto a la distorsion por calor. Cabe mencionar que en la
literatura disponible no se encontraron registros de analisis termomecanicos a
composites dentales realizados con los equipos TMA 2940 por lo que se adopto

la metodologia aplicable para pruebas de calcinacion de polimeros en general.
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Schneider * relacioné los métodos de fotocurado con los cambios de temperatu-
ra en el composite durante el proceso de endurecimiento del mismo, sin encon-
trar variaciones en la microdureza final del material, determinando que la fuente
de luz halégena produjo las mas altas temperaturas respecto a otras fuentes de
fotocurado. Este tipo de trabajos abren nuevas lineas de investigacion para ana-
lizar mas a fondo la relacién entre las fuentes de polimerizacion, profundidad de

polimerizacion, temperatura y tiempo durante el proceso de fotocurado.

Interrelacionando los resultados de las pruebas mecanicas efectuadas a los
composites se observa la posibilidad de integrar los datos en ecuaciones simples

con el propésito de determinar indices de resistencia integral.

El campo de investigaciéon de los sistemas de fotocurado y los composites sigue
siendo extenso de explorar aun. Para lograr una mejor comprension del compor-
tamiento fisico de estos materiales utilizados en la restauracion clinica, es nece-
sario continuar analizandolos en todas las formas posibles y con los nuevos ele-

mentos disponibles
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n respuesta a los objetivos planteados, se puede concluir que:

1.- Los valores de microdureza obtenidos con la lampara halégena a 400
mW/cm? fueron superiores a los obtenidos con LED a 400 mW/cm2 y LED a 200
mW/cm?. Con la halégena a 200 mW/cmz2 los resultados fueron inferiores al re-

sto de las lamparas.

2.- Los valores mas altos de microdureza se obtuvieron con el composite Quixfil

seguido por Filtek 250. Los peores valores se obtuvieron con Point 4.
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ANEXOS






n este capitulo se muestran figuras, graficas y resultados que arrojan los equipos
de medicion de durometria, compresion, termogravimetria, y espectroscopica de
infrarrojo; en el siguiente orden:

Anexos 1. Durometrias, tablas y gréficas.

Anexos 2. Graficas y resultados de las mediciones de resistencia a la compre-

sion registrados por la maquina Istron.

Anexos 3. Graficas de las mediciones registradas por termogravimetria.

Anexos 4. Graficas de las mediciones registradas por termomecénica.

Anexos 5. Gréficas del analisis de espectroscopia de infrarrojo.
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ANEXOS 1. DUROMETRIAS, TABLAS Y GRAFICAS.

A continuacién se muestran 11 gréaficas estadisticas que ilustran sobre la influen-
cia de las variables independientes lampara, composite, sitio, tiempo sobre la

variable dependiente microdureza, asi como la interaccién de todas las variables.

Grafica de Efectos Principales
Medias de los datos de Dureza

LAMPARA COMPOSITE SITIO TIEMPO

Dureza

Figura 1. Valores generales de la microdureza afectada por las cuatro principales variables observadas en esta
investigacion.
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Efecto de la Lampara

70

65

Dureza

60 153

55

I I I I
HALOG 200mW HALOG 400mWwW LED 200mW LED 400mW

LAMPARA

Figura 2. Valores generales de microdureza obtenidos de la foto polimerizacion por cuatro lamparas diferentes.
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Efecto del Composite
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Dureza

I I I
FILTEK 2250 POINT 4 QUIXFILL

COMPOSITE

Figura 3. Muestra la diferencia en la microdureza media entre los tres composites.
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Efecto del Sitio
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Dureza

PROF 1mm PROF 3mm PROF 5mm  SUPERF 2mm  SUPERF 4mm

SITIO

Figura 4 Manifiesta la diferencia entre los valores medios generales en la microdureza de las superficies res-
pecto a diferentes profundidades (del centro de la gréafica hacia el lado izquierdo los resultados corresponden a
sitios profundos y hacia la derecha a superficies).

TESIS DOCTORAL



ANEXOS

156

Dureza

Efecto del Tiempo

1DIA

I I
1 SEMANA 4 SEMANAS

TIEMPO

Figura 5. Se observa un descenso la microdureza respecto al tiempo.
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Interaccion Lampara - Composite

LAMPARA
N s HALOG 200mW
I RN =  HALOG 400mW
RS e + LED 200mW
\ N s
" N o LED 400mW
N
o 157
>
()
55 —
45 —
| | |
FILTEK 7250 POINT 4 QUIXFILL

COMPOSITE

Figura 6. Efecto que provocan las cuatro lamparas en la microdureza de cada composite.
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50

40

Interaccion Lampara - Sitio

PROFllmm I PROF 3mm PROF 5mm I SUPEILFme I supErlem

PROF 2mm PROF 4mm SUPERF 1mm SUPERF 3mm SUPERF 5mm
SITIO

LAMPARA

s  HALOG 200mW

=  HALOG 400mWwW

¢ LED 200mwW
LED 400mW

Figura 7. Variaciones en la microdureza obtenida de la polimerizacién con 4 lamparas, manifestadas en las
superficies y a diferentes profundidades.
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Interaccion Lampara - Tiempo

70— o _ -
——— -
——————— *
__________ -
< s
65 —f - e
ﬁ —- ~~_
0 T~ Tl
3 Tee— T
60 —i

55_'\/«

TIEMPO

1 DIA 1 SEMANA 4 SEMANAS

LAMPARA

s  HALOG 200mWwW
= HALOG 400mwW
< LED 200mW
4 LED 400mWwW
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Figura 8. Se observan cambios de la microdureza media general obtenida de los cuatro sistemas de polimeri-

zacion, provocados por el tiempo.
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Interaccion Composite - Sitio COMPOSITE
84 — e  FILTEK 2250
= POINT 4
e +  QUIXFILL
ﬁ 64 —
()
=
>
160 O 54 —
44 —
34 —
T T [ I I
PROF 1mm PROF 3mm PROF 5mm SUPERF 2mm SUPERF 4mm
PROF 2mm PROF 4mm SUPERF 1mm SUPERF 3mm SUPERF 5mm
SITIO

Figura 9. Microdureza media general de los composites manifestada en diferentes sitios (del centro de la gréfi-
ca a la izquierda los resultados corresponden a sitios profundos, y hacia la derecha a superficies.
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Interaccion Composite - Tiempo

COMPOSITE
—— e FILTEK 2250
70 — e—0  TTTTTTTTee- #ommmooo—oo——ommmoooooo . = POINT 4
\\' +  QUIXFILL
o
N
o
5 60 — 161
&
I

1 SEMANA
TIEMPO

4 SEMANAS

Figura 10. Variaciones en la microdureza de los tres composites manifestadas en los tres tiempos posteriores a

su foto polimerizacion.
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Interaccioén Sitio - Tiempo ST
75 — e  PROF 1Imm
. PROF 2mm
« PROF 3mm
PROF 4mm
65 — »  PROF 5mm
ﬁ —— g - < SUPERF 1mm
5 ~—————— v SUPERF 2mm
)] ® SUPERF 3mm
55 — = SUPERF 4mm
162 ¢ SUPERF 5mm
e e—
45 — T — T T
T T T
1DIA 1 SEMANA 4 SEMANAS
TIEMPO

Figura 11. Variaciones en la microdureza superficial y a diferentes profundidades provocada por el tiempo.
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Tabla 1. Medias de durometrias a 1, 7,30 dias en los grupos de 1 al 12.

ANEXOS

Grupo Composite Lampara Sitio r[r)1ltjerclﬁgaa 24 h D. r[r)1ltjercﬁzaa 7 — 51l:erdeizaa 30 D.
(HKN) “Tipica grasHKN TPIC Gias(HKN) TiPica

1 Point4 (Kerr) LED 200mW sup 1mm 45.7 3.9 595 2.62 56.26  3.05
1 Point4 (Kerr) LED 200mW sup 2mm 62.26 1.28 59.3 3.63 545 11.63
1 Point4 (Kerr) LED 200mW sup 3mm 58.96 5.67 58.8 2.38 52.83 3.37
1 Point4 (Kerr) LED 200mW sup 4mm 67.8 11.09 53.1 0.17 55.03 3.91
1 Point4 (Kerr) LED 200mW sup 5mm 54.4 9.9 50.2 4.15 48.1 4.34
1 Point4 (Kerr) LED 200mW prof Imm 57 11.96 47.16 5.71 544 461
1 Point4 (Kerr) LED 200mW prof 2mm 51.16 3.61 49.26 5.69 42.66 2.13
1 Point4 (Kerr) LED 200mW prof 3mm 41.36 6.09 4293 7.34 43.7 251
1 Point4 (Kerr) LED 200mW prof 4mm 38.33 3.3 38.93 43.26

1 Point4 (Kerr) LED 200mW prof 5mm 36.18 3.08 37.8 4.53 28.7 5.11
2 Filtek Z250(3M) LED 200mW sup 1mm 87.86 7.01 94.13 10.06 63.1 9.45
2 Filtek Z250(3M) LED 200mW sup 2mm 88.26 13.44 78.06 6.88 64.16 243
2 Filtek Z250(3M) LED 200mW sup 3mm 735 9.78 97.8 8.33 73.66 7.47
2 Filtek Z250(3M) LED 200mW sup 4mm 81.53 15.73 76.63 12.63 66.2 4.56
2 Filtek Z250(3M) LED 200mW sup 5mm 76.4 12.96 70.33 5,58 66.8 7.45
2 Filtek Z250(3M) LED 200mW prof 1mm 78.63 4.11 84.76 341 68.36 0.11
2 Filtek Z250(3M) LED 200mW prof 2mm 92.73 12.28 80.3 7.48 70.46 211
2 Filtek Z250(3M) LED 200mW prof 3mm 7426 5.03 64.86 6.19 724 891
2 Filtek Z250(3M) LED 200mW prof 4mm 54.23 4.03 73.83 1253 55.2 5.65
2 Filtek Z250(3M) LED 200mW prof 5mm 422 342 46.86 8.82 39.76 1.68
3 Quixfill(Dentsply) LED 200mWL sup 1mm 77.83 281 84.43 13.97 722 5.26
3 Quixfill(Dentsply) LED 200mWL sup 2mm 76.26  7.93 826 511 66.66 5.7
3 Quixfill(Dentsply) LED 200mWL sup 3mm 68.76  7.39 80.96 2.2 75.76  4.13
3 Quixfill(Dentsply) LED 200mWL sup 4mm 70.2 7.3 79.8 13.47 82.26 3.08
3 Quixfill(Dentsply) LED 200mWL sup 5mm 75.73 1.52 67 8.24 76.1  7.07
3 Quixfill(Dentsply) LED 200mWL prof 1mm 70.8 6.2 79.13 1.81 71.43 0.4
3 Quixfill(Dentsply) LED 200mWL prof 2mm 72.36 5.2 70.23 1.8 67.3 4.74
3 Quixfill(Dentsply) LED 200mWL prof 3mm 5356 9.41 74.4 10.24 63.23 9.65
3 Quixfill(Dentsply) LED 200mWL prof 4mm 66.9 10.08 75.46 11.02 63.3 6.15
3 Quixfill(Dentsply) LED 200mWL prof 5mm 63 12.45 61.83 2.77 60.83 6.88
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Tabla 1 (continuacion). Medias de durometrias a 1, 7,30 dias en los grupos de 1 al 12.

Grupo Composite Lampara Sitio ral::':jei;aa 24 h D. ral::':jei;aa 7 ral::':jei;aa 30 D.
(HKN) Tipica yrasHKN) TPIC gias(HKN) TIPiCa
4  Point 4(Kerr) Hal 400mW  sup 1mm 60.36 4.6 64.36 5.06 63.6 5.1
4 Point 4(Kerr) Hal 400mW  sup 2mm 83 12.37 66.73 1.97 68.33 2.7
4  Point 4(Kerr) Hal 400mW  sup 3mm 55.4 3.1 76.33 14.43 645 114
4 Point 4(Kerr) Hal 400mW  sup 4mm 55.76  8.38 499 3.25 61.93 9.32
4 Point 4(Kerr) Hal 400mW  sup 5mm 53.26 3.56 65 15 60.3 842
4 Point 4(Kerr) Hal 400mW  prof 1Imm 49.93 3.53 70.86 16.84 63.46 3.75
4  Point 4(Kerr) Hal 400mW  prof 2mm 495 275 55.06 1.75 66.03 2.15
4 Point 4(Kerr) Hal 400mW  prof 3mm 499 2.86 475 2.35 59.26  3.59
4 Point 4(Kerr) Hal 400mW  prof 4mm 42.4 051 47.96 3.79 58.06 1.23
4 Point 4(Kerr) Hal 400mW  prof 5mm 49.76  8.17 42.3 3.96 37.63 11.12
5 Quixfill(Dentsply)Hal 400mW  sup 1mm 84.96 2.1 74.76 155 87.03 5.85
5  Quixfill(Dentsply)Hal 400mW  sup 2mm 82.36 4.7 69.86 6.82 78.66 5.06
5  Quixfill(Dentsply)Hal 400mW  sup 3mm 86.23 10.58 78.63 11.17 74.66 8.2
164 5  Quixfill(Dentsply)Hal 400mW  sup 4mm 74.43 5.98 85.2 12.26 66.23 5.6
5  Quixfill(Dentsply)Hal 400mW  sup 5mm 69.8 3.83 94.06 18.29 62.56 7.32
5  Quixfill(Dentsply)Hal 400mW  prof 1mm 69.73 8.43 73.36 5.72 824 211
5  Quixfill(Dentsply)Hal 400mW  prof 2mm 75.86 7.55 60.3 242 78.7 8.75
5  Quixfill(Dentsply)Hal 400mW  prof 3mm 70.7 8.1 58.1 3.29 85.16 241
5  Quixfill(Dentsply)Hal 400mW  prof 4mm 68.33 3.96 58.93 4.93 61.46 11.18
5  Quixfill(Dentsply)Hal 400mW  prof 5mm 64.16 4 55.13 2.87 59.96 7.41
6 Filtek Z250(3M) Hal 400mW  sup 1mm 104 2.45 94.66 14.61 935 1.13
6 Filtek Z250(3M) Hal 400mW  sup 2mm 85.76  7.03 79.73 8.8 94 10.48
6 Filtek Z250(3M) Hal 400mW  sup 3mm 94.06 1.37 81.2 374 91.83 12.31
6 Filtek Z250(3M) Hal 400mW  sup 4mm 83.86 5.32 71.63 6.47 61.56 1.66
6 Filtek Z250(3M) Hal 400mW  sup 5mm 76.96 6.39 75.7 597 729 3.83
6 Filtek Z250(3M) Hal 400mW  prof 1mm 76.26 8.76 759 441 80.76 0.87
6 Filtek Z250(3M) Hal 400mW  prof 2mm 72.1 1351 73.63 10.12 7553 6.21
6 Filtek Z250(3M) Hal 400mW  prof 3mm 743 123 7824 191 79.03 3.32
6 Filtek Z250(3M) Hal 400mW  prof 4mm 67 11.37 67.73 6.63 59.9 55
6 Filtek Z250(3M) Hal 400mW  prof 5mm 56.7 9.49 56.1 9.85 62.66 6.17
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Tabla 1 (continuacion). Medias de durometrias a 1, 7,30 dias en los grupos de 1 al 12.

ANEXOS

Grupo Composite Lampara Sitio r[r)1ltjerclﬁgaa 24 h D. r?::aiﬁ?a 7 — 51l:erdeizaa 30 D.
(HKN) “Tipica grasHKN TPIC Gias(HKN) TiPica
7  Filtek Z250(3M) LED 400mW sup 1mm 79.63 5.85 859 5.62 64.6 7.8
7  Filtek Z250(3M) LED 400mW sup 2mm 7433 3.23 70.93 9.04 62.26 5.56
7  Filtek Z250(3M) LED 400mW sup 3mm 82.36 24 83.23 24 78.8 7.6
7  Filtek Z250(3M) LED 400mW sup 4mm 85.1 11.89 76.46 16.84 84.8 6.91
7  Filtek Z250(3M) LED 400mW sup 5mm 70.93 7.89 58.3 6.28 58.76 9.49
7  Filtek Z250(3M) LED 400mW prof 1mm 7256 4.86 57.93 13.32 4793 7.94
7  Filtek Z250(3M) LED 400mW prof 2mm 64.96 5.39 57.2 7.3 499 4.67
7  Filtek Z250(3M) LED 400mW prof 3mm 75.33 744 82.03 145 65.2 5.77
7  Filtek Z250(3M) LED 400mW prof 4mm 50.5 11.32 52.7 15 49.16 1.6
7  Filtek Z250(3M) LED 400mW prof 5mm 49.8 41 50.96 6.65 56.23 3.46
8  Point 4(Kerr) LED 400mW sup 1mm 63.8 10.56 59.06 3.78 50.3 3.11
8  Point 4(Kerr) LED 400mW sup 2mm 56.96 4.67 47.76  2.97 56.43 2.34
8  Point 4(Kerr) LED 400mW sup 3mm 76.26  9.08 51.2 2.62 49.06 2.23
8 Point 4(Kerr) LED 400mW sup 4mm 67.03 14.59 55.9 5.27 4463 7.55
8 Point 4(Kerr) LED 400mW sup 5mm 50.76  7.76 56.8 9.95 58.56 4.86
8 Point 4(Kerr) LED 400mW prof 1mm 5756 7.82 57.16 1.6 49.2 479
8 Point 4(Kerr) LED 400mW prof 2mm 50.76  0.57 445 1.38 4583 5.52
8 Point 4(Kerr) LED 400mW prof 3mm 48.63 3.53 45.5 3.9 545 4.07
8 Point 4(Kerr) LED 400mW prof 4mm 23.83 4.52 23.83 6.47 20.3 0.51
8 Point 4(Kerr) LED 400mW prof 5mm 2436 4.58 28.63 5.46 275 5.53
9  Quixfill(Dentsply) LED 400mW sup 1mm 87.76 6.4 71.83 3.07 83.46 7.62
9  Quixfill(Dentsply) LED 400mW sup 2mm 72.86 3.83 84.86 7.6 76.26 12.51
9  Quixfill(Dentsply) LED 400mW sup 3mm 86.1 6.25 87.06 9.15 82 6.9
9  Quixfill(Dentsply) LED 400mW sup 4mm 78.43 8.47 7353 7.21 96.93 2.7
9  Quixfill(Dentsply) LED 400mW sup 5mm 64.73 13.25 64 10.38 87.76  8.82
9  Quixfill(Dentsply) LED 400mW prof 1mm 84.1 3.89 78.5 7.9 69.8 0.79
9  Quixfill(Dentsply) LED 400mW prof 2mm 63.6 4.25 53.46 3.55 65.1 1.11
9  Quixfill(Dentsply) LED 400mW prof 3mm 82.06 1.91 81.2 597 7856 7.22
9  Quixfill(Dentsply) LED 400mW prof 4mm 65.1 7.45 70.4 7.1 55.66 2.98
9  Quixfill(Dentsply) LED 400mW prof 5mm 53.23 8.2 49.2 554 61.36 4.95
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Tabla 1 (continuacion). Medias de durometrias a 1, 7,30 dias en los grupos de 1 al 12.

Grupo Composite Lampara Sitio ral::':jei;aa 24 h D. ral::':jei;aa 7 ral::':jei;aa 30 D.
(HKN) Tipica yrasHKN) TPIC gias(HKN) TIPiCa
10 Filtek Z250(3M) Hal 200mW  sup 1mm 65.46 8.05 72.23 5.06 80.4 4.37
10 Filtek Z250(3M) Hal 200mW  sup 2mm 62.36 3.51 64.63 15 68.43 297
10 Filtek Z250(3M) Hal 200mW  sup 3mm 58.9 3.6 58.93 197 58.53 6.01
10 Filtek Z250(3M) Hal 200mW  sup 4mm 61.93 341 60.63 5.17 68.56 10.61
10 Filtek Z250(3M) Hal 200mW  sup 5mm 59.6 2.52 56.86 4.57 58.56 6.3
10 Filtek Z250(3M) Hal 200mW  prof 1Imm 541 3.62 49.93 5.01 71.46 11.66
10 Filtek Z250(3M) Hal 200mW  prof 2mm 63.56 9.38 63.5 491 711 471
10 Filtek Z250(3M) Hal 200mW  prof 3mm 56.2 12.52 546 6.37 64.3 3.57
10 Filtek Z250(3M) Hal 200mW  prof 4mm 43.46 5.47 44 571 38.73 8.08
10 Filtek Z250(3M) Hal 200mW  prof 5mm 29.86 1.45 3096 451 3896 4.21
11 Point4 (Kerr)  Hal 200mW  sup 1mm 51.93 11 51.66 8.78 46.56 2.8
11 Point4 (Kerr)  Hal 200mW  sup 2mm 54.93 7.5 42.13 3.84 479 5.65
11 Point4 (Kerr)  Hal 200mW  sup 3mm 48.2 191 47.03 211 426 4.01
166 11 Point4 (Kerr)  Hal 200mW  sup 4mm 40.9 3.9 38.86 0.23 505 7.76
11 Point4 (Kerr)  Hal 200mW  sup 5mm 48.8 5.02 4486 9.39 4473 6.44
11 Point4 (Kerr)  Hal 200mW  prof 1Imm 55.23 1.75 46.1 7.92 424 451
11 Point4 (Kerr)  Hal 200mW  prof 2mm 46.13 8.21 4486 1.25 46.5 2.95
11 Point4 (Kerr)  Hal 200mW  prof 3mm 41.03 2.57 4156 3.69 43.46 1.62
11 Point4 (Kerr)  Hal 200mW  prof 4mm 28.6 3.79 2493 7.49 30.16 5.04
11 Point4 (Kerr)  Hal 200mW  prof 5mm 26.63 4.1 26.33 4.96 22.9 0.7
12  Quixfill(Dentsply)Hal 200mW  sup 1mm 80.96 11.56 62.66 7.46 585 9.77
12  Quixfill(Dentsply)Hal 200mW  sup 2mm 68.2 6.42 66.63 3.63 513 641
12  Quixfill(Dentsply)Hal 200mW  sup 3mm 80.63 10.9 85.33 8.79 58.16 8.18
12 Quixfill(Dentsply)Hal 200mW  sup 4mm 68.86 8.97 69.53 7.92 774 164
12  Quixfill(Dentsply)Hal 200mW  sup 5mm 60.73 0.98 67.76  3.61 64.63 3.92
12  Quixfill(Dentsply)Hal 200mW  prof Imm 69.2 8.75 57.86 10.44 66.63 5.66
12  Quixfill(Dentsply)Hal 200mW  prof 2mm 79.83 4.65 55.86 3.88 59.06 2.81
12  Quixfill(Dentsply)Hal 200mW  prof 3mm 72.13 1.36 64.13 6.11 68.03 8.11
12 Quixfill(Dentsply)Hal 200mW  prof 4mm 66.6 3.02 63.53 7.47 67.33 3.45
12  Quixfill(Dentsply)Hal 200mW  prof 5mm 50.8 5.6 52.03 5.35 64.96 2.13
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A continuacién se muestran 12 figuras en grafica de barras que ilustran los dife-
rentes niveles de microdureza que manifestaron los grupos maestrales de
acuerdo a la ldmpara utilizada para su foto polimerizacion asi como el orden cro-

noldgico de las durometrias y el espesor de la muestra desde 1mm a 5mm

100
@ Point 4 (Kerr) LED
801 200mW prof 1mm
60 B Point 4 (Kerr) LED
Microdureza 200mW prof 2mm
40+ 0O Point 4 (Kerr) LED
200mW prof 3mm
207 O Point 4 (Kerr) LED
0 200mW prof 4mm

B Point 4 (Kerr) LED

24 horas 7 dias 30 dias 200mW prof 5mm

Tiempo

167

Figura 12. Grupo 1 composite Point 4 (Kerr) — Luz LED 200mw/cm?.

100+
I Filtek Z250(3M) LED
80 200mW prof 1mm
60| B Filtek Z250(3M) LED
Microdureza 200mW prof 2mm
40- OFiltek Z250(3M) LED
200mW prof 3mm
201 O Filtek Z250(3M) LED
0 200mW prof 4mm
) ] ] W Filtek Z250(3M) LED
24 horas 7 dias 30 dias 200mW prof 5mm
Tiempo

Figura 13. Grupo 2 composite Filtek Z 250(3M) — Luz LED 200mW/cm?.
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100+
80+
60+
Microdureza
40

20+

24 horas

7 dias
Tiempo

30 dias

O Quixfill(Dentsply)
LED 200mWL prof

1mm.
B Quixfill(Dentsply)
LED 200mWL prof

2mm_
O Quixfill(Dentsply)
LED 200mWL prof

3mm_
O Quixfill(Dentsply)
LED 200mWL prof

4mm_
W Quixfill(Dentsply)
LED 200mWL prof

Figura 14. Grupo 3 composite Quixfil (Dentsply) — Luz LED 200mw/cm?.

100+
80+
60+
Microdureza
40-

20

24 horas

7 dias
Tiempo

30 dias

O Point 4(Kerr) Hal
400mW prof 1mm

B Point 4(Kerr) Hal
400mW prof 2mm

O Point 4(Kerr) Hal
400mW prof 3mm

O Point 4(Kerr) Hal
400mW prof 4mm

M Point 4(Kerr) Hal
400mW prof 5mm

Figura 15. Grupo 4 composite Point 4 (Kerr) — Luz Halégena 400mWw/cm?.
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Microdureza

100+

80+

60

40+

20+

0,

24 horas

7 dias
Tiempo

30 dias

O Quixfill(Dentsply) Hal
400mW prof 1mm

M Quixfill(Dentsply) Hal
400mW prof 2mm

O Quixfill(Dentsply) Hal
400mW prof 3mm

O Quixfill(Dentsply) Hal
400mW prof 4mm

B Quixfill(Dentsply) Hal
400mW prof 5mm

Figura 16. Grupo 5 composite Quixfil (Dentsply) — Luz Hal6gena 400mW/cm?,

Mricrodureza

100+

24 horas

7 dias
Tiempo

30 dias

O Filtek Z250(3M) Hal
400mW prof 1mm

M Filtek Z250(3M) Hal
400mW prof 2mm

O Filtek Z250(3M) Hal
400mW prof 3mm

O Filtek Z250(3M) Hal
400mW prof 4mm

M Filtek Z250(3M) Hal
400mW prof 5mm

Figura 17. Grupo 6 composite Filtek Z250 (3M) — Luz Halégena 400mW/cm?.
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Microdureza

100+

80

60

401

20+

24 horas 7 dias 30 dias
Tiempo

B Filtek Z250(3M) LED

400mW prof 1mm

W Filtek Z250(3M) LED

400mW prof 2mm

OFiltek Z250(3M) LED

400mW prof 3mm

O Filtek Z250(3M) LED

400mW prof 4mm

W Filtek Z250(3M) LED

400mW prof 5mm

Figura 18. Grupo 7 composite Filtek Z250 (3M) — Luz LED 400mW/cm?.
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Microdureza

100+

80+

24 horas 7 dias 30 dias
Tiempo

O Point 4(Kerr) LED
400mW prof 1mm
B Point 4(Kerr) LED
400mW prof 2mm

O Point 4(Kerr) LED
400mW prof 3mm

O Point 4(Kerr) LED
400mW prof 4mm

H Point 4(Kerr) LED
400mW prof 5mm

Figura 19. Grupo 8 composite Point 4 (Kerr) — Luz LED 400mW/cm?.

TESIS DOCTORAL




Microdureza

100+

80+

60

40

20+

24 horas

7 dias
Tiempo

30 dias

O Quixfill(Dentsply) LED
400mW prof 1mm

B Quixfill(Dentsply) LED
400mW prof 2mm

O Quixfill(Dentsply) LED
400mW prof 3mm

O Quixfill(Dentsply) LED
400mW prof 4mm

B Quixfill(Dentsply) LED
400mW prof 5mm

Figura 20. Grupo 9 composite Quixfil (Dentsply) — Luz LED 400mW/cm?®.

Microdureza

100+

80

60

40-

20

O,

B Filtek Z250(3M) Hal

200mW prof 1mm

24 horas

7 dias
Tiempo

B Filtek Z250(3M) Hal
200mW prof 2mm

30 dias

O Filtek Z250(3M) Hal
200mW prof 3mm

O Filtek Z250(3M) Hal
200mW prof 4mm

B Filtek Z250(3M) Hal
200mW prof 5mm

Figura 21. Grupo 10 composite Filtek Z250 (3M) — Halégena 200mW/cm?.
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60+
50+
40+
Microdureza 30+
20
10+

0,

OPoint 4 (Kerr) Hal
200mW prof 1mm

B Point 4 (Kerr) Hal

24 horas

7 dias
Tiempo

30 dias

200mW prof 2mm

OPoint 4 (Kerr) Hal
200mW prof 3mm
OPoint 4 (Kerr) Hal
200mW prof 4mm

H Point 4 (Kerr) Hal
200mW prof 5mm

Figura 21. Grupo 11 composite Point 4 (Kerr) — Luz Hal6gena 200mW/cm?.

100+
80+
60+
Microdureza

40

20+

24 horas

7 dias
Tiempo

30 dias

O Quixfill(Dentsply) Hal
200mW prof 1mm

B Quixfill(Dentsply) Hal
200mW prof 2mm

O Quixfill(Dentsply) Hal
200mW prof 3mm

O Quixfill(Dentsply) Hal
200mW prof 4mm

H Quixfill(Dentsply) Hal
200mW prof 5mm

Figura 22. Grupo 12 composite Quixfil (Dentsply) — Luz Hal6gena 200mW/cm?®.

TESIS DOCTORAL




ANEXOS

ANEXOS 2. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MEDICION DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION REGISTRADA POR
LA MAQUINA ISTRON 4469.

Tabla 2. Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo para los resultados ob-
tenidos de la resistencia a la compresion.

Resumen Cuenta Suma Promedio Varianza

Point 4-Led 200mW 5 1092.1 218.42 4084.2942
Filtekz250-Led 200m 5 1155.79 231.158  17130.4712
Quixfill-Led 200mwW 5 1283.09 256.618  35546.0322
Quixfil-Hal 200mwW 5 1728.56 345,712  21065.3766
Quixfill-Hal 400mw 5 1396.96 279.392  66099.6872
FiltekZ250-Hal400m 5 1581.98 316.396  43956.7929
Filtekz250-Led 400m 5 1127.13 225426  6678.54413
Point 4-Led 400mw 5 1269.3 253.86  33496.2825
Quixfill-Led 400mWwW 5 976.1 195.22  35994.0079
FiltekZ250-Hal 200m 5 1373.02 274.604  22623.8542
Point 4-Hal 200mW 5 717.55 143.51  1984.40665
Point 4 Hal 400mwW 5 1115.26 223.052  38394.0406
1mm 12 6026.17 502.180833  24846.0624
2mm 12 2576.25 214.6875 4319.68138
3mm 12 2558.77  213.230833  5504.47023
4mm 12 2009.03 167.419167  3041.28204
5mm 12 1646.62  137.218333  2290.02992

*Las lecturas se interpretan en Megapascales
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Modelo lineal: Resistencia a la compresién

contra Material, Lampara, Profundidad

Factor Tipo Niveles Valores

Material Mezcla 3
Lampara Mezcla 4
Profundidad Mezcla 5

Filtekz250, Point4, Quixfill
Hal200mW, Hal400mW, Led200mW, Led400mW

1mm, 2mm, 3mm, 4mm, 5mm

Andlisis de Varianza para la Resistencia a la compresion, utilizando el test Ajustado SS.

Fuente DF Seq SS AdjSS AdjMS F P

Material 2 31021 31021 15510 4.99 0.015 Significativo

Lampara 9625 9625 3208 1.03 0.396 No
significativo

Profundidad 4 184066 184066 46017 14.79 0.000 Altamente
significativo

174 Material*Lampara 6 73116 73116 12186 3.92 0.007 Altamente

significativo

Material*Profundidad 8 19695 19695 2462 0.79 0.615 No
significativo

Lampara*Profundidad 12 23105 23105 1925 0.62 0.806 No
significativo

Error 24 74670 74670 3111

Total 59 415298

S = 55.7786 R-Sq = 82.02% R-Sq (adj) = 55.80%
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Media en Megapascales

Efectos Principales para Resistencia a la Compresioén

Material

Lampara

— ®
L

T~

T T T T
Hal200mwW  Hal400mW Led200mW Led400mwW

300 1
250+
.\ _e
200 \/
150
T T T
FiltekZ250 Point4 Quixfill
Profundidad
300+
2504
200
150
1nl1m 2nl1m 3rrl1m 4rrl1m 5rrI1m
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Figura 24. Gréficas de resultados de la resistencia a la compresion de acuerdo al material, lampara y profundi-

dad.
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Graficas de Interaccion para la Resistencia a la Compresion
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Figura 25. Interaccion de las variables independientes sobre la resistencia a la compresién.
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ANEXOS 3. RESULTADOS OBTENIDOS DEL EQUIPO ANALIZADOR

TERMOGRAVIMETRICO

(DTA TGA C 2950 CONECTADO A UN ORDENADOR).

Tabla 3. Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo de los resultados de la termogra-

ANEXOS

vimetria.

Resumen Cuenta Suma Promedio Varianza

Quixfill (Dentsply) 4 665.79 166.4475 1392.37109

Filtek Z250(3M) 4 672.42 168.105 865.3905

Point 4 (Kerr) 4 484.35 121.0875 294.358492

LED 200mW/cm2 3 333.75 111.25 201.9241

Halég 200mw/cm2 3 493.36 164.453333 1476.42973

LED 400mW/cm2 3 512.12 170.706667 978.601633

Hal6g 400mW/cm 3 483.33 161.11 645.7233

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados de Promedio de

las variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad  Valor F
Filas 5694.56295 2 2847.28148 18.7569065 0.00262164  5.14325
Columnas 6745.56567 3 2248.52189 14.8124853 0.00351411 4.75705
Error 910.794583 6 151.799097

Total 13350.9232 11

177
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ANEXOS 4. RESULTADOS OBTENIDOS DEL EQUIPO ANALIZADOR

TERMOMECANICO

(TMA 2940 CONECTADO A UN ORDENADOR).

Tabla 4. Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo de los resultados de la termome-

canico.
Resumen Cuenta Suma Promedio Varianza
Quixfill (Dentsply) 4 985.7 246.425 580.017367
Filtek Z250(3M) 4 1078.51 269.6275 120.848492
Point 4 (Kerr) 4 1011.07 252.7675 479.993892
LED 200mW/cm2 3 757.38 252.46 98.6076
Halég 200mw/cm2 3 761.46 253.82 635.6851
LED 400mW/cm2 3 740.44 246.813333  1058.44083
Halég 400mW/cm 3 816 272 17.7147
e ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados de Promedio de
las variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad  Valor F
Filas 1150.45722 2 575.228608 1.39706801 0.31759541  5.14325
Columnas 1072.14 3 357.38 0.8679752 0.50753535 4.75705
Error 2470.43925 6 411.739875
Total 4693.03647 11
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ANEXOS

ANEXOS 4. GRAFICAS DEL ANALISIS REALIZADO A MUESTRAS DE
COMPOSITE PARA DETERMINAR LA COMPOSICION QUIMICA
MEDIANTE ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO.

10  Quixfill sin ﬁ
| C=Oester, =

acido C-O-C (poliglicole

08 |
A
b
s 06 179
C=C, aromaticos
HC-H, C-H
0.4

Anillo aromatico
sobretonos

‘ 1 T
4000 3000 2000 1000

Wavenumbers (cm-1)

Figura 26. Se muestra el compuesto quimico de la pasta de composite Quixfil sin polimerizar, de acuerdo al
andlisis del espectro infrarrojo, el cual determina los elementos quimicos del material mediante lecturas del
rango de ondas registradas.
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Interrelaciéon de resultados.

Esta investigacion propone relacionar los valores obtenidos de los analisis de:
microdureza, resistencia a la compresién, termogravimeétricos y termomecanicos
mediante una ecuacién que representa la raiz cuadrada de la suma de los valo-
res obtenidos por los analisis de resistencia a los composites, dividida entre el

espesor del material, con la finalidad de obtener un indice de resistencia.

IR = \/HKNs +HKNp +MPa +T. w +T. d

Espesor del composite

IR = indice de resistencia.

HKNs = Microdureza en sitio superficial a 4 semanas (en unidades Knoop).

HKNp = Microdureza en sitio profundo a 4 semanas (en unidades Knoop).
180 MPa = Resistencia a la compresion (en Megapascales).

T.w = Temperatura de inicio de la pérdida de peso.

T.d = Temperatura de inicio de la distorsion.
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Tabla 5. Muestra los resultados sumados y divididos entre el espesor del composite para determi-
nar el indice o coeficiente de resistencia integral.

DUREZADUREZARESIST TEMP TEMP

GPO COMPOSITE-LUZ ESPESOR HKNs HKNp MPa T.w T.d LR. LRx
1 POINT 4-LED 200 Imm 56.26 544 2821 97.4 24127.03
1 POINT 4-LED 200 2mm 545 42,66 1919 974 24112.52
1 POINT 4-LED 200 3mm 52.83 43.7 300.12 97.4 241 9.0311.90
1 POINT 4-LED 200 4mm 556.3 43.26 167.00 974 241 6.14
1 POINT 4-LED 200 5mm 48.1 28.7 160.38 97.4 241 4.79
2 FILTEK- LED 200 1mm 63.1 68.36 311.85125.46257.8628.75
2 FILTEK- LED 200 2mm 64.16 70.46 280.37125.46257.8614.12
2 FILTEK- LED 200 3mm 73.66 72.4 135.95125.46257.86 8.5912.58
2 FILTEK- LED 200 4mm 66.2 55.2 136.52125.46257.86 6.33
2 FILTEK- LED 200 5mm 66.8 39.76 163.29125.46257.86 5.11
3 QUIXFILL- LED 200 1mm 72.2  71.43 364.61111.25258.5229.63
3 QUIXFILL- LED 200 2mm 66.66 67.3 236.12111.25258.5213.60
3 QUIXFILL- LED 200 3mm 75.76  63.23 136.03111.25258.52 8.4612.68
3 QUIXFILL- LED 200 4mm 82.26 63.3 205.43111.25258.52 6.71
3 QUIXFILL- LED 200 5mm 76.1 60.83 122.41111.25258.52 5.01
4 POINT 4-HAL 400 Imm 63.6 63.46 259.87131.82265.8128.00
4 POINT 4-HAL 400 2mm 68.33 66.03 361.71131.82265.8114.94
4 POINT 4-HAL 400 3mm 64.5 59.26 326.89131.82265.81 9.7012.97
4 POINT 4-HAL 400 4mm 61.93 58.6 268.68131.82265.81 7.01
4 POINT 4-HAL 400 5mm 60.3 37.63 192.60131.82265.81 5.24
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Tabla 5 (continuacion). Muestra los resultados sumados y divididos entre el espesor del composite
para determinar el indice o coeficiente de resistencia integral.

DUREZADUREZARESIST TEMP TEMP

GPO COMPOSITE-LUZ ESPESOR HKNs HKNp MPa T.w T.d LR.I.LRx
5 POINT 4-LED 200 Imm 87.03 82.4 446.35177.27274.4332.67
5 POINT 4-LED 200 2mm 78.76 78.7 205.51177.27274.4314.27
5 POINT 4-LED 200 3mm 74.66  85.16 221.00177.27274.43 9.6113.68
5 POINT 4-LED 200 4mm 66.23  61.46 121.29177.27274.43 6.61
5 POINT 4-LED 200 5mm 62.56 59.96 117.68177.27274.43 5.26
6 FILTEK- LED 200 1mm 93.5 80.76 389.81174.24267.1431.70
6 FILTEK-LED 200 2mm 94  75.53 270.76174.24267.1414.84
6 FILTEK- LED 200 3mm 91.83  79.03 333.38174.24267.1410.2513.78
6 FILTEK- LED 200 4mm 61.56 59.9 172.64174.24267.14 6.77
6 FILTEK-LED 200 5mm 729 62.66 136.99174.24267.14 5.34
7 QUIXFILL- LED 200 1mm 64.6  47.93 388.99192.42284.3831.27
7 QUIXFILL- LED 200 2mm 62.26 49.9 222.79192.42284.3814.24
7 QUIXFILL- LED 200 3mm 78.8 65.2 247.14192.42284.38 9.8113.53
7 QUIXFILL- LED 200 4mm 84.8 49.16 111.45192.42284.38 6.71
7 QUIXFILL- LED 200 5mm 58.76  56.23 206.76192.42284.38 5.65
8 POINT 4-HAL 400 Imm 50.3 49.2 273.96134.85275.0927.98
8 POINT 4-HAL 400 2mm 56.43  45.83 179.68134.85275.0913.15
8 POINT 4-HAL 400 3mm 49.6 54.5 211.15134.85275.09 8.9712.30
8 POINT 4-HAL 400 4mm 44.63 20.3 205.85134.85275.09 6.52
8 POINT 4-HAL 400 5mm 58.56 27.5 100.9134.85275.09 4.88
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Tabla 5 (continuacion). Muestra los resultados sumados y divididos entre el espesor del composite
para determinar el indice o coeficiente de resistencia integral.

DUREZADUREZARESIST TEMP TEMP

GPO COMPOSITE-LUZ ESPESOR HKNs HKNp MPa T.w T.d LR. LLRx
9 POINT 4-LED 200 Imm 87.03 83.46  69.8232.32184.85292.3329.37
9 POINT 4-LED 200 2mm 78.76  76.26  65.1137.27184.85292.3313.74
9 POINT 4-LED 200 3mm 74.66 82 78.56162.87184.85292.33 9.43
9 POINT 4-LED 200 4mm 66.23 96.93 54.6 95.18184.85292.33 6.72
9 POINT 4-LED 200 5mm 62.56 87.76 61.36 54.33184.85292.33 5.21
10 FILTEK-LED 200 1mm 93.5 84 71.46317.46180.30269.1330.37
10 FILTEK-LED 200 2mm 94 68.43 71.1201.17180.30269.1314.05
10 FILTEK- LED 200 3mm 91.83 58.53 64.3190.36180.30269.13 9.20
10 FILTEK-LED 200 4mm 61.56 68.43 38.73242.05180.30269.13 7.06
10 FILTEK-LED 200 5mm 729 58.56 38.96198.18180.30269.13 5.45
11 QUIXFILL-LED 200 1mm 64.6 46.56 42.4207.17120.64267.6125.34
11 QUIXFILL- LED 200 2mm 62.26 47.9  46.5139.51120.64267.6112.47
11 QUIXFILL-LED 200 3mm 78.8 42.6 43.46164.97120.64267.61 8.42
11 QUIXFILL-LED 200 4mm 84.8 50.5 30.16110.64120.64267.61 6.01
11 QUIXFILL-LED 200 5mm 58.76 4473  22.9 95.26120.64267.61 4.69
12 POINT 4-HAL 400 Imm 50.3 58.5 66.63185.85192.42265.8127.73
12 POINT 4-HAL 400 2mm 56.43 51.3 59.06149.36192.42265.8113.39
12 POINT 4-HAL 400 3mm 49.6 58.16 68.03128.91192.42265.81 8.90
12 POINT 4-HAL 400 4mm 44.63 77.4 67.33172.30192.42265.81 6.96
12 POINT 4-HAL 400 5mm 58.56 63.63 64.96 94.84192.42265.81 5.22
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ANEXOS

Resistencia integral por composite

14+ OLED
1] 20(|)mW
| W Halog
10 200mW
8,
CRI OLED
184 61 400mwW
4 OHalog
N 400mW
O,

Point 4(Kerr) Filtekz250(3M)  Quixfill(Dentsply)

Composite

Figura 26. indices de resistencia por composite — lampara, donde se observan los rangos de indice de resis-
tencia de acuerdo al composite. El promedio de IR menor lo manifiesta el composite Point 4 Kerr) foto polime-
rizada por luz Halégena de 200mW/cm? con un valor de 11.38 mientras que el IR mayor lo manifiesta el com-
posite Filtek Z250 (3M) foto polimerizado por luz Halégena de 400mW/cm2 con un valor de 13.78.
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