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1.Resumen

INTRODUCCION: Las lamparas de fotocurado (LCU) por sus siglas en inglés son un
dispositivo ampliamente usado en la actualidad. La irradiancia, tiempo de exposicion (TE)
y densidad energética (DE) son factores fundamentales en la polimerizacion. Se requiere
una densidad de energia minima de 16 J/cm? para polimerizar adecuadamente 2 mm de

resina.

OBJETIVO: Comparar la profundidad de curado (PC) de una resina compuesta con
distintas unidades de fotocurado dental con tiempos de polimerizacion calculados vs
estandarizados.

METODOLOGIA: Se evalu6 la irradiancia de LCU (G1=Bluephase MC, G2=Bluephase N
Low power, G3=Bluephase N High power, G4=Nano, Coxo) durante 10 s y 20 s. Las
lamparas inalambricas fueron cargadas durante toda la noche para asegurar el maximo
rendimiento. La irradiancia de cada lampara se midié con un radidometro digital (n=15). Se
comparoé con la irradiancia reportada por el fabricante, y se calculé la DE a partir de una
férmula de conversion. Se evalud la PC en dos resinas compuestas (Filtek 2250, 3M, tono

A2) de acuerdo con la norma ISO 4049, fotopolimerizada con las LCU.

RESULTADOS: Las LCU mostraron mayor irradiancia al compararlas con la reportada por
el fabricante, G1>62%, G2>22%, G3>31% y G4>50% (T-Student 1 muestra, p<0.001) con
valores de 1347, 790, 1575 y 1800 mW/cm? respectivamente. Considerando la irradiancia
reportada del fabricante con 10 s TE, ninguna lampara alcanza la DE minima y con 20 s
TE el G2 (650 mW/cm?). Cuando se utilizo6 la irradiancia medida para calcular la DE, con
10 s TE, solo el G1 (1347 mW/cm?) y G2 (790 mW/cm?) no logran los 16 J/cm?. Pero con
20 s TE, todas las LCU cumplen con el minimo de DE (T-Student 1 muestra, p<0.001).

La PC en Bluephase N® MC fue de 2.47 mm con 10 sy de 2.92 mm con 20 s. Bluephase
N® mostré 2.08 mm y 2.55 mm con 10 s y 20 s. por otra parte. Nano, COXO present6
2.37 mmy 2.81 mm con 10 sy 20 s respectivamente.

Al compararse la PC de las tres lamparas a los 10 s y 20 s se observo que G1 tuvo mayor
PC en comparacion al grupo G2, G3 'y G4 (ANOVA p<0.05, Tukey p<0.05)



CONCLUSION: Considerar la irradiancia es importante para una correcta polimerizacion,
si la irradiancia es menor a 1200 mW/cm? se requieren tiempos de exposicion de al
menos 20 s. Con irradiancias mayores a 1500 mW/cm? el tiempo de exposicion minimo
podra ser de al menos 10 s.

Palabras clave

Unidades de fotocurado dental, irradiancia, profundidad de curado, lamparas LED.



2.Introduccioén

Las resinas dentales son materiales de restauraciébn que requieren un proceso de
polimerizacion a través de una fuente de luz. La polimerizacién es un proceso en el que
los mondémeros se convierten en polimeros a través de la ruptura del doble enlace
carbono-carbono. Las unidades de fotopolimerizacion dentales (LCU) son los dispositivos
dentales que se utllizan para lograr la polimerizaciébn de composites mediante la
activacion de fotoiniciadores (1). Para lograr una eficacia clinica optima, el material tiene
gue recibir una cantidad adecuada de energia luminosa mediante la longitud de onda
adecuada. Para que se produzcan suficientes radicales libres para una polimerizacion
adecuada (2). Cuando se generan insuficientes radicales libres, no se produce una
polimerizacion adecuada y esto afectard de forma negativa a las propiedades de las

restauraciones de composite a base de resina (RBC) (3).

La polimerizacién depende de muchos factores: intensidad de la luz (4), tiempo de curado,
espesor de las capas, distancia y angulaciébn de la punta de las lamparas de
fotopolimerizacion, didmetro de la punta, homogeneidad del haz, color del composite (5).
Actualmente hay en el mercado una variedad de LCU, y los de diodos emisores de luz
(LED) son los mas comunes, funcionan con baterias de bajo consumo de energia. Las
unidades de fotocurado LED ofrecen diferentes caracteristicas, pero,
desafortunadamente, el costo de la unidad y un valor alto de irradiancia superior a 1000
mW/cmz son las principales dos caracteristicas en las que muchos odontélogos basan su

decisién al comprar una nueva LCU.

El tipo de lampara LED, puede ser monowave (con un solo LED y longitud de onda) o
poliwave (con 2 o mas LED y varias longitudes de onda), esto permitira la activacion de
uno o varios iniciadores presentes en la resina (3). Ademas, algunas de ellas pueden ser
trabajadas en distintos modos de fotocurado, en donde se puede aumentar la irradiancia
de la lampara para reducir el tiempo de polimerizacion (4). Estos factores deber ser
considerados para lograr un correcto tiempo de polimerizacién. Clinicamente, que una
polimerizacion sea deficiente puede tener consecuencias negativas en la calidad de los
composites, como la decoloracion, defectos marginales, disminucion de la resistencia a la
flexion, fracturas, resistencia al desgaste abrasivo, entre otros (6). Identificar y corregir
estos factores puede mejorar significativamente las propiedades fisicas y mecanicas de

los composites, asi como los procesos de adhesion.



3.Antecedentes

3.1 Antecedentes generales

Resinas

En los dltimos afios el uso de composites ha aumentado considerablemente, impulsado
por la atraccion de lograr una estética mejorada y por sus mejoras en las propiedades
mecanicas y una mayor longevidad de las restauraciones realizadas con resinas
compuestas (7,8).

En las resinas dentales se requieren modificaciones para alcanzar diferentes colores y
ajustar la translucides u opacidad, para mimetizar el color natural de los dientes.
Anteriormente se recomendaba usar resinas compuestas solo para restauraciones para el
sector anterior. Sin embargo, en los materiales dentales ha habido avances y se ha
indicado el uso para el sector posterior. Los progresos de las resinas compuestas tienen
mejoras significativas en sus propiedades como la resistencia al desgaste, facilidad de
manipulacién y aspecto estético. Estas mejoras ayudan a la eficacia y versatilidad de las
resinas compuestas en la aplicacion odontoldgica (9).

Los composites dentales fotopolimerizables transformaron la vieja odontologia en una
rama moderna y estética de la medicina. Este proceso comenzé en 1955 cuando
Buonocore aumento la adhesion de los materiales acrilicos al esmalte mediante el uso de

acido ortofosforico.

La resina compuesta es fotopolimerizada a través de un fenémeno fisico que es la luz;
estan requieren de lamparas de fotocurado para llevar acabo dicho proceso. El uso de
resinas dentales ha aumentado considerablemente en los ultimos afios debido a una
mayor estética por lo que han tenido mejoras principalmente en las propiedades
mecanicas y por lo tanto el aumento en la duracion de las restauraciones a base de
composite (7,8).

En 1962 comienza la era de las resinas modernas, cuando el Dr. Ray L. Bowen desarroll6
un nuevo tipo de mondémero; la matriz de resina conocida como Bisfenol-A-Glicidil
Metacrilato (Bis-GMA), el cual sustituy6 al metacrilato que se usaba previamente, debido
a que su peso molecular es mayor, por lo que la difusion a los tejidos era menor. Sin

embargo, se requiere de un agente de acoplamiento o silano que permite la union entre la



matriz organica o polimérica y las particulas inorganicas también conocidas como material

o0 particulas de relleno (10).

Hasta hace poco, los cambios que mas resaltaban solo estaban relacionados con el
material y tamafio de las particulas de relleno, el cual se ha reducido significativamente de
tamafios macrométricos (10-50 um) a particulas micrométricas (0.01-0.05 um), a resinas
microhibridas las cuales combinaban ambos tamafios de particulas, y finalmente con las
gue contamos en la actualidad, nano hibridas que contienen tamafios homogéneos
nanomeétricos (< 10nm o 0.01um) que permiten un proceso de pulido 6ptimo y una mayor
resistencia al desgaste. Los cambios actuales se centran mas en la matriz polimérica del
material, principalmente para desarrollar sistemas con menor contraccion de
polimerizacion, y quizas lo méas importante, la reduccion del stress de contraccion,
adicionando con mondmeros de bajo peso molecular como son el TEGDMA y/o UDMA
(12).

La busqueda constante del “material de restauracion ideal” ha impulsado la adaptacion de
los elementos de las resinas, incluyendo la modificacion de la matriz organica de los
composites para reducir la contraccion, facilitar el manejo de los incrementos. Se han
realizado ajustes en la proporcion y tipo de particulas de relleno con el objetivo de conferir
propiedades de resistencia, la incorporacion de fotoactivadores especificos, entre otras
modificaciones. Es esencial considerar siempre el propésito especifico para el que se
desea utilizar un material restaurador, por necesidades estéticas o funcionales. Esto
dependera de la naturaleza, disposicion e interaccion de sus elementos constituyentes
(composicion), y en Ultima instancia, se requerira consideracion por parte del operador
(12).

Composicién de las resinas

Los composites 0 resinas dentales estan formados por varios componentes clave: una
matriz polimérica, usualmente un dimetacrilato; rellenos de refuerzo hechos de materiales
inorganicos; un agente de acoplamiento de silano para unir los rellenos a la matriz
organica; y productos quimicos que promueven o regulan la reaccién de polimerizacion,
incluyendo fotoiniciadores. (Tabla 1). Sin embargo, se pueden encontrar algunas
diferencias en la composicion de acuerdo con los requisitos particulares de sus

indicaciones: restauradores, selladores, cementos, materiales provisionales, etc. (11):



1. Matriz orgéanica o polimérica: Material de resina plastica que es una
combinaciéon de mondmeros los cuales representan del 20 al 30% en peso.

2. Matriz inorganica o relleno: Particulas inorganicas / fibras de refuerzo que
estan presentes de un 70 a 80% (11-13).

3. Agente de acoplamiento: Le permite la union al relleno y la matriz entre si.

4. Sistema activador de polimerizacién: De acuerdo con el material puede
variar si es polimerizacién quimica o fotopolimerizacion. Entre los materiales
poliméricos mas comunes son la canforoquinona, la fenilpropanodiona, la
lucerina y la ivocerina. Las cuales son activadas a distintas longitudes de onda
entre (400-470nm)(14).

5. Pigmentos: Permiten la caracterizacion del color y opacidad de las resinas.

6. Inhibidores de la polimerizacion: Estos componentes permiten un tiempo de
trabajo adecuado y una durabilidad 6ptima durante el almacenamiento.

Existen diversas matrices poliméricas que son usadas en las resinas dentales, pero los
mondémeros mas comunes utilizados para dicha matriz organica son: Bisfenol-A-Glicidil
Metacrilato (Bis-GMA), el cudl presentan una alta viscosidad y alto peso molecular, por lo
gue en ocasiones es combinado con otros mondmeros como bisfenol A Glicol
Dimetacrilato Etoxilado (Bis-EMA), Dimetacrilato de Trietilenglicol (TEGDMA), Metacrilato
de Hidroxietilo (HEMA) y Dimetacrilato de Uretano (UDMA), que tienen menor peso
molecular, por lo tanto, permiten disminuir la viscosidad de la resina compuesta y tener un
mayor incremento de particulas de relleno, haciendo una reducciébn del estrés por
polimerizacion y un mayor grado de conversion (13).

El relleno es el componente que define las caracteristicas fisico-mecanicas de las resinas
compuestas. Estos proporcionan estabilidad dimensional a la matriz polimérica y mejoran
sus propiedades mecanicas como dureza y/o resistencia a la flexion, asi como las
propiedades estéticas como el pulido y el brillo. Reducir la contraccion de polimerizacion,
la sorcion acuosa y el coeficiente de expansion térmica es el objetivo principal de tales

particulas de relleno (15). Figura 1.
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Figura 1. Composicion de las resinas compuestas.

(Tomado de Carrillo, 2009)
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Tabla 1. Principales monémeros constituyentes de la fase organica de Resinas compuestas.

(Tomado de Roque J. 2023)

MONOMERO SIGLAS

Bisfenol-A BisGMA
Glicidil
Dimetacrilato

Bisfenol A Bis EMA
Glicol
Dimetacrilato
Etoxilado
Dimetacrilato

de Uretano

UDMA

Tri-etilen
Glicol
Dimeta-
crilato
Hidroxietil HEMA
Metacrilato

TEGDMA

FUNCION

Monémero
estructural

Diluyente

Monémero
estructural

Diluyente

Monomero
estructural

CARACTERISTICAS

El  mon6mero mas
utilizado en compuestos
resinosos caracterizado
por su baja contraccion
y volatilidad es el
BisGMA (menor
toxicidad).

Baja viscosidad, baja
absorcion de agua, baja
contracciéon por
polimerizacion.

Baja viscosidad, (mayor
que TEGDMA vy Bis
EMA), mayor grado de
conversion que Bis
GMA.

Baja viscosidad, baja
contraccion por
polimerizacion.

Importante en procesos
de impregnacion en
dentina.

CONSIDERACIONES

Alta viscosidad,
absorcién de agua.

Bajo grado de
conversion debido a
su baja viscosidad.

Para disminuir el
grado de conversion,
se combina con Bis
EMA

Alta absorcién de
agua, disminucion de
propiedades
mecanicas, baja
estabilidad de color.
Altamente hidrofilico.



Bowen demostro que la union intima y fuerte entre la matriz resinosa y las particulas de
relleno era necesaria para lograr una resina con propiedades fisico-mecanicas
adecuadas. Para lograr dicha union es indispensable la silanizaciéon de las particulas de
relleno a través de un agente de acoplamiento también conocido como silano, lo que

permite una union estable y resistente entre ambas partes (16,17).

La polimerizacién es un proceso quimico (autopolimerizable) o por medio de un proceso
fisico como es la luz (fotopolimerizacion). Las resinas compuestas actuales polimerizan a
través de este ultimo proceso (18). Los composites activados mediante luz requieren que
la resina sea expuesta a una fuente de luz con una longitud de onda especifica,
principalmente entre 370 y 500 nanémetros dentro del espectro de luz visible; de esta
manera los fotoiniciadores pueden ser activados e iniciar el proceso de polimerizacion de
la matriz organica. Es decir, la energia de la luz proporciona el estimulo para activar al

iniciador en la resina.

El fotoiniciador mas comun en los composites dentales es la canforoquinona (CQ) la cual
es activada a los 468 nm. Sin embargo, su mayor desventaja es el color amarillo muy
brillante e intenso que presenta, por lo que solo puede ser usado en resinas con tonos
convencionales (A2, A3, A3.5 etc.). Actualmente se buscan resinas con un valor mas alto,
es decir, que tengan un color mas blanco, por lo que se han incorporado otros
fotoiniciadores como la fenilpropanodiona (PPD), lucerina y/o ivocerina, las cuales
permiten tonalidades de resina “bleach” o de blanqueamiento que presentan un valor mas
alto, asi como resinas de tonalidad translucido las cuales son muy usadas en la técnica de
estratificacion. Estos fotoiniciadores son activados en un rango entre 400-410 nm (5,15).

El color y la translucidez de los composites dentales son modificados para mimetizar el
color y la translucidez de los tejidos dentales a sustituir. Para lograrlo se usan
principalmente particulas de distintos 6xidos: aluminio, titanio y/o zirconia; los cuales
definiran el tono base de la resina y pueden aumentar la opacidad. Estos pigmentos

representan menos del 1% del peso total de la resina (19).



Clasificacion de las resinas compuestas

Los composites dentales presentan una composicion base, aunque pueden variar de
acuerdo con las indicaciones de uso: restauradores, selladores, agentes cementantes,
restauraciones provisionales, etc. Todos estos materiales estdn compuestos por una
matriz polimérica, rellenos de refuerzo, un agente de acoplamiento (silano) para adherir el
relleno a la matriz, y productos quimicos que promueven o regulan la reaccion de

polimerizacion (13,20).

Los composites son clasificados con base al tamafio de las particulas de relleno por las
gue estan compuestas, dividiéndolas en: macro relleno, micro relleno, hibrido y
microhibrida (20) Figura 2.

En la actualidad, se ha incrementado el uso de términos como nano-rellenos, que varian
en tamafo desde 1 hasta 100 nm, y nano-hibridos, que combinan rellenos microhibridos y
nano-rellenos (21,22).

1. Resinas de macro rellenos: de 10 y 50 ym es la medida del relleno de estas
resinas (21), solo que mostraban un rendimiento clinico deficiente: presentaban
alta rugosidad, escaso brillo y tendian a pigmentarse rapidamente debido al
tamafio de sus particulas de relleno. (20). El relleno de resina compuesta con
macro rellenos contiene particulas relativamente grandes y es rigido, lo que
dificulta su pulido y puede causar desgaste en el diente antagonista durante el
contacto. (23).

2. Resinas de microrelleno: Su relleno tiene un tamaiio entre 0.01 y 0.1 ym. Desde
un punto de vista clinico, estas resinas demostraron ser superiores a las resinas
de relleno convencional o con macrorelleno, mejorando la capacidad de pulido y la
estética cuando se trabaja en el sector anterior. Sin embargo, no se recomiendan
para su uso en el sector posterior, (20,22) ya que no soportan tensiones debido a
la débil unién entre la particula compuesta y la matriz.

3. Resinas micro-hibridas: Estas resinas estan reforzadas por una fase inorganica
de vidrios con diferente composicién y tamafio, que incluyen particulas de macro y
microrelleno. Estan disponibles en diversos tonos para lograr una adecuada
mimetizacion en la zona aplicada. Se han observado mejoras significativas, como
la reduccion del nivel de contraccién de polimerizacion, menor absorcion de agua,
y mejor capacidad de pulido y texturizacion, ademas, presentan caracteristicas

similares al diente natural hablando de abrasion, desgaste y coeficiente de



expansion térmica, estan indicadas para el sector anterior y posterior, ademas en
el mercado, se encuentran productos con diferencias de opacidad, translucidez y
fluorescencia (22).

4. Resinas nanorelleno: El relleno nanométrico se refiere a particulas que tienen un
tamafio comprendido tipicamente entre 4 y 10 nm. Estas dimensiones permiten
mejorar la calidad de los composites al reducir el espacio entre los elementos de
relleno y la matriz, lo que conduce a mejoras en propiedades como la resistencia,

menor abrasion tanto de la resina como del diente antagonista y facilita el pulido.

(1,20,22).
Mragroi f?lleno ) I\{Iricirrorrtielileno 7 ~ Hibrido. -
a A y'-’ ,«". o S e 0000 o 0\, _{—) 4.../.
. v, m_l. o\ Ay W
. * 0% (e 0
— o | w— \*L/® <
~ o D . \e & /N o~
- (04 AL BT o S
). e ot a0 L \ _4itghael )
O\ i 0 I * 5 e o6
10-50 wm 40-50 nm / 10-50 pm + 40 nn
Hibrido de particulas
Nano relleno Mini relleno
gt o.:': T.J‘l‘,‘.?’{/ .?. .‘{'(] .‘.' ““/0.['-__, ‘,)
‘releNgve ‘e A A
Pt WS . v v
P .'.. . -— > y
L .. . . o B . e\ S
e, e 0 * / N/ 9 M2 L Je
04,0 >Ru gl A\ 7 LY T\ <
0" e e Q0 “ew s Q‘p..?.}' ld’:ro v 4 c,)(f.

5-100 nm \ / 0.6-1 um + 40 nm \ 1-10 pm + 40 nm
Nano hibrido Micro hibrido

Figura 2. El desarrollo cronoldgico del estado de la técnica de las formulaciones de composites dentales basadas
en modificaciones de particulas de relleno.

(Tomado y modificado de Ferracane 2011)

El gran avance de la nanotecnologia en el ambito de los biomateriales odontolégicos ha
impulsado el desarrollo de las resinas nanohibridas, que actualmente son ampliamente
utilizadas en la odontologia restaurativa debido a sus destacadas propiedades estéticas y
fisico-mecénicas. Estan formadas por particulas silanizadas de cuarzo y silice, (24) en
algunos casos con zirconio, con un tamafo promedio de aproximadamente 25 nm. Estas
particulas tienen la capacidad de agruparse formando pequefios conglomerados

conocidos como "nanoclusters”, que pueden alcanzar tamafos de hasta 75 nm. (23) lo

gue hace que estas resinas contengan rellenos inorganicos en gran cantidad.
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Tecnologia fotopolimerizacion radical amplificada (RAP)

La fotopolimerizacion radical amplificada (tecnologia RAP) es una nueva tecnologia para
reducir la cantidad de canforquinona (CQ) mediante el uso de un coactivador innovador.
Las propiedades fisicas de los compuestos a base de resina se ven afectadas por la
conversion mondmero-polimero, esto depende de la generacién de radicales primarios
durante la etapa inicial de polimerizacion. Los fotoiniciadores de luz visible méas utilizados
y con mayor éxito en los composites dentales es la CQ (25). A pesar de que a CQ es el
fotoiniciador mas empleado en las resinas dentales, tiene una serie de desventajas y la
principal es su tincion amarillenta (26). La CQ podria iniciar la polimerizacion por si solo,
pero la reaccion se produciria a una velocidad baja. Por tanto, se necesitan aceleradores
gue permiten una polimerizacibn a una intension. Los aceleradores utilizados con
frecuencia en materiales dentales son aminas aromaticas (Etilo 4-Dimetilamino benzoato
(EDMAB), aminas alifaticas (metacrilato de 2-(dimetilamino) etilo (DMAEMA), mientras
gue las aminas terciarias se consideran donadores de hidrogeno altamente eficaces (25).

Para reducir la cantidad de CQ/aminas, se ha desarrollado la tecnologia RAP
(fotopolimerizacion radical amplificada), donde la CQ se recicla durante la generacién del
iniciador: una sola molécula puede producir multiples radicales. Esta tecnologia RQ-RAP,

es mas reactiva que en el disefio estandar CQ/aminas (26).
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Unidades de fotocurado

Los materiales a base de resina requieren un estimulo fisico como es la luz para iniciar el
proceso de polimerizacion, para lograrlo se ocupa unidades de fotopolimerizacion o bien
LCU que es la abreviatura de “Light Curing Units”, las cuales permitirdn la activacion de
los fotoiniciadores (27).

Para lograr un 6ptimo resultado clinico el material debe recibir suficiente energia luminosa
en la adecuada longitud de onda, para que los fotoiniciadores se puedan activar.

Es importante conocer las caracteristicas de cada unidad de fotocurado (indicaciones del
fabricante) ya que es determinante para el éxito de la restauracion con composite. En los
composites, el fotoiniciador mas utilizado es la canforoquinona, que tiene una estructura
capaz de absorber energia unicamente en el espectro de luz azul. Por lo tanto, esta
molécula responde eficazmente a longitudes de onda especificas, principalmente en el
rango de 450 a 500 nm, que coincide con el espectro de emision de las luces LED
utilizadas en odontologia que es alrededor de los 470 nm (28).

En la fotopolimerizacién, hay diversos factores que afectan la correcta reaccién de
polimerizacion. Estos incluyen aspectos del biomaterial (matiz, el tipo de fotoiniciador
presente en la composicion y grosor de la capa de biomaterial utilizado), caracteristicas
del foco de luz de la unidad de polimerizacion (longitud de onda e intensidad de la luz), y
factores relacionados con la técnica (tiempos de exposicion, distancia de la fuente de luz,
angulacion de la punta de la unidad, etc). El conocimiento de dichas variables nos llevara
a un correcto resultado de las propiedades del biomaterial, por lo que se tendra éxito en la

restauracion (29).

Tipos de Unidades de fotocurado

Las primeras unidades de fotocurado se introdujeron a principios de la década de 1970 y
fueron disefiadas para emitir luz en el rango de ultravioleta por debajo del espectro visible
(aproximadamente 365 nm) a través de una varilla de cuarzo de una fuente de mercurio
de alta presion. El tiempo de exposicion promedio era de 20 s, aunque una exposicion de
60 s daba mejores resultados (30). En ese entonces habia resinas compuestas para
restauracion y selladores que emplearon técnicas innovadoras, ya no solo para restaurar
organos dentales por procesos cariosos, sino también para reparar fracturas dentales y
dar resultados estéticos en el sector anterior. Una desventaja de este tipo de lamparas es

gue producian dafo ocular (Tabla 2).
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Las LCU LED evolucionaron lentamente y se convirtieron en serios competidores para
desafiar el dominio de las LCU QTH en la odontologia clinica (Tabla 3). Es comun que los
médicos deseen dispositivos de fotopolimerizacion mas potentes para reducir el tiempo
necesario para un procedimiento determinado para la comodidad del paciente. Las LCU
LED actualmente pueden alcanzar valores de irradiancia superiores a 3200 mW/cm?
(2,31).
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Tabla 2. Evolucién de las unidades de fotocurado

Lamparas de fotocurado

Arco plasma

La fuente de generacién de energia constaba de dos electrodos de tungsteno separados por una pequefia distancia,
ubicados dentro de una camara que contenia gas a alta presion. A través de una ventana de zafiro sintético, se
dirigia la emision de luz desde una superficie reflectante parabdlica. Este tipo de luces tipicamente emitian alrededor
de 2000 mW/cm2 en un espectro de longitud de onda de banda ancha, comprendido entre los 380 y 500 nm, con un
pico cercano a los 460 nm, donde la canforoquinona (CQ) tiene su maxima absorcién optica. (31).

Argon

Funcionaban mediante energia eléctrica la cual era dirigida a través de atomos especificos que emiten fotones a la
misma longitud de onda (2).

El perfil de emisién de los laseres de iones de argén comercializados en los Estados Unidos eliminé la longitud de
onda de 514 nm, la cual se usaba principalmente para proporcionar hemostasia. Se mantuvieron los picos de
emision menores: 457.9 nm, 468 nm y 476.5 nm los cuales ocurren dentro de niveles de absorcién de CQ y que por
lo tanto son efectivos para un correcto proceso de polimerizado (31).

Luz halégena de
Cuarzo-Tungsteno

(QTH)

La potencia de la bombilla aumenté de 35 W a 100 W para las unidades portétiles y hasta 340 W para modelos de
sobremesa(32). Los tiempos de exposicion 6ptimos para proporcionar propiedades uniformes en un incremento de
resina compuesta de 2 mm de espesor oscilaron entre 40-60 s (32). A principios de la década de 1990, las LCU
estandar usaban fuentes de luz incandescentes de QTH en combinacion con un filtro de luz azul (paso de banda)
para generar luz azul visible. La luz azul es necesaria para iniciar la reaccion de polimerizacion en los materiales
dentales fotopolimerizables.

Lamparas de
Diodos emisores de
luz (LED)

Fuente propia.

Se hizo uso de semiconductores en los que las particulas elementales de luz (fotones) jugaban un papel clave. Los
LED convierten la energia eléctrica en radiacién oOptica. El primer LED GaAsP de luz visible emitia luz roja y tenia
una eficacia luminosa de 1,5 limenes por vatio de consumo de energia eléctrica (Im W 1)

No fue hasta el afio 2000 cuando estuvo disponible la primera LCU LED comercial (33): la LCU LED LuxOMax era
un disefio de bateria inalambrico similar a un boligrafo grande que usaba 7 LED discretos. El dispositivo tenia una
guia de luz de fibra de vidrio fundida cénica para concentrar la salida de luz en la punta. La irradiancia de la unidad
midié 116 mW/cm?




Tabla 3. Evolucion de las lamparas de Diodos emisores de luz (LED)

Primera
generacion

Fueron introducidas a finales del 2000 (31). Una de las desventajas era
que algunos productos nuevos de restauracion fotocurables utilizaban
ahora fotoiniciadores diferentes a la CQ, es decir fotoinicadores longitud
de onda corta (400-410 nm), fue por eso por lo que las nuevas luces LED
azules no lograban polimerizar. El potencial de polimerizado general de
las LCU LED de primera generaciéon era mucho menor que el de las LCU
QHT de la época (34).

Segunda
generacion

Utilizaban varios diodos LED individuales, aprovechando su notable
reduccion de tamafo. Esto posibilitd la incorporacion de mas LEDs en
cada lampara, incrementando asi la intensidad luminica emitida a 600
mW/cm?2. Sin embargo, estos LEDs solo emiten luz azul en un rango muy
preciso y limitado de longitudes de onda, lo que impide activar
fotoiniciadores mas modernos comolvocerin (3,6).

Tercera
generacion

Para permitir la polimerizacion de materiales de restauracién que utilizan
fotoiniciadores diferentes al CQ, los fabricantes de ldamparas de curado
optaron por ofrecer conjuntos de chips LED que emitian multiples
longitudes de onda (31)Estas unidades de esta generacion son altamente
eficaces para suministrar la irradiancia suficiente y las longitudes de onda
adecuadas para la polimerizacion de cualquier tipo de material de
restauracion dental (3). Este tipo de lamparas utilizan una combinacién
de LEDs que emiten distintas intensidades de onda de manera
independiente: LEDs de baja intensidad (400 nm) y LEDs de alta
intensidad (460 nm).

Fuente propia.

Unidades monowave y multi onda (Poliwave)

Las unidades de fotoactivacion LED son empleadas para activar los fotoiniciadores de las

resinas compuestas (Figuras 3 y 4). La canforoquinona, el principal fotoiniciador utilizado

en materiales dentales resinosos, requiere una longitud de onda de aproximadamente 468

nm para su activacion. En contraste, los fotoiniciadores alternativos suelen tener un

espectro de absorcién de luz que se encuentra generalmente en longitudes de onda

menores a 420 nm, tipicamente entre 400 y 410 nm. Respecto a la diferencia de

espectros de cada tipo de fotoiniciador, existen 2 tecnologias de unidades de

fotoactivacion LED: monowave y poliwave (Tabla 4).




Poseen diodos emisores s6lo en el rango de luz azul visible con longitud de onda
adecuada para polimerizar la CQ. Estas unidades emiten una sola longitud de onda y
poseen una luz homogénea que no es capaz de fotopolimerizar el resto de fotoiniciadores.
Los LED de poliwave requieren multiples diodos para producir luz de poliwave, lo que
provoca una falta de homogeneidad del haz con variadas irradiancias y longitudes de
onda entregadas localmente, teniendo como resultado un mal fotocurado en el composite
(35).

Se han identificado ciertos inconvenientes relacionados con las LED poliwave, incluyendo
su capacidad potencial para ser mas citotoxicas en comparacion con la luz azul
monowave. Es importante sefialar que la luz violeta representa la longitud de onda mas
corta dentro del espectro visible, lo que podria conducir a una mayor atenuacion y una

disminucién en la PC (36).

Tabla 4 Caracteristicas de las LCU Monowave y Poliwave

Unidades monowave Unidades poliwave
Poseen diodos Ademés de LEDs en
. , . [ N
emisores soOlo en Q el rango azul visible, t‘»
el rango de luz 2 tiene diodos emisores | |
|
azul visible (420 - en el espectro violeta f
|
495nm), adecuado Figura 3. Punta de (380 - 420 nm) para g
para la activacion Unidad LED activar los | Figura 4. Punta de
Monowave. Unidad LED
de la fotoiniciadores Poliwave.
canforoquinona,  |Fuentepropia) alternativos (5,37).

(Fuente propia)

Caracteristicas de las LCU

Los factores que se deberan tomar en cuenta para la eleccion correcta de la ldmpara de

fotocurado (37) son:

A. Salida de luz constante (Potencia radiante constante) superior o similar a
1000mW/cm? aprox. Longitud de onda de 380 - 515 nm.




Watts y cols. (38), en 2019 describen que las luces de curado LED ahora dominan el
mercado, utilizaron luces de curado LED (124 de 239 articulos) de los cuales se observo
un valor de irradiancia superior a 1000 mW/cm?. La naturaleza de los LED significa que, a
diferencia de las luces QTH, solo pueden producir un espectro de emision estrecho y los
espectros de emision entre marcas de luces de polimerizacion LED pueden ser diferentes.
El pardametro que los fabricantes suelen utilizar para describir una lampara de
polimerizacion es la irradiancia de la punta, que se expresa como la potencia radiante por

unidad de area, medida en mwW/cm?.

B. Diametro activo de la punta (10 mm)

El uso de LCU a precios econOmicos que se compran por internet se esta volviendo
popular, la salida de luz de estas lamparas econdmicas es inestable y disminuye
rapidamente conforme se descarga la bateria. Ademas, la mayoria de las LCU
econOmicas tienen solo una pequefia punta de luz activa de 6 o 7 mm de didmetro desde
donde se emite la luz util, mientras que la mayoria de las luces de los fabricantes de
calidad tienen un diametro de punta activa de 9-11 + mma31, segun Price y cols. (37)
(2020) describen que debido a que el &rea activa se calcula a partir del area de la seccion
transversal, 113, cualquier reduccién en el diametro de la punta activa desde donde se

emite la luz tendré un efecto sustancial en el &rea de la punta y la salida radiante.

C. Distanciadeirradianciade la puntade 10 mm
Almuallem et al. (40) 2016, mencionan que a medida que aumenta la distancia desde la
punta de luz, la irradiancia recibida disminuye. Algunas LCU emiten un haz de luz
altamente colimado, mientras que, en otras, el haz se propaga mas rapidamente. Por lo
tanto, los fabricantes deben proporcionar informacion sobre la salida radiante no solo en
la punta de la luz (irradiancia de la punta), sino también la irradiancia entregada a
distancias clinicamente relevantes de hasta 10 mm de distancia.

D. Uniformidad de irradiancia del haz de luz
Price et al. (37) (2020), describen que el problema de la falta de homogeneidad de la
irradiancia se ha agravado aun mas con la introduccién de LCU basadas en LED azul
violeta de onda polivalente. Para una region de la punta de luz, las contribuciones
relativas de las porciones violeta y azul del espectro de radiacion emitida a la salida

radiante total en ese punto pueden ser dramaticamente diferentes de otras, de modo que



algunas regiones a través de la punta de luz solo pueden entregar luz azul. (450-470 nm),

mientras que otros solo emiten luz violeta (400-410 nm).
E. Uniformidad espectral de haz de luz

Price et al. (37) (2020), ilustraron el perfil del haz de una luz de curado LED de pico de
longitud de onda dual que tiene una luz violeta y dos emisores LED azules en la LCU
(Figura 5). Cuando la salida de luz en la punta se ve a través de lentes anaranjados que
bloquean la luz azul, la salida de uno de los LED violetas y dos azules es visible, y
también son evidentes los “puntos calientes” de alta irradiancia. La imagen muestra

claramente que la luz no esta bien mezclada.

LED a través del

« Carcasa de la LED &
P filtro naranja

Filtro de 400nm Irradiancia (mW/cm?)

Y Eie (mm)

X Eje (mm) X Eje (mm)

Figura 5. llustracion de la salida de luz de una unidad de fotopolimerizacion (LCU) monowave a través de lentes de
bloqueo de luz azul naranja. La distribucidn de las longitudes de onda y la irradiancia de la punta no son
uniformes.

(Price 2020)
F. Uniformidad de exposicion radiante

Se sugiere que cada incremento de 2 mm de espesor de composite deberia recibir
aproximadamente 16J/cm? para fotopolimerizarse adecuadamente. Koganet al. (41)

(2016) demostraron que la exposicién a alta intensidad (3000 mW/cm?) no es relevante



tanto como el tiempo de exposicion puesto que la menor intensidad (1600 mW/cm?) a
mayor tiempo de exposicion tiene una mejor PC y dureza en el sistema SonicFill,
pudiendo decir que en las resinas bulk fill el tiempo de fotopolimerizado es mas

significativo que la intensidad y en las resinas duales no hace diferencia.

G. Ergonomia (acceso correcto a dientes posteriores)

Se debe lograr que el operador tenga un acceso Optimo a todas las zonas de la boca,
Michaud et al. (42) (2014), encontraron que las LCU pueden tener un efecto dramatico
tanto en la irradiancia como en la longitud de onda que reciben las diferentes ubicaciones
de la restauracién. El simple cambio de usar la lampara de polimerizacién desde el lado
derecho o izquierdo del paciente tendra un efecto. La Figura 6 muestra una preparacion
clase Il en un molar inferior con el perfil del haz de la guia de luz Bluephase Style 10 mm
superpuesto sobre él. Dependiendo de la orientacion de la luz, algunas areas, como las
cajas proximales, pueden recibir un alta (Figura 6B) o un valor de irradiancia mas bajo
(Figura 6C). Ademas, dado que un chip LED dentro de esta LCU ofrece solo las
longitudes de onda mas cortas, una orientacion como en Figura 6C entregaria energia
utilizable muy baja a la caja proximal.

Figura 6. Distribucidn de la irradiancia de la punta de luz Bluephase Style 10 mm superpuesta en diferentes
orientaciones (By C) sobre una preparacion Clase Il en un molar inferior. La flecha en la orientacion (A) indica la
ubicacidn de una caja proximal. En (B) esta region que recibiria una alta irradiancia a 456 nm y en (C) esta region

recibiria una irradiancia mas baja a 409 nm.

(Michaud 2014)

Para favorecer el proceso de fotopolimerizacion es importante que el operador conozca

las indicaciones del fabricante y las caracteristicas de la unidad:
A. Bateriay carga

La bateria utilizada en las lamparas es de litio recargable. Los fabricantes especifican que
no es necesario agotar por completo la bateria antes de recargarla. La mayoria de estas



unidades incluyen un soporte de descanso que incorpora un cargador de bateria. Sin
embargo, pocas investigaciones han explorado la relacion entre el estado de la bateria o
el nivel de carga y la intensidad de la luz emitida. Se ha observado que la intensidad de la
luz disminuye cuando las unidades se utilizan con una bateria baja en comparacion con

aquellas que estan completamente cargadas (29).

B. Tiempo de curado

La aplicacion inapropiada de la unidad respecto al tiempo puede afectar significativamente
la calidad y la durabilidad de las restauraciones (43). (Figura 7)
Para lograr un buen fotocurado, se requiere alcanzar una densidad de energia de 16-24
J/cm?, Por lo tanto, se debe tener en cuenta tanto la densidad de la luz como el tiempo de
exposicién, asegurando la obtencion de energia adecuada para el proceso de
polimerizacion.
La intensidad luminica de la UP, se pueden clasificar en (29):

e >800 mW/cm? potencia alta.

e 400-800 mW/cm? potencia baja.

e <400 mW/cm? potencia insuficiente.

Los fabricantes siguieren que los materiales de restauracion directa:
e 20 s - potencia alta

e 40 s — potencia baja

Tiempo de curado éptimo

— ¥

1. Bajo grado de conversion. 1. Generacion de calor.

2. Bajas propiedades mecanicas. 2. Irritacion de tejidos blandos y pulpar.
3. Liberacion residual de monomeros. 3. Tiempo de trabajo prolongado.

4. Irritacion de tejidos blandos y pulpar.

5. Interface adhesiva defectuosa.

Figura 7. Posibles consecuencias de realizar un curado menor/mayor al indicado por el fabricante.

(Garcia et al. 2023)



La mayoria de los fabricantes no describen la salida de luz de las LCU de manera

coherente por lo que ha llevado a que los odontélogos distribuyan y empleen la

informaciéon errébnea sobre

las fuentes de

luz y/o sobre los

requisitos de

fotopolimerizacion. La Tabla 5 proporciona una lista de términos apropiados a usar

cuando se habla de fotopolimerizacion.

Tabla 5. Términos utilizados en la fotopolimerizacion

TERMINO UNIDAD SIMBOLO DEFINICION
Energia Radiante Joule J Energia emitida por la LCU.
Poder radiante o Watt Energia por unidad de tiempo

flujo radiante W oJ/s emitida por la LCU.
Exposicion Joule por centimetro Energia recibida del LCU por
. J/cm? . .
radiante cuadrado unidad de éarea.
Es la potencia radiante de un
. . area unitaria definida. La
Salida radiante, - . . )
. : mili Watts por salida radiante es la misma
Irradiancia o . mW/cm? . .
. : . centimetro cuadrado gue la irradiancia de la punta
emitancia radiante . .
de la LCU a una distancia
cero.
Espectro de . Son las longitudes de onda de
L, nanometros nm "
emision la luz emitida por el LCU.
: : - Es|l ncia radian n
Potencia radiante mili Watts por S a. potencia radiante a una
. mW/nm longitud de onda dada de la
espectral nanémetro
LCU.
irradiancia mili Watts por Es la irradiancia recibida por
centimetro cuadrado | mW/cm2/nm | un area definida a cada nm
espectral

por nanémetro

de luz emitida por la LCU.

(Tomado de Price, 2020)




3.2 Antecedentes especificos

Aravamudhan (44) et al. (2006), realizaron un estudio en el cual se determind la
correlacion entre la intensidad de las fuentes de luz de diodo emisor de luz (LED) y
tungsteno-halégeno y la profundidad de curado de un compuesto de resina a diferentes
distancias. Evaluaron cuatro luces LED (Flashlite 1001, Freelight 2, Smartlite 1Q y
Ultralume 5) y una luz halégena de tungsteno (Optilux 501, con puntas de 8 y 11 mm). La
intensidad de cada luz se midi6 siguiendo una version modificada de la norma ISO 10650
a distancias de 0, 2, 4, 6, 8 y 10 mm entre la punta de la luz y el detector. La depth of cure
(DOC) del compuesto TPH Spectrum tono A2 se evalu6 de acuerdo con la norma
internacional 1ISO 4049 a las mismas distancias. Los resultados mostraron que, en todas
las luces, la intensidad disminuia a medida que aumentaba la distancia. Ademas, se
encontré una correlacion entre la intensidad y la distancia para todas las luces excepto
Smartlite 1Q, Ultralume 5 y Optilux 501. Todas las luces mostraron una correlacion
logaritmica entre la intensidad y la DOC, y una correlacién lineal entre la DOC y la
distancia. Smartlite 1Q y Optilux 501 (punta de 11 mm) tuvieron la menor reduccion en
intensidad y DOC a 10 mm.

Leprince et al. (45) (2011), prueban la influencia del tipo de fotoiniciador y la inclusion de
particulas de relleno en la validez de la ley de reciprocidad de exposicion. Prepararon
resinas de Bis-GMA / TEGDMA al 50/50% en peso con concentraciones equivalentes de
canforquinona / DMAEMA (0.20/ 0.80% en masa) (CQ) o Lucirin-TPO (0.42% en masa), y
se utilizaron con y sin relleno hasta 75% en masa. Las muestras se curaron con una
lampara halégena Swiss Master Light (EMS, Suiza) utilizando cuatro protocolos de curado
diferentes: 400 mW/cm2 durante 45 s como protocolo de referencia (18 J/cm?), 1500
mW/cm2 durante 12 s (18 J/cm?), 3000 mW/cm2durante 6 s (18 J/cm?) y 3 s (9 J/cm?). El
Degree of conversion (DC) se midié en tiempo real durante 70 s mediante FTIR y el
aumento de temperatura utilizando un termopar. La PC se determiné con una técnica de
penetrometro. Obtuvieron como resultado que con respecto al DC y la profundidad de
curado, la ley de reciprocidad de exposicién no se mantuvo para ningun material probado,
excepto para la PC de los materiales rellenos basados en CQ. A una exposicion radiante
similar, la CC fue significativamente mas alta (p < 0.05) para todos los materiales a base
de TPO sin relleno y con relleno en comparacion con los materiales a base de CQ. A

medida que se redujo el tiempo de exposicion y aumenté la irradiancia, los materiales



basados en TPO exhibieron una mayor DC, mientras que se observé una tendencia
opuesta para los materiales basados en CQ. Para regimenes de curado similares, la
profundidad de curado de los materiales a base de CQ sigui6 siendo significativamente
mayor que la de los materiales a base de TPO. La adicion de rellenos generalmente
redujo la DC, excepto a mayor irradiancia para materiales basados en CQ donde se

observé un efecto positivo.

Kogan et al. (41) (2016), compararon la PC y dureza entre dos sistemas de resina “Bulk-
fill” 'y su relacion con el tiempo de polimerizacion usando una lampara de
fotopolimerizacion de alta intensidad. Se incluyeron seis muestras de resina de dos
sistemas "Bulk-Fill" (cuatro grupos): SonicFill de fotopolimerizacion (Kerr®) y Fill-Up de
polimerizado dual (Coltene/Whaledent®), separadas en cilindros prefabricados de acero
inoxidable (8x4mm). Las muestras de ambos sistemas se fotopolimerizaron durante 3 s
(3000 mW/cm?) y 15 s (1600 mW/cm?) usando una lampara LED S.P.E.C.3
(Coltene/Whaledent®) y luego fueron extraidas de los moldes. Se empled la prueba
ANOVA para comparar los grupos. Los resultados mostraron una mayor profundidad de
curado (PC) en el sistema Fill-Up a los 3 s (7.96 + 0.03 mm) y 15 s (7.95 + 0.03 mm) en
comparacion con el sistema SonicFill para ambos tiempos (6.28 £ 0.19 mm y 7.20 + 0.41
mm, respectivamente), con diferencias estadisticamente significativas (p < 0.001). Al
comparar cada sistema a diferentes tiempos, encontraron diferencias significativas en las
muestras de SonicFill (p < 0.001), pero no en las de Fill-Up (p > 0.05). En cuanto a la
dureza, el sistema Fill-Up mostré mejores resultados a una profundidad de seis milimetros
tanto alos 3 scomo alos 15s (78.52 + 4.20 y 85.08 + 4.00) en comparacion con SonicFill
(53.05 + 2.24 y 69.20 + 3.50) (p < 0.001). En conclusion, el sistema Fill-Up alos 3y 15 s
presenté una mayor profundidad de curado y mejor dureza, permitiendo incrementos de

hasta seis milimetros, en comparacién con el sistema SonicFill.

Shimokaway et al. (46) (2018), determinaron el efecto potencial de cuatro unidades de
fotopolimerizacion (LCU) diferentes en el perfil de curado de dos compuestos a base de
resina (RBC) de relleno a granel. Utilizaron cuatro LCU (Bluephase 20i, Celalux 3, Elipar
DeepCure-S y Valo Grand) para fotopolimerizar dos RBC (Filtek Bulk Fill Posterior
Restorative y Tetric EvoCeram Bulk Fill). Midieron el diametro efectivo de la punta, la
potencia radiante, la emitancia radiante, el espectro de emisiony el perfil del haz de luz de

las LCU. Midieron la microdureza de Knoop en las superficies superior e inferior de las



muestras de RBC que tenian 12 mm de didmetro y 4 mm de profundidad (n = 5). La
distribucién de la potencia radiante espectral que se entregé a la superficie de la muestra
y la transmision de luz a través de las muestras de 4 mm de espesor se midi6 utilizando
una esfera integradora. Pruebas de ANOVA y Tukey bidireccionales (= 0,05) se aplicaron.
Resultados. Valo Grand produjo la microdureza mas homogénea en las superficies de las
RBC (p> 0,05). Cuando se utilizaron las luces Celalux 3, Bluephase 20i y Elipar
DeepCure-S, el centro de las probetas alcanzé mayores valores de dureza en
comparacion con sus regiones exteriores (p <0.05). Aproximadamente el 10% de la
energia radiante entregada a la parte superior alcanzé la parte inferior de la muestra,
aunque casi ninguna luz violeta pas6 a través de 4 mm de ninguno de las RBC.

Observaron una correlacion positiva entre la exposicion radiante y la microdureza.

Santoset al. (14) (2019), evaluaron la profundidad de curado y microdureza de composites
bulk-fill con diferentes tiempos de curado, segun el fotoiniciadores y el tono de la resina.
Prepararon muestras incorporando un incremento de composite (Tetric EvoCeram Bulk-
Fill - Ivoclar Vivadent o Filtek One Bulk-Fill A3 de 3M ESPE) en moldes metalicos de 4
mm de didmetro y altura. Definieron doce grupos (n = 10) segun el tiempo de curado (10,
20 0 40 s), color (valor mas bajo/mas alto) y fotoiniciador (lucerina/canforoquinona). La
microdureza Vickers (VMH) se midié en la parte superior e inferior de cada muestra
mediante 5 muescas con una fuerza de 29,42 N durante 5 s. La profundidad de curado se
obtuvo por la relacién de VHM inferior/superior. Encontraron que, en ambas resinas, el
tiempo fue el factor principal para obtener una adecuada profundidad de curado (p <
0,001), siendo insuficientes 10 s de polimerizacién para alcanzar el minimo del 80% de
polimerizacion (p < 0,001). Entonces, 20 s es el tiempo necesario para asegurar una
polimerizacion adecuada, ya que no hay diferencias estadisticamente significativas entre
20 y 40 s de polimerizacion, la conclusién fue que el tiempo de curado es el factor crucial
para obtener una adecuada profundidad de curado. El color, por otro lado, no parece ser
un factor significativo en la profundidad de curado de los composites de resina de relleno.
La presencia de diferentes fotoiniciadores puede justificar las diferencias encontradas
entre los dos compuestos de resina.

Barakah (47) (2021) en su estudio examiné el efecto de diferentes distancias y tiempos de
curado sobre la microdureza (VHN) de restauraciones de composite a base de resina de

nanorrello polimerizadas con LCU LED de alta intensidad. Se fabricaron setenta y cinco



muestras de RBC (2 mm de espesor y 5 mm de didmetro) de Tetric-N-Ceram (lvoclar
Vivadent). Cada una de las 25 muestras se polimeriz6 mediante uno de los tres tipos de
LCU LED de alta intensidad: (B) Blue-Phase-G2 (polywave LED, Ivoclar Vivadent), (E)
Elipar S10TM (pico unico, 3 M ESPE) y (P) Planmica Lumion (pico Unico, Mectron) a tres
distancias diferentes (0O mm, 2 mmy 4 mm) a 20 s 40 sy 60 s. Se utilizé un probador de
microdureza (NOVA, Innovatest, The netherlands) para medir el VHN desde las
superficies superior e inferior. Los datos de VHN se analizaron utilizando ANOVA mixto,
seguido de analisis post hoc con valores de p <0,05. Como resultado encontré una
diferencia significativa en VHN entre las tres LCU LED, donde (B) las muestras tuvieron
las medias mas altas, seguidas de (E) y (P). Los valores de VHN de la superficie inferior
se redujeron significativamente (p <0,05) en comparacion con los valores de la superficie
superior en todos los tipos de LCU. Con distancias crecientes de hasta 2 mm y 4 mm, los

valores de VHN con (E) y (P) se redujeron significativamente en la parte superior.

De Leon et al. (48) (2022), determinaron el efecto de la intensidad de dos unidades de
fotopolimerizacion sobre la biocompatibilidad, resistencia flexural y modulo elastico de una
resina compuesta. Formaron dos grupos de resina compuesta Filtek Z250XT, cada uno
fotopolimerizado con diferentes intensidades (<400 mW/cm? durante 40 s y >800 mW/cm?
durante 20 s). La viabilidad celular se evalué mediante el ensayo de MTT a las 24 y 48
horas, siguiendo la norma ISO 10993-5. La resistencia flexural y el mddulo elastico se
analizaron conforme a la norma ISO 4049.

Los resultados mostraron que el grupo fotopolimerizado con una intensidad <400 mW/cm?2
presentd una citotoxicidad estadisticamente mayor tanto a las 24 como a las 48 horas, asi
como una resistencia flexural y un moédulo elastico significativamente menores. Se
concluyé que una intensidad de polimerizacion <400 mW/cm?2 incrementa los niveles de
citotoxicidad y reduce las propiedades mecanicas de las resinas compuestas. Ademas, el

estudio destaca la importancia del control peridédico de las unidades de fotopolimerizacion.

Lima et al. (35) (2023), realizaron una revision sisteméatica con el fin de analizar si el uso
de diodos emisores de luz (LED) de multiples ondas para fotoactivar materiales a base de
resina (compuestos de resina, sistemas adhesivos y cementos de resina) que contienen
fotoiniciadores alternativos proporciona mejores propiedades fisicoquimicas que los
monowave. Los criterios de inclusion fueron estudios in vitro que evaluaron el grado de

conversion, microdureza y resistencia a la flexion en materiales a base de resina que



contienen fotoiniciadores alternativos y activados por luz con LED mono y poliwave. Los
criterios de exclusion fueron estudios que evaluaron las propiedades fisicoquimicas de los
composites a través de cualquier material interpuesto entre el LED y el composite de
resina y estudios que compararon exclusivamente diferentes modos y/o tiempos de
activacion de la luz. Realizaron la seleccion de estudios, la extraccién de datos y el
andlisis de riesgo de sesgo. Los datos de los estudios que seleccionaron los analizaron
cualitativamente. Realizaron una blusqueda sistematica en junio de 2021 utilizando las
bases de datos PubMed/Medline, Embase, Scopus e ISI Web of Science vy literatura gris
sin restriccion de idioma. Incluyeron 18 estudios en el analisis cualitativo. Nueve estudios
utilizaron éxido de difenil (2,4,6-trimetilbenzoil) fosfina (TPO) como fotoiniciador alternativo
para compuestos de resina. Polywave LED mejoro el grado de conversion del compuesto
de resina en comparacion con monowave en 9 de los estudios incluidos. Polywave LED
mejoré la microdureza del compuesto de resina en comparacién con monowave en 7 de
los estudios incluidos. Polywave LED mejoré el grado de conversion en 11 estudios y la
microdureza del compuesto de resina en comparacion con monowave en 7 estudios
incluidos. No se observaron diferencias en el medio de resistencia a la flexion entre los
LED poli y monowave. La evidencia se calificé como de baja calidad debido al alto riesgo
de sesgo en 11 estudios. Con los estudios existentes, los autores revelaron que el diodo
emisor de luz poliwave maximiza la activaciéon, lo que resulta en un mayor grado de
conversion de doble enlace y microdureza de los compuestos de resina que contienen
fotoiniciadores alternativos. Sin embargo, la resistencia a la flexion de estos materiales no

se ve influenciada por el tipo de dispositivo de activacion de luz.

Ruizet al. (49) (2024), evaluaron la influencia de la distancia de polimerizacion de
unidades de fotocurado (LCU) monowave y poliwave sobre la irradiancia medida en
relacién con el valor informado por el fabricante en relacion con las propiedades fisicas de
los composites a base de resina. Utilizaron cuatro LCU: una monowave y tres poliwave
(Bluephase MC, Bluephase N, Nano COXO, VALO). La irradiancia se midié con un
radidmetro digital. Las pruebas de profundidad de curado y resistencia a la flexion se
realizaron de acuerdo con la norma ISO 4049 a distancias de polimerizacion de 0 mmy 5
mm. Los resultados mostraron que la irradiancia de las cuatro LCU disminuy6 cuando la
polimerizacion se realiz6 entre 0y 5 mm (prueba t pareada, P < 0.001). La profundidad de
curado (CD) a 0 mm fue similar en todos los grupos, pero disminuy6 significativamente a

una distancia de 5 mm (ANOVA, P < 0.001). La resistencia a la flexion mostro diferencias



entre las LCU a 0 mm (ANOVA, P < 0.001) y se vio afectada por la distancia de

polimerizacion.



4.Planteamiento del problema

La odontologia actual hace un mayor uso de resinas compuestas como material de
restauracion directa. Estos composites requieren ser polimerizados para lograr las
caracteristicas fisicas para ser colocados en cavidad bucal. El uso de las unidades de
fotocurado dental es vital para esta tarea, sin embargo, en el mercado se encuentran una
gran variedad de LCU; los cuales varian en caracteristicas tales como potencia,
irradiancia, diametro del filamento, fuente de luz, si son aldmbricas o inalambricas por
mencionar algunas. Todas estas caracteristicas tienen influencia sobre la polimerizacion

de estos materiales.

Sin embargo, no se tienen parametros especificos para el proceso de polimerizacion en
cuanto el tiempo de exposicion. Como se ha mencionado la potencia de la lampara y el
tiempo de exposicion estdn sumamente relacionados, y hay pocos estudios que evalien
el tiempo de exposicion vs irradiancia. Una mayor irradiancia requerira de menor tiempo
de exposicion, si es que la irradiancia es igual a la reportada por los fabricantes. El
evaluar este parametro y extrapolarlo a la profundidad de curado permitira establecer

tiempos de exposicion especificos.

Pregunta de investigacion:

¢, Cudl seré la profundidad de curado en resinas compuestas al ser fotopolimerizadas con
distintos tipos de lampara de fotocurado dental variando el tiempo de polimerizacion

calculados vs. estandarizados?



5.Justificacion

La rapida evolucion de las resinas compuestas ha permitido mejorar los tratamientos
restaurativos, con una mayor estética y mejores propiedades mecanicas. Para que esto
se logre de manera eficiente es de importancia tomar encuentra los factores que pueden
influir en la correcta polimerizacion del material de restauracion: potencia de la lampara, el
diametro de la guia de luz, la distancia de la punta y la restauracién, asi como conocer el
tipo de resina, su composicion, tipo de iniciador, el espesor de los incrementos que deben
ser colocados al momento de la restauracion. Es por ello por lo que el evaluar los
parametros como el tipo de lampara de fotocurado y el tiempo de exposiciéon para el
polimerizado nos podran proveer de conocimiento sobre su influencia en la profundidad
de curado de los composites dentales.



6.Hipotesis

HO1. La profundidad de curado de las resinas compuestas no se vera afectada por las
unidades de fotocurado dental.
Hal. La profundidad de curado de las resinas compuestas se vera afectada por las

unidades de fotocurado dental.

HO2. La profundidad de curado no se vera afectada por el tiempo de exposicion para la
polimerizacion.
Ha2. La profundidad de curado se vera afectada por el tiempo de exposicion para la

polimerizacion.

HO03. La profundidad de curado en resinas compuestas con distintas lamparas de
fotocurado es igual con el tiempo de polimerizacion calculada vs. Estandarizada.
Ha3. La profundidad de curado en resinas compuestas con distintas lamparas de

fotocurado mejorara con el tiempo de polimerizacién calculada vs. Estandarizada.

HO4. Las resinas con tecnologia RAP no presentara mayor profundidad de curado.

Ha4. Las resinas con tecnologia RAP presentara mayor profundidad de curado.



7.0ODbjetivos

7.1 Objetivo General

e Comparar la profundidad de curado de una resina compuesta con distintas
unidades de fotocurado dental con tiempos de polimerizacion calculados vs

estandarizados.

7.2 Objetivos Especificos

e Determinar los espectros de emision de las LCU a través de espectrofluorometria.

e Establecer el tiempo de exposicion fotocurado 6ptimo de cada LCU con base en la
irradiancia obtenida con el radiometro para luz LED.

e Comparar la profundidad de curado de la resina compuesta con y sin tecnologia
RAP polimerizada con distintos tiempos de exposicion (20 s y el calculado- 10 s).

e Comparar la profundidad de curado de la resina compuesta polimerizada con

cuatro tipos de lamparas de fotocurado (monowave vs poliwave).



8.Materiales y Métodos

8.1 Diseno experimental

Experimental in vitro.

8.2 Tamano de muestra

El tamafio de la muestra se calculé de acuerdo con el método de Tang usando el
estadistico F; con base a un estudio previo, donde se tomé la media, la desviacion
estandar y el niamero de repeticiones para trabajar con una potencia del 80%, con un

intervalo de confianza del 95%. se obtiene un tamafo de muestra de n =12.
8.3 Criterios de seleccion

8.3.1Criterios de inclusion

¢ Resina compuesta convencional tono A2 (Filtek 2250, Palfiqgue LX5) cuyo periodo
de uso este vigente.

e Lamparas de fotocurado las cuales estén cargadas durante toda la noche
(Bluephase N® MC, Bluephase N® Modo: High, Bluephase N® Modo: Low, Nano,
COXO0)

e Muestras que no contengan burbujas.

e Muestras que no presenten fracturas.

8.3.2 Criterios de exclusion

¢ Resinas compuestas con caducidad cumplida.

e Cuerpos de prueba que tengan medidas diferentes a las establecidas segun las
normas I1SO 4049.

e Cuerpos de prueba que presenten grietas.

e Cuerpos de prueba que presenten irregularidades en la superficie.

8.3.3 Criterios de eliminacion

¢ Muestras que presenta alguna falla técnica durante el proceso experimental.



8.4 Variables

VARIABLE DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE MEDICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA
Variables independientes
Se emplearon 3 tipos de = Grupo 1:
Dispositivo de uso Ifmparas y se formaran I\B/Iléj:eph::lse N®
dental que a . ’ .
. través de cierta JUPOS: Gripo - o
Lampara de 2 Grupo 1: Bluephase N® | Bluephase N® | Cualitativa
longitud de onda L .
fotocurado e iradiancia MC. Modo: High. nominal
(LCU) Grupo 2: Bluephase N® | Grupo 3: | policotémica
completaran el Modo: Hiah Blueoh N®
r0Ceso de odo: High. uephase
polimerizacién Grupo 3: Bluephase N® | Modo: Low.
P ’ Modo: Low. Grupo 4: Nano,
Grupo 4: Nano, COXO. | COXO.
Se emplearon 2 tipos de | G1: Filtek Z250
. Material de | resinas y se formaran 2 | 3M. .
Resina L, i Cualitativa
compuesta rgstauramon grupos. , nominal
directo Grupo 1: Filtek Z250. G2: Palfiqgue LX5
Grupo 2: Palfique LX5. Tokuyama Dental.
Periodo Se fotopolimerizé de
Tiempo de determmado_ en el acuerdo_ con o 10 segundos. Cuantitativa
o gue se realiza la | establecido  por el 2
exposicion AT . 20 segundos. de raz6n
polimerizacion a fabricante de cada
través de laLCU. | marca (10 so 20 s).
Variables dependientes
Reaccion i
P Se determiné la
%%B;Iénaﬁenzoa:cul)gz profundidad de curado
Profundidad P en mm de acuerdo con Cuantitativa
LED en - mm .
de curado lonaitudes de la 1SO-4049 medida a continua
9 través de un
onda entre 350- micrémetro
470nm. '
Es el poder
radiante 0| Se medi6 el poder
irradiancia de recibido por | radiante por unidad de Cuantitativa
. unidad de area. | area, a lo largo de 12 mW/cm? .
la lampara . ; continua
Refleja el | intervalos de
promedio en un | polimerizacién de 20 s.
area definida.
eC:Qrt'dl,:d e Se calculé a partir de la
Densidad de g irradiancia de cada LCU 2 Cuantitativa
p acumulada en Jicm ;
energia : reportada por el continua
una materia o

region.

fabricante y la medida.




8.5 Concordancia y fiabilidad

El alumno investigador fue capacitado en la metodologia de profundidad de curado con
base en la norma ISO 4049 y asesorado en interpretacion de los resultados por los

investigadores participantes en el proyecto.



8.6 Ubicacion espacio-temporal

La prueba de profundidad de curado se realizoé en la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla, México, Facultad de Estomatologia BUAP, Laboratorio de Materiales Dentales.
La medicién de la irradiancia y la emision del espectro de luz de las lamparas de
fotocurado se realizaron en el Laboratorio Central del Instituto de Fisica “Ing. Luis Rivera

Terrazas”.



8.7 Metodologia

Obtencion de espectros de emision de lamparas

Las lamparas LED tienen una especificacion de longitud de onda de emision, sin
embargo, la emisién no es puntual y por lo tanto se obtuvieron los espectros de emision.
Estos célculos se realizaron haciendo mediciones de emision de los LED, con un
espectrometro, en el que se observa la intensidad de luz respecto a la longitud de onda.
Se considera la equivalencia de la escala maxima del instrumento, el area incidente y la
distancia de separacion respecto al plano de emisién de la lampara. La potencia se
determind a partir de las especificaciones del equipo (Nanolog-Horiba).

Medicion de la irradiancia y calculo de los tiempos de polimerizacion

La potencia de las lamparas LED fue medida con un radiémetro digital, (Figura 8).

Figura 8. A. Radiometro digital. B, C. Medicidn de
potencia de la lampara.

(Fuente propia)

La densidad de energia se calcul6 utilizando la férmula conocida:

mW /mm?

1,000 ® tiempo de exposicion = [ /em~

Preparacion de las muestras

La metodologia para la evaluaciéon de la profundidad de curado se realiz6 con base al

estandar internacional 1ISO 4049. Se utilizé un vidrio de 20 mmx0 mm de 2 mm de grosor



(portaobjetos), sobre el cual se colocé un molde de acero inoxidable con un orificio interno
de 4 mm de diametroy 6 mm de altura, ya que las resinas son resinas convencionales.

El portaobjetos fue colocado sobre una superficie plana y cubierto por una cinta matriz de
poliéster.

Se coloco la resina dentro del molde con un ligero exceso, condensando con una espatula
de plastico (Figura 9 A, B) y se colocé una banda de poliéster en la parte superior
haciendo una liguera presién para eliminar excesos con ayuda de un portaobjetos, (Figura
90C).

LIV

D AN \

Figura 9. A, B. Condensacidn de la resina en el molde de acero inoxidable. C. Eliminacidn de excesos de
resina.

(Fuente propia)

Se fotocurd colocando la ldmpara directamente sobre la superficie de la resina, (Figura
10).

Una vez terminado el proceso de fotocurado, cada espécimen fue retirado del molde y el
material no polimerizado (del lado contrario a la polimerizacion) fue eliminado con una
espatula para resinas de pléastico, (Figura 11).

La longitud resultante del cuerpo de prueba se midi6 con un calibrador digital (de
sensibilidad 0.01 mm) en cinco puntos diferentes, (Figura 12) registrandose el promedio

como la longitud final. Este resultado se dividié entre dos. El valor obtenido se registré

como profundidad de curado.



Figura 10. Fotopolimerizacidn de la resina.

(Fuente propia)

Figura 11. Eliminacion de la resina no Figura 12. Medicién de las pruebas con micrémetro.
polimerizada.

(Fuente propia)
(Fuente propia)



8.8 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico, se procedio a realizar la prueba de Shapiro-Wilks para probar
normalidad y que los datos cumplieran con los requisitos para el uso de pruebas
paramétricas. Los resultados fueron analizados en SPSS versién 21, se realizé prueba
ANOVA y prueba post hoc Tukey para las comparaciones por lampara. Y prueba de T
pareada para la comparacion entre tiempos, en todos los casos se trabajé con un

intervalo de confianza del 95%.



9.Resultados

En la Figura 13, se observan los picos de emision de luz de cada LCU. Bluephase MC
muestra un solo pico de emision a los 450nm. Bluephase N muestra dos picos, uno en
410nm y el segundo en 455nm, Nano COXO muestra dos picos, uno a los 400nmy el
segundo a los 450nm.

1.2 ; , . , . | . : ,
450
| Bluephase N o
— Bluephase MC 455 nm ]

1.0 5 Nano COXO

0.8 -
7]
oy p
2
2 0.6
‘B
o
o i
S

D 410 nm

400 ni
0.2 4
0.0 . | , : ,
375 400 425 450 475 500

Wavelength (nm)

Figura 13. Picos de emision de cada LCU.

(Fuente propia)

En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos al comparar la irradiancia establecida
por el fabricante contra la irradiancia medida (n=12) de cada LCU, encontrando
diferencias estadisticas entre cada grupo, ya que todas las lamparas muestran mayor
irradiancia medida, el mayor porcentaje de irradiancia medida en comparacion con la
irradiancia establecida es de >62% y la menor de >22% con las ldmparas Bluephase MC

y Bluephase N en potencia baja respectivamente.



Tabla 6. Diferencia de irradiancia indicada por el fabricante vs irradiancia medida de cada lampara.

Irradiancia Diferencias entre el
Modo de . Irradiancia medida fabricante y la
LCU ' establecida por el 2 . S .
potencia fabricante mW/cm? en mW/cm irradiancia medida
(%)
Bluephase MC | Unico 800 1347 >62
Bluephase N Potencia baja 650 790 >22
P Potencia alta 1200 1575 >31
Nano COXO Unico 1200 1800 >50

Fuente propia

Al comparar la densidad de energia calculada a 10 s y 20 s respectivamente en J/cm?
segun la irradiancia establecida por el fabricante mW/cm?, se encontraron diferencias
estadisticas entre cada LCU, se encuentra que ninguna lampara a los 10 s logra obtener
los 16J/cm?, mientras que a los 20 s cumplen todas las lamparas a excepcion de la

lampara Bluephase N en su potencia baja Tabla 7.

Tabla 7. Diferencias de la densidad de energia calculada a partir de la irradiancia del fabricante a 10sy 20 s

en J/lcm2segun la irradiancia establecida por el fabricante mW/cm?2.

Densidad de | Densidad de
Irradiancia energia calculada | energia calculada
._ | establecida por el{a partir de la|a artir de la
LCU Modo de potencia fabricante i’ irradpiancia del irradFi)ancia del
mwW/cm? fabricante a 10 s|fabricante a 20 s
en J/cm? en J/cm?
Bluephase MC Unico 800 *8 16
Bluephase N Potenc!a baja 650 *6.5 *13
Potencia alta 1200 *12 24
Nano COXO Unico 1200 *12 24

Fuente propia. *Los valores resaltados en azul indican la densidad de energia a partir de la irradiancia del

fabricante que no cumplen con los 16J/cm?

Ademaés, se observan diferencias estadisticas entre la densidad de energia calculada a
partir de la irradiancia del fabricante a 10 s y 20 s en J/cm? entre cada LCU segun la
mW/cm? (n=12), ya que se observé que a los 20 s todas las lamparas logran obtener los
16J/cm?, sin embargo, a los 10 s, las lamparas Bluephase MC y Bluephase N en su modo

potencia baja no logran obtener el valor requerido, Tabla 8.




Tabla 8. Diferencias de la densidad de energia calculada a partir de la irradiancia medida con 10 sy 20 s en

J/lcmZ segun la irradiancia establecida en mW/cm?2.

Densidad de Densidad de
Irradiancia energia calculada a energia
Modo de . . calculada a partir
LCU . medida en partir de la ! S
potencia 5 , L . de la irradiancia
mW/cm irradiancia medida .
210 s en J/em? medida a 20 s en
Jicm?
Bluephase MC Unico 1347 13 27
Bluephase N Potencia baja 790 8 16
P Potencia alta 1575 16 32
Nano COXO Unico 1800 18 36

Fuente propia. *Los valores resaltados en azul indican la densidad de energia a partir de la irradiancia medida

gue no cumplen con los 16J/cm?

En cuanto a la PC de la resina Filtek Z250 a 10 s, la lampara Bluephase N en modo de

potencia bajo tuvo diferencias estadisticamente significativas con todas las LCU, la PC

menor fue de 2.08 mm con la lampara Bluephase N en modo de potencia bajo, mientras la

PC mayor fue de 2.47 mm con la lampara Bluephase MC en modo de potencia unico.

La PC de la resina Filtek Z250 fotocurada a 20 s, la lampara Bluephase N en modo de

potencia bajo muestra diferencias estadisticamente significativas con las demas lamparas,

la PC menor fue en 2.55 mm con la lampara Bluephase N en modo de potencia bajo,

mientras que la PC mayor fue de 2.89 mm con la lampara Bluephase MC en modo de

potencia unico. Tabla 9.

Tabla 9. Profundidad de curado de resina Filtek Z250, 10 sy 20 s.

. Filtek Z250
LCU Modo de potencia 10s 20 S T Pareada
Bluephase MC 2.47 (0.07)2 | 2.89 (0.15)2 | p <0.001
Potencia baja 2.08 (0.07)° | 2.55 (0.04)° | p <0.001

Bluephase N

Potencia alta 2.31 (0.09)? | 2.80 (0.12)2 | p <0.001
Nano COXO 2.32 (0.24)? | 2.76 80.12)* | p <0.001

ANOVA p < 0.001 b < 0.001

Fuente propia. *Las letras minUsculas iguales no muestran diferencias estadisticas entre si.




La PC obtenida con la resina Palfique LX5 a 10 s fue similar en todas las LCU, la minima
profundidad fue de 2.07 mm con la lampara Bluephase N (potencia baja) y la profundidad
mayor fue con la misma lampara en modo de potencia alta alcanzando una PC de 2.51
mm. Se encontraron diferencias significativas entre todas las LCU excepto entre la

Bluephase MC y Bluephase N (potencia alta).

La PC con 20 s, se observo que la profundidad minima de 2.51 mm y la profundidad
mayor de 2.92 mm. Se encuentran diferencias estadisticas entre todos los grupos de LCU
excepto con Bluephase MC y Bluephase N (potencia baja) y Bluephase N (potencia alta)
vs Nano COCO. Tabla 10

Tabla 10. Profundidad de curado de resina Palfique LX5, 10 sy 20 s.

. Palfigue LX5

LCU Modo de potencia 10s 20 S T Pareada
Bluephase MC Unico 2.40 (0.13)2 | 2.51(0.13)2 | p=0.076
Potencia baja 2.07 (0.05)° | 2.53(0.06)2 | p >0.001

Bluephase N
Potencia alta 2.51 (0.08)2 | 2.88 (0.08)* | p >0.001
Nano COXO Unico 2.24 (0.18)° | 2.92 (0.09)° | p >0.001

ANOVA, p p <0.001 p <0.001

Fuente propia. *Las letras minusculas iguales no muestran diferencias estadisticas entre si.




10. Discusion

La mayoria de los materiales a base de resina utilizados en odontologia necesitan luz azul
para activarse, lo que permite la polimerizacion del material. Este estudio evalu6 la
profundidad de curado de la irradiancia y tiempo de exposicion de LCU en dos resinas

compuestas con tecnologia CQ y CQ-RAP como sistemas de fotoiniciadores.

Una correcta polimerizacion puede verse afectada por las caracteristicas de la LCU
(Diametro activo de la luz, distancia desde la punta de la luz, espectro de emision,

uniformidad de exposicion radiante, ergonomia de la unidad de fotopolimerizacion (37).

La irradiancia de las LCU usadas en el estudio fue medida con un radiémetro digital y los
resultados obtenidos fueron comparados con la irradiancia de cada LCU que el fabricante
indica. La luz de la lampara no siempre se emite de manera uniforme a través de toda la
punta de luz y dado que algunos radiometros dentales solo tienen aberturas estrechas en
el detector, se pueden medir diferentes regiones de valores de irradiancia altos o bajos
dependiendo de la posicion de la punta de luz sobre esta apertura en el radiometro. Por lo
gue estudios previos han informado que a menudo existe una discrepancia entre los
valores de irradiancia proporcionados por el fabricante de LCU, los derivados de un

medidor de potencia de laboratorio y los obtenidos de radiometros dentales (50).

Se midié la irradiancia de todas las lamparas usadas en el estudio con un radiémetro
digital, se observo que todas las lamparas muestran mayor irradiancia a la indicada con el
fabricante, tal como lo menciona Ruizet al. (49) (2024), donde demuestran que la
irradiancia medida de las cuatro LCU que se usaron en el estudio fue mayor que el valor
informado, siendo un 18 % mayor para Nano COXO y hasta un 64 % para Bluephase N
MC.

Se ha reportado que se requiere una densidad de energia minima de 16 J/cm? para
polimerizar adecuadamente 2 mm de resina (51). Se ha establecido como un paradigma
de que en la practica clinica se deben aplicar 20 s de exposicién a la luz, casi obligatorio
sin tener en cuenta la densidad de energia ni la irradiancia. En los resultados del presente
estudio se encontr6 que cuando la densidad de energia se calcula a partir de la irradiancia
informada con 10 s de exposicion, cualquiera de las LCU alcanza los 16 J/cm?, vy el
célculo con una exposicién de 20 s. el modo de bajo consumo del Bluephase N no
alcanza el minimo de 16 J/cm?, como resultado, las LCU de baja Irradiancia necesitarian

un tiempo de exposicidn mas prolongado para emitir el mismo nivel radiante de exposicion



como las LCU de alta irradiancia (J/cm?). En este caso, la irradiancia medida de las
unidades de fotopolimerizacion demostré ser mayor que la reportada por el fabricante.
Nano COXO muestra un aumento de mas del 50%, y del 62% para la Bluephase MC,
mientras que se observo un aumento del 22% y del 31% para Bluephase N modo de baja
y alta potencia respectivamente. Se observo que la densidad de energia calculada a partir
de la irradiancia medida fue insuficiente para alcanzar los 16 J/cm? en el caso de
Bluephase MC se obtuvieron (1347 mW/cm?) y Bluephase N en modo de bajo consumo
(650 mWi/cm?). Pero para Bluephase N en modo de alta potencia y Nano COXO que
presentan una irradiancia superior a 1500 mW/cm? obtienen 16 y 18 J/cm?
respectivamente. Cuando se realizan tiempos de exposicibn mas largos, la energia
alcanza en todos los casos valores superiores a los 16 J/cm?. Estos datos son
consistentes con lo reportado por Beolchi (52) que observé que una irradiancia mas baja
necesita un tiempo de exposicion mas largo, en algunos casos mas de 30-40 s, donde 10
s son suficientes con una irradiancia de >1400 mW/cm? al contrario del caso donde la

irradiancia es al menos de 800 mW/cm? el tiempo de exposicion debe ser de 20 s.

En este estudio se evaluo resina Filtek Z250 y resina Palfique LX5. En el caso de la resina
Filtek Z250 en el que su fotoiniciador es canforquinona (CQ) se observé que la
profundidad de curado de la resina a 10 s tuvo diferencias estadisticamente significativas
con todas las LCU, la profundidad de curado menor fue de 2.08 mm con la lampara
Bluephase N en modo de potencia bajo, mientras la profundidad de curado mayor fue de
2.47 mm con la lampara Bluephase MC en modo de potencia Unico, sin embargo se
encuentra que la resina fotocurada a 20 s muestra diferencias estadisticas significativas,
la profundidad de curado menor fue en 2.55 mm con la Bluephase N en modo de
potencia bajo, mientras que la profundidad de curado mayor fue de 2.89 mm con la
Bluephase MC en modo de potencia unico, por lo que podemos decir que el tiempo de
exposicion y el tipo de lampara utilizada si influye en la profundidad de curado de la
resina, Fadul y cols., reportan que la profundidad de curado es una variable sensible a la
consideracion multivariable del tipo de lampara, uso del fotoiniciador y del espesor de las
muestras de resina (28). Al evaluar la resina con tecnologia RAP (Palfique LX5) se
observé una diferencia estadisticamente significativa en la profundidad de curado en
comparacion con la resina (Filtek Z250) demostrando valores con una profundidad de
curado mayor. llie y col., (53) (2014) evaluaron el efecto del tiempo de irradiacion y el
espesor de las muestras sobre la cinética de polimerizacion y la variacion en las

propiedades micromecanicas de dos compuestos comerciales a base de resina basados



en la tecnologia de fotopolimerizacién radical amplificada (RAP)™, comparados con
cuatro composites a base de CQ/amina. Analizaron los materiales evaluando la cinética
de polimerizacion y el grado de curado (DC) a 0,1 mm y 2 mm de profundidad durante 5
minutos después de la fotoiniciacion, después de curar durante 10 s, 20 s y 40 s.
Demostrando que los materiales basados en RAP alcanzaron los valores de DC mas altos

y una polimerizacion mas rapida en ambas profundidades.



11. Conclusiones

La profundidad de curado de una resina se ve afectada por diversos factores, como lo
son: sistema activador de polimerizacion de la resina, tiempo de exposicion de

polimerizado, correcta técnica de polimerizado, irradiancia de la LCU.

El tiempo de exposicion durante la fotopolimerizacion afecta la profundidad de curado, por
lo que podria tener efectos en las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales de

restauracion.

La fotopolimerizacion de resinas compuestas muestra diferencias significativas en su
profundidad de curado segun el tiempo de exposicion y\o tipo de lampara utilizada para

dicho procedimiento.

Considerar la irradiancia es importante para una correcta polimerizacion, si la irradiancia
es menor a 1200 mW/cm? se requieren tiempos de exposicién de al menos 20 s. Con
irradiancias mayores a 1500 mW/cm? el tiempo de exposicion minimo podra ser de al

menos 10 s.
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