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1. INTRODUCCION

A través de los afios los materiales dentales han sido perfeccionados para ofrecer mayor
rendimiento estético y tiempos de trabajo reducidos, de esta manera surgieron los
materiales fotopolimerizables, como las resinas compuestas. La fotopolimerizacién es un
proceso mediante el cual un material pasa de un estado a otro, por medio de una reaccién
quimica iniciada por una fuente de energia; en las resinas compuestas este proceso se
lleva a cabo mediante la excitacion de los fotoiniciadores, por una fuente de luz visible

producida por una lampara de polimerizacién dental. *?

Las primeras lamparas de polimerizacion dental (LCU- Light Curing Units) en el
mercado brindaban resultados satisfactorios, ya que eran capaces de activar a la
canforquinona que era el fotoiniciador més utilizado, como las de arco de plasma, lamparas
de luz visible conocidas cominmente como halégenas y las de luz laser.®
Sin embargo, las continuas modificaciones de las resinas en su bldsqueda de brindar
mejores resultados han llevado a los fabricantes a incluir en su composicion materiales que
brinden mejores caracteristicas estéticas, agregando de este modo diferentes
fotoiniciadores como la lucerina (TPO) o la ivocerina (IVO),® estas modificaciones
necesitaron mejor rendimiento de las unidades de polimerizacion, exigiendo diferentes
longitudes de onda capaces de fotoactivar a todos los iniciadores, de este modo surgieron
las lamparas de luz emitida por diodos (LED). Las primeras lamparas LED poseian
un rango de onda de 465 a 470 nm y tenian una baja intensidad de luz,®% ademas
presentaban un diodo o muy pocos diodos con una potencia muy baja; de manera
progresiva se logré mejorar estas lamparas al introducir mas de un led con diferentes

rangos de onda de esta manera la potencia de emision de luz.

En la actualidad este tipo de lamparas se han convertido en un instrumento muy
importante en la préactica odontolégica, por esta razon, en el mercado existen marcas
y modelos diferentes, es necesario conocer sus caracteristicas para identificar si
realmente cumplen con su propésito; ya que se ha observado que dentro de los
factores que afectan la polimerizacion de las resinas compuestas se encuentran,
la distancia del haz de luz hasta la superficie del material y la potencia de la luz
emitida® es por esto que, esta investigacion busca determinar la profundidad de
curado y resistencia a la flexion de una resina compuesta fotopolimerizada a distancias de
Omm y 5mm, utilizando tres tipos de lamparas de fotocurado, segun los estandares de la
Norma ISO 4049:2019.®



2. PALABRAS CLAVE
Unidades de fotocurado dental (LCU), resina compuesta, profundidad de curado,

resistencia a la flexion, fotopolimerizacion.



3. ANTECEDENTES

3.1 Antecedentes generales

La luz

La luz es una manifestacion de la energia y se entiende como una radiacion
electromagnética que se encuentra presente en todo el universo, podemos describirla como
un campo electromagnético o como particulas individuales llamadas fotones.” Tanto la luz
como la radiacién forman parte de un espectro electromagnético, el cual no tiene fronteras

ni barreras.

El espectro electromagnético

Las ondas electromagnéticas son la propagacion simultanea de los campos eléctricos y
magneéticos producidos por una carga eléctrica las cuales transportan energia desde alguna
fuente a un receptor y los pardmetros que caracterizan este movimiento son la longitud de
onda y la frecuencia,”® los cuales permiten determinar su energia, visibilidad y poder de

penetracion.

La longitud de onda es la distancia entre las crestas o las depresiones consecutivas de las

ondas como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Representacion de la longitud de onda.

(www.academiatesto.com.ar/cms/longitud-de-onda-de-una-oscilacion)

Por otra parte, la frecuencia se refiere a la cantidad de repeticiones de una onda en una

unidad de tiempo® Figura 2.


http://www.academiatesto.com.ar/cms/longitud-de-onda-de-una-oscilacion

La importancia de la relacion entre estos conceptos es que entre mayor sea la frecuencia
menor sera la longitud de onda y viceversa. Si las ondas electromagnéticas se organizan
de acuerdo con la longitud, tenemos longitudes con distancias de metros a kilbmetros en
un extremo y en el otro, longitudes con ondas de una billonésima de metros; a estas zonas

se les conoce como regiones del espectro electromagnético.

Longitud de onda
Baja Frecuencia
+ b 4

Longitud Velocidad de
de onda % propagacion

Alta Frecuencia il £ % & 4 & l } + 4 ‘

Figura 2. Esquema donde se representa la frecuencia de las ondas
(http://esero.es/practicas-en-abierto/decodifica-imagenes-iss/frecyLong.pnqg)

Regiones del espectro electromagnético

El espectro electromagnético esta dividido en diferentes regiones las cuales se pueden
observar en la Figura 3, sin embargo, estas divisiones no tienen fronteras rigidas entre
regiones adyacentes por lo que existen transposiciones entre tipos vecinos pudiendo asi
guedar una misma longitud de onda incluida entre dos rangos diferentes.® Las regiones
gue comprenden el espectro son: Rayos gamma, Rayos X y una zona denominada region
visible, donde se encuentra la radiacidn ultravioleta, la luz visible y el infrarrojo; después se

encuentran las microondas y ondas de radio.®


http://esero.es/practicas-en-abierto/decodifica-imagenes-iss/frecyLong.png
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Figura 3. Regiones del espectro electromagnético.

(https://lesquema.net/espectro-electromagnetico-2/)

En la tabla | se indican los rangos aproximados de las diferentes regiones del

espectro electromagnético.

Tabla |. Regiones del espectro electromagnético con frecuencias y longitudes de onda.

Region Longitud de onda en nm Frecuencia
Rayos gamma 1011104 10%°-1022
Rayos X 108-101 1017-10%
Ultravioleta 10%-108 10%%-10Y
Visible 4x10%-7x10° 10%4-10%
Infrarrojo 103-10° 10%1-10%
Microondas 10103 10°-10%
Ondas de radio 10°-10? 103-10°

Fuente propia

Rayos Gamma

Los rayos gamma son los que contienen mayor energia dentro del espectro

electromagnético, es decir, son la fuente de luz mas poderosa y energética que


https://esquema.net/espectro-electromagnetico-2/

existe (Figura 4). Su rango de energia es proporcional a la frecuencia, entre mayor

sea su frecuencia, mayor sera su energia.

Este tipo de energia solamente es capaz de producirse en el universo por medio de
procesos relacionados con explosiones, estallidos o agujeros negros. En la tierra no

existe materia que pueda suministrar tal cantidad de energia.

Actualmente la astronomia de alta energia es la encargada de investigar el universo,
en busca de los procesos que producen este tipo de energia, sin embargo, al ser

una ciencia reciente todavia falta mucho por lograr.("-9
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Figura 4. Ejemplo de la produccion de rayos gamma y su viaje por el espacio.

(https://svs.gsfc.nasa.gov/12038)

Rayos X

Los rayos X son un tipo de radiacion del espectro electromagnético y tienen una
longitud de onda muy corta, lo que a su vez significa que tienen una alta frecuencia,
se generan cuando se aceleran electrones y se hacen chocar en una placa metalica.

Poseen la capacidad de atravesar los tejidos y retratarlos en placas metélicas, su


https://svs.gsfc.nasa.gov/12038

longitud de onda se encuentra en el rango de 10 nanémetros (nm) a 100 picbmetros

(10® a 1011); este tipo de radiacion tiene la capacidad de producir ionizacion.(”

La ionizacion es el fendmeno por el cual los rayos X golpean un atomo y remueven
un electrén de los orbitales internos, provocando que el &tomo se convierta en un

ion positivo y el electron removido en un ion negativo.

Las fuentes de radiacion ionizante pueden surgir de manera natural pero también
se ha logrado su reproduccién de manera artificial, las principales funciones de este
tipo de radiacion se han desarrollado en el area médica e industrial (Figura 5).
Pueden atravesar los tejidos y permitirnos la visibilidad de estructuras y
ultraestructuras anatémicas densas, su uso en la medicina se ha vuelto muy
importante especificamente en el area odontolégica, ya que, gracias a la
comprension de estos elementos nos permite identificar la patologia a tratar de

manera adecuada y asi llevar a cabo los tratamientos dentales correctos.®911)
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Figura 5. Capacidad de penetrar tejidos de la radiacion ionizante.

(https://www.novusmed.cl/acerca-de-la-radiacion/)
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Rayos ultravioleta (UV)

Este tipo de radiacidén constituye una gran parte de la radiacién que es enviada por el sol a
la tierra, esta radiacion tiene tal energia, que logra producir la ionizacion de &tomos
formando la ionosfera en la tierra; esta capacidad de ionizacion los hace capaces de
producir mutaciones cancerigenas en la piel. La longitud de onda de estos rayos se extiende
desde los 10 nm hasta los 400 nm.®

Luz visible

Esta region del espectro es reducida pero muy importante, ya que nuestra retina es sensible
a cualquier tipo de energia producida en esta banda y se extiende desde los 400 nm de
longitud de onda hasta los 700 nm.®? Los rangos de longitud de onda de la luz visible se

pueden observar en la Tabla Il.

Tabla Il. Longitudes de onda en el rango visible y los colores asociados a cada longitud.

Region Longitud de onda en nm

Rojo 780-622
Naranja 622-597
Amarillo 597-577

Verde 577-492

Azul 492-455

Violeta 455-390

Fuente propia

Segun las frecuencias y longitudes de onda sera la sensacion de color que podamos percibir
(Figura 6), siendo que las frecuencias mas bajas y con longitudes de onda larga las
percibimos como rojas y las de frecuencia mas alta con longitud de onda corta las vemos
violetas. Sin embargo, la division de los colores que vemos no es mas que una transicion

gradual.
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Figura 6. Espectro visible de la luz y los colores visibles ante el ojo humano.

(https://www.researchgate.net/publication/333717805 PATRONES DE CONDUCTA FACIAL PARA IDENTI
FICAR _ACCESOS INFORMATICOS NO AUTORIZADOS/figures?lo=1)

Infrarrojo

Su nombre indica que se encuentra “por debajo” del rojo, lo que hace referencia a una
longitud de onda mayor a la encontrada en el espectro visible, pero a su vez es menor que
la de las microondas. La luz infrarroja se extiende en el espectro de 780 nm a 1 mm (1000
nm),® por tal motivo no puede ser visible, pero si es capaz de detectarse. Cualquier objeto
gue genere calor produce radiacion infrarroja y puede ser detectada.

Microondas

Son ondas electromagnéticas con longitud de onda mayores a las del infrarrojo, pero
menores que las ondas de radio, se encuentran en el rango de 1mm a 30 cm.

Esta region del espectro electromagnético tiene muchas aplicaciones en la vida cotidiana,
desde sus aplicaciones en los hornos de microondas caseros usados para calentar y
cocinar alimentos, hasta su aplicacion en las telecomunicaciones como el radar aéreo y la
comunicacion satelital o en el radar Doppler para monitorear huracanes e incluso en las

redes de telefonia celular.®

Radiofrecuencia u Ondas de Radio

En este espectro encontramos a las ondas con mayores longitudes que van desde

milimetros a kilémetros, y las cuales poseen menor frecuencia que las demas.*?
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Polimerizacion

En las resinas compuestas, la polimerizacion surge como un proceso en el que los dobles
enlaces de carbono (C=C) presentes en los monémeros son convertidos en enlaces simples
(C-C), formando las cadenas de polimeros y esto se genera cuando el radical libre se une
a un carbén de doble enlace del monémero, formando asi un par con uno de los electrones
de la unién doble, convirtiendo al otro miembro del par del carbén en un nuevo radical libre,

lo que genera la accién en cadena.*1314

En los materiales dentales, todos los monémeros contienen un carbono de doble unién y
se transforman en polimeros y copolimeros por medio de iniciadores. Los iniciadores y
activadores determinan la forma en que se inicia la reaccion de polimerizacion. La reaccion
en cadena comienza al ser estimulado el iniciador, ya sea por una reaccion quimica o por
efecto de un estimulo fisico.®

Durante el proceso de conversion de mondmeros a polimeros los materiales dentales de

resinas pasan por cuatro etapas importantes:

- Activacion
- Iniciacion
- Propagacién

- Terminado

Fases de la reaccién de la fotopolimerizacion

El proceso de fotopolimerizacion de las resinas compuestas consta de dos fases: la fase
luminica, la cual se activa en el momento en el que la lampara esta encendida, y consta de
varias subetapas; y una fase obscura, que ocurre durante las primeras 24 horas tras el

comienzo de la reaccion.®419

Fases de la reaccion luminica

1) Fase de activacion

Se refiere al proceso de activacion de un fotoiniciador, que se separa para formar un radical

libore mediante el uso de una luz visible.*® Los fotoiniciadores son moléculas que absorben

11



energia foténica y se activan a longitudes de onda variables para reaccionar y crear
radicales libres que inician la polimerizacion Figura 7. El fotoiniciador varia dependiendo

de la resina que se desee utilizar, los mas importantes son:

L/ X\ FPD /\ ca
[ I\

Intensidad (mW/cm?)

| |\

J) \ \\/ .
1 | | |
| | |

l | | | | | | 1 |
3*|30 4&\0 410 420 430 440 4:’10 46ID 4?|o -ﬂlm 4120 5(|:-3 5:0 5!’/_‘0
Longitud de onda (A)
Figura 7. Tipos de fotoiniciadores y su espectro de absorcion.
(http://prosthodonticsmcm.com/cuestiones-relevantes-de-las-lamparas-de-

polimerizar/?upm_export=print)

I.  Canforquinona (CQ): Este es el fotoiniciador mas comudn en las resinas
compuestas. Es una sustancia amarillenta, como se observa en la Figura 8, que
absorbe solamente energia dentro del espectro de la luz azul, con una longitud de
onda dentro de los 450 a 490 nm, su pico maximo de absorcién de luz se encuentra
en los 468 nm; lo cual le permite ser polimerizada con cualquier tipo lampara de
fotocurado.®14.16)

e

Figura 8. Estructura quimica e imagen de la canforquinona.
(http://www.repositorio.usac.edu.qt/2097/1/T_2556.pdf)

Il.  Fenilpropanodiona (PPD): El espectro de absorcion de este fotoiniciador se

encuentra a una menor longitud de onda que los demas, y va de los 350 a los
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450 nm con un pico de absorcion méaximo en los 410 nm, por si solo consigue un
grado similar de polimerizacién al de la canforquinona, pero cuando actian en
sinergia generan una fotoactivaciéon mas eficaz.®”

A diferencia de la CQ no interfiere mucho en el color final de las resinas
compuestas, esto permite su utilizacién en adhesivos y materiales de restauracion

traslicidos.

Lucerina (TPO): Existe un tercer fotoiniciador llamado lucerina (TPO), cuyo
espectro de absorcién se encuentra entre los 350 a los 430 nm, con un pico
maximo de absorcién de 400nm y al igual que la fenilpropanodiona, tiene un color

claro Figura 9.8

Figura 9. Imagen de la lucerina (TPO).

(https://www.researchgate.net/publication/331792629 Light-curing of resin-
based restorative materials_an_evidence-

based approach to clinical practice application/figures?lo=1)

Ivocerina (IVO): Fue desarrollado por Ivoclar Vivadent para sus resinas Bulk fill
(Figura 10), este fotoiniciador se activa en un rango de longitud de onda entre los
355 a 460 nm, y al igual que la PPD tiene un pico maximo de absorcion en los
410 nm, lo que les permite a estas resinas lograr una profundidad de curado de
hasta 4 mm, con un tiempo de activacion de 10 segundos, utilizando una intensidad

igual o mayor a 1000 mW/cm?(potencia radiante).8-20)
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Tetric EvoCeram”® Bulk Fill

<4mm

Tetric EvoFlow® Bulk Fill

Figura 10. Resinas Bulk-Fill que contienen ivocerina como fotoiniciador.

(https://mww.dentaltix.com/es/blog/tecnica-obturacion-bulk-fill-restauraciones-un-solo-
paso#:~:text=T%C3%A9cnica%20Bulk%20Fill%200%20de,para%20asequrar%20la%20polimerizaci%C3%B3

n%20y)

2) Fase de iniciacion

Tras la activacion por la fuente de luz, el fotoiniciador presente en la resina compuesta pasa

a un estado de excitacion generando radicales libres.®

3) Fase de propagacion

Una vez formados los radicales libres, se combinan con los monémeros permitiendo su
unién a otros monémeros mediante enlaces covalentes, para formar moléculas de cadenas
mas largas llamadas polimeros. Cuando el proceso comienza, este se lleva a cabo a gran

velocidad hasta su término.®

4) Fase de terminacion

La reaccién de polimerizacién puede terminar por diversas razones:

e La concentracibn de mondémero disponible disminuye a medida que la
reaccion avanza, hasta tener alta dificultad para difundirse a través de la matriz
de la resina.

e Dos extremos radicales en crecimiento chocan, dando lugar a la formacion
de un enlace covalente entre si; deteniendo el crecimiento de la cadena
polimérica.

e Puede ser que la cadena en crecimiento reaccione con impurezas dejando

de ser reactiva.®®
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Unidades de fotopolimerizacion (LCU-Light Curing Units)

Gracias a los avances en la tecnologia del fotocurado dental, surgieron los materiales
dentales polimerizables en la década de los 70°s, dichos avances dieron lugar a las
primeras unidades de fotopolimerizacién las cuales han ido cambiando y evolucionando con
el paso del tiempo, hasta llegar a las lamparas de fotocurado actuales, dentro de la Tabla
Il encontramos los nombres y caracteristicas de cada tipo de lamparas de

fotopolimerizaciéon dental.?V)

Tabla Ill. Lamparas de fotopolimerizacién y sus caracteristicas.

Tipo de lAmparas Fuente de luz Rangos de longitud de Intensidad de luz
onda en nanometros mW/cm?
(Nm)

Halégenas de Cuarzoy | Luz 400 y 500 300y 3000
Tungsteno (QTH) incandescente

Arco Plasma (PAC) De arco, xenon 470 1400-2700
Laser de Argén Argon, de 488-514 750-1300

diodos

Fuente propia

Lamparas Halégenas de Cuarzo y Tungsteno (QTH)

Estas lamparas son de tipo incandescente, es decir, su luz se genera por un filamento de
volframio puesto en incandescencia por el paso de corriente (Figura 11). Su intensidad de
emision oscila entre los 300 y 3000 mW/cm?, debido a esto, es necesario incluir un sistema
de ventilacién para disminuir la temperatura; generando asi tiempos de curado de 40 a 60
segundos. Como poseen un amplio rango de emisiéon de longitudes de onda, son capaces

de fotoactivar distintos tipos de fotoiniciadores.®®

El espectro de la radiacion de las QTH es continuo en el rango visible, sin embargo, la
radiacion aumenta considerablemente hacia el extremo rojo del espectro y este tipo de
radiacion no contribuye a la polimerizacion y debe ser filtrada; lo que resulta en la
implementacion de filtros para poder seleccionar Unicamente, las longitudes de onda de la

luz azul que se encuentra entre aproximadamente 400 y 500 nm.??
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Figura 11. Lampara halégena de Quarzo y tungsteno. (Carrillo Sanchez, 2009)

Lamparas de Arco Plasma (PAC)

Son lamparas de arco, es decir, que emiten la luz mediante una descarga eléctrica en forma
de arco voltaico entre dos electrodos de tungsteno, separados a una determinada distancia.
En el interior de la lAmpara existe un gas (generalmente es de Xenoén) a elevada presion,
gue evita la evaporacion de los electrodos. La cantidad de luz generada es elevada
(intensidad entre 1400-2700 mW/cm?), y de color blanco, por lo que requiere de la
interposicion de un filtro 6ptico para la obtencion de la banda de longitud de onda deseada.
La emision final presenta un pico alrededor de 470 nm.*%

Este tipo de curado se basaba en la premisa de que si se producia una alta radiacion, en
poco tiempo se produciria una mejor polimerizacion; sin embargo, al producirse muy
rapidamente, existia el riesgo de generar una contraccion de polimerizacion muy

elevada.®

APOLLGSS § ()

.. W

Figura 12. Lampara de arco plasma.
(http://www.dentalsbay.com/2016/10/02/en-funcion-de-su-potencia-luminica-pueden-subdividirse-a-su-vez-

en-2-tipos/)
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Lamparas de Laser de Argén

A diferencia de otros tipos de luz, la luz laser tiene sélo una longitud de onda y se basa en
alimentar la energia por medio de un gas para que los atomos desprendan luz; cuando esta
luz choca con los &tomos vecinos se genera una accion en cadena. Este método de
polimerizacién tiene como medio activo a un gas de argon. Emiten una longitud de onda de

488-514 nm y su irradiancia se encuentra entre 750-1300 mW/cm?.

La desventaja de este tipo de lamparas es que, para producir la cantidad suficiente de
energia, se requiere de la presencia de un equipo muy grande (Figura 12), donde exista
una base extensa en la cual se aloje el gas y un sistema de enfriamiento; lo que hace a
estos equipos muy costosos y de dificil manipulacién. Ademas, al poseer una longitud de
onda muy estrecha no todos los fotoiniciadores son capaces de estimularse

adecuadamente, lo que genera una inadecuada polimerizacion. 523

Figura 12. Laser Dental Lokki (Cosme, 2004)

Unidades de fotopolimerizacion de diodos emisores de luz (LED)

Los diodos emisores de luz (LED), son fuentes de luz de banda estrecha que se basan en
componentes semiconductores, donde los electrones son forzados a atravesar desde un
lado de un material semiconductor, (sustrato “N”) que tiene un exceso de electrones, hasta
uno (sustrato “P”) con deficiencia de electrones; cuando una corriente fluye a través de ellos
generando luz, presentan longitudes de onda que van desde el infrarrojo al ultravioleta,

dependiendo de la composicion de cada sustrato del semiconductor.??
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Las luces LED tenian compuestos que generaban un rango de luz visible rojo y verde, sin
embargo, los LED azules eran muy dificiles de fabricar y, fue hasta la década de los 90's
gue se logro fabricar el color azul utilizando sustratos de infio-galio-nitrilo (InGaN).?¥ Poco
después los investigadores los incorporaron a los modelos de ldmparas de polimerizacion

dental.

1. Unidades de fotopolimerizacion LED: Primera generacion

Al principio se crearon prototipos para demostrar que, la emisién espectral de estas
lamparas de fotocurado podian activar con éxito los materiales dentales a base de
canforquinona; presentaban un rango de onda de 465 a 470 nm y tenian una baja intensidad
de luz de 100-400 mW/cm?2.G4 La potencia de salida muy baja se debi6 a que algunas de
estas lamparas solo presentaban un diodo o muy pocos diodos en la punta (Figura 13).
Individualmente cada diodo (de 5mm aproximadamente) tenia una potencia de salida muy
baja, por lo cual se requeria que estos LED’s individuales se dispusieran de 8 a 64 vy, asi,
junto al uso de una punta de turbo para incrementar su irradiancia, se lograra generar

energia suficiente para poder competir con las lamparas existentes. (%24

Figura 13. Agrupamiento de diodos individuales en lamparas LED de primera generacion.
(Rueggeberg, 2017)

Debido a que los diodos se encontraban muy proximos entre si, fue necesaria la
implementacion de un disipador de calor, para evitar el sobrecalentamiento de la lampara.

Algunos modelos implementaron carcasas metdlicas, lo que les conferia una mejor
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estabilidad estructural y, ademas, contaban con una gran superficie para la disipacion
térmica.®¥

Durante esa época las baterias se limitaban al uso de niquel cadmio (NiCAD), las cuales
tenian un tiempo de trabajo reducido y habia que recargarlas constantemente para

aumentar el tiempo de trabajo.?®

2. Unidades de fotopolimerizacién LED: Segunda generacién

Los avances en la industria de los LED permitieron que, en la década de 2000, aparecieran
las lamparas de LED de segunda generacion, e implementaron nuevos chips de 1 Watt (que
poseia una salida de energia de 140 milliwatts) y otras de 5 Watts (W)® (con una salida
aproximada de 600 mW), y un rango de onda de 420 a 490 nm, aumentando de esta manera

la potencia de emision de luz de las lamparas LED de la primera generacién, Figura 14.

Figura 14. Implementacion de chips en ldmparas LED de segunda generacion
(Rueggeberg, 2017)

La tecnologia de las luces LED, continu6é avanzando y aparecieron dispositivos de 10-15
Watts, aumentando la potencia hasta 1400 mW/cm?, Figura 15, logrando una profundidad
de polimerizacion muy similar a la lograda con las lamparas de QTH en un menor tiempo
de exposicion; ademas, para mejorar el tiempo de trabajo, se incorporaron baterias de
niquel-hidruro metélico (Ni-MH) optimizando su desempefio pero, al generar mayor
potencia se ocasionaba un sobrecalentamiento por lo que debieron implementarse sistemas

que disiparan el calor.(2022)
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Figura 15. Espectro de emision de las lamparas de segunda generacion, capaces de
activar la CQ. (Rueggeberg, 2017)

3. Unidades de fotopolimerizacion LED: Tercera generacion:

Surgen araiz del incremento de fotoiniciadores, que se emplearon en los nuevos materiales
dentales para aportarles un mayor valor cromatico, y que representaron una mejor
profundidad de curado incluso en materiales dispuestos en masa (Resinas Bulk-fill).(2®)
Alcanzan valores de irradiancia incluso mayores a 3200 mW/cm?. Estas fuentes de luz
implementaron la utilizacién de baterias de iones de Litio (LiMH).G2%

Para lograr activar este tipo de fotoiniciadores (TPO e Ivocerin®) se debieron implementar
en este tipo de lamparas mas de un color, es decir, se agregaron chips que no solo
generaran luz azul, sino una longitud de onda entre violeta y azul.®®

Las primeras lamparas que implementaron un chip de luz azul fuerte, colocado al centro
con una gran potencia (5 W), rodeado de 4 leds violetas de menor potencia
(aproximadamente 400 nm de longitud de onda), fueron las lamparas de Ultradent: Ultralum
LED 5%%2% Figura 16.
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Figura 16. Disposicion de los diodos de la lampara Ultralum 5. (Rueggeberg, 2017)

Un método diferente fue el empleado por las lamparas Bluephase Style Light de lvoclar,

Figura 17, utilizando dos diodos azules y uno violeta.

Figura 17. Disposicion de los diodos en una lampara Bluephase N® de Ivoclar
(Fuente propia)

Otro tipo de mecanismo fue utilizado por lamparas VALO de Ultradent®, Figura 18, y se
basa en 4 diodos, dos azules con una longitud de onda de 460 nm, otro azul con una menor

longitud de onda (445nm) y uno violeta de menor longitud de onda (400 nm).24

Figura 18. Utilizacién de 4 diodos de diferentes potencias en lamparas VALO de Ultradent.
(fuente propia)
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En cuanto a estas lamparas han utilizado los mismos disefios empleados en las ldmparas
de QTH con modificaciones, el primero es el clasico disefio en forma de pistola, donde el
chip se encuentra en el cuerpo de la pistola y utiliza una guia de fibra 6ptica para llegar a la
zona objetivo®® Figura 19.

Figura 19. Diversas guias de fibra de vidrio. (https://es.made-in-
china.com/co_fsvimeldental/product Dental-Optical-Fiber-Curing-Light-Guide-Rod-Tip-
8mm _eonsihrhg.html)

Otro disefo es el de un cuerpo de tipo lapiz, el cual seguia usando guias de fibra Optica
extraibles, o fijos que tenian el conjunto de chips colocados directamente en el extremo
distal de la lampara y dirigido de forma normal al eje del cuerpo de la unidad, logrando asi
que la luz brille directamente sobre el objetivo sin necesidad de utilizar las guias de luz de
fibra Optica. Este nuevo disefio tiene como ventaja permitir una mejor posicion de la punta
para lograr una mejor polimerizacion. Este Ultimo tipo de producto tiene la ventaja de una
mayor facilidad de colocacion intraoral que facilita la posiciéon de la punta y permite una

iluminacion mas directa y la maxima transferencia de luz a la restauracion. ¥

Caracteristicas de fuente de luz involucrados en la polimerizacién
Dentro de los factores que pueden afectar la polimerizacién y que son dependientes de la

fuente de luz se encuentran los siguientes:

o Espectro de emision

Se refiere a las longitudes de onda emitidas por las unidades de fotopolimerizacion.
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o Longitud de onda
Corresponde a la cantidad de energia de cada fotdn dentro del espectro de luz visible,

necesaria para la activacion de distintos fotoiniciadores.

o Irradiancia
Se define como una potencia radiante recibida por una unidad de area.®”

Dentro de este valor se pueden distinguir dos términos importantes.

a) Energia radiante, es la energia emitida por la lampara de fotocurado y se
mide en Joule (J).

b) Flujo radiante, es la energia emitida, transportada o recibida por unidad de
tiempo por la lampara y se mide en W o J/Segundo.®®
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3.2 Antecedentes especificos

Aravamudhan® et al., en el 2006 determinaron la relacion entre la intensidad de las LCU
LED y LCU QTH vy la profundidad de curado de un composite de resina a diferentes
distancias, evaluaron cuatro lamparas de polimerizacion LED (Flashlite 1001, Freelight 2,
Smartlite IQ y Ultralume 5) y una halégena de tungsteno (Optilux 501, con puntas de 8y 11
mm de diametro) y midieron la intensidad a distancias de 0, 2, 4, 6, 8 y 10 mm entre la punta
de luz y el detector, se midi6 la profundidad de curado de una resina TPH Spectrum tono
A2 a las mismas distancias. Los resultados demostraron que en todas las LCU, la intensidad
disminuy6 al aumentar la distancia, también se mostraron una correlacién logaritmica entre
la intensidad y la profundidad de curado, y una correlacion lineal entre la profundidad de
curado y la distancia. Concluyeron que tanto la intensidad como la profundidad de curado
disminuyen al aumentar la distancia, la relacién entre estos factores y la distancia puede no
ser similar para todas las luces y puede depender de las caracteristicas de cada una de
ellas.

Rojas®? et al., en el 2015 realizaron un estudio para determinar si la relacién entre la
distancia de la fuente de luz y el material de sellador de fosetas y fisuras afecta la
profundidad de curado, realizaron 90 muestras de sellador de fosetas y fisuras (Helioseal
F®), segln la norma 27 de la ADA, para polimerizarlas con una LCU LED (Bluephase C5)
durante 20 segundos a diferentes distancias; 30 muestras se polimerizaron a 0 mm de
distancia de la fuente de luz, 30 mas a 5 mm de distancia y las 30 restantes a 10 mm de
distancia, retirando posteriormente con ayuda de una espatula para resinas (Suter Dental®)
el material no polimerizado, obteniendo como resultados que el grupo polimerizado a 0 mm
de distancia tuvo una profundidad de curado de 2.01 mm, y el grupo a 10 mm fue el que
presentd menor profundidad de curado con 1.62 mm. Se concluyé que al alejar la fuente de

luz de los selladores de fosetas y fisuras se afecta su profundidad de curado.

Price®? et al., en el 2020 analizaron las caracteristicas que deben considerarse para
describir, comprar o utilizar las unidades de fotopolimerizacion, utilizando los términos del
Sistema Internacional de Unidades (Sl) de potencia radiante (mW), potencia radiante
espectral (mW/nm), irradiancia de salida (mW/cm?) y la irradiancia recibida en la superficie
(mW/cm?). Utilizaron ademas el concepto de un perfil de haz de irradiancia para mapear la

exposicion radiante (J/cm?) de la LCU. Los resultados demostraron que incluso los
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pequefios cambios en el diametro de la punta activa de la LCU tendran un gran efecto en
la salida radiante, ademas de que los espectros de emisién y los efectos de la distancia
sobre la irradiancia suministrada no son los mismos en todas las LCU, incluso algunas LCU
tienen "puntos calientes" de alta emision radiante que superan el estandar actual 1SO
10650, provocando una falta de homogeneidad en el curado de las resinas e incluso pueden
llegar a dafar los tejidos blandos. Se concluyé que usar un Unico valor de irradiancia
promedio para describir la LCU puede ser muy engafioso y que los fabricantes deben
informar la potencia radiante, la potencia radiante espectral, la compatibilidad del espectro
de emision con los fotoiniciadores utilizados, el diametro de la punta Optica activa, la salida
radiante, asi como el efecto de la distancia desde la punta en la irradiancia entregada y el

perfil del haz de irradiancia de la LCU.

Gutierrez-Leiva® et al., en el 2020 compararon la profundidad de polimerizacion de tres
tipos diferentes de resinas compuestas bulk fill fotopolimerizada con dos unidades de
fotoactivacion LED (polywave versus monowave), se realizaron muestras de tres marcas
de resinas bulk fill (Filtek One Bulk Fill Restorative, Tetric N-Ceram Bulk Fill y Opus Bulk Fill
APS) polimerizadas por 2 LCU LED, una con tecnologia monowave (Bluephase N) y la otra
de tecnologia polywave (LED D), con tiempos de curado estandarizado de 20 y 30 segundos
respectivamente para generar una densidad de energia de 24 J/cm?, como resultados se
obtuvo que la ldmpara LED D produjo mayores valores de profundidad de polimerizacién
en todas las resinas bulk fill evaluadas, llegando a la conclusion de que la lampara LCU
LED Monowave presentd una mayor profundidad de polimerizacion que la de tecnologia

Polywave, sin importar el tipo de resina bulk fill utilizada.

Wang®? et al., en el 2021 evaluaron el efecto de la intensidad de curado en la generacion
de calor y, si estos cambios afectan las propiedades quimico-mecanicas de las resinas
Bulk-Fill. Usaron 4 materiales de restauracion Bulk-Fill (Filtek One bulk-fill, Tetric PowerfFill,
Beauitifil-Bulk y Admira Fussion X-tra), utilizando un total de 100 muestras (25 muestras de
cada resina) y su polimerizacion se realizé con una LCU LED Monowave (Elipar DeepCure-
L) con una intensidad de luz de 1470 mW/cm? y una LCU LED Polywave (Bluephase
PowerCure) con tres intensidades de luz diferentes (1200, 2000 Oy 3050 mW/cm?). El
cambio de temperatura se midié6 mediante cinco termopares de tipo K colocados en cada
capa de 1 mm de los composites, evaluando la dureza y el grado de conversion en cada

nivel. Obteniendo como resultado temperaturas maximas de la LCU polywave entre 31.4 -
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63.5 °C (registrando la mayor temperatura con la mayor intensidad de la lampara) y la LCU
monowave entre 29.5-60 °C. Concluyeron que, el cambio de temperatura durante la
polimerizacion de los composites Bulk-fill es proporcional al aumento de la intensidad de la
LCU y que la dureza después de la polimerizacién era mejor en aquellos materiales donde

se usaron LCU Monowave en comparacion con las LCU polywave.

Bin Nooh®? et al., en el 2021 evaluaron la influencia de diferentes intensidades de luz de
curado de LCU LED, en el grado de conversion y la contraccion volumétrica de
polimerizacion de resinas bulk fill; tomaron 24 muestras de 4 diversas resinas (Filtek One
bulk fill posterior, Reveal HD Bulk, Tetric N-Ceram y Filtek Z350) y fueron colocadas en
moldes para su posterior polimerizacion con una LCU LED de alta intensidad (1200
mW/cm?) durante 20 segundos y con otra de baja intensidad (650 mW/cm?) por 40
segundos, después se procedid a analizar el grado de conversion y la contraccion
volumétrica de polimerizacion de cada muestra, obteniendo que, con la luz de curado de
alta intensidad (Reveal HD) se obtuvo el mayor grado de conversion, mientras que Tetric
N-Ceram la mas baja; no se presentaron diferencias significativas en la contraccion
volumétrica de polimerizacion usando diferentes intensidades de luz, sin embargo, el mayor
valor lo presenté Reveal HD (2.834-3.193 %). Concluyeron que, las diferencias entre las
intensidades de luz de las LCU LED no influyen significativamente en el grado de

contraccion volumétrica de las resinas bulk fill.

Brandt®¥ et al., en el 2008 evaluaron la resistencia a la flexion y el médulo de flexion de
diferentes resinas compuestas después de haber sido fotopolimerizadas con una LCU de
luz halégena y una LCU de luz LED, para lo cual midieron la irradiancia de cada lampara;
la resistencia a la flexion se determind por medio de un ensayo de flexion de tres puntos
segun la Norma I1SO 4049, y el modulo de flexiébn se midié a partir del rango lineal elastico
en el perfil de tension-deformacion, los datos que recopilaron fueron analizados con la
prueba ANOVA de dos vias y por medio de la prueba Tukey, encontrando diferencias
estadisticamente significativas. Concluyeron que, la resistencia a la flexiéon y el modulo de
flexion dependieron de la irradiacion y de la emision espectral de las LCU, asi como de la

resina.
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Soto® et al., en el 2011 evaluaron la intensidad de la salida de la luz de las lamparas de
fotocurado de una clinica dental, utilizando radiémetros para medir la intensidad de la luz
emitida por las unidades de luz halégena y de luz LED, analizaron la intensidad de las
lamparas al irradiar durante 40 segundos, los datos recolectados fueron analizados
mediante un andlisis bivariado usando la prueba chi?. Concluyeron que, Gnicamente el 40%
de las LCU evaluadas tenian una intensidad de irradiancia adecuada, es decir que solo
estas unidades de polimerizacion tienen la capacidad de polimerizar adecuadamente a las

resinas compuestas.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

La odontologia actual se ha dedicado a desarrollar nuevos y mejores materiales de
restauracion, confiriéndoles mejorias no solo estéticas, sino en sus propiedades mecanicas,
en este sentido la practica odontoldgica ha evolucionado a la par, sin embargo, es necesario
evaluar los métodos de polimerizacion y analizar qué grado de efectividad les otorgan a
estos materiales para poder aprovechar al maximo dichas mejoras. Para conocer que tan
eficaz es la fotopolimerizacion, se deben analizar las caracteristicas de las unidades de
polimerizacién, como la irradiancia, si es aldmbrica o inalambrica o si poseen multiples LED
(poly-LED) o un unico LED (monowave); estas caracteristicas sumadas a la distancia de la
restauracion al haz de luz, asi como el didmetro de la punta de la lampara, tienen una gran

influencia en la calidad de polimerizacion de estos materiales.

Por lo anteriormente expuesto se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Cudl es la influencia de la distancia de polimerizacion en la profundidad de curado
y resistencia a la flexion de una resina compuesta al ser fotopolimerizada con tres

tipos de lamparas de fotocurado?
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5. JUSTIFICACION

Los nuevos materiales de restauracion dental han hecho que las unidades de
polimerizacién se conviertan en un instrumento vital en la practica odontolégica moderna,
sin embargo, en la actualidad existen gran cantidad de modelos de LCU con caracteristicas
y propiedades diferentes. Para saber si se esta realizando una correcta polimerizacién
debemos tomar en cuenta todos los factores que pueden influir tanto de las LCU, como las
del material restaurador, entre ellas su profundidad de curado, la resistencia a la flexién y
el médulo de elasticidad. El conocer estas caracteristicas, indicara las consecuencias que
puede ocasionar la polimerizacibn de un material restaurativo a distintas distancias y
proveera del conocimiento necesario para saber como esto afecta las propiedades

mecanicas en dicho material.
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6. HIPOTESIS

o HO. La distancia de polimerizaciéon no afectara la profundidad de curado y la
resistencia a la flexion de la resina compuesta fotopolimerizada con los tres tipos de
lamparas de fotocurado.

o Ha. La distancia de polimerizacion afectara la profundidad de curado y la
resistencia a la flexion de la resina compuesta fotopolimerizada con los tres tipos de

lamparas de fotocurado.
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7. OBJETIVOS

7.1 Objetivo general
o Comparar la influencia de la distancia de polimerizacion en la profundidad de
curado y resistencia a la flexion de resina compuesta fotopolimerizada con tres tipos

de ldmparas de fotocurado

7.2 Objetivos especificos
o Comparar la profundidad de curado de una resina compuesta
fotopolimerizada con tres tipos de lamparas de fotocurado dental a Omm y 5mm de
distancia.
o Comparar la resistencia a la flexion de una resina compuesta
fotopolimerizada con tres tipos de lamparas de fotocurado dental a Omm y 5mm de

distancia.
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8. MATERIALES Y METODOS

8.1 Disefio experimental

Transversal, prospectivo, descriptivo, experimental, in vitro.

8. 2 Tamafio de muestra

El tamafio de la muestra se calcul6 de acuerdo con el método de Tang usando el estadistico
F; con base a un estudio previo, donde se tomo la media, la desviacién estandar y el nUmero
de repeticiones para trabajar con una potencia del 80%, con un intervalo de confianza del
95%. se obtiene un tamafo de muestra de n=10, es decir 10 muestras para cada prueba

por distancia y por lampara.

8.3 Criterios de seleccién

8.3.1 Criterios de inclusion
¢ Resina compuesta convencional tono OA2: Palfique LX5, Tokuyama cuyo periodo

de uso este vigente.
e Muestras de resina con medidas de acuerdo con los estandares de la norma ISO
4049.©

8.3.2 Criterios de exclusion
¢ Resinas compuestas que no sean tono OA2: Palfique LX5, Tokuyama.

e Resinas compuestas con caducidad cumplida.
o Cuerpos de prueba que presenten grietas, burbujas y fracturas.

e Cuerpos de prueba que presenten irregularidades en la superficie

8.3.3 Criterios de eliminacidn
. Muestras que durante el trabajo experimental se fracturen.
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8.4 Variables

Variable

Definicién conceptual

Definicién operacional

Unidad de medida

Tipo de variable

Variables independientes

Lamparas de
fotocurado
dental (LCU)

Dispositivo de uso dental que a
través de cierta longitud de
onda e irradiancia completaran
el proceso de polimerizacion.

Se emplearan 3 tipos de lamparas:
Grupo 1: Bluephase N® MC
Grupo 2: Bluephase N®

Grupo 3: Nano, COXO

Grupo 1: Bluephase N® MC
(800 mw/cm?

Grupo 2: Bluephase N®
(650 mW/cm?

Grupo 3: Nano,
(1100-1200 mW/cm?)

COXO

Cualitativa nominal
Policotdbmica

Distancia que existe entre la

Distancia que existe entre la punta de la

promedio en un area definida.

Distancia de | punta de la lampara de | lAmparade fotocuradoy la superficie de la - 0mm Cuantitativa de
polimerizacién | fotocurado y la superficie de la | resina. Se utilizardn 2 distancias de - 5mm razéon
resina. fotopolimerizacion
Variables dependientes
Reaccioén de polimerizacién | Profundidad de curado en mm de acuerdo
Profundidad de | inducida por Iluz LED en | con la ISO-4049 medida a través de un Cuantitativa
) o - : ! mm :
curado longitudes de onda entre 350- | micrometro a distintas distancias de continua
470nm polimerizacion.
La resistencia a flexion es la
. . capacidad de un material de | La resistencia maxima de la resina en un o
Resistenciaala - L ] Cuantitativa
o soportar fuerzas aplicadas | ensayo de flexién de tres puntos después MPa .
flexion . . . . - ) . continua
perpendicularmente a su eje | de ser polimerizado distintas distancias.
longitudinal, en tres puntos.
Irradiancia de Es el poder raqlante 0 recibido Poder radiante o recibido por unidad de ) Cuantitativa
la 15 por unidad de area. Refleja el . ; . mwW/cm )
aldmpara area, a distancias de Omm y 5mm. continua
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8.5 Concordanciay fiabilidad

La alumna investigadora fue capacitada con base en la norma ISO 4049:2019,® sobre la
metodologia de profundidad de curado y resistencia a la flexion a través de prueba piloto
para la estandarizacion del manejo de los equipos. Fue asesorada en la interpretacion de
los resultados por los investigadores participantes en el proyecto.

8.6 Ubicacién espacio-temporal

Las pruebas de profundidad de curado y resistencia a la flexibn se realizaron en el
Laboratorio de Materiales Dentales, en la Facultad de Estomatologia de la Benemérita
Universidad Autbnoma de Puebla, México, la carga de las muestras de flexion se realizé en
el Laboratorio de Investigacion de Materiales Dentales y Biomateriales de la Division de
Estudios de Posgrado e Investigaciéon de la Facultad de Odontologia, UNAM. La medicion
de lairradiancia y la emisién del espectro de luz de las lamparas de fotocurado se realizaron
en el Laboratorio Central del Instituto de Fisica “Ing. Luis Rivas Terrazas” en el periodo

junio-julio 2022.

8.7 Procedimientos

Materiales

En el presente estudio, se utiliz6 una resina compuesta: Palfique LX5 tono OA2 de
Tokuyama, asi como tres Unidades de polimerizacion LED: Bluephase N®, Bluephase N®
MC y NANO. La informacion sobre la resina compuesta, asi como de las LCU se describen

en las tablas IV y V respectivamente.
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Tabla IV. Informacion de la resina compuesta empleada en este estudio.

Caracteristicas de la Resina

Nombre Palfique LX5
Marca Tokuyama Dental
Tonalidad OA2

Pais Japan

Tipo de relleno Silice/Didxido de Zirconio
Matriz Bis-GMA, TEGDMA
Fotoiniciador CQ/RAP

Bis-GMA: Bisfenol A-Diglicidileter Metacrilato
TEGDMA: Dimetacrilato trietilenglicol
CQ/RAP: Canforoquinona/Fotopolimerizacion amplificada por radicales

Tabla V. Informacion de las unidades de polimerizacion empleadas en este estudio.

Caracteristicas de las Unidades de Polimerizacién

. . Alambrica/ Poliwave/ .
Lampara Marca Pais a - Irradiancia
Inalambrica Monowave

Ivoclar . . . . Low Power: 650
Bluephase N® Vivadent Austria | Alambrica Poliwave mW/em?

Ivoclar . f 5
Bluephase N MC® . Austria | Alambrica Monowave | 800 mW/cm

Vivadent
NANO COXO China | Inalambrica Poliwave 1100-1200 mW/cm?

Profundidad de curado

Se prepararon muestras cilindricas de la resina compuesta en moldes metalicos de 4 mm
de diametro x 6 mm de altura (Figura 20a), con el fin de retirar facilmente la muestra se
coloco un aceite de silicona como separador al molde metalico. Se rellen6 el molde con la

resina compuesta Palfique LX5 Color OA2, utilizando una espatula de teflon para resina
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marca 6B (Figura 20b), procurando excluir burbujas de aire (Figura 20c) posteriormente se
coloc6 una banda de celuloide entre el molde metélico y la punta de la guia de luz de la
lampara y se irradié la muestra durante 20 segundos a 0 mm y 5 mm de distancia
(Figura 20d y 20e) utilizando la lampara de fotocurado correspondiente a cada grupo
durante 20 segundos con las tres LCU a estudiar: NANO COXO, Bluephase N® MC y
Bluephase N® Figura 21.

m uu«uumw—\ ‘ aﬁ

. ———T

Figura 20. Procedimiento para realizar las muestras para la prueba de profundidad de curado. a.
Moldes para la conformacion de las probetas. b. Resina compuesta Palfique LX5 Color OA2 y
espatulas para resina de teflén y de plastico. c. Colocacién de la resina compuesta dentro del

molde metalico. d. Irradiacion de la muestra durante 20 segundos a Omm de distancia. e.

Irradiacion de la muestra durante 20 segundos a 5 mm de distancia. (Fuente propia)
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Figura 21. Unidades de polimerizacion estudiadas: a) Nano COXO, b) Bluephase N® MC,
¢) Bluephase N®. (Fuente propia)

Después de irradiar la muestra, se retir6 del molde metalico y se eliminé el material no
polimerizado con una espatula de plastico (Figura 22a). Una vez que se retir6 la resina sin
polimerizar se procedi6 a medir la muestra con un micrometro digital (Figura 22b),
registrando los valores obtenidos y posteriormente se dividieron entre dos, este valor se

registrd como la profundidad de curado.

Figura 22. a. Eliminacién de resina no polimerizada de la muestra con la ayuda de la espatula para

resina de plastico. b. Medicion de la probeta con un micrometro digital. (Fuente propia)
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Prueba de resistencia a la flexion con base en la Norma ISO 4049:2019

Para la elaboracion de las muestras de resina compuesta se usaron moldes metalicos de
25 mm de largo, 2 mm de ancho y 2 mm de grosor, los cuales se colocaron sobre una loseta
de vidrio para obtener una superficie planay lisa (Figura 23a), después se coloc6 un aceite
de silicona al molde para facilitar la extraccion de la muestra (Figura 23b) y se rellen6 con
resina compuesta Palfique LX5 color OA2 utilizando la técnica de incrementos con una
espatula de resina de teflon marca 6B, presionando la resina para evitar la presencia de
burbujas.

Se colocd una tira de celuloide sobre el molde y se aplandé con un portaobjetos para
desbordar el material sobrante (Figura 23c), se retir6 el vidrio para proceder con la
polimerizacién a 0 y 5 mm, utilizando la lampara de fotocurado correspondiente (Figura 24d)
a cada grupo durante 20 segundos, grupo 1: Bluephase N® MC, grupo 2: Bluephase N®,
grupo 3: Nano, COXO.

Se comenz6 a irradiar en el centro de la muestra, posteriormente la parte derecha y
finalmente la parte izquierda, continuando asi hasta que toda la muestra fue irradiada por
completo; este procedimiento se repitié por el otro lado de la muestra, después se retiré la

muestra del molde y se eliminaron las rebabas con una lija de papel abrasivo Figura 24e.
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Figura 24. Procedimiento para realizar las muestras para la prueba de resistencia a la flexion.

a. Moldes para la conformacion de las muestras. b. Colocacion de aceite a base de silicona.
c. Desborde del material con ayuda de un portaobjetos. d. Irradiacion de la muestra durante
20 segundos a Omm de distancia. e. Irradiacién de la muestra durante 20 segundos a 5 mm

de distancia. (Fuente propia)

Una vez concluida la fotopolimerizacién las muestras se conservaron en agua a 37°C por
24 horas. La prueba de resistencia a la flexion de las muestras se realiz6 mediante una
Méaquina Universal de Pruebas Mecanicas Instron 5567, Figura 25, aplicando una carga a
velocidad constante de .75 +0.25 mm/min a un régimen de carga de (50+16) N/min

registrando la tension maxima del material para producir una fractura.
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Figura 25. a. Maquina Universal de Pruebas Mecanicas Instron 5567. b. Base para colocar las

muestras. c. Prueba de resistencia a la flexion. (Fuente propia)

Medicion de lairradiancia

La irradiancia en mW/cm? de cada lampara se midié con un radiémetro digital de luz LED
con un rango de medicién de 50-3600 mW/cm?, en longitudes de onda de 350-550 nm, se
colocé la punta de la lampara de fotocurado totalmente adosada al sensor del radiometro

inicialmente a Omm y posteriormente a la distancia de 5 mm.

Figura 2. Medicion de la irradiancia con un radiometro digital LM-1 Woodpecker. (Fuente propia)
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8.8 Diagrama de flujo

Medir la irradiancia
de las LCU con
radiometro de luz
LED

madulo

Obtener el
de elasticidad a
partir del ensayo de
flexion de la resina
compuesta con cada
LCU a dos
distancias

8.9 Analisis estadistico

Conocer los picos de
emision de cada s
LCU con UV-Vis

Medir la irradiancia

de las LCU a lo largo

de 15 intervalos de =
polimerizacion de 20

seg.

Realizar la prueba Realizar el
de profundidad de
curado de la resina
compuesta con cada
LCU a dos

distancias

ensayo

de flexion de tres
puntos de la resina

> compuesta con cada

LCU a dos
distancias

Obtenciébn de los
resultados y analisis el Redaccion de la tesis
de los mismos

Los resultados se registraron en las hojas de control y en el programa Excel y los datos se

analizaron en el paquete estadistico, Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)

version 21 para Windows Statistical (IBM, New York, USA), realizando la prueba ANOVA 'y

prueba post hoc Tukey para las comparaciones en profundidad de curado, resistencia a la

flexion y modulo de elasticidad y prueba T-Student pareada para evaluar la irradiancia de

cada lampara a los 15 intervalos de polimerizacion.
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9. RESULTADOS

Profundidad de curado

La Grafica 1, muestra la profundidad de curado de la lampara Bluephase N® MC a dos
distancias de polimerizacion. Se observa que posee una mayor profundidad de curado a la
distancia de 0 mm que oscila entre los 2.74 mm, mientras que a la distancia de 5 mm
disminuye significativamente ya que ronda los 1.95 mm. Encontrando diferencias

estadisticamente significativas.

BLUEPHASE N MC

Omm 5mm
Distancia de polimerizacion

Gréfica 1. Profundidad de curado de la lampara Bluephase N® MC (T-Student p<0.05)

La Gréfica 2, muestra la profundidad de curado de la lampara Bluephase N a dos distancias
de polimerizacién. Se observa que posee una menor profundidad de curado a la distancia
de 0 mm la cual se encuentra en los 2.33 mm, mientras que a la distancia de 5 mm aumenta

ligeramente a 2.36 mm. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas.
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Oomm 5mm

Distancia de polimerizacion

Gréfica 2. Profundidad de curado de la lampara Bluephase N® (T-Student p>0.05)

La Grafica 3, muestra los resultados de profundidad de curado obtenidos con la lampara
NANO COXO, a dos distancias de polimerizacién, se puede observar una profundidad de
curado mayor a 0 mm de distancia que se encuentra en los 2.56 mm, y que disminuye a la
distancia de 5 mm con un resultado de 2.29 mm. Se encontraron diferencias

estadisticamente significativas.

NANO
3.00

2.50

2.00

g 1.50

1.00

0.50

0.00
Omm 5mm

Distancia de polimerizacion

Gréfica 3. Profundidad de curado de la lampara Nano COXO (T-Student p<0.05)

En la Gréfica 4, se observan las diferencias obtenidas en la profundidad de curado de las
tres lamparas, a 0 mm de distancia de polimerizacién, donde se encontraron diferencias

estadisticamente significativas.
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PROFUNDIDAD DE CURADO (0 mm)
3.00

2.00
€
g 150

1.00

0.00

BLUEPHASE MC BLUEPHASE N MC COXO

Gréfica 4. Profundidad de curado de las tres lamparas estudiadas a 0 mm de distancia. (Anova
p<0.05, post hoc Tukey p<0.05 entre todos los grupos)

En la Grafica 5, se observan las diferencias obtenidas en la profundidad de curado de las
tres lamparas, a 5 mm de distancia de polimerizacién donde se observa una disminucion
en la profundidad de curado, cabe destacar que en el caso de la lampara Bluephase N®
MC, la diferencia en la profundidad de curado fue minima. Se encontraron diferencias

estadisticamente significativas.

PROFUNDIDAD DE CURADO (5 mm)
3.00

2.50
2.00

£

g 150
1.00

0.50

0.00

BLUEPHASE MC BLUEPHASE N MC COX0

Gréfica 5. Profundidad de curado de las tres lamparas estudiadas a 5 mm de distancia. (Anova
p<0.05, post hoc Tukey p<0.05 entre todos los grupos)
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Resistencia a la flexion.

En la Grafica 6, se observa la resistencia flexural de las muestras polimerizadas con la
lampara Bluephase N® MC a las dos distancias de polimerizacion estudiadas, nos muestra
que existe una mayor resistencia a la distancia de 0 mm cuyos valores se registraron en
105 MPa de resistencia, mientras que a una distancia de 5 mm estos valores disminuyeron

a 73 MPa. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas.

BLUEPHASE N MC

140.00

120.00

100.00

80.00

MPa

60.00

40.00

20.00

0.00
omm Smm

Distancia de polimerizacion

Gréfica 6. Resistencia a la flexion de la lampara Bluephase N MC (T-Student p<0.05)

La Gréfica 7, muestra la resistencia flexural de las muestras polimerizadas con la lampara
Bluephase N® a las dos distancias de polimerizacion estudiadas. Se observa que a la
distancia de Omm presenta mayor resistencia a la flexion registrando un valor de 86 MPa,
y a 5 mm de distancia este valor disminuy6 a 73 MPa. Se encontraron diferencias

estadisticamente significativas.
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Gréfica 7. Resistencia a la flexion de la lampara Bluephase N® (T-Student p<0.05)

La Grafica 8, muestra la resistencia flexural de las muestras polimerizadas con la lampara
NANO, a las dos distancias de polimerizacion estudiadas. Se observa que a la distancia de
Omm presenta mayor resistencia a la flexién registrando un valor de 90 MPa, mientras que
a 5 mm de distancia este valor disminuyé a 83 MPa. No se encontraron diferencias

estadisticamente significativas.

NANO

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
Omm 5mm

Distancia de polimerizacion

MPa

Gréfica 8. Resistencia a la flexion de la lampara NANO (T-Student p>0.050)

En la Grafica 9 se observan las diferencias obtenidas en la resistencia flexural de las tres
lamparas, a 0 mm de distancia de polimerizacién, no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas.
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RESISTENCIA A LA FLEXION (0 mm)

140.00

120.00

100.00

80.00

Mpa

60.00

40.00

20.00

0.00

BLUEPHASE MC BLUEPHASE N MC COXo

Gréfica 9. Resistencia a la flexion de las lamparas estudiadas a 0 mm de distancia (Anova p>0.59)

En la Gréfica 10 se observan las diferencias obtenidas en la resistencia flexural de las tres
lamparas, a 5 mm de distancia de polimerizacion, se observa que la resistencia flexural
también disminuyé a una mayor distancia de polimerizacion, no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas.

RESISTENCIA A LA FLEXION (5 mm)
120.00

100.00
80.00

60.00

Mpa

40.00

20.00

0.00
BLUEPHASE MC BLUEPHASE N MC COXo

Gréfica 10. Resistencia a la flexion de las lamparas estudiadas. (Anova p>0.137)
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Irradiancia de las lamparas a las distintas profundidades

En la tabla VI se observan los valores de irradiancia reportados por el fabricante, asi como
los obtenidos en este estudio a las distancias de 0 mmy 5 mm, entre paréntesis se observan
las desviaciones estandar de cada LCU. Se aplico prueba T de una muestra para comparar
cada distancia con el valor de irradiancia del fabricante. En todos los casos se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre la irradiancia y el valor reportado por el
fabricante, (prueba T de una muestra p<0.001). Posteriormente se aplicé prueba de t
pareada para comparar los cambios en la irradiancia de cada ldmpara con la distancia de
0 y bmm, se observaron diferencias estadisticamente significativas en cada lampara,

(prueba de t para muestras pareadas, p<0.001).

Tabla VI. Valores de irradiancia dados por el fabricante, y los obtenidos a dos
distancias de polimerizacion.

BLUEPHASE N® MC BLUEPHASE N® NANO

Irradiancia reportada
por el fabricante en 800 * 650 * >1500 *
mwW/mm?

Omm en mW/mm? 1313.3 (16) &+ 813.3 (43.2) b+ 1773.3 (50) © *

5mm en mW/mm? 906.7 (27.5) * 605.0 (28.7)>* | 995.0 (92.7)°*

Disminucién de

irradiancia entre 0 vs 31 % 26% 44%
5mm

Diferencia entre la
irradiancia reportada y >64% >25% >18%
la observada a 0 mm

Diferencia entre la
irradiancia reportada y >13% <7% <34%
la observada a 5 mm

Las letras minlsculas en superindice indican diferencias estadisticamente significativas de cada
lampara entre la distancia de 0 y 5mm (Prueba de t para muestras pareadas, p<0.001). El simbolo
*indica las diferencias estadisticamente significativas de cada lampara por distancia vs el valor
reportado por el fabricante, (Prueba t de una muestra p<0.001).

La Grafica 11 muestra el comportamiento de las LCU a lo largo de cada medicion de
irradiancia a 0 mm de distancia, se observa que la lampara Bluephase N® MC presenta
mayor homogeneidad a través de las mediciones, mientras que, tanto la lampara Bluephase

N® como NANO, muestran mas variaciones a lo largo de las mediciones.
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Gréfica 11. Irradiancia de las lamparas durante 15 intervalos de polimerizacion durante 15
segundos a 0 mm de distancia.

La Grafica 12 muestra el comportamiento de las LCU a lo largo de cada medicion de
irradiancia a 5 mm de distancia, se observa que al igual que en las mediciones a 0 mm de
distancia la lampara Bluephase N® MC presenta mayor homogeneidad, sin embargo, es
mas notoria la variacion de la lampara NANO, en comparacién con la Bluephase N®.
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Gréfica 12. Irradiancia de las lamparas durante 15 intervalos de polimerizacién de 20 segundo a 5
mm de distancia.
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10. DISCUSION

En este estudio se analiz6 la profundidad de curado, asi como la resistencia a la flexion de
una resina compuesta utilizando 3 unidades de polimerizacion, de las cuales 2 son
alambricas y una inaldmbrica, ademéas se analizé la influencia de la irradiancia en la
disminucion de dichos valores, debido a que son caracteristicas que ayudan a comprender

el comportamiento de la polimerizacion.

Existen diversos protocolos para evaluar la profundidad de curado como la descrita por
Rojas®? et al., 2015, quienes analizaron si la relacion entre la distancia de la fuente de luz
y el material restaurador afectaba la profundidad de curado, utilizando el método
establecido por la norma 27 de la ADA, quienes concluyeron que el grupo de estudio
polimerizado a una distancia mayor fue el que presentd menor profundidad de curado, estos
resultados guardan relacion con lo descrito en el presente estudio donde se comprob6 que
la profundidad de curado disminuye significativamente al alejar la unidad de polimerizacion

de la resina.

De igual manera Aravamudhan®® et al., en 2006, analizaron si existe relacién entre la
intensidad de las LCU y la distancia de polimerizacion en la disminucién de la profundidad
de curado de un composite, para lo cual analizaron 4 LCU LED, concluyendo que la
profundidad de curado puede verse afectada por las caracteristicas particulares de cada
unidad de polimerizacion, sin embargo, en este estudio se encontrd que la profundidad de
curado disminuye al aumentar la distancia de polimerizacion sin importar la unidad de

polimerizacion utilizada.

En este estudio se analiz6 la resistencia a la flexion de la resina compuesta al ser
polimerizada a dos distancias, se encontrdé que al ser polimerizada a mayor distancia la
resistencia a la flexion disminuy6, debido a que la cantidad de irradiancia disminuy6
significativamente al aumentar la distancia entre la unidad de polimerizacion y la resina,
esto coincide con lo reportado por Brandt®¥ et al., en el 2008, que analizaron la influencia
de la cantidad de irradiancia al polimerizar diversas resinas compuestas, quienes
concluyeron que los valores de resistencia a la flexion dependeran directamente de la

irradiancia recibida por el material.

En cuanto a la irradiancia, existen estudios como los reportados por Soto®® et al., en el

2011, analizaron la irradiancia en lamparas de polimerizacion de una clinica dental,
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encontraron que solo el 40% de las lamparas de polimerizacion que estudiaron cumplian
con una irradiancia adecuada, asi mismo, en esta investigacion se encontré que la
irradiancia reportada por el fabricante no corresponde con la obtenida en este estudio,
ademas que la irradiancia disminuyé significativamente al polimerizar el material de
restauracion a mayor distancia, este factor influye en la correcta polimerizacion y en las

propiedades quimico-mecéanicas del material restaurador.

Lo anteriormente reportado guarda concordancia con lo descrito por Wang®? et al., en el
2021, quienes describieron que, el aumento de la intensidad de la LCU aumenta la
temperatura durante la polimerizacién y esto afecta a las propiedades quimico-mecénicas
de laresina, y que el aumento de temperatura es proporcional al aumento de la intensidad
de la LCU, por lo cual es necesario analizar la irradiancia para verificar si el proceso de

fotopolimerizacion se estd generando de una manera adecuada.

Uno de los hallazgos mas interesantes fue que al medir la irradiancia las LCU que
mantenian valores mas constantes sin importar la distancia fueron las alambricas, sin

embargo, hasta el momento no existen estudios para comparar estos datos.
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11. CONCLUSIONES

1. La profundidad de curado disminuye significativamente al alejar la unidad de
polimerizacién de la resina.

2. Todas las unidades de polimerizacién disminuyeron significativamente su
irradiancia al aumentar la distancia entre la unidad de polimerizacion y la resina.

3. Ladistancia de polimerizacién afecta la profundidad de curado y la resistencia a la
flexion de la resina.

4. La irradiancia fue mas uniforme en las LCU aldmbricas en comparacién con la
inalambrica.

5. Los odontélogos deberian tomar en cuenta el efecto de la distancia de la punta

Optica activa a la resina.
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12. ALCANCES DEL ESTUDIO

e Tomar en cuenta la distancia entre la punta Optica activa a la resina, y de ser
necesario modificar el tiempo de foto activacion para asegurar un grado de
polimerizaciéon adecuado.

e Analizar los componentes de la resina a utilizar y evaluar si la LCU proporcionada

es capaz de activar a los fotoiniciadores presentes en el material.
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14. ANEXOS

14. 1 Hoja de especificaciones de lAmpara Bluephase N® MC

8. Especificaciones del producto

Fuente de luz LED

Rango de longitud de onda 430 - 490 nm

Intensidad de luz 800 mW/cm? + 10 %

Funcionamiento Funcionamiento continuo

Conducto de luz © 10 mm, negro, desinfectable y esterilizable en autoclave

Conos antideslumbrantes esterilizables en autoclave

Transmisor de sefial senal sonora luego de 10 segundos y cada vez que se presiona el boton de inicio / botén de

seleccion de tiempo

Dimensiones de la pieza de mano (sin | L =260 mm, A =42 mm, H = 120 mm
conducto de luz)

Peso de la pieza de mano (transfor- 420 g
mador y cable de alimentacion
incluidos)

Voltaje para el funcionamiento de la | 5 VDC con el transformador
pieza de mano

Transformador Entrada : 100-240 VAC; 50-60 Hz; 0.28 - 0.14A
Salida: 5VDC/2A
Fabricante: Friwo
Tipo: FW7401M/05

Condiciones de funcionamiento Temperatura +10 °C a +35 °C (+50 °F a +95 °F)

Humedad relativa 35 % a 75 %
Presion ambiental 700 hPa a 1060 hPa

Dimensiones de la base de carga D =205 mm, A = 150 mm, H = 85 mm

Peso del soporte de la pieza de mano | 220 g

Condiciones de transporte y — Temperatura -20 °C a +60 °C (-4 °F a +140 °F)

almacenamiento - Humedad relativa 10 % a 75 %

— Presion ambiental 500 hPa a 1060 hPa

- La lampara de curado debe conservarse en un ambiente cer-rado y cubierto. Proteja el
dispositivo de golpes fuertes.

Soporte de la pieza de mano

Pieza de mano

Transformador con cable de alimentacion
Conducto de luz de 10 mm, negro

Conos antideslumbrantes

Instrucciones de uso

Forma de entrega

—_ [
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14. 2 Hoja de especificaciones de lampara Bluephase N®

Especificaciones del
producto

Forma de suministro

1 Base de carga, 1 Cable eléctrico, 1 Unidad de alimentacidn, 1 Pieza
de mano, 1 Bateria {Li-Po), 1 Conducto de luz de 10 mm, 3 conos anti-
deslumbrantes, 1 juego de instrucciones de uso

Accesorios

Se dispone de los siguientes accesorios para Bluephase N
REF Descripcion

656196 Conducto de luz 10 mm, negro (M)
608538 Conducto de luz Pin Point 6>2 mm, negro
551756 Conos antideslumbrantes

592496 Pantalla antideslumbrante

659956 Bluephase N bateria

659681 Bluephase N pieza de mano

607922 Bluephase Meter

608554 Bluephase fundas

Datos técnicos

Voltaje de funcionamiento base de carga 5 vDC

Voltaje de funcionamiento pieza de mano 3.7 VDC con bateria

5 VDC con unidad alimentadora

Unidad alimentadora 100-240 VAC / 50-60 Hz / max. 0.4 A

Fabricante Friwo

Salida 5VvDC
TIPO 15.2630

Condiciones de funcionamiento

Temperatura + 10" Ca35"C{+50a+95"F)
Humedad relativa 30% a 75%
Presion ambiente 700 hPa a 1060 hPa

Dimensiones de |la base de carga  Longitud = 205 x Ancho = 150 x
Altura = 85 (mm)

Peso de |a base de carga 250¢g

Tiempo de carga aprdx. 2 horas (con la bateria vacia)

Suministro eléctrico de |la pieza de mano bateria Li-Po

Maximo tiempo de bateria aprox. 60 min. (con una bateria
ueva completamente cargada).

Fuente de luz Polywave®™ LED

Franja de longitud de onda 385-515 nm

Intensidad luminica max. 1.200 mW/cm?® + 10%

Funcionamiento 5 min. en funcionamiento /

6 minutos desconectado
(intermitentemente)
Dimensiones de |a pieza de mano  Longitud = 260 x Ancho = 42 x
Alto = 120 {mm)
Peso de la pieza de mano (bateria incl.} 225 g
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14.3 Hoja de especificaciones de lampara NANO

7. TECHNICAL DATA, WARRANTY TERMS

Technical Specifications

AC supply AC100-240V / 50-60Hz

Charglng Base Power mput - 5V, 1.5A ]
h_O—iz‘)éra-tEn_@blent tempe_r;_u;r_e—_ o 5 "E- _-_:10 °C N

Operation Humidity | 20% - 80% S

Transport and St;r_agem;e;;(;ajta;; | -10“:C‘_-u5“5- c ‘

Transpon and Storage HUﬂ’IIdlly :53% {non condensmg)

* Recharge time: Approximately 2 hours.

Battery performance
« 3.7V, 300 mAh

Weaghl Handpmce wulh banery pack 75.5 grams

Curmg Ilght mlensﬂy More than”1500 mW/cm?

Output peak wavelength range _380 nm - 520 nm

Handplece dwnensnons (w:lh battery & tlp) Length 19 7cm Wldth 1. 350m

Classifications

Type of protection against electric shock Class Il

Degree of protection against electric shock Type B Applied Part
According to medical device directive: | (Rule 12) (IEC 60601)

Disposal of Unit

For environmental reasons, dispose of device and battery according to local environmental

guidelines or regulations.

Warranty terms

Manufacturer grants a 2-year warranty on all components of the unit except the battery.
The battery is covered by a 1-year warranty. The warranty commences on the date
of purchase. Within the warranty period, Manufacturer will eliminate free of charge
any defects in the appliance resulting from faults in material or workmanship either
by repairing or exchanging parts or exchanging the whole device at Manufacturer's
discretion .

Not covered by this warranty: Damage arising from improper use (operation with incorrect
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14.4 Hoja para larecoleccién de datos.

Fecha:

Prueba: | Profundidad de Curado ( ) Resistencia a la Flexion ()

Lampara:

Distancia de polimerizacién

Muestra Omm 5mm

[EEN

© | 0o N |0 D]

=
o
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14.5 Hoja para larecoleccién de datos de irradiancia.

Fecha:

Lampara:

Distancia de polimerizacion

Intervalos de Omm
polimerizacién

1

5mm

2
3
4
5
6
7
8
9

10

11

12

13

14

15
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