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SUMARIO

En la actualidad las lamparas de fotocurado han evolucionado variando su
espectro de luz, su forma ergondmica y su potencia de polimerizacion, en busca
de una mejoria en la calidad de fotocurado de las resinas compuestas. Hoy en dia
es indiscutible que las resinas compuestas constituyen uno de los materiales mas
importantes en la Odontologia, pues ofrecen adhesion y estética a la vez, estos
materiales dependen directamente de su grado de polimerizacién, el cual depende
de la fuente de luz que recibe siendo claves los siguientes tres factores: una
correcta intensidad de luz, una adecuada longitud de onda (entre 400 a 520 nm) y
un correcto tiempo de fotocurado. Si alguna de estas variables es inadecuada, las
resinas compuestas quedan polimerizadas parcialmente. El presente estudio se
realizd con el objetivo de determinar la intensidad de salida de la luz de las
lamparas de fotocurado utilizada por los estudiantes en la clinica de la facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, de acuerdo a las
condiciones de integridad del mango y de la parte activa de la fibra.

En este estudio descriptivo se utilizO una muestra de 80 lamparas de
fotocurado que fueran halégenas o LED, se utilizaron radiometros para lamparas
halogenas y LED de marca Kerr, respectivamente, para medir la intensidad de la
luz. Se tomaron tres mediciones de la intensidad y se registré un promedio final.
Las muestras se tomaron en las clinicas de la facultad de Odontologia y se realizo
una recopilacién de datos por medio de una encuesta que incluyd los siguientes
datos: tipo de lampara, nombre de la casa comercial, modelo de la lampara,
intensidad registrada, estado de la parte activa, mantenimiento realizado, tiempo
de uso y el afio que cursa el estudiante. Se analizaron los datos por medio del
programa estadistico Kwikstat 4.1

El 11.25% de las lamparas estdan por debajo de la intensidad ideal
(<400mW/cm?), el 89.75% se encuentra entre los 400-1100 mW/cm?
encontrandose la mayoria de lamparas entres los 600-800mW/cm2 necesario para
que la hipotesis sea aprobada. La diferencia en intensidades entre |lamparas
halégenas 2y LED es de 296mW/cm?, las halégenas presentan una media de
334mW/cm* lo cual indica que no presentan la intensidad 6ptima. Se remarca que
solo se incluyeron en el estudio 7 unidades lo que equivale al 10% siendo una cifra
no significativa para descalificar la poblacion de las lamparas halégenas. Se
evaluo la parte activa para registrar si existia alguna diferencia de intensidad en
cuanto a la contaminacién, se encontré que el 45% de las lamparas lo presento,
los registros variaron segun las medias de contaminado y la intensidad en
67.11mW/cm?, 10% presenté rayas y fisuras y el 10% fracturas. El 44% de los
estudiantes limpia la lampara después de cada uso, el 29% no le realiza ningun
tipo de mantenimiento y el 27% utiliza barrera protectora de plastico la cual
disminuye en 85 mW/cm? con respecto a la intensidad registrada. El 22% utiliza
aditamentos como gomas y protectores plasticos al momento de fotocurar lo cual
dismuye la intensidad en 224 mW/cm?.



INTRODUCCION

Los materiales utilizados en odontologia para reemplazar tejidos se les
exige que, en condiciones ideales, presenten cualidades similares a las de los
tejidos que seran reemplazados. El esmalte dental y la dentina poseen
propiedades que son complejas y presentan caracteristicas muy variadas como
cromatismo, translucidez, fluorescencia, radiopacidad y opalescencias. Debido a la
dificultad de obtener estas caracteristicas, hasta mediados de la década de los
70’s, no existian materiales estéticos de restauracion directa con cualidades
Opticas semejantes a las de los tejidos dentarios. Sin embargo en la década de los
90’s, los requerimientos estéticos de la poblacién aumentaron, lo que motivé el
desarrollo de una nueva disciplina, la Odontologia Estética. Esta disciplina motivo
a que se desarrollaron materiales de alta estética para uso con técnicas directas
logrando restaurar el aspecto natural de los dientes.

Una resina compuesta es un material restaurador y sintético. Para que este
material cumpla su funcion fisiolégica en boca de forma correcta se debe realizar
una adecuada polimerizacion del mismo, mediante la lampara de
fotopolimerizacion por medio de su energia luminica que tenga una intensidad
suficiente dentro de un espectro especifico y en un tiempo establecido sera la
principal responsable del adecuado endurecimiento de la resina compuesta.

Desde el 2000 cuando se introdujeron las tres generaciones de lamparas de
fotocurado LED, se ha evolucionado en varias caracteristicas entre las principales
estan el espectro de luz, la forma ergondmica y la potencia de polimerizacion,
buscando mejorar la calidad de fotocurado de las resinas compuestas. Hoy en dia
es indiscutible que las resinas compuestas constituyen uno de los materiales mas
importantes y mas utilizados en Odontologia Estética, ya que ofrecen adhesién,
translucidez, opalescencia, fluorescencia, entre otros.

Uno de los factores mas importantes para el éxito de las restauraciones
depende del grado de polimerizacion y consecuentemente de la intensidad de la
salida de luz. La intensidad de salida de las unidades de luz puede ser reducida
significativamente por varios factores como una caida de voltaje de la linea,
degradacion o desgaste del bombillo, reflectores, filtros perforados o fracturados,
alteraciones de la fibra 6ptica y de su extremo, fracturas del filtro y variaciones en
el disefio. En la actualidad, las casas comerciales ha prestado nuevamente
atencion a las lamparas de fotoactivacion para la mejorar las propiedades clinicas
de las resinas compuestas, introduciendo nuevas lamparas que pretenden superar
a las antiguas.

Con la finalidad de mejorar los tratamientos restaurativos y disminuir la
utilizacion inadecuada de las lamparas de fotocurado, fue importante realizar este
trabajo de investigacion ya que se explico el efecto de la intensidad de la luz de
las lamparas de fotocurado utilizadas por los estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos, en el cual se aprobé la hipétesis con



un 89.75% de las lamparas en estado ideal superando los 400mW/cm? en las
lamparas de tipo LED.

Hoy en dia el mayor interés mostrado por los odontélogos es la busqueda
de nuevos materiales restauradores con mejores propiedades; este interés
conlleva al descuido de otros factores como: la falta de un control periddico de la
intensidad de luz de sus lamparas de fotocurado. Para asegurar una maxima
fotopolimerizacion y un éxito clinico a largo plazo, deben existir apropiadas
condiciones, siendo necesario disponer de una unidad de fotopolimerizacion que
permita obtener la emision conveniente a través de un buen rendimiento de la
intensidad de luz (mayor de los 400 mW/cm?) y con una adecuada longitud de
onda (entre 460-480 nm).



PROBLEMA

Uno de los factores mas importantes para el éxito de las restauraciones
adhesivas de las resinas compuestas depende directamente de su grado de
polimerizacion. El grado de polimerizacion depende de la fuente de luz que recibe
siendo claves los siguientes tres factores: una correcta intensidad de luz, una
adecuada longitud de onda (entre 400 a 520 nm) y un correcto tiempo de
fotocurado. Si alguna de estas variables es inadecuada, las resinas compuestas
quedan polimerizadas parcialmente; como consecuencia se aumenta la absorcion
de agua, la solubilidad del material y disminuye la dureza lo que puede ocasionar
un fracaso del tratamiento (Person 1989). De los tres factores, la intensidad de luz
emitida por la lampara de fotocurado es el factor indispensable para tener éxito en
los tratamientos, es por ello que surge la siguiente interrogante: ;Cual fue Ila
intensidad ideal de luz que emiten las lamparas de fotocurado utilizadas en la
Universidad de San Carlos de Guatemala para lograr una adecuada
polimerizacién de las resinas compuestas?



JUSTIFICACION

La adecuada polimerizacion de una resina compuesta depende
principalmente de la intensidad de la fuente de luz, la longitud de onda emitida y
del tiempo de radiacion. Omitir estos aspectos producira que las propiedades
fisicas y mecanicas del material polimerizado no sean las idoneas para el
resultado clinico esperado, limitando el éxito y la longevidad del material en boca.
No obtener una adecuada polimerizacion de la resina compuesta causara diversos
problemas, tales como: mala adaptacion del material al margen de la cavidad,
microfiltracion, caries secundaria, pigmentacién en la restauracién, sensibilidad
postoperatoria, disminucion de la resistencia al desgaste, entre otros. El motivo
por el cual se realizé este estudio fue dar a conocer el estado real de intensidad de
luz que emiten las lamparas de fotocurado de la Universidad de San Carlos, para
mejorar los tratamientos restauradores adhesivos; asi como proponer métodos
para que el control y el funcionamiento de las mismas sean los adecuados.
Actualmente no se cuenta con un estudio de este tipo realizado en nuestra casa
de estudios.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes de las resinas compuestas

Una resina compuesta, por definicion, es un material constituido por dos o
mas componentes, de forma que el material resultante posee unas propiedades
que superan las de los componentes originales por separado. (23)

El desarrollo de las resinas compuestas tuvo sus inicios durante la primera
mitad del siglo XX. En ese entonces, los unicos materiales que tenian color del
diente y que podian ser empleados como material de restauracion estética eran
los silicatos. Estos materiales tenian muchas desventajas; siendo la principal, el
desgaste que sufrian al poco tiempo de ser colocados. A finales de los afos 40,
las resinas acrilicas de polimetilmetacrilato (PMMA) reemplazaron a los silicatos.
Estas resinas tenian un color parecido al de los dientes, eran insolubles a los
fluidos orales, faciles de manipular y tenian bajo costo. Lamentablemente, estas
resinas acrilicas presentan baja resistencia al desgaste y contraccion de
polimerizacién muy elevada y en consecuencia mucha filtracion marginal.(6)

La era de las resinas modernas empieza en 1962 cuando el Dr. Ray. L.
Bowen desarrolld la molécula Bisfenol-A-Glicidil Metacrilato (Bis-GMA). Esta
molécula junto a un agente de acoplamiento o silano que la unia a las particulas
de relleno revoluciond la era de las resinas compuestas. (20)

La superficie de las primeras resinas compuestas era rugosa y tenia un
comportamiento in vivo al desgaste insatisfactorio debido a las particulas de
relleno tan gruesas. (4) Desde ese entonces, las resinas compuestas han sido
testigo de numerosos avances y su futuro es aun mas prometedor, ya que se
estan investigando prototipos que superarian sus principales deficiencias, sobre
todo para resolver la contraccion de polimerizacion y el estrés asociado a esta.(26)

Fig 1. Cronologia del desarrollo de las resinas compuestas de acuerdo a las particulas, sistemas
de polimerizacidn y tecnologia adhesiva.
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Componentes de una resina compuesta
En general, las resinas compuestas estan formadas por:

e Fase continua o matriz organica

e Fase dispersa, de refuerzo o relleno inorganico

e Fase de enlace o agente de acoplamiento, que permite la unién entre las
particulas de relleno y la matriz de resina. (23)

e Aditivos

La matriz organica estaba constituida originalmente por un monémero de
dimetacrilato aromatico, también denominado BIS-GMA. Este es sintetizado por la
reaccion entre un bisfenol A y un metacrilato glicidilico. En la actualidad puede ser
reemplazado por el dimetacrilato de uretano, el cual posee un indice de refraccion
de la luz mas similar al diente que el BIS-GMA. (14)

El relleno inorganico esta constituida principalmente por: cuarzo, silice, silice
pirolitica, vidrio de borosilicato, silicatos de litio y fluoruro de bario. El objetivo de la
incorporacion de este relleno inorganico era lograr disminuir la cantidad de
monomero por unidad de volumen y asi disminuir la contraccion de polimerizacion.
El mismo tiempo aumenta la resistencia mecanica del material. (14)

El agente de union es un agente de enlace con grupos bifuncionales que
reacciona con la fase inorganica y la matriz, originando una unién quimica entre
ellas. Esta adhesion entre ambas fases es esencial para que el material tenga
resistencia y durabilidad. Estos agentes también pueden actuar como disipadores
de tensidn en la interfase relleno - resina.

Los agentes a base de vinil silano fueron los primeros en ser utilizados como
agentes de union entre la matriz y la fase dispersa. Posteriormente se comenzaron
a usar otros como el gamma metacriloxipropilsilano, que permitia una unién mas
estable y resistente. (20)

Ademas de la matriz, del relleno y del agente de union, también forman parte
de las resinas compuestas, otros agentes tales como:
* Mondémeros que disminuyen la viscosidad del material y facilitan su
manipulacion, como por ejemplo, el TEGDMA.
* Inhibidores de la polimerizacién para prolongar la vida util, previniendo el
endurecimiento espontaneo del material durante el periodo de almacenamiento.
* Iniciadores y aceleradores que se combinan para producir radicales libres que
inician la reaccion de polimerizacion.
» Pigmentos, para dar las distintas tonalidades al material restaurador.
* Modificadores y opacificadores para controlar el color y la translucidez.

Por lo tanto, con el desarrollo de este material trifasico se consiguio

aumentar la resistencia, mecanica y reducir tanto la contraccion de polimerizacion
como el coeficiente de variacion dimensional térmica de manera considerable.



Presentacioén de las resinas compuestas

Las resinas compuestas se presentaron inicialmente en forma de un polvo y
un liquido. El polvo era principalmente el relleno inorganico silanizado, mientras
que el liquido estaba constituido por la fase monomérica a polimerizar. Al realizar
la mezcla, el material endurecia quedando constituida la resina compuesta. (7)

Posteriormente la presentacion del material fue cambiada a un sistema de
dos pastas: una base y una catalizadora. Ambas pastas contenian el monémero,
relleno inerte silanizado y ademas, una de ellas tenia un perdxido iniciador
mientras que la otra tenia una amina activadora. Al juntar ambas pastas se
desencadenaba la reaccidon de polimerizacion con el consecuente endurecimiento
del material. (7)

Pese a haber solucionado una parte importante de los problemas
planteados en relacién a los requisitos deseados para un material restaurador
estético, aun persistia el problema de la inestabilidad del color de la resina
compuesta. Esto ultimo estaba determinado por el sistema de activacién, basado
originalmente en una reaccion amina-peroxido (dimetil, ptoluidina - perdxido de
benzoilo). El problema se logro solucionar cambiando el sistema de activacion
quimica a una activacion fisica, la que puede darse mediante calor (sistemas
indirectos de termocurado) o mediante luz visible (sistemas directos e indirectos
de fotocurado). (5)

Las resinas compuestas de activacion fisica, presentaron una serie de
ventajas en comparacion con las de activacibn quimica o de autocurado.
Podemos mencionar entre ellas, una mayor estabilidad del color, un mayor tiempo
de trabajo util, una mayor resistencia mecanica y un mejor resultado estético. (5)

Hoy en dia las resinas compuestas se nos presentan como una pasta unica,
envasada en una jeringa opaca, dispuesta para ser fotoactivada por la fuente
luminica correspondiente. La pasta presenta una viscosidad considerable lo que
dificulta la incorporacién de aire en ella al momento de manipularla, lo que
antiguamente era la principal desventaja. La gran ventaja de este sistema de
presentacion es que el operador es quien controla el tiempo de trabajo.

Historia de la fotopolimerizacion

La tendencia de las primeras resinas compuestas autopolimerizadas
utilizadas en 1970 era a la decoloracién, esto se debia a que la polimerizacién con
peroxido de benzoilo/amina no era completa ni estable. La necesidad de mezclar
dos componentes ocasionaba como consecuencia el atrapamiento de aire en el
interior del material, lo que llevaba a un deterioro de las propiedades épticas y
mecanicas. Ademas, el tiempo de trabajo era relativamente largo. El pulido final se
llevaba a cabo de 24 horas después. (4)
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Los problemas de las resinas compuestas autopolimerizados podian ser
evitados modificando el sistema de polimerizacién es aqui donde surge los
sistemas de activacion por luz. El primer tipo de fuente luminica utilizada para la
fotoactivacion de las resinas compuestas en la década de los setenta fue la luz
ultravioleta (365 nm).( 4) Las desventajas que presentaba la polimerizacion por luz
ultravioleta era su limitada profundidad de polimerizacion, escasa capacidad de
penetracién, las capas de la resina compuesta tenian que tener un espesor de 100
Mm o menos, lentitud de fotoactivacion, riesgo de dermatosis o lesion ocular ante
exposiciones prolongadas y otros problemas como sombras a través de la
estructura dental, por lo que fueron rapidamente reemplazados por la
polimerizacién con la luz azul, utilizando la canforoquinona como fotoiniciador.(4)

Con la polimerizacion ya controlada por el operador, se lograba manejar de
una mejor forma la contraccion de polimerizacion, asimismo se mejoro la
apariencia estética ya que se podian combinar varios colores en la misma
restauracion. (4)

Desde mediados de los ochenta y hasta mitad de los noventa, la principal
fuente de iluminacién utilizada ha sido la lampara haldégena, la cual ha sufrido una
escasa evolucion cualitativa durante este periodo ya que los principales esfuerzos
cientificos se encaminaban hacia la mejora de la polimerizacion mediante el
desarrollo y evolucién sobre la propia composicion quimica de los materiales
fotocurables. (4)

A partir de la luz azul se han desarrollado diferentes mecanismos o fuentes
de luz con el objetivo de optimizar la polimerizacién del material. En virtud de lo
anterior, se han desarrollado diferentes tipos de aparatos, los cuales se pueden
clasificar en: (12)

1. Lamparas halégenas: las que pueden ser convencionales (hasta 400-500
mW/cm?) y de alta intensidad o potencia (sobre 500 mW/cm?).

2. Lamparas de arco de plasma.
3. Lamparas laser.
4. Lamparas de luz emitida por diodos (L.E.D.).

Actualmente la principal fuente de iluminacién utilizada es la luz halégena.
Esta lampara presenta un foco constituido por un filamento de cuarzo-tungsteno,
el cual emite una luz blanca que gracias a la presencia de un filtro sélo permite
dejar pasar al conductor un haz de luz azul. Dicho haz activara al fotoiniciador
para permitir la polimerizacion del material. (4,13)

El uso de las lamparas en base a laser y de arco de plasma esta muy
cuestionado en la actualidad por su alto costo, sus efectos deletéreos en las
propiedades finales de las resinas compuestas y por la dificultad para
polimerizarlas.
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En el afio 1995 aparecen en el mercado las lamparas de fotocurado tipo
L.E.D. Esta tecnologia consiste en lamparas que presentan diodos simétricamente
ordenados que emiten una luz azul entre 440-490 nm. con un pico en los 460 nm.,
lo que permite activar al fotoiniciador y producir la polimerizacién de la resina
compuesta. El elemento fotoiniciador de la reaccion de polimerizacion mas
comunmente utilizado en las resinas compuestas es la Canforquinona.(12)

La principal misién de la lampara de fotoactivacion mediante su energia
luminica es activar los fotoiniciadores de la resina compuesta, los cuales
desencadenaran la reaccion quimica de transformacion del producto inicial en el
producto final. Por lo tanto el estudio de los fotoiniciadores y sus rangos de
activacion son de suma importancia para seleccionar una adecuada fuente de luz

(4)

Fig 2. Espectro de luz visible, el rango de las lamparas de fotopolimerizacion se

encuentra entre los violeta v azul.
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Compuesto capaz de producir una reaccion al absorber luz, estos son
diquetonas que producen radicales libres al ser expuestos a la luz visible de
espectro azul. Los mas importantes y usados son tres. (18)

e Canforoquinona
e Fenilpropandiona
e Lucerina

Canforoquinona

En 1971, ICI (Imperial Chemical Industries, Inglaterra) patentdé el
fotoiniciador canforoquinona que absorbe la luz en el rango de longitud de onda
visible. ICI en asociacién con Johnson y Johnson introdujeron la primera resina
fotocurada: Sistema FotoFil. Desde entonces, la mayoria de las resinas
compuestas fotopolimerizables disponibles comercialmente contienen este
iniciador. (22)
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La canforoquinona es una sustancia amarillenta que es capaz de absorber
luz en la regién azul del espectro de luz visible con longitud de onda entre 465-
575nm. La canforoquinona se halla presente en mas del 90% de las resinas
compuestas.(6) Las resinas compuestas suelen presentar un contenido del 0.15-
0.20% de canforoquinona y aumentando esta proporcion no se consigue una
mayor profundidad polimerizacién ni un mayor grado de conversion de la resina
compuesta. (22)

Durante la activacién del iniciador y la subsiguiente polimerizacion del
material, la canforoquinona no se desintegra completamente. Como resultado, las
resinas compuestas fotopolimerizables siempre tienen un color amarillento. (2,22)

Fig. 3 Estructura quimica y fotografia de canforoquinona

Grafica 1. Longitud de onda de la canforoquinona, con un pico de
absorcion en los 468nm.

350 370 390 410 430 450 470 490 510 530
Longitud do onda [nm]

Fenilpropandiona (PPD)

La fenilpropandiona es un fotoiniciador translucido que tiene un espectro de
absorcion de luz entre los 400-490 nm con un pico de absorcion en los 410nm.

Este fotoiniciador consigue por si solo un grado de conversion similar al de
la canforoquinona y, cuando se utilizan juntos, actuan sinérgicamente dando lugar
a una reaccion de fotoactivacion mas eficaz. La PPD se suele utilizar en los
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adhesivos monocomponentes y en las resinas compuestas de tonos de esmalte o
translucidos.(22)

La principal desventaja que presenta este fotoiniciador es su rango de
activacion ya que se presenta entre la longitud de onda de los ultravioleta siendo
este dafino y no activado por las lamparas LED que son las mas utilizadas

actualmente.

Lucerina

Este fotoiniciador es un 6xido de acilfosfina, que gand popularidad ya que
se blanquea completamente una vez que la fotorreaccion ha finalizado. Su pico de
sensibilidad se ha desplazado a una longitud de onda considerablemente menor
con un rango entre 350-420nm con un pico de absorcion de 400nm.

La lucerina se puede polimerizar solo hasta cierto punto con las
convencionales lamparas LED de primera y segunda generacién, ya que se baja
salida espectral apenas cubre el espectro de absorcion de estos iniciadores. (22)

Grafica 2. Comparacion del espectro de absorcidon de la lucerina, canforoquinona (CQ) y el
espectro de emisidn de una lampara LED, la lampara LED es especifica para la CQ.

Intensidad relativa

380 400 420 440 460 480 500 520
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Lucirin TPO — LED cc

Conociendo los rangos de activacion de los fotoinicadores debemos
conocer los diferentes rangos de las fuentes luminicas hoy en dia, por lo que se
describe los tipos de lamparas de fotocurado.

Tabla 1. Comparacion de los tres fotoiniciadores.

FOTOINICIADORES RANGO DE PICO DE ABSORCION
ABSORCION

CANFOROQUINONA 400-500 nm
FENILPROPANDIONA 400-490 nm 410 nm
LUCERINA 350-420 nm 400 nm
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Lamparas de fotocurado

Es una lampara que emite una luz en cierta longitud de onda que endurece
los materiales fotopolimerizables que se usan con los materiales estéticos
restauradores en la clinica dental.

Uso de la lampara de fotocurado en Odontologia (2)

e Blanqueamiento dental (activacion de gel blanqueador y polimerizacion de
la barrera gingival)

e Restauraciones directas (resinas compuestas, iondmeros y adhesivos)

e Restauraciones indirectas (cementacion adhesiva de laminados, inlays,
pernos y coronas estéticas)

e Collage de brackets y accesorios ortodonticos

e Activacion de materiales fotoactivados (sellantes de fosas y fisuras,
cementos quirurgicos, entre otros.)

Tipos de lamparas de fotocurado

En los ultimos afos se ha producido una autentica revolucién en el ambito
de las fuentes de luz utilizadas en Odontologia, en pro de una mayor rapidez del
curado, mayor profundidad y mayor factor de conversion de las resinas
compuestas. Las lamparas de fotopolimerizacion que existen actualmente en el
mercado se clasifican en cuatro grupos: (15)

e Lamparas de luz halégena de Quarzo-tugsteno
e Lamparas de plasma

e Lamparas de argén

e Lamparas de LED

Luz Halégena de Quarzo-tugsteno

Esta fue desarrollada por lo ingenieros de General Electric para su uso en
las luces de los aviones ya que estas eran muy duraderas vy brillantes a pesar de
ser pequenas. (22) En este tipo de lampara, la luz se produce cuando una
corriente eléctrica fluye a través de un filamento de tungsteno. El flamento actua
como una resistencia y el paso de corriente genera calor, en el interior de su
ampolla de vidrio existe una atmdsfera gaseosa de halégena cuya funcidén es
evitar que el filamento incandescente se queme. (2)

Un filamento calentado aproximadamente a 100°C genera calor en forma de
radiacion infrarroja. Cuando esta temperatura sube hasta 2000-3000°C una
porcion significativa de la radiacion se emite en forma de espectro de luz visible.

Estas lamparas producen luz blanca, para producir luz de una longitud de
onda especifica, esta se debe filtrada, como resultado gran parte de esta radiacion
es desperdiciada que es la infrarroja (95%) y genera calor. (Rovira, 2006) (1)
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El filtro es el componente mas caro del aparato y el mas importante, pues a
medida que este se degrada, aumenta la emision infrarroja, generando
calentamiento del diente, tejidos blandos circundantes y material e incomodidad
para el paciente. La vida util de la fuente de luz halégena es relativamente alta,
pudiendo alcanzar las 40 horas de uso. (10)

El espectro de emision de estas lamparas es de 360-500nm, con un pico
energético en los 460 nm. En funcién de su potencia luminica o intensidad,
pueden subdividirse en dos tipos:

A) Halégenas convencionales, con una potencia luminica por unidad de
superficie de 350-700 mW/cm?.

B) Halégenas de alta densidad de potencia, con una potencia luminica
mayor de 700-1700mW/cm?, que consigue mediante el uso de bombillas
mas potentes o puntas turbo, las cuales son capaces de recoger una
mayor cantidad de luz procedente de la bombilla para enfocarla en un
area mas pequena que, por tanto, recibira una mayor densidad luminica
(incrementos de hasta 49% en la densidad de potencia frente a una guia
luminica estandar).

Fig 4. Partes de una lampara halégena

Filtro optico

Bombilla Halégena

Suia de luz

Ventajas:

e Su espectro de emision de luz que es mas préximo a la curva de absorcion
de la canforoquinona.

e Debido amplio espectro de luz es capaz de sensibilizar al fotoiniciador
fenilpropandiona, proximo a la region de 400 a 450 nm. (2)

e Lampara probada a lo largo de los afos.

e Bajo costo.
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Desventajas:

e La emision de un largo espectro de luz, desde infrarrojo a ultravioleta,
siendo necesario un filtro.

e Genera gran cantidad de luz infrarroja lo cual produce calor, por eso la
necesidad de refrigeracion del aparato. (2,1)

¢ Inadecuada intensidad de luz, que puede ser causada por fluctuacion en el
voltaje, deterioro del bulbo, reflector o filtro, contaminacién del patron de
luz, o los efectos nocivos de los procedimientos de desinfeccion de la
unidad.

¢ Vida media de servicio corta, los focos duran <100 horas. (10)

e Requiere un mantenimiento constante. Numerosos estudios han
demostrado que las lamparas halégenas no alcanzan el minimo de
intensidad necesaria especificada por las casas comerciales. Usualmente el
operador no le da mantenimiento, omite medir la irradiancia o reemplazar el
foco en su tiempo necesario. (10)

Lamparas de plasma:

Estas lamparas se desarrollaron para reemplazar las lamparas halégenas
ya que estas ultimas tenian una exposicion prologada (40-60 segundos). Las
lamparas de plasma tienen que ser filtradas, ya que utilizan gran cantidad de luz
infrarroja y ultravioleta. Fueron inicialmente utilizadas para polimerizar las resinas
compuestas que eran curados con luz ultravioleta, posteriormente fueron
adaptados a una luz visible. (22)

Son lamparas de arco, es decir, 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 Xendn) a elevada presién que evita la evaporacion de los
electrodos.

La cantidad de luz generada es elevada (intensidad entre 1400-2700
mW/cmZ), y de color blanco, por lo que requiere de la interposicion de un filtro
optico para la obtencion de la banda de longitud de onda deseada. La emision final
presenta un pico alrededor de 470 nm. Esto explicaria el hecho de la posible
mayor eficacia luminica de este tipo de lampara que permite fotopolimerizaciones
rapidas de la resina compuesta.

El presentar un estrecho margen de emision (450-500nm) conlleva a que
estas lamparas no polimerizaran adecuadamente aquellos materiales que
contengan un fotoiniciador diferente, como la fenilpropandiona, cuya longitud de
onda optima son los 410nm o la lucerina, con un pico de absorcion en los 400nm.

Los fabricantes afirman que estas unidades producen el curado de las
resinas compuestas en uno a tres segundos y que, ademas, disminuyen la
contraccion de polimerizacion. Sin embargo, reducir la fotoactivacion a uno o tres
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segundos puede dar lugar a un curado inapropiado del material. Segun Hofmann
et al (2000) indican que la polimerizacion con las unidades de arco de plasma es
incorrecta. Por lo tanto, los tres segundos de tiempo de curado, como recomienda
el fabricante, son insuficientes para un 6ptimo curado de las resinas compuestas,
necesitandose como minimo doce segundos. (park et al, 2002) (9)

Lamparas de laser de Argoén:

Es un laser con medio activo de tipo gaseoso (gas Argén). Emite una luz de
488nm o azul-verde de 488-514 nm y su irradiancia esta entre 750-1300 mW/cm?.
La ventaja de estas lamparas es que proveian propiedades fisicas adecuadas y
se necesitaba mucho menos tiempo que con el que se exponia con la lampara
Halégena. El inconveniente de esta |lampara era su tamafio muy grande
posteriormente la fabricaron mas pequefia pero era pesada. (9) Sin embargo, la
principal desventaja es que al tener una longitud de onda extremadamente
estrecha, un gran numero de materiales fotoactivables no son compatibles con
este sistema, lo que unido a su alto coste explica el hecho de su escasa difusion
para su aplicaciéon en la fotoactivacion de materiales de restauracion dental.(6)

Debido a su elevado costo (cerca de los $5000), la elevada temperatura en
la el lugar de exposicion, esta lampara quedo en desuso. (9)

Lamparas de diodos:

Las lamparas LED constituyen el tipo de lamparas de fotopolimerizacion de
tecnologia mas reciente. Este tipo de fuente luminosa es una de las mas utilizadas
en la industria de optoelectrénica para paneles indicadores. (15) Utilizan como
fuente de iluminacion los V-LED (visible-light emitting diodes). Los V-LED, son
fuentes de luz tipo luminiscente basadas en la utilizacion de determinados
materiales semiconductores que poseen la propiedad de polarizarse al ser
atravesados por la corriente eléctrica, emitiendo energia eléctrica 6ptica en forma
de luz visible (fendmeno de electroluminiscencia). (2, 22)

Esta luz presenta efectos quatum-mecanicos, y para producir este tipo de
luz se necesita la combinacién de dos diferentes semiconductores n-doped (carga
y lubricacién negativa) y p-doped (carga y lubricacién positiva). Los n-doped tienen
un exceso de electrones y los p-doped tienen una necesidad de electrones.
Cuando ambos tipos de semiconductores son combinados y un voltaje es
ampliado, los electrones del n-doped y los agujeros del p-doped son conectados.
Como resultado de la caracteristica del diodo se genera una luz con una
especifica longitud de onda. (2)

El color de la luz emitida (longitud de onda) depende del tipo de
semiconductor utilizado en la confeccion del LED. En las lamparas de
fotopolimerizacion habitualmente se utilizan varios LED de forma simultanea (7-21
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diodos) de semiconductor SiC o InGaN, ordenados en circulos concéntricos que
emiten una luz azul. (2)

El espectro de onda en una lampara LED de Odontologia emiten una luz
azul de 450-480 nm, con un pico de absorcidon de 470 nm., este espectro coincide
con la curva de absorcién de la canforoquinona, la eficiencia para fenilpropandiona
es limitado. (4,24)

En funcidn de la intensidad luminica la podemos clasificar en: (2)

A) Lamparas de diodos convencionales: intensidad entorno a 400 mW/cm?.
B) Lamparas de diodos de alta irradiancia: intensidad entorno a los 1000-1200
mW/cm?.

Ventajas:

Método eficiente para convertir la energia eléctrica en luz azul.

La microelectrénica permite fabricar dispositivos mas pequefios.

No produce tanto calor, no necesita ventilador

De pequeio tamano y ergondmico debido al reducido tamafo de la fuente
luminosa. (15)

Silenciosas debido a que el tipo de bombilla no requiere refrigeracion. (15)
Bajo consumo eléctrico (permite utilizar baterias)

Larga duracién sin pérdida de intensidad con el uso

No requiere filtros (24)

Tiene una vida de 1000 horas de uso sin degradacion de la emision de luz
con el tiempo.

e (Generan menos calor comparado con una lampara Halégena (1)

Desventajas:

e Las lamparas LED tienen un espectro de luz estrecho, solo permite
polimerizar adecuadamente los materiales que contengan canforoquinona
como fotoiniciador.

e Baja efectividad para polimerizar colores translucidos de algunas resinas
compuestas de microrrelleno. (Caughman et al, 2002)

e Alto costo
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Tabla 2. Comparacion de 4 tipos de lamparas

TIPO DE LAMPARA INTENSIDAD RANGO DE FUENTE DE

LONGITUD LUZ

DE ONDA
LAMPARA HALOGENA 360-500 nm | Luz
e CONVENCIONAL 350-700 mW/cm? incandescente
VR s Y 15Y- 58 700-1700 mW/cm?

DE POTENCIA

LAMPARA DE PLASMA 1400-2700 mW/cm? | 450-500 nm | De arco, xenon
WS S B 808 700-1300 mW/cm?® | 488-514 nm | Argon, de
ARGON diodos
LAMPARA DE LUZ LED 450-480nm | Emision de
e CONVENCIONAL 400 mW/cm? diodos
SR NG AN 1000-1200 mW/cm?

Requisitos de una lampara de fotoactivacion

Existe una serie de requisitos ideales para las fuentes de fotoactivacion, a
continuacion se enlistara algunos de los requisitos mas importantes que estas
deben tener. (5)

e Espectro Iluminico adecuado para fotopolimerizar la totalidad de
compuestos fotoactivables existentes en el mercado. La lampara debe
emitir idealmente una luz azul con longitud de onda comprendida entre los
400 a 500nm. y pico entre los 460 a 480nm. para activar adecuadamente
los dos tipos de fotoiniciadores mas comunmente utilizados en la
composicion de los productos odontologicos  fotoactivables
(canforoquinonas y fenilpropadionas).

e Densidad de potencia elevada y con posibilidad de programacion por
parte del usuario. La densidad de potencia luminica no deberia ser inferior
a los 800—1000 mW/cm? para permitir tiempos cortos de polimerizacién. Asi
mismo, puede ser interesante que el valor de este parametro sea
programable por el usuario para permitir la aplicacion de técnicas de
fotopolimerizacion con densidad de potencia incremental, la cual, segun
algunos estudios, puede disminuir las tensiones internas en la resina
compuesta fotopolimerizado asi como su porcentaje de contraccion.

e Disefno ergonémico. Las lamparas de pequefio tamafio y peso pueden
resultar mas cémodas para su utilizacion. Las lamparas LED son
actualmente las mas pequenas y silenciosas (no requieren ventilador y
funcionan con bateria). En el caso de la fotoactivacién de productos
blanqueadores, las fuentes luminicas que incorporan cabezales amplios
especificos para la fotoactivacion simultanea de varios dientes también
resultaran mas comodas de utilizar para esta aplicacién concreta.
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e Radiometro incluido en la propia lampara para el chequeo periédico de
la misma. Las lamparas halégenas y de plasma disminuyen su densidad
luminica con el envejecimiento de la bombilla debido al uso. Ademas, este
tipo de fuentes luminicas requieren de la incorporacion de filtros opticos
para la obtencion de luz azul que también pierden eficacia tras su uso
prolongado. Las lamparas de diodos no requieren del uso de filtros y sus
bombillas tipo LED practicamente no pierden potencia con el tiempo.

e Adecuado coste de reposicion de la bombilla. El costo de reposicion de
una bombilla de plasma es 10-15 veces mas caro que el de una bombilla
halégena. Bajo incremento térmico del diente durante la fotoactivacion. En
general, a mayor potencia de la bombilla, mayor incremento térmico se
producira sobre el diente. Ademas, las lamparas haldégenas, presentan un
espectro luminico amplio que por consiguiente incluye un mayor porcentaje
de infrarrojos responsables del sobrecalentamiento dentario durante la
fotoactivacion.

Reacciodn por polimerizacion

Se denomina polimerizacion al proceso quimico por el que los monémeros
de la matriz de resina de la resina compuesta (compuestos de bajo peso
molecular) se agrupan quimicamente entre si dando lugar a una molécula de gran
peso, llamada polimero, que es una cadena lineal o una macromolécula
tridimensional. (23)

En la actualidad, la mayoria de las resinas compuestas disponibles son
fotopolimerizables. La reaccién de polimerizacion del material inicia cuando se le
suministra energia mediante una fuente de luz visible. A pesar de las indudables
ventajas de este tipo de reaccion, el principal inconveniente que presentan estos
materiales es su inadecuada polimerizacion lo que da un endurecimiento
incompleto del material, que se puede deber a que el proceso de polimerizaciéon se
inicie con luz ambiental o que la lampara de polimerizacion no funcione
correctamente por lo que se produce un endurecimiento incompleto del material
reduciendo sus caracteristicas fisicas y 6pticas.

Fases de la reaccion de polimerizacion

En la reaccion de polimerizacion de las resinas compuestas fotoactivadas
se puede mencionar dos fases:

e Fase luminica, que es la que se produce durante el periodo en que la
lampara de polimerizacion esta encendida

e Fase oscura, que es la que se produce tras el apagado de la lampara
y transcurren las primeras 24 horas tras el comienzo de la reaccion,
en la cual alcanza el grado de conversion definitivo.
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Al concluir este periodo de tiempo y dado que el material ya se encuentra
en boca, expuesto al medio oral, se puede considerar que presenta su color
definitivo aunque algunos autores afirman que la absorcion de agua se mantiene
durante la primera semana. (2) El desgaste in vivo es un proceso muy complejo e
incluso en las zonas que no soportan ninguna carga, la superficie de la resina
compuesta experimenta una degradacidn como consecuencia de los cambios
quimicos, fisicoquimicos vy térmicos. El reblandecimiento y agrietamiento de la
superficie potencian los efectos de la abrasién por las cargas soportadas,
pudiendo incrementar la porosidad superficial. Los grupos metacrilato sin
reaccionar aceleran la degradacion. (5)

En la fase luminica de la reaccion de polimerizacion se distinguen varias
fases:

Fase de Activacion: la energia necesaria para poner en marcha la
reaccion de polimerizacion no es otra que la energia fotdnica procedente de
fuentes de luz. Esta energia es la encargada de activar el fotoiniciador incorporado
en el material, sustancia sensible a una determinada longitud de onda. (25)

Fase de iniciacion o de induccion: en esta fase el iniciador activado
previamente por la luz, se combina con una amina terciaria generando radicales
libres.

Fase de propagacion: en esta fase los radicales libres se combinan con
los mondmeros convirtiéndolos a su vez en especies reactivas capaces de unirse
a otros mondmeros. Se conectan entre si a través de enlaces covalentes
formando moléculas de cadenas mas largas denominadas polimeros. Una vez que
comienza el proceso, la reaccién progresa a una velocidad considerable. Aunque
tedricamente la reaccion en cadena prosigue hasta que todo el monémero se
transforma en polimero.

Fase de terminacion: esta es la fase final de la reaccién y se puede
producir por:

e El acoplamiento de dos cadenas en crecimiento para formar una cadena
terminal.

e Por saturacion de los radicales libres con atomos de hidrogeno liberados de
algunas de las cadenas en formacion.

e Puede ocurrir que la cadena en crecimiento reaccione con impurezas o bien
incluso con alguna molécula de iniciador, convirtiendose en no reactiva.

Esta clasificacion en “fases” es en realidad artificial, puesto que, en el caso de
las resinas compuestas dentales, las fases de activacién, induccion, propagacion y
terminacion, son simultaneas, y el polimero resultante se compone de cadenas de
diversas longitudes. (25)
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Basicamente la polimerizacion origina tres tipos de estructuras:

e Tridimensionales: polimeros lineales (forman largas cadenas constituidas
por mondmeros simples)

e Ramificados (la cadena principal tiene un segundo monémero que forma
las ramificaciones)

e Cruzados (contienen un monémero disfuncional con dobles enlaces en
ambos extremos que conectan dos cadenas lineales).

Por ultimo, las reacciones de polimerizacién de radicales libre pueden ser
inhibidas o controladas por la presencia de cualquier material que reaccione con
un radical libre, que reduzca la velocidad de iniciacion o aumente la velocidad de
conclusién. La reduccidon de la velocidad de iniciacion retarda la reaccion de
polimerizacion, y el aumento de la velocidad de conclusion disminuye el grado de
polimerizacién y el peso molecular del producto final. Sustancias como la
hidroquinona, el eugenol o el oxigeno en grandes cantidades inhiben o retardan la
polimerizacion.(6)

Modulacion de la fotoactivacion

Las lamparas con alta densidad de potencia de luz son recomendadas
universalmente. Generalmente esta indicacidon se basa en la profundidad de
polimerizacion y en la mejoria de las propiedades mecanicas del material, también
se debe considerar las propiedades negativas de la alta intensidad de luz en el
desenvolvimiento de las tensiones de contraccion, asi como el relajamiento de las
mismas. (3)

La resina compuesta, previa al fraguado, es un fluido que se caracteriza por
su viscosidad. A medida que se van produciendo uniones quimicas el material se
va transformando hasta que llega un punto en el que se convierte en sélido. Este
punto se denomina gelaciéon y se determina mediante la mediciéon del modulo
elastico. El mdédulo elastico mide la rigidez, que es una propiedad de sdlidos, por
lo tanto, en el momento en el que se detecta rigidez podemos decir que el fluido se
ha transformado en sélido. La gelacion divide la reaccion de polimerizacion en dos
fases: pregel y postgel.

En la fase pregel el material esta en estado fluido, caracterizado por su
viscosidad con un aspecto gomoso. Al comenzar la unibn de mondmeros se
produce una contraccion volumétrica ya que el espacio que ocupan los
mondémeros separados es menor que el que ocupa los mondmeros unidos
formando el polimero. Esta contraccion volumétrica genera una fluencia en el
material. Las cadenas formadas tienen una cierta flexibilidad, capaz de absorber
las tensiones generadas por la contraccion sin transmitilas a la interfase
adhesivo-diente. (24)

En la fase postgel el material se ha convertido en sdélido desarrollando
propiedades mecanicas como la rigidez, resistencia, dureza, etc. Este desarrollo
de propiedades mecanicas se alarga en el tiempo hasta 7 dias, en los que el
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material se considera totalmente fraguado. La contraccion de polimerizacion se
produce aproximadamente durante 10 minutos y se estima entre un 1,5% y 3,5%,
siendo esta contraccidn clinicamente significativa. En esta fase la contraccion
volumétrica genera una energia que se comporta como una carga sobre un sélido
condicionando una tensién y una deformacién. Al contraer el material, donde
posible se deforma, esta deformacion resultante causara una traccion del tejido
contiguo. Esta tension y deformacion estan relacionadas de manera que cuando
se produce mucha deformacién queda muy poca energia para producir traccion, y
cuando el material no puede deformar toda la energia que queda se traduce en
traccion.

La importancia de todo esto es que el material se coloca en una cavidad y
lo que pretendemos es que quede adherido a las paredes. Para ello sobre las
paredes de la cavidad colocamos un adhesivo que mantiene unido el material a la
pared. Durante la contraccion de polimerizacion el material deforma hacia la zona
libre no adherida, mientras que por donde no puede deformar, la zona adherida,
tracciona. Si esta traccion es inferior a la adhesion el material quedara adherido a
la pared. Sin embargo, si esta traccion es superior a la adhesion, el material se
separara, la adhesion se rompera y se producira filtracion marginal, con la
consecuencia de una caries marginal.

En resumen, el peligro de la contraccion de polimerizacion es la tension que
genera en las paredes. Como ya hemos dicho que a mas deformacion menos
tension y viceversa, por lo tanto, lo que nos interesa es favorecer la deformacion
durante la contraccion de polimerizacion. Esto se puede conseguir mediante una
técnica de polimerizacion adecuada, teniendo en cuenta los factores que
favorecen la deformacion. Los cuales se describiran a continuacion.

Modos de curado

La disminucién de la intensidad de la luz en la fase inicial produce una
mayor duracion de la fase pregel y por lo tanto la formacién de cadenas
poliméricas de mayor longitud con la consiguiente absorcidn de tensiones y la
optimizacion de las propiedades mecanicas, es por ello que se desarrollaron
modos de curado con el fin de prolongar la fase pregel y reducir la contraccién por
polimerizacion. (2)

Boost/High/Fast: |la mas alta potencia que la lampara de fotocurado puede
generar. Esta es producida dentro de pocos segundos de activacion. Todo el
intervalo de curado estara en este nivel de potencia.

Regular/Normal/Standard: es un nivel de potencia un poco mas bajo que el High,
si una lampara no tiene diferentes niveles de poder, entonces el modo regular
debera de ser el nivel mas alto de poder. Cura todo tipo de restauraciones.
(Barracos, 2006)

24



Bajo o Adhesivo: Recomendado como un nivel seguro de energia para fotocurar
adhesivos que presumiblemente no requieren un alto poder como para resinas
compuestas y cementos. Es presumiblemente seguro ya que este modo produce
menos calor.

Step: curado a bajo poder (usualmente cerca de 150mW/cm?) por 10 segundos,
seguido por un instantaneo repunte a un poder mucho mas alto (usualmente el
maximo de la [ampara) por 10 segundos, y entonces permanece en este alto nivel
por el resto del intervalo de fotocurado.

Rampa: el curado comienza a baja potencia (alrededor de 150mW/cm?) seguido
de un incremento lineal hacia una potencia mayor (usualmente el maximo de la
lampara) por 10 segundos, y luego permanece a esta potencia por el resto del
intervalo de fotocurado.

Pulso: tienen un significado distinto para diferentes lamparas, pero usualmente
significa que la potencia hace ciclos en alta y baja cada segundo, o bien la
potencia se interrumpe y luego recomienza a cada segundo y otras variantes
desde el comienzo del curado.

Eficacia de la reaccion de polimerizacion. Grado de Conversion (GC)

El grado de conversion es el porcentaje de mondmero que se integra en las
cadenas de polimero. Las cualidades fisicas, las propiedades mecanicas, las
bioldgicas y las Opticas y, en definitiva, el comportamiento clinico del material
dependen muy directamente del grado de conversion. (5)

Lo ideal seria que durante la polimerizacién todos los mondémeros se
integren en el polimero. Sin embargo, el GC de las resinas de uso habitual en
Odontologia es relativamente bajo; todos los polimeros de metacrilato tienen una
considerable instauracion residual en el producto final, con un rango de GC que
varia entre 55-75% para unas condiciones de irradiacion convencionales. (Silikas y
cols. 2000). El GC de las resinas dentales actuales oscila entre el 35-80%. (8) No
obstante, es preciso sefalar que a pesar de estos bajos niveles de conversién,
solo un 10% de los grupos metacrilato que permanecen sin reaccionar en la resina
compuesta son extraibles, ya que la mayoria de ellos quedan atrapados en las
redes poliméricas del material (Ferracane y Condon, 1992).

La conversion incompleta aporta a la resina cierta elasticidad, propiedad
que puede beneficiarnos ya que reduce las tensiones generadas en la interfase
adhesivo-diente. Un mayor grado de conversion confiere a las resinas mejores
propiedades mecanicas, pero con el inconveniente de una mayor contraccion de
polimerizacion. (5)

Ferracane et al determinaron que el grado de conversién éptimo para que el
comportamiento dental sea adecuado es del 55%.
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Contraccion por polimerizacion

La contraccion de polimerizacidén es el mayor inconveniente de  estos
materiales restauradores. Las moléculas de la matriz de una resina compuesta
(mondmeros) se encuentran separadas antes de polimerizar por una distancia
promedio de 0.340 nm de distancia que esta dada por las fuerzas de Van der
Waals ejercidas por los elementos que conforman a cada monomero; al
polimerizar y establecer uniones covalentes entre si, esa distancia se reduce a
0.154 nm. Ese acercamiento o reordenamiento espacial de los mondmeros
provoca la reduccion volumeétrica del material. (14)

Fig 5. Esquema de contraccidn por polimerizacion.

Distancia del enlace

Distancia Van der Waals (0.340 nm) covalente entre R-R (0.154 nm)
\ ¥ . MMA + H\
>-: 1+ — »- i e
2 R (R: COOCH3) R 'R

La contraccién de polimerizacion de las resinas es un proceso complejo en
el cual se generan fuerzas internas en la estructura del material que se
transforman en tensiones cuando el material esta adherido a las superficies
dentarias.

Estas tenciones generadas en la superficie dental pueden provocar:

1. Deformacién externa del material sin afectar la interfase adhesiva (si
existen superficies libres suficientes o superficies donde el material
no esta adherido).

2. Brechas en la interfase diente-restauracion (si no existen superficies
libres suficientes y si la adhesidén no es adecuada)

3. Fractura cohesiva del material restaurador (si la adhesion diente-
restauracion es buena y no existen superficies libres).

Factores que condicionan la eficacia de la reaccion de polimerizacion

La efectividad del curado de las resinas compuestas fotoactivadas es vital
para asegurar unas propiedades fisicomecanicas y Opticas Optimas y un
comportamiento clinico adecuado. Los factores que pueden condicionar la eficacia
de la reaccion de polimerizacion de las resinas compuestas son descritas a
continuacion.
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Factores que dependen del material

Espesor de la capa de la resina compuesta: la capa mas externa de la
resina compuesta suele recibir suficientes fotones y adquiere unas
propiedades adecuadas. Sin embargo, cuando la luz atraviesa la resina
compuesta se produce una atenuacion debida a los fendmenos de
absorcién y dispersién que sufre la radiacion. Segun Pilo y Cardash, 1992
establecieron experimentalmente que las resinas compuestas estan
adecuadamente polimerizadas cuando el gradiente de dureza entre
superficie-profundidad no excede en 10-20%, el gradiente de dureza debe
de estar entre alrededor de 0.8 mm o mayor, y eso se consigue con capas
de resina compuesta que no excedan los 2 mm de espesor, o que se
corresponde con el grosor de incrementos que se aconsejan para las
obturaciones de preparaciones cavitarias. (25)

Color de la resina compuesta: los pigmentos que incorporan las resinas
compuestas para conseguir las diferentes tonalidades de los dientes
pueden ser un impedimento para el paso de luz. En general, se admite que
los colores mas oscuros experimentan un fraguado menos profundo que los
mas claros.(4) Pero lo que realmente determina el grado de conversién y
profundidad de curado es la translucidez de la resina compuesta y no tanto
el color del mismo. (25)

Tipo de relleno: a mayor porcentaje de relleno y a mayor tamano de
particula, mayor sera la profundidad de polimerizacion, ya que la luz
atraviesa mejor el relleno que la resina. En una restauracion de resina
compuesta recién colocada, ya que producira una cierta contraccion que
contrarrestara en parte la contracciéon de polimerizaciéon. Una vez que se
completa la reaccidn quimica de fraguado, la resina tiene una solubilidad
relativamente reducida.

Las resinas compuestas de microrrelleno tienen mayor porcion
acuosa lo que resulta beneficioso al contrario de las resinas compuestas
que contienen de base dimetracrilato de uretano porque tienen una menor
porcidn acuosa y menor solubilidad por ende tiene mas contraccion por
polimerizacién. (16)

Temperatura: cuando en el momento de utilizar la resina compuesta éste
mantiene la temperatura de almacenaje entre 4-8° el fraguado es menos
efectivo; una mayor temperatura conlleva a un fraguado mas rapido y
completo. (Albers, 1988)

Concentraciéon del iniciador: la cantidad en la que se encuentra el
iniciador debe ser la 6ptima para que la reaccién pueda producirse en su
totalidad. (Jordan,1994). La concentracion a que se encuentra la
canforoquinona varia entre el 0.15 y 1%M/M y el agente reductor (amina

27



Estrés de polimerizacion: la causa principal del fracaso de las
restauraciones con resina compuesta es la caries secundaria. Este
fendmeno segun Feilzer et al, guarda relacion directa con la contraccion
que sufre la resina compuesta (1.35-7%) durante el proceso de
fotopolimerizacion. La tension generada durante el proceso de
polimerizacién afecta la zona de interfase diente-material restaurador,
siendo capaz de provocar microcraks o fallos de la unién (desadaptaciones
microscopicas). La magnitud del estrés de polimerizacién y la contraccién
total de la restauraciéon depende directamente del modulo de elasticidad,
capacidad de fluir y deformacion de la resina compuesta, del uso de bases,
del sistema de adhesion dental, método y sistema de fotocurado, entre
otros. (20)

Factores que dependen de la fuente de luz

Espectro de la emisién: para conseguir una polimerizacion adecuado lo
ideal seria que las curvas de emision de las lamparas y las curvas de
absorcion de los fotoactivadores que contiene el material coincidieran.

Los fotoiniciadores incorporados a los materiales restauradores se activan
absorbiendo radiaciones con las siguientes longitudes de onda: la
canforoquinona (CQ) entre 450-490nm, con un pico de 468 nm; la
fenilpropandiona entre 400-450nm, con un pico de 410 nm y la lucerina
entre 350-420nm con un pico en los 400 nm. Estos intervalos de emision se
corresponden con la zona de los azules. (13)

Irradiancia: es el flujo por unidad de area que recibe una superficie, y que
es emitido por una fuente de luz. Cuanto mayor sea la irradiancia, mayor
numero de fotones estaran presentes, y cuanto mayor sea el numero de
fotones presentes, mayor sera el numero de Canforoquinonas que
alcanzaran el estado excitado para reaccionar con la amina y formar
radicales libres, con lo que mayor sera la extension de la polimerizacion de
la resina compuesta. (25)

Se requieren 16 joules de energia para polimerizar un incremento de

1.5 mm de grosor de composite.
1 Joule (energia) = 1 watio por segundo
1J = 1w*71

Una lampara de 400mW requiere de 40” para polimerizar.
Una lampara de 800mW requiere de 20” para polimerizar. (8)

Tiempo de exposicion: |la cantidad de energia total que recibe una resina
compuesta no solo depende de la irradiancia de la fuente utilizada sino
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también del tiempo durante el cual se produzca la emision. Se ha
determinado experimentalmente que para asegurar un curado efectivo se
necesitan al menos 500mW/cm* durante 30 segundos o 600mW/cm?
durante 20 segundos; asi mismo, se ha demostrado que con 200 mW/cm?
no es posible polimerizar adecuadamente una capa de 2mm de resina
compuesta, a pesar de alargar el tiempo de exposicion (Yap et al, 2001). La
cantidad de energia que recibe el material sufre un descenso progresivo
conforme la luz penetra en la resina compuesta debido a la absorcion de
fotones por las capas de resina compuesta mas superficiales y por la
dispersion y reflexion de los que atraviesan el material (Myers y cols, 1994).
Por este motivo, se recomienda que no debieran superarse los 2 mm de
espesor de la capa, independientemente del tipo de lampara su irradiancia
o del tiempo de exposicion aplicado. varios autores verificaron que
entonces se necesita un minimo de 400 mW/cm? para polimerizar las
resinas compuestas, y que las altas intensidades pueden aumentar la
contraccion por polimerizacion. (2)

De esta manera, el tiempo de exposicion varia en funcion de la
irradiancia de cada lampara, por lo que las unidades de baja irradiancia
requeriran mayor tiempo de exposicidon que las de alta irradiancia para
generar una adecuada polimerizacion.

El parametro que relaciona ambas magnitudes, irradiancia y tiempo,
es lo que se le conoce como dosis energética, densidad energética o
energia total.

Distancia de la ventana de salida de la lampara a la superficie del
material: la luz se disipa proporcionalmente al cuadrado de la distancia y
su efectividad también se reduce en funciéon del coseno del angulo de
incidencia. Por lo tanto la distancia debe de ser lo mas cercana posible al
material. Los ideal es colocar la punta guia a nos mas de 1 mm vy
mantenerla perpendicular a la superficie de la resina compuesta. Se ha
reportado que alejar 2 mm la guia de luz se reduce la energia a un 61%,
6mm alejado se reduce a un 23% de la intensidad original. (17)

Eficacia del foco de luz: la irradiancia de las lamparas se pueden ver
afectadas por diversos factores como: agotamiento de la bombilla, filtros en
mal estado, rotura de fibras Opticas, puntas guias sucias o fluctuaciones en
la tension eléctrica.
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Guias de luz

Las lamparas suelen llevar una guia de luz de 8mm o de una de 11mm,
suficiente para muchas de las obturaciones que realizamos en la practica diaria.
Las guias se curvan al acercarse a la punta de las mismas con el fin de que el haz
de luz acceda mas facilmente a la superficie oclusal. Esta angulacion es variable y

7

las podemos encontrar rectas, a 60°, a 80° 6 a 90°.(13)

A modo de complemento de las guias mas habituales disponibles en el
mercado son:

e Guias de 13mm, muy utiles para cuando se realizan grandes
reconstrucciones en molares permanentes, se cementa carillas o se
colocan selladores de fisuras.

e Guias de 2-3mm para mejorar la polimerizacion de la resina compuesta en
las cajas proximales clases Il.

e Guias dobles para polimerizar simultaneamente desde vestibular y desde
lingual.

e Otras (4mm, 6mm, etc).

Es importante recordar que la intensidad de la luz emitida se mide en mW/cm?
y que la variacion del diametro de la guia comportara una variacidn en la
intensidad. En general, podemos considerar que a igual fuente de luz, la
intensidad emitida aumenta al disminuir el diametro de la guia. Si sabemos cual es
el diametro de la salida de la lampara podremos tener nocion de como variara la
intensidad emitida en funcion de la guia elegida. Es decir, en algunos tipos de
lampara al utilizar una guia de 13mm se pierde hasta un 40% de intensidad ya que
el diametro de salida de la lampara es de 9mm. Esto puede redundar en la
polimerizacion defectuosa si se es escrupuloso con los tiempos de exposicion.
(13)

Sabiendo que la intensidad generada por la lampara depende del diametro de
la guia seria necesario conocer en cada lampara con que guia se ha determinado
la intensidad. Asi, se ha medido con una guia de 8mm, que suele ser en muchos
casos el estandar, al pasar a una de 11mm se produce un incremento en el area
de la guia de un casi 90%, y sabemos que la intensidad disminuye con el
cuadrado de la superficie. Si seguimos el camino inverso, es decir, si pasamos de
un diametro de salida de la lampara mayor que el del diametro de la guia,
aumentara la intensidad.

Guias turbo

Siguiendo este ultimo principio, recientemente han aparecido las llamadas
guias turbo. El mecanismo por el que se produce un aumento en la intensidad es
por que disminuye el diametro de la punta de la guia respecto al diametro de
salida de la lampara. (13)

Por ejemplo la ldampara Optilux 500 de Kerr/Demetron, con un diametro de
salida de 13mm, dispone de guias con diametros de 8mm (Turbo+) y de 4mm
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(Mini Turbo). Se han comprobado que con la primera la intensidad aumenta un
60% y con la segunda se quintuplica (13).

Ahora bien, los resultados obtenidos en estudios realizados con ellas no
parece justificar ni su uso ni su compra. Si se compara la intensidad de luz emitida
en funcion de la distancia respecto al material a polimerizar se encontré que la
intensidad disminuye de forma mas rapida comparado con las guias estandar,
cuando la distancia entre la guia y la superficie del material fotopolimerizable es de
4mm, las intensidades se equiparan (algo frecuente en las clases Il). Por lo tanto,
la profundidad de de polimerizacion es similar a la de una punta estandar, la
fuerza de adhesion que consiguen es menor, el calor producido es
significativamente mayor y, ademas, son mas caras. (13)

Para poder controlar la eficacia de la lampara se tiene a disposicidn los
radiometros.

Radiometros

Son aparatos que se utilizan para medir la potencia de cualquier lampara
L.E.D. o halégena. Estos aparatos constan de un fotodiodo que, al recibir la luz,
genera una milivoltaje. El fotodiodo es sensible a la luz azul, que es la que es
capaz de excitar las moléculas del fotoactivador. Por lo tanto, un radiometro para
lamparas medira la intensidad de la luz azul emitida por las mismas. (5)

Algunas lamparas llevan un radiometro incorporado aunque también se
consiguen individuales. Los radiédmetros convencionales no son validos para medir
la intensidad de la luz emitida por las lamparas de arco de plasma o las de laser
de argon.

Se ha constatado que los distintos radiometros dan lecturas diferentes para
una misma lampara y una misma guia. Una causa puede estar en que la ventana
de lectura sea de distinto diametro que la guia. Si el diametro de la guia es menor
que el de la ventana, la lectura sera inferior a la real y viceversa.

Caracteristicas del radidmetro a utilizar en la investigacion de la casa comercial
Kerr.

Radiémetro L.E.D.

Medidor calibrado para lamparas L.E.D., mide la intensidad de la luz visible de la
lampara de polimerizacion de 0-2000 mW/cm?, solo mide la energia util en la
gama de espectro visible de la lampara de polimerizacion entre 400-500 nm, no
requiere pilas — impulsado por la propia luz de la lampara, Valido para las guias de
luz de 7 a 13 mm de diametro. (11)

Radiometro Optilux

Medidor calibrado para lamparas de polimerizacion halégena, mide la intensidad
de la luz visible de las lamparas de polimerizacién de 0-1000 mW/cm?, solo mide
la energia util en la gama de espectro visible de las lamparas de polimerizacion
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entre 400-500 nm, no requiere pilas — impulsado por la propia luz de la lampara,
valido para las guias de luz de 7 a 13 mm de diametro. (11)

Mantenimiento

Se establece una serie de normas para el correcto mantenimiento de cualquier
lampara de fotopolimerizacidén, ya que de poco sirve emplear un buen sistema
adhesivo con una correcta técnica de colocacion de la resina compuesta por
capas si la aparatologia que utilizamos para conseguir su polimerizacion no rinde
a los parametros deseados debido a un deterioro que nos pasa inadvertido. (2)

e Limpieza de la guia. Se realiza con un pano suave. En el caso de que se
haya adherido resina compuesta se frota cuidadosamente con una hoja de
afeitar o una espatula envuelta en una gasa ligeramente humedecida con
alcohol u otras soluciones destinadas a tal efecto.

e Medir la intensidad de la lampara. Con el radidometro ya sea para
lamparas halégenas o lamparas LED.

e Esterilizacion. Las guias de luz pueden esterilizarse, convenientemente
embolsadas, en autoclave de vapor de agua a 132°C. No debe emplearse
ningun tipo de solucién quimica. Conviene resaltar que la exposicién a
ciclos repetidos de esterilizacion provoca el depédsito de compuestos
minerales que disminuyen notablemente la intensidad luminica (hasta un
25%), de forma que bastan cinco ciclos para que se observe este
fendmeno. Para solventarlo deberemos pulir ambos extremos de la guia.
Existen productos para esta finalidad. (13)

Como alternativas de la esterilizacion se ha propuesto método de
barrera como celofan o guante de plastico aunque estos produzcan una
escasa reduccion en la intensidad de la luz emitida y en la dureza
superficial final. (13)

¢ Filtros. Uno de los elementos que debemos revisar en el caso de que el
radiometro detecte un descenso de la intensidad, es el filtro. En el caso de
observar burbujas o grietas, deberemos proceder a su reemplazo. (16)

e Bombilla. Debe ser transparente, pudiéndose visualizar los filamentos. Hay
que evitar el contacto de los dedos con la superficie reflectante. (16)
Para alargar su vida media, es importante mantener el ventilador
funcionando hasta que termine el ciclo de enfriamiento.
En lo supuesto de oscurecimiento, superficie lechosa, rotura de filamentos o
grieta de la superficie reflectante, cambiaremos la bombilla.

e Baterias eléctricas: las lamparas que funcionan con baterias eléctricas
tienen que ser revisados, los contactos entre la estacién de carga y la pieza
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de mano asi como entre el paquete de las baterias eléctricas y lamparas.
La contaminacion de estos contactos comunmente llevan fallos en el
funcionamiento de la lampara.

Precaucién por la irritacion por la luz activadora: la exposicién oscilar
prolongada a la luz visible de 470nm de longitud de onda, puede llegar a
causar dafos en la retina; por consiguiente, se debe emplear una pantalla
protectora o lentes protectores en todo momento. (16)
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la intensidad de salida de la luz de las lamparas de fotocurado
utilizadas por los estudiantes en la clinica de la facultad de Odontologia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, de acuerdo a las condiciones de
integridad del mango y de la parte activa de la fibra 6ptica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el porcentaje de lamparas de fotocurado con la intensidad de
luz ideal para lograr una adecuada polimerizacion.

e Determinar si existen otros problemas que afecten la intensidad de luz
emitida por las lamparas de fotocurado.

e Determinar la diferencia de intensidad entre las diferentes marcas de las
lamparas de fotocurado mas utilizadas por los estudiantes en la facultad de
Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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HIPOTESIS

Las lamparas de fotocurado utilizadas por los estudiantes de la Facultad de
Odontologia de la Universidad San Carlos de Guatemala durante el afno 2012 se
encuentran en el rango de intensidad de luz aceptable para fotopolimerizar
adecuadamente los materiales restauradores.
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VARIABLES

Variable independiente: intensidad de luz irradiada por la lampara de
fotocurado

Variables dependientes: |lampara de fotocurado de luz halégena o LED,
estado de la fibra éptica, radiometro

DEFINICION DE VARIABLES

Intensidad irradiada por la lampara de fotocurado: flujo por unidad de
area que recibe una superficie, y que es emitido por una
fuente de luz. Cuanto mayor sea la irradiancia, mayor numero
de fotones estaran presentes, y cuanto mayor sea el numero
de fotones presentes, mayor sera el numero de
Canforoquinonas que alcanzaran el estado excitado, para
reaccionar con la amina y formar radicales libres, con lo que
mayor sera la extension de la polimerizacién de la resina compuesta. (6)
Una intensidad mayor de 400mW/cm? ya es considerada como aceptable,
menor de esta intensidad se clasifica no aceptable ya que no es posible una
polimerizacién de la resina compuesta.

Lampara de fotocurado: Es una lampara que emite una luz ;
en cierta longitud de onda que endurece los materiales }/ \
fotopolimerizables que se usan con los materiales estéticos &« \
restauradores en la clinica dental. Las lamparas a evaluar
son las lamparas halégenas y las LED.

-
o

R

Fibra optica: es un medio de transmision; un hilo muy fino de material
transparente, vidrio materiales  plasticos. El haz de Iluz queda
completamente confinado y se propaga por el interior

de la fibra con un angulo de reflexién por encima del FEE
angulo limite de reflexion total. Fibra flexible o fibra -

rigida corresponde a la guia de luz que conduce el haz de luz a la punta
activa. Para que esta emita una intensidad adecuada debe de estar en
optimas condiciones, sin fracturas, sin rayas y sin restos de resina
compuesta. En el trabajo de investigacion se realizaran las medidas del
diametro y longitud de la punta activa.

Radiémetro: Aparato para medir la intensidad de las lamparas de
fotocurado. Hay para medir las lamparas haldégenas y las LED.
Los que se utilizaran en la investigacion seran de marca Demetron
de la casa comercial Kerr. El radidmetro para lamparas halégenas
da una lectura de 0 a 1000 mW/cm? y el radidémetro de lamparas
LED esta calibrado para dar lecturas de 0 a 2000 mW/cm?.
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METODOLOGIA

1. Poblacién y muestra:

La investigacion se realizé en las clinicas de la Facultad de Odontologia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, en las areas de Operatoria, Protesis
Parcial Fija y Odontopediatria. Se pidié autorizacion a direccion de clinicas y a los
directores y/o docentes de las disciplinas de Operatoria, PPF y Odontopediatria
para realizar el trabajo de campo, para que cuando el estudiante estuviera
realizando un tratamiento el cual incluya el uso de una lampara de fotocurado se
pudiera tomar las mediciones.

Seleccion de la muestra:

Basado en el registro de estudiantes de control académico de la Facultad
de Odontologia de la Universidad de San Carlos, la poblacion de estudiantes de
cuarto, quinto y pendientes de requisitos clinicos es de 381 estudiantes, y para
obtener una muestra significativa con una confiabilidad del 90% se utiliz6 la
siguiente férmula, la cual dié el resultado de una muestra de 80 lamparas de
fotocurado a investigar.

n=N p q = 79.38 = 80 unidades
(N-1) (Le2/4) + pq
N= 381 Tamano de la poblacién
p=0.100 Proporcion esperada

g=0.100 Complemento, 1-p
Le=0.10 Limite de error con respecto a la poblacion

2. Procedimiento:

e Previo a realizar el trabajo de campo se procedi6 a la estandarizacion de la
técnica, para ello se estudid detalladamente con el asesor y el
representante de la marca comercial las instrucciones del fabricante del uso
los radidmetros, uno para lampara halégena y uno para lampara LED.

e Criterios de Seleccion:

o Criterio de inclusion: todas las lamparas de fotocurado halégenas o de
luz LED utilizadas en las clinicas de la Facultad de Odontologia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala

o Criterio de exclusién: la desaprobacién del estudiante propietario de la
lampara de fotocurado a que ésta sea evaluada. Las lamparas de
fotocurado que no sean de tipo halégena o LED.

e Se solicitd el consentimiento verbal a los estudiantes para que sus
lamparas de fotocurado pudieran ser evaluadas.
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4.

5.

Para realizar la medicién de la intensidad de emision de luz, se utilizé el
radiometro de lamparas LED y el radiometro de lamparas halégenas de
marca Demetron de la casa comercial Kerr ®. El radiometro para lamparas
halégenas da una lectura de 0 a 1000 mW/cm? y el radiémetro de lamparas
LED esta calibrado para dar lecturas de 0 a 2000 mW/cm?.

Se tomaron tres mediciones por cada lampara y se realizé un promedio de
las tres lecturas para registrarlo como final. Si la fibra 6ptica presento restos
de resina compuesta se tomaron dos mediciones una con el estado como
se encontré y otra medicién sin los restos de resina compuesta para
registrar la diferencia entre las intensidades medidas con el radiometro. Al
concluir con la evaluacidon de cada lampara se entregd a cada estudiante
propietario de la lampara un trifoliar para informar el estado de su lampara y
cual seria el mantenimiento adecuado de la misma.

La recoleccion de datos(ver anexos) :

Al realizar el trabajo para la obtencion de los datos se le preguntd al
estudiante propietario de la lampara y se examiné lo siguiente:
o Tipo de lampara: halégena o LED
Inalambrica o alambrica
Nombre de la casa comercial que la produce
Modelo de la lampara
Intensidad registrada
Estado de la parte activa de la fibra Optica en cuanto a:
contaminacién, rayas o fisuras, fracturas, mantenimiento.
Anos de uso de la lampara
o Ano que cursa el estudiante propietario de la lampara

O O O O O

(@]

Analisis e interpretacion de resultados

Informe final
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RECURSOS

Materiales:
e Algodoén en rama
e Bolsas plasticas desechables
e Ficha de recoleccion de datos

Equipo:
e Radiémetro para lamparas LED
e Radiometro para lamparas Hal6gena
e Lentes protectores
e Lupa

Costos:
e Algodén en rama Q10.00
e Un ciento de bolsas 5.00
e 380 fichas de recoleccion de datos 16.00
e Radiémetros fueron prestados por
IMFOHSA

Total: Q31.00

Recurso humano:
e Asesoria profesional
o Asesor de tesis: Dr. Julio Montenegro
o Revisores de tesis: Dr. Byron Valenzuela

Dr. Ricardo Ledn
o Personal técnico de IMFOHSA
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RESULTADOS

Los resultados que se encontraron del estudio de campo en las clinicas de
la Facultad de Odontologia en la Universidad de San Carlos de Guatemala
durante el afo 2012 donde se evaluaron 80 lamparas de fotocurado, utilizando
una muestra homogénea midiéndose 27 lamparas de los estudiantes de Cuarto
Ano, 27 de Quinto Afo y 26 en los estudiantes pendientes de requisitos clinicos,
se evalué 3 veces cada lampara y se saco un promedio el cual se marcé como la
medicion final. Los resultados estadisticos fueron analizados mediante el
programa Kwikstat 4.1. Los resultados obtenidos son los siguientes:

TABLA 1. Promedio de intensidad por lampara.

1 LED 410 410 410 410
2 LED 400 400 400 400
3 LED 600 600 600 600
4 LED 400 400 400 400
5 LED 500 480 500 494
6 LED 450 450 450 450
7 LED 800 800 800 800
8 LED 620 650 620 630
9 LED 620 620 620 620
10 LED 405 405 405 405
11 LED 500 500 500 500
12 LED 900 880 880 886
13 LED 800 800 800 800
14 LED 620 620 620 620
15 LED 850 850 850 850
16 LED 820 820 820 820
17 LED 600 600 600 600
18 LED 420 420 420 420
19 LED 400 390 400 396
20 LED 400 400 400 400
21 LED 700 700 700 700
22 LED 800 820 800 806
23 LED 700 700 700 700
24 LED 500 500 500 500
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED
LED

800
620
620
620
600
1100
800
900
580
600
200
400
800
720
700
400
400
620
600
600
630
950
520
450
620
780
600
800
700
620
25
800
620
600
600
450
800

800
620
620
620
600
1100
800
870
600
600
200
400
800
720
700
400
400
620
600
600
630
950
520
450
620
790
600
800
650
620
25
800
620
600
600
450
800

41

800
620
620
620
600
1100
800
850
600
600
200
400
800
720
700
400
400
620
600
600
630
950
500
450
620
780
600
800
650
620
25
800
620
600
600
450
800

800
620
620
620
600
1100
800
870
593
600
200
400
800
720
700
400
400
620
600
600
630
950
520
450
620
783
600
800
666
620
25
800
620
600
600
450
800



62 LED 200 200 200 200

63 LED 420 420 420 420
64 LED 850 850 850 850
65 LED 350 350 350 350
66 LED 800 800 800 800
67 LED 650 640 640 643
68 LED 850 850 850 850
69 LED 450 450 450 450
70 LED 800 800 800 800
71 LED 700 700 700 700
72 LED 630 630 630 630
73 LED 400 400 400 400
74 Halégena 370 390 390 383
75 Halogena 550 550 550 550
76 Halégena 390 390 390 390
77 Halégena 320 320 320 320
78 Halégena 210 210 210 210
79 Halogena 90 90 90 90

80 Halégena 400 400 400 400

Tipo de ldmpara y resultados de las tres mediciones y el promedio de la
intensidad emitida por 80 lamparas de fotocurado halégenas y LED en las clinicas
de la facultad de Odontologia, USAC. Las tres mediciones tomadas por cada
lampara en la mayoria no varian, se mantiene estable la cifra. La mayor cantidad
de las lamparas incluidas en el estudio usadas por los estudiantes son de tipo
LED.
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TABLA 2. Rangos de intensidad de la luz.

o TR TR

0-399 9 11.25
400-599 21 26.25
600-799 29 36.25

800-1000 20 25
>1000 1 1.25

Se agruparon las lamparas de fotocurado medidas en 5 grupos segun
rangos de la intensidad registrada. Se presenta que un 11.25% se encuentra por
debajo 400 mW/cm?, intensidad ideal para polimerizar una resina compuesta. Se
agruparon los rangos con el tiempo ideal recomendado segun la intensidad siendo
de 40 segundos aproximadamente para las lamparas entre 400-599 mW/cm?, de
20 segundos para las lamparas de 600-799 mW/cm? y 10 segundos para las
lamparas con intensidad mayor de 800mW/cm?. Encontrandose que el mayor

porcentaje de las lamparas medidas estan en el rango de 600-799 mW/cm? con un
36.25%.
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GRAFICA 1. Intervalos de intensidad de las lamparas de fotocurado.
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Analizados los resultados obtenidos en general se acepta con un 95% de
confiabilidad la hipétesis planteada “Las lamparas de fotocurado utilizadas por los
estudiantes de la Facultad de Odontologia de la Universidad San Carlos de
Guatemala del afio 2012 se encuentran en el rango de intensidad de luz aceptable
para fotopolimerizar adecuadamente los materiales restauradores” con una
intensidad media de 604mW/cm?, encontrandose 9 unidades por debajo de los
400mW/cm? lo que hace un equivalente al 11.25%, no siendo significativa esta
cifra.
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GRAFICA 2. Comparacién de intensidades entre lamparas halégenas y LED.
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Al analizar los datos por separado y no en una forma global, se realizé una
comparaciéon con la prueba t entre las intensidades de las lamparas halégenas y
LED, siendo la lampara LED la que presentd una intensidad superior con una
media de 630mW/cm? y una desviacion estandar de 191 mW/cm?, necesitandose
un tiempo de polimerizacion de 20 segundos con respecto a la media y las
lamparas haldgenas presentd una media de 334 mW/cm? con una desviacién
estandar de 148mW/cm? intensidad no suficiente para polimerizar
adecuadamente una resina compuesta, encontrandose una diferencia entre
lamparas halégenas y LED de 296 mW/cm?. Se encontré una p=0.268 lo que
hace significativo la diferencia entre las halogenas y LED. Se hace notar que la
intensidad minima registrada en las lamparas LED es la mas baja encontrada en
el estudio con 25mW/cm?.
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GRAFICA 3. Tipo de lampara medida.

Tipo de lampara
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Las lamparas de fotocurado que se encuentran en menor cantidad usadas
por los estudiantes son las lamparas haldégenas con un porcentaje de 10%
equivalente a 7 unidades y las de mayor uso son las ldmparas LED con un 90%
equivalente a 73 unidades. Cabe remarcar que las lamparas halégenas son una
muestra pequefia no significativa para saber si el total de la poblacién de las
halogenas utilizadas en la Facultad de Odontologia de la Universidad de San
Carlos se encuentran entre el rango deficiente encontrado.
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GRAFICA 4. Estado de la parte activa.

Estado de la parte activa
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Con respecto a la parte activa se encontré que el 35% esta en estado
optimo equivalente a 28 unidades, 45% con contaminacion este grupo incluye a
las fibras que tenian restos de resina compuesta, sucias o con restos de cemento
equivalente a 36 unidades, el 10% las fibras con rayas y fisuras y 10% las fibras
con fracturas equivalente a 8 unidades. Cabe mencionar que se encontraron
diferentes disefios en cuanto a la parte activa como lo son: fibra éptica de vidrio,
fibra 6ptica de plastico y lentes.
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Fotografialy 2. En estas imagenes A y B se observan que ambas fibras dpticas
estan contaminadas con restos de resina compuesta y de residuos de cemento.

Fotografia 3. Fibra éptica fracturada.

Fotografia 4. Medicion de la intensidad de lampara LED con fibra Optica
fracturada marca ART. En la imagen A se observa la fractura en el borde de la
fibra Optica y en la imagen B se utilizé un radiometro para medir la intensidad que
di6 resultado de 200mW/cm?,
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GRAFICA 5. Comparacion de la intensidad de las lamparas cuando la parte
activa esta contaminada y cuando no lo esta.
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Se compararon las intensidades registradas cuando la parte activa esta
contaminada y cuando no lo esta, mediante una prueba t, la media encontrada de
las lamparas contaminadas fue de 501 mW/cm? con una desviacion estandar de
243 mW/cm?, la media de esas lamparas asciende un 67.11mW/cm? al ser
limpiada y eliminar los restos de resina compuesta que se encontraran adheridos a
la parte activa, subiendo ésta a 568mW/cm? con una desviacion estandar de 204
mW/cm?. Se encontré el resultado de p=0.048 lo que indica que hay diferencia
estadisticamente significativa al usar una lampara contaminada y una limpia.
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GRAFICA 6. Mantenimiento realizado a las lamparas de fotocurado.

Mantenimiento

i Ninguno
M Limpieza

M Uso de barrera protectora

Segun el tipo de mantenimiento que el estudiante le realiza a la lampara se
registra lo siguiente: 23 estudiantes no realizan ningun tipo de mantenimiento
(29%), 35 estudiantes refieren que limpian la [Ampara después de cada uso (44%)
y 22 estudiantes utilizan barrera protectora al momento de fotocurar, esto significa
que el estudiante coloca una bolsa plastica transparente en la parte activa al
momento de fotocurar (27%).
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GRAFICA 7. Intensidad de luz al usar barrera protectora.
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Se realizé una comparacion entre la intensidad de las lamparas halégenas y
LED al usar la barrera protectora y al no usarla, se hizo mediante una prueba t
encontrandose que la media de la intensidad al colocar una barrera protectora es
de 580mW/cm? con una desviacion estandar de 198 mW/cm? y al no colocarla la
media asciende a 666mW/cm? con una desviacion estandar de 189 mW/cm?,
dando una diferencia de 85 mW/cm?. Se encontré una p=0.010 siendo
estadisticamente significativo la diferencia cuando se utiliza la barrera protectora
de plastico transparente.
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Fotografia 5. Medicion de la intensidad de una lampara halégena con barrera
protectora de plastico transparente. Se registré un resultado de 320 mW/cm?.

Fotografia 6. Medicion de la intensidad de una lampara halégena sin barrera
protectora de plastico transparente. Se registré un resultado de 380 mW/cm?.
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GRAFICA 8. Uso de aditamentos al fotocurar.

Uso de aditamentos al fotocurar
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El 78% de los estudiantes no utilizan aditamentos al fotocurar y un 22% si lo
utilizan. Al referir a aditamentos es a gomas o plasticos que el fabricante lo
incluye, este aditamento se coloca en la fibra 6ptica o ya sea una protector de
plastico segun lo que refiere el estudiante sirve para que no se difumine la luz.
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GRAFICA 9.Comparacién de la intensidad con el uso de aditamentos y sin el
uso de los mismos.
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Se midieron 20 lamparas de fotocurado a las cuales el estudiante utilizaba
aditamentos, se tomaron mediciones con estos aditamentos puestos para
comparar con la intesidad registrada sin éstos. Se compararon los datos mediante
una prueba t, la intensidad con aditamentos presenté una media de 400mW/cm?
con una desviacion estandar de 221 mW/cm? y la intensidad sin aditamentos
ascendid a una media de 664 mW/cm? con una desviaciéon estandar de 163
mW/cm?, las medias registradas variaban por 263mW/cm?. Con un 95% de
confiabilidad los datos son estaditicamente diferentes.
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Fotografias 7 y 8. Comparacién entre las imagenes A y B donde se realiz6 la
medicion de la intensidad de una lampara LED marca ART con y sin aditamento
de goma, respectivamente. En la imagen A se registr6 una intensidad con
aditamento de 200 mW/cm? y en la imagen B sin aditamento aumentd a
400mW/cm?.

Fotografias 9 y 10. Comparacion entre las imagenes A y B donde se realizé la
medicién de la intensidad de una lampara LED marca Spring Health Products con
y sin aditamento de goma, respectivamente. En la imagen A se registré una
intensidad con aditamento de 100 mW/cm? y en la imagen B sin aditamento
aumenté a 800mW/cm?.
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Fotografias 11 y 12. Comparacion entre las imagenes A y B donde se realizé la
medicion de la intensidad de una lampara LED marca Coltolux de Coltene con y
sin aditamento plastico, respectivamente. En la imagen A se registré una
intensidad con aditamento de 420 mW/cm? y en la imagen B sin aditamento
aumentd a 800mW/cm?.

Fotografia 13. Prétector de plastico utilizado en la punta activa de las lamparas de
tipo LED de la casa comercial Coltene de modelo Coltolux.

Fotografia 14. Punta de goma utilizada en la ldampara LED de casa comercial Art.
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Fotografia 15. Punta de goma utilizada en la lampara LED de casa comercial Spring
Health Products.

Fotografia 16. Punta de goma utilizada en la lampara LED de la casa comercial
Monitex de modelo Blue Lex.
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GRAFICA 10. Cantidad de lamparas por casa comercial.
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Se registro la casa comercial de las lamparas de tipo halégena y LED en
general, para identificar cuales son las mas utilizadas entre los estudiantes siendo
estas: Coltene-LED con un 20%, ART-LED y Gnatus-LED con un 13%, el 54%
restante se encontré lamparas variadas. Hay algunos modelos que son unicas las
lamparas encontradas que se agruparon en otras como lo son Ultradent,
Demetron y Kerr.
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GRAFICA 11. Intensidad de lamparas halégenas por casa comercial.
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Al analizar la intensidad registrada por las lamparas halégenas unicamente
una lampara supera el valor ideal con 550mW/cm? es la de marca Kerr pero se
remarca que unicamente se midié una sola lampara. Las lamparas restantes no
superan el valor ideal de 400 mW/cm?. Se hace la observacion que la lampara de
marca Demetron con una antigiedad de 30 anos, en la actualidad la trabaja la
casa comercial de Kerr, antiguamente era independiente, es por ello que ahora no
se encuentra la casa comercial.
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GRAFICA 12. Intensidad de lamparas LED por casa comercial.
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Se encontraron una cantidad de 10 marcas diferentes de lamparas LED,
segun los promedios registrados la marca con la intensidad mas baja fue Art y la
mas alta Ultradent, aunque se encontro una lampara que registré la intensidad
mas baja de marca Gnatus con 25 mW/cm? siendo medicién Unica. La lampara
que se encuentran en mayor cantidad son las Coltene con 14 unidades con una
intensidad de 676 mW/cm? siendo la mas significativa con el valor mas alto de
intensidad.
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Fotografia 17. Lampara LED de marca Gnatus modelo Optilight LD Max con una
antigliedad de uso de 6 afos, esta lampara utiliza una fibra 6ptica de plastico.

Fotografia 18. Lampara LED de marca Gnatus modelo Optilight LD Max fue la
que registrd la menor intensidad en el estudio con 25 mW/cm*.
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GRAFICA 13. Tiempo de uso de las lamparas de fotocurado.
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Se establecié el tiempo aproximado que tiene la lampara de fotocurado en
uso, siendo la lampara mas reciente de 3 meses de uso a la mas antigua de 30
anos. Se encuentra en mayor porcentaje con un 41% las lamparas entre 0-1 ano.
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Fotografia 19. Lampara halégena marca Demetron, con un uso de 30 anos,
siendo la mas antigua en el estudio.

Fotografia 20. Lampara haldégena marca Demetron registré una intensidad de
180mW/cm?, intensidad deficiente para polimerizar una resina compuesta.
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GRAFICA 14. Tiempo de uso de las lamparas halégenas en relacion con la
intensidad.
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Se analiz6 la relacion mediante una regresion linear simple y correlacion.
La media encontrada de la intensidad es de 334 mW/cm? con una media de
tiempo de 12 afos 4 meses. Dando un resultado de coeficiente de correlacion
Pearson -0.5663 siendo una correlacidon negativa lo que significa que ambas
variables son dependientes mientras una aumenta la otra disminuye, lo que
concluye en mayor tiempo de uso menor intensidad registrada.

64



GRAFICA 15. Tiempo de uso de las lamparas LED en relacién con la

intensidad.
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Se analiz6 la relacion mediante una regresion linear simple y correlacion.
La media encontrada de la intensidad es de 630 mW/cm? con una media de
tiempo de 1 afio 6 meses. Dando un resultado de coeficiente de correlacion
Pearson -0.4128 siendo una correlacion negativa no tan fuerte lo que significa que
ambas variables son dependientes mientras una aumenta la otra disminuye, lo que
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concluye en mayor tiempo de uso menor intensidad registrada.
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GRAFICA 16. Intensidad seguin el afio que cursa el estudiante.
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Se analizaron los datos mediante una tabla de varianza, encontrandose un
grupo bastante homogéneo. Las medias que se encontraron en las lamparas de
los tres grupos de estudiantes son similares. Al observar los valores minimos
encontrados se concluye en que los estudiantes de PRC (pendientes de requisitos
clinicos) son lo que poseen las lamparas en estado deficiente por debajo de la
intensidad ideal.
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CONCLUSIONES

Se acepta la hipotesis planteada, la intensidad medida de la mayoria de las
lamparas de fotocurado en la facultad de Odontologia en la Universidad de
San Carlos de Guatemala se encuentran en estado éptimo superior a los
400mW/cm?, con una media de 604mW/cm?.

El 11.25% que equivale a 9 lamparas de fotocurado se encuentran por
debajo del rango ideal para polimerizar una resina compuesta.

El 36.25 % fue la intensidad mas registrada que se encuentra en el rango
600-799 mW/cm? la cual necesita 20 segundos para la polimerizacion de
una capa de resina compuesta.

Al comparar la intensidad entre las lamparas halégenas y LED se encontré
una diferencia de 296 mW/cm?, encontrandose las medias de lampara
haldgena en 334 mW/cm? lo cual no alcanza la intensidad ideal y las
lamparas LED en 630 mW/cm?. Se remarca que las lamparas halégenas no
superan la intensidad ideal aunque la mayoria de lamparas examinadas son
LED y solo un 10% son halégenas siendo una cifra no significativa para
descalificar la poblacion de las lamparas halégenas.

En cuanto a la parte activa se encontré que el 45% estaba contaminada, el
35% en estado 6ptimo, 10% con rayas y fisuras y 10% con fracturas. Con
respecto a la contaminacién la intensidad aumenta en 67.11 mW/cm? al
estar limpia.

El 44% de los estudiantes limpia la lampara después de cada uso, el 29%
no realiza ningun tipo de mantenimiento y el 27% utiliza una barrera
protectora de plastico transparente. Este protector hace que disminuya la
intensidad en 85 mW/cm? con respecto a la intensidad registrada sin el
mismo.

El 22% de los estudiantes le coloca un aditamento a la ldAmpara al momento
de la fotopolimerizacién y esto disminuye la intensidad de la lampara de
fotocurado en 224mW/cm?.

Unicamente una lampara halégena superd la intensidad ideal con
550mW/cm? que es de la casa comercial Kerr.

Se incluyeron en el estudio un total de 10 casa comerciales diferentes
encontrandose la intensidad maxima en 1100 mW/cm? de Ultradent vy la
mas baja con 25mW/cm? con Gnatus, siendo ambas Unicas en el estudio.
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La casa comercial que presenté mas unidades fue Coltene con un total de
14 con una intensidad media de 676 mW/cm?.

Se encontrd un correlacion negativa entre el tiempo de uso y la intensidad
de las lamparas haldégenas y LED, lo que se interpreta a mayor tiempo de
uso menor intensidad registrada.

Las lamparas de los estudiantes pendientes de requisitos clinicos son los
que poseen las lamparas con la intensidad deficiente.

La lampara registrada con menor intensidad es de 25 mW/cm? fue la de la
casa comercial Gnatus de modelo Optilight con un uso de 6 afos
aproximadamente, se hace la observacion que esta lampara presenta una
fibra de plastico lo cual podria influir en la intensidad de la misma.
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RECOMENDACIONES

Realizar mantenimiento habitual a la lampara de fotocurado como la
limpieza y desinfeccion después de utilizarla con cada paciente.

Mediciones regulares de la intesidad de la luz en las lamparas de
fotocurado con el objetivo de realizar un registro para mejorar los
tratamientos efectuados en la Facultad de Odontologia en la Universidad de
San Carlos de Guatemala.

Que no se utilicen aditamentos ni barreras protectoras que disminuyan la
intensidad de la lampara de fotocurado como lo son: gomas en la punta
activa, protectores plasticos, bolsas plasticas transparentes.

Hacer un estudio comparando las diferentes puntas activas para conocer si
hay alguna variacion como lo son fibras Opticas de vidrio, fibras oOpticas
plasticas o lentes.

Hacer un estudio en donde se evalua la intensidad de las lamparas
halégenas utilizadas en las clinicas de la facultad de Odontologia en la
Universidad de San Carlos.

Que el estudiante conozca la importancia de la intensidad de la lampara de
fotocurado para realizar tratamientos de alta longevidad, por medio de la
lectura.

Que los instructores concienticen a los practicantes pendientes de requisito
que realicen mantenimiento como limpieza de la lampara después de cada
uso, medicion de la intensidad, cambio del bombillo o fibra éptica, entre
otros; mediante una evaluacion peridédica cada 6 meses o segun las horas
de uso de la lampara, en caso que fuera necesario un cambio total de la
misma.

Que se utilicen lamparas de tipo LED ya que segun los datos registrados en
este estudio se encontraron mejores resultados, mayores a 400mW/cm?.
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ANEXO |
Universidad San Carlos de Guatemala

Facultad de Odontologia

Hoja de recoleccion de datos

Tesis: Medicion de la intensidad de la luz de las lamparas de fotocurado utilizadas
por los estudiantes en la Facultad de Odontologia en la Universidad de San Carlos
de Guatemala

Br. Rita Elizabeth Meda Cojulin

Carné 200717751

Nombre:

Tipo de lampara: halégena LED
inalambrica alambrica

Nombre de la casa comercial:

Modelo de la lampara:

Intensidad registrada:

1 mW/cm2
2 mW/cm2
3 mW/cm2
Longitud y diametro de la fibra 6ptica
Estado de la parte activa de la fibra 6ptica en cuanto a:
contaminacion rayas o fisuras fracturas
otros
Mantenimiento realizado:
cambio de bombillo cambio de filtro cambio de guia de luz
limpieza uso de barrera otros
protectora
Tiempo de uso: meses afos
(aprox)
Afo que cursa el estudiante: Cuarto Quinto PRC
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éQué es una ldmpara de fotocurado?

Es una lampara gque emite una luz en cierta
longitud de onda que endurece los materiales
fotonclivrizables que se uwsan con ks
materiales estéticos restauradores en la clinica
dental.

Mantenimiento

Limpieza de la guia. Se realiza con un pafo suave
0 una gasa ligeramente humedecida con akohol
uotras soluciones destinadas a tal efecto.

Medir la intensidad de la lampara. Con el ra-
diometro ya sea para lamparas halogenas o
lamparas LED.

Esterilizacion. gn autoclave de vapor de agua a
132°C. No debe emplearse ningln tipo de solu-
Filtros. reyisar, en el caso de que el radidmetro
detecte un descenso de la intensidad. Si se ob-
servan burbujas o grietas, deberemos proceder a
sureemplazo.

Bombilla, Debe ser transparente, pudiéndose
visualizar los filamentos. Hay que evitar el con-
tacto de los dedos con la superficie reflectante.

Precaucion por la irritacion por la luz activado-
ra: la exposicion oscilar prolongada a la luz
visible de 470nm de longitud de onda, puede
legar a causar dahos en la retina; por consi-
guiente, se debe emplear una pantalla protecto-
ra o lentes protectores en todo momento.

ANEXO I

TRIFOLIAR- CARA

Resultado de la Evaluacion

Tipo de lampara: Halogena DED

Intensidad medida: mw/em2

O

Tiempo (80OMENUAN mnnnn IR

La lampara se encuentra en estado:
Sptimo [ | Necesita revision
Necesita mantenimiento | btros

Observaciones:

O
O
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Tipos de lamparas de fotocurado

En los Uitimos afos se ha producido una
auténtica revolucion en el ambito de las fuentes
de luz utilizadas en Odontologia, en pro de una
mayor rapidez del curado, mayor profundidad y
mayor factor de conversion de los COmMEQsites.

Las lamparas de fotppolimerizagian que existen
actualmente en el mercado se clasifican en
cuatro grupos:

e lamparas de luz haldgena de Quarzys
Besstene

e lamparas de plasma
e lamparasdeargon

e lamparasde LED

Las mas utilizadas debido a sus ventajas y costos
son las lamparas de Halogena y LED.

TRIFOLIAR- DORSO

Uno de los factores mas importantes para el
€xito de las restauraciones adhesivas de resina
compuesta depende directaments de su grado
de polimerizacion. El grado de polimerizacion
depende de la fuente de luz que recibe siendo
claves los siguientes tres factores:

e unacorrecta intensidad de luz

e una adecuada longitud de onda (entre
4002 520 pm)

e uncorrecto tiempo de fotpcurade.

Si alguna de estas variables es inadecuada, las
resinas compuestas quedan polimerizadas
parcialmente; como consecuencia se aumenta la
absorcion de agua, la solubilidad del material y
disminuye la dureza lo que puede ocasionar un
fracaso del tratamiento (Pgrson).

De los tres factores, la intensidad de luz emitida
por la ldmpara de fotpouragdp es el factor
indispensable para tener éxito en los
tratamientos.

Cuanto mayor sea la intensidad, mayor nimero
de fotones estaran presentes, como resultado
mayor serd el nomero de fotpiniciadores que
alkcanzaran el estado excitado, para reaccionar
con la amina y formar radicales libres, con lo que
mayor serd la extension de la polimerizacion de
Ia resina compuesta.
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Lz cantidad de energia total que recibe una
resina compuesta no solo depende de la
intensidad de la fuente utilizada sino también del
tiempo durante el cual se produzca la emision.

Se ha determinado que para asegurar un curado
efectivo se necesitan al menos

e 500mWwW/cm2 durante 30 segundos

¢ S00mW/cm2 durante 20 segundos

Asi mismo, que con 200 mW/cm2 no es posible
polimerizar adecuadaments una capa de 2mm
de compesite, a pesar de alargar el tiempo de
exposicion (Yap et al, 2001).

Varios autores verificaron que se necesita un
minimo de 400 mW/cm2 para polimerizar los
compesites, y que las altas intensidades pueden
aumentar la contraccion por polimerizacion. De
esta manera, el tiempo de exposicion varia en
funcion de la intensidad de cada lampara, por lo
que las unidades de baja intensidad requeriran
mayor tiempo de exposicion para generar una
adecuada polimerizacion.
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