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SUMARIO

La pféSeﬁte in\?éstigécién la realizaron los estudiantes Carlos Augusto Lopez Vasquez y
Augusto César Gutiérrez Meza, con el proposito de evaluar la eficiencia de las lamparas de
fotopolimerizacion LED utilizadas en la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, sobre la profundidad de polimerizacién de las resinas compuestas, dependiendo de la

intensidad de luz y de los intervalos de tiempo que presentaban cada una.

Con la ayuda de un radiémetro para lectura de lamparas tipo LED marca Kerr Demetron, se
' determiné que la media de intensidad en las lamparas evaluadas pertenecientes a los estudiantes de la
Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala se encontraban en 627.64

mW/cm?.

Se utilizéel método observacional dando como resultados que la mayor intensidad alcanzada

por las lémparas en el estudio fue de 900 mW/cm®y la minima de 400mW/cm?.

Se evaluaron varias marcas de lamparas de fotopolimerizacion asi como tres tipos de resina
compuesta Z350 XT Body de 3M ESPE, Brilliant NG de Coltene y Herculite Precis de Kerr, todas

estas resinas compuestas de un color Aj.

Los resultados evidencian que habiendo diferencias estadisticas significativas en las mediciones
realizadas se determiné que si se disminuye gradualmente la intensidad de las ldmparas de

fotopolimerizacion disminuira la dureza superficial, que en este caso es dureza Shore D.

Asi como a menor profundidad y mayor tiempo de exposicién serd mds alta la dureza
superficial de la resina compuesta, estableciendo una diferencia estadisticamente significativa (p<.001)
entre los valores sometidos a las pruebas estadisticas, ademas se demostré que una resina compuesta
con nanotecnologia presenta una mayor dureza superficial en comparacion con las demas resinas

evaluadas, en grosores de 2 y 4 mm.



~ _INTRODUCCION

En la actualidad las lamparas de fotocurado han evolucionado variando su rango de efecto de
luz, su forma ergonémica y su potencia de polimerizacion, en busca de una mejoria en la calidad de
fotocurado de las resinas. Este estudio se realizocon el objetivo de comprobar si existian beneficios en
la utilizacion de las lamparas tipo LED; tomando en cuenta la dureza superficial en diferentes tipos de

resina.

Hoy en dia es indiscutible que las resinas constituyen uno de los materiales de uso mas
frecuentes en Odontologia, pues ofrecen adhesion y estética a la vez. Ellas pasan por un fenomeno de

polimerizacion, el cual puede ser alcanzado a través de un proceso luminico.

Una intensidad de luz insuficiente puede inducir a propiedades inferiores, tales como menor
dureza y resistencia.Por el contrario una alta intensidad de luz puede provocar el aumento de la

tension de contraccion.

Los principales factores responsables en el €xito de las restauraciones estéticas realizadas con
resina compuesta fotopolimerizables son: una adecuada intensidad de luz (> 400mW/cm?), una correcta

longitud de onda y tiempo de exposicion adecuado.

Entretanto, en los sistemas fotoactivados, la polimerizacion dependiendo del volumen el
material pudiera no polimerizar de la misma forma por todo el material, como en las resinas
quimicamente activadas, pero solamente donde la luz consigue alcanzar, con una intensidad minima,
dentro del espectro de absorcion de la canforoquinona que generalmente es activada por luz dentro de

una longitud de onda entre 400-500 nm del azul del espectro visible.

Asi pues para obtener propiedades fisico-mecdnicas Optimas y lograr una adecuada
polimerizacion de la sresinas compuestas, es fundamental conocer y tener en 6ptimas condiciones una

lampara de polimerizacion de luz emitida por diodos (LED's).



ANTECEDENTES

La medicién de la microdureza es un método confiable para determinar que tan bien ha sido
curada una resina. Ademds se ha comprobado que existe correlacién entre una Optima polimerizacion

de una resina compuesta y el grado de conversién de la resina y la microdureza, !?

La cantidad de energia recibida en la superficie de la parte inferior de la resina compuesta es
afectada por muchas variables, tales como densidad de poder de la lampara de curado, duracién de
exposicion, disefio de la guia de curado, distancia de la guia de l4mpara de curado a la restauracion, y la
composicion, espesor, color y opacidad de las resinas compuestas. Consecuentemente, la medicion de
la dureza en la superficie superior de la restauracion es un indicador pobre de la dureza de la parte
inferior de la restauracion. De cualquier manera, los valores de dureza de la parte superior y de la parte
inferior de una resina compuesta de un grosor clinicamente representativo, pueden ser usados para
comparar la eficacia de diferentes unidades de curado. En el curado de una resina compuesta de grosor

clinicamente representativo conocido, idealmente la dureza de ambas superficies debe ser la misma. a3

Existe diferencia entre las superficies, ya que la parte superior estd en intimo contacto con la

luz, mientras que la parte inferior del material; sélo se podria polimerizar bien si la intensidad de la luz

es capaz de atravesar el material. a3



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente se desconoce la eficiencia de las ldmparas de fotopolimerizacién LED utilizadas
en la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, sobre la profundidad de
polimerizacion de las resinas compuestas (cual es su grado de polimerizacion/conversion), dependiendo
la intensidad de luz que presentan cada una de las unidades de fotopolimerizacién, y si éstas estan de
acuerdo a los diferentes intervalos de tiempo dependiendo de cada unidad de curado; ya que segiin
David Lafuente, Rosa Blanco y Andrea Brenes,"” las lamparas LED no siempre logran producir una
dureza superficial aceptable en las resinas compuestas comparadas con las lamparas halégenas, por lo
~ que se pretende comprobar si con el avance de la tecnologia y la introduccion de nuevas ldmparas de

fotopolimerizacion (LED) se puede lograr una dureza aceptable.

Hoy en dia los fabricantes han aumentado la intensidad de las ldmparas de polimerizacién con
el fin de acelerar los procesos restaurativos, pero se desconoce si la dureza de los materiales de resina
compuesta y la profundidad de polimerizacién se ve mejorada con estos aparatos. Este aumento de
intensidad de luz pudiera tener beneficios en relacién a la distancia de polimerizacioén de las resinas
pues a mayor distancia menor la intensidad de la luz y evaluar como la distancia entre la fuente de luz y

¢l material se ven afectados.

Al modificar los intervalos de tiempo € intensidades de luz de las lamparas de polimerizacion
' LED surge la interrogante siguiente: ;podran éstos influir en la dureza superficial de tres tipos de resina

compuesta?



JUSTIFICACION

La bﬁsquéda de tratamientos estéticos, restaurativos que se caracterizan por su adhesion y
resistencia, ha convertido el uso de las lamparas de fotopolimerizacion en algo necesario €
indispensable en cualquier consultorio dental. Debido a la gran variedad de aparatos fotoactivadores y
con diferentes caracteristicas disponibles en el mercado, se pretendi6 evaluar la dureza de varias resinas
compuestas a diferentes profundidades de polimerizacién, utilizando unidades de fotocurado LED, para
asi poder establecer el tiempo adecuado y necesario de fotopolimerizacion para alcanzar una dureza

considerable de la resina compuesta.

Debido a la gran variedad de aparatos fotopolimerizadores con diferentes caracteristicas,
disponibles en el mercado, se decididrealizar esta investigaciébn para analizar la eficacia de las
diferentes unidades de fotopolimerizacién a base de LED, utilizadas por los estudiantes de la Facultad
de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Para este estudio se hizo necesaria la participacién de dos investigadores debido a la

complejidad del estudio.



MARCO TEORICO
UNIDADES DE FOTOPOLIMERIZACION

Las unidades de fotopolimerizacion se han convertido en uno de los mayores elementos de
trabajo utilizados por el odontélogo tanto general como especialista, al igual que por el técnico de

laboratorio. "

La luz ultravioleta fue el primer tipo de fuente luminica, con una longitud de onda promedio de
360 nanémetros dentro del espectro electromagnético, utilizada en odontologia para la fotoactivacion
" de resinas en la década de los setenta, aunque se reemplazé rapidamente por otros sistemas debido a su
escasa capacidad de penetracidn, lentitud de foto-activacidn y riesgo de dermatosis o lesion ocular ante

exposiciones prolongadas. .7

Asi pues, desde mediados de los ochenta y hasta mitad de los noventa, la principal fuente de
iluminacion utilizada fue la lampara halogena, la cual sufrié una escasa evolucion cualitativa durante
ese periodo, ya que los principales esfuerzos cientificos se encaminaron hacia la mejora de la
polimerizacion mediante el desarrollo y la evolucién de la composicion quimica de los materiales

fotocurables.

La principal funcién de la lampara de fotoactivacién en el proceso de endurecimiento de la
 resina, consiste en la activacién, mediante su energia luminica de los compuestos quimicos
fotoiniciadores existentes en la propia formulacion del material, los cuales desencadenan la reaccion
quimica de transformacion del producto inicial en el producto final deseado. Estos compuestos, cuyo
principal representante son las canforoquinonas, son especialmente sensibles a la energia luminica en el
rango de los 470-475 nm de longitud de onda (luz azul), y provocan tras su fotoactivacion, la aparicién
de radicales libres capaces de desencadenar la reaccion quimica deseada sobre el compuesto. Esto
permitié eliminar una de las fases de manipulaciéon como era la mezcla de dos pastas, base y catalizador

para dispensar estos biomateriales, ahora en jeringas.



Hoy en dia es indiscutible que las resinas constituyen uno de los materiales mas importantes en

Odontologia, pues ofrecen adhesién y estética a la vez. M

0 Actualmente segun Yoon (2002), existen diferentes fuentes luminicas que pueden ser utilizadas

para la polimerizacion de las resinas, como por ejemplo:(G)

1- Lamparas halogenas.

2~ Lamparas de plasma.

3- Lamparas laser.

4- Lamparas de diodos (LED).

Léamparas de fotocurado, fuentes de luz y sus rangos de longitud de onda de acuerdo a Cavanes.
(1,11)

LAMPARA FUENTE DE LUZ RANGOS DE LONGITUDES
DE ONDA
Lamparas halégenas Luz incandescente 360nm a 500nm
Léamparas de plasma De arco, Xenén 460nm a 904nm
[Lamparas laser | Argdn, de diodos T 488nma904nm
Lamparas LED Emisién de diodos 450nm a 480nm

En la actualidad, la industria ha prestado nuevamente atencién a la fuente luminica de
fotoactivaciéon como nueva posibilidad para la mejora en las propiedades clinicas de estos materiales,
introduciendo nuevas lamparas de fotopolimerizacion que pretenden superar las caracteristicas de las
antiguas lamparas halégenas o que incorporan otros tipos de fuentes luminicas tedricamente mas

eficientes.

Es por ello, que aparece, recientemente un tipo de ldmpara que trabaja con diodos (ldmpara tipo
LED). @



LAMPARAS DE DIODOS (LED)

Constituyen el tipo de lamparas de fotopolimerizacion de tecnologia mas reciente. Utilizan
como fuente de iluminacion los V-LED (visible-light emitting diodes), diodos de emision de luz. La luz
emitida por diodos, no produce una luz visible por el calentamiento de filamentos metalicos, pero
presenta efectos quantum-mecénicos que es la cantidad de energia que puede emitirse, propagarse o
absorberse. Seglin Mills y Jardt (1999), el semiconductor se encuentra confeccionado
fundamentalmente de silicio (sin embargo, pueden fabricarse utilizando otro tipo de semiconductor). El
. silicio posee una propiedad unica en su estructura electrénica, cada uno posee 4 electrones en su drbita
externa, lo que les permite combinar o compartir estos electrones con 4 atomos vecinos, formando asi
una malla cuadricular o estructura cristalina. De esta forma no quedan electrones libres que puedan
moverse a través de los atomos y, por tanto, estos materiales en su forma pura son basicamente
aislantes. Sin embargo, cuando los mezclamos con pequefias cantidades de otros elementos, se
convierten en materiales conductores, procedimiento que se conoce como dopaje. Existen dos tipos de
dopaje uno llamado positivo (silicio P) y otro denominado negativo (silicio N); cuando ambos silicios
se combinan se crea el diodo, que podra, de esa manera, generar la corriente eléctrica necesaria.
Basicamente esta tecnologia corresponde a la combinacion de dos diferentes semiconductores n-doped
y p-doped. Por sus siglas en inglés n-doped carga y lubricacién negativa y p-doped carga y lubricacion
positiva. -1

Ademas, en este proceso se libera energia en forma de radiaciéon con diferentes tipos de
longitudes de onda. El color de la luz emitida (longitud de onda) depende del tipo de semiconductor
utilizado en la confeccion del VLED y de la proporcion de todos los materiales.

Hoy en dia es posible conseguir diodos de emision de luz en todo el espectro visible y mas all4,
con una elevada vida til, elevado brillo, alta eficiencia luminica y estandares de calidad de acuerdo
con exigentes normas de nivel mundial. Su bajo consumo comparado con otras fuentes de luz (incluso
inferior a las lamparas de bajo consumo y tubos fluorescentes) lo posicionan dentro del grupo de

productos ambientalmente amigables y ecologicos.



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 una media en los 460 nm., lo que permite activar al fotoiniciador y iirb&u&r la
polimerizacion del material.

La potencia de las lamparas L.E.D. oscila entre los 1000-1400 mW/cm?, a pesar de que sélo se

necesita 300-400 mW/cm® para lograr una buena polimerizacion.

Debido a su alta potencia los fabricantes aseguran que, en comparacién con una ldmpara
halégena convencional, las ldmparas L.E.D. logran una mayor polimerizacién de las resinas

compuestas con un menor tiempo de exposicion luminica. ®

Una intensidad de luz de 233 mW/cm? promueve suficiente energia para que los mondémeros se
conviertan en polimeros, siendo verdadero cuando la luz estd en contacto directo con el material, sin
embargo, este no es el caso de los cementos de composite, donde el bloqueo de la luz reduce la
cantidad de radicales de Canforoquinona excitados, dando como resultado una alta cantidad de

radicales libres.

Otros autores recomiendan que los incrementos de resina no deben ser mayores de 1 mm, y que
los incrementos de 2 mm sélo pueden ser utilizados cuando se cuenta con unidades de fotoactivacion

de alta potencia junto a tiempos més largos de exposicion.

Una inadecuada polimerizacion esta asociada a propiedades mecéanicas pobres, aumento de la
sensibilidad dental, respuesta adversa de la pulpa y fallas en la retencion de la restauracion indirecta,

todo esto causado por los mondmeros residuales.

Un inconveniente que es comun a todas las fuentes LEDs disponibles comercialmente hoy en
dia, es su espectro de emision. La anchura espectral real de este LED es 410-530nm, si bien la anchura
espectral a mitad de pico se sitia en torno a 450-490nm. Este rango asegura la activacion de la
canforoquinona, principal fotoactivador en la formulacion de las resinas compuestas para Odontologia.
Sin embargo, los fabricantes a veces incluyen otros productos como la fenilpropandiona o la lucerina,

cuyos espectros de absorcion no coinciden con el de emision de las fuentes LEDs. Esto se traduce en la



incompatibilidad composite-lampara, ya que ésta no seria capaz de activar la reaccion de

polimerizacion del material.

- Otro inconveniente de la 1émpara es su tiempo de recarga, que es de alrededor de 10 horas,
149

aunque sélo podria ser problemdtico en aquellas clinicas en las que su uso sea muy intensivo.
Ventajas

Teobricamente estas lamparas tienen ciertas ventajas sobre las lamparas halogenas segln Mills y

colaboradores (2002) ™, entre las cuales se encuentran:

- Son pequefias y ergondomicas debido al pequefio didmetro de la fuente luminosa (el diametro de

un V-LED es de 2 - 4,5mm).

- Son silenciosas puesto que este tipo de bombillas no requieren refrigeracion mediante
ventilador.!"”

- Son de bajo consumo eléctrico (Medeiros, 2001)(8), lo que permite el uso de bateria que evita, a
su vez, la incomodidad de la existencia del cable conectado a la base.”

- Son bombillas de larga duracion y no presentan, segun el fabricante, pérdida de intensidad de
iluminacién por envejecimiento, a diferencia de lo que ocurre con las bombillas halégenas y de

plasma.

- Poseen una vida 1til de alrededor de 10,000 horas, y produce un pequefio desgaste durante este
tiempo;("’s)

- Generan bajas cantidades de calor."-"

- Los V-LED empleados emiten luz azul con la longitud de onda adecuada para la foto-activacién
sin necesidad de interposicion de filtro dptico, porque emiten luz en una longitud de onda

especifica dentro de 400 nm a 500 nm. El espectro de salida cae dentro de 410 nm y 490 nm.
.9

Esto indica que con menor potencia luminica se dispone de una fuente luminosa de mayor
eficiencia comparable a la de las ldmparas hal6genas, mas potentes pero con ausencia de las

radiaciones calorificas indeseables proximas a la banda del rojo que éstas poseen.

10



Desventajas
Este tipo de lamparas de fotocurado presentan muchas ventajas con respecto a las otras

mencionadas anteriormente; sin embargo también poseen muchas desveﬁtajé's"'(RiEhér'd—,rzOO?a)n @ entre

las cuales se pueden citar:

- Poca evidencia cientifica de su comportamiento clinico a largo plazo.

- Costo elevado.

- Se debe colocar la lampara en la base de recarga para modificar el crondémetro y los tiempos de
funcionamiento.

- La estrecha fuerza espectral no polimeriza todas las resinas del mercado.”

Segtin Mills las lamparas que utilizan diodos (LED) poseen mayor profundidad de curado que

las halogenas, ademds de tener una mayor vida util. @
FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS DE POLIMERIZACION

Ciertos materiales logran su reaccion de endurecimiento (fraguado) por una reaccion de
polimerizacion. Cuando esta polimerizacion se realiza por adicion, requiere energia para activar la
etapa de iniciacion y asi se podrd completar convenientemente la reaccién en un lapso no muy

prolongado (Macchi, 2000). !V

En la fotoactivacion, esa energia se obtiene por medio de la absorcion de Ia radiacién por una
sustancia apropiada. Esta, asi activada, produce el desdoblamiento de dobles enlaces de moléculas

(monodmeros) presentes en un material.
La tecnologia del fotocurado se basa en la fotoquimica, es decir, en la produccién de trabajo a

través de la energia radiante para desencadenar una reaccidn quimica. Para que se produzca el

fotocurado es necesario que la radiacién luminica sea absorbida por el material.

11



Dicha absorcion se produce en funcion de la longitud de onda de la radiacién incidente y de las
caracteristicas de la estructura sobre la que incide. En las resinas compuestas y en algunos otros

materiales usados en odontologia, es posible incorporar sustancias que, al absorber una radiacién de

 una determinada longltud de onda, pueden desencadenar el trabajo de polimerizacion.

El proceso de polimerizacion se lleva a cabo en cuatro periodos: induccién, propagacion,

transferencia de cadena y terminacion. @

El nivel de dureza obtenida en los materiales de restauracion dental a base de resinas
compuestas se encuentra intimamente relacionado al nivel de polimerizacion en sus etapas de
induccién, propagacion y transferencia en cadena. La polimerizacion se inicia mediante una cantidad
adecuada de fotones que consecuentemente activa una cantidad suficiente de radicales libres para lo
que es necesario una adecuada penetracion en profundidad de la luz para la conversion del monémero

de polimero. an

Las radiaciones electromagnéticas pueden ser identificadas por su longitud de onda.
Suespectrocomienza en valores inferiores al nandometro (milésima de micrometro) con los rayos
cosmicos y se extiende hasta valores superiores al metro o sus multiplos como las ondas de radio o
television. Entre ambos extremos se encuentra el espectro de la llamada luz visible, constituido por las
radiaciones que el ser humano es capaz de reconocer con el sentido de la vision. Su rango esté entre los

400 y 700 nm aproximadamente, con las radiaciones que se perciben como violetas en el limite inferior

"y las rojas en el superior. Los restantes colores se ubican entre ellas (Macchi, 2000). ¥

En el caso de materiales en los que la reaccién de polimerizacion debe ser activada en la
cavidad bucal, la radiacién a emplear debe reunir ciertas caracteristicas basicas. No debe tener una
longitud de onda reducida, ya que éstas son incompatibles con la seguridad bioldgica que el trabajo
requiere. En el otro extremo, las radiaciones de muy larga longitud de onda como las ondas de radio o

television, si bien no producen dafio significativo, no resultan aptas.

Todas estas consideraciones hacen que, para las condiciones a que se esta haciendo referencia

(activacion directa en el medio bucal), la sustancia que sea incorporada a un material para ser activada,
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debe hacerlo absorbiendo radiaciones con longitudes de onda de aproximadamente entre 450 y 500 nm,
que corresponden fundamentalmente al color azul. La combinacion dicetona-amina cumple con estas

condiciones.

Los dispositivos a utilizar con dichos materiales fotocurables deben ser capaces, por tanto, de
generar una radiacion de esas caracteristicas y evitar su combinacién con otras mas cortas o mas largas
que producirian efectos indeseables. Las unidades para la activacion intrabucal de la polimerizacion,
funcionan aportando una radiacion que oscila en un valor medio de alrededor de 470 nm. Por ello,

también pueden denominarse dispositivos de luz azul. @

Ha sido demostrado experimentalmente que una lenta reaccion de polimerizacién de las resinas
compuestas puede causar menor dafio a la interface de la restauracion, por aumentar el escurrimiento
del material en la fase inicial de la formacién de los polimeros, disminuyendo asi la tension de la
contracciéon de polimerizacién. Una intensidad de luz insuficiente puede inducir a propiedades
inferiores, tales como menor dureza y resistencia, siendo que una intensidad de luz alta puede aumentar
la tension de contraccion. Los principales factores responsables por el éxito de las restauraciones
estéticas realizadas con resina compuesta fotopolimerizables son: emisiéon de suficiente intensidad de
luz, correcto largo de onda y tiempo de exposicién adecuado. Por tanto, en los sistemas que son
fotoactivados, la polimerizacién no ocurre en toda la masa ni por todo el volumen, como en las resinas
quimicamente activadas; la polimerizacion solamenteocurre hasta donde la luz penetra, con una

intensidad minima, y dentro del espectro de absorcion de la canforoquinona. (MARTINS et al. 2002).

4

Un importante avance en la historia de la odontologia restaurativa moderna es el desarrollo de
resinas compuestas fotocuradas para procedimientos directos. Mejoras en las propiedades mecanicas de
la resina compuesta y en las unidades de fotocurado usadas para polimerizarlas han permitido su uso en
dientes posteriores con mas confiabilidad que afios atrds. La polimerizacién de la resina compuesta
ocurre a través de la conversion de moléculas monoméricas de resina a red de polimeros acompafiada
por un paquete conglomerado de moléculas, las cuales causan contraccién de la resina compuesta.
Cuando maés intensidad de luz es usada para curar una resina compuesta, mas fotones alcanzan y

activan la canforoquinona, molécula fotoiniciadora que esta dentro de la resina y aumentan a un estado

13



de excitacion. La molécula de canforoquinona excitada entonces choca con moléculas amino

formando radicales libres, los cuales en la reaccion con el carbono a doble carbono de un monémero,
@ ) AR - un monéme

inicia la polimerizacion.

La adecuada polimerizacion es un factor crucial en la obtencién de un comportamiento fisico
optimo para mejorar el comportamiento clinico de la resina compuesta. De cualquier manera, hay
varias variables que afectan la cantidad de luz entregada a la superficie de la restauracion de resina

compuesta. Estos incluyen lo Siguiente:(”’ 10)

¢ Disefio y tamafio de la guia de luz

e Distancia del extremo de la guia de luz hacia la resina compuesta
¢ Intensidad de potencia

¢ Duracion de exposicion

e Sombra y opacidad de la resina compuesta

¢ Incremento de espesor y la composicion del material'®

Cuando la resina compuesta no recibe suficiente energia, varios problemas pueden ocurrir con

la restauracion final, entre ellos:?

¢ Una reduccion en la cantidad de conversion de monémero a polimero.
¢ Un incremento en la citotoxicidad del material restaurativo
¢ Una reduccion en la dureza del material restaurativo
¢ Un incremento de pigmentacion.
e Una disminucion del médulo dinamico de elasticidad
e Incremento de fractura marginal
e Un enlace débil entre el diente, adhesivo y la restauracion'®

Clinicamente la polimerizacion deficiente puede ocurrir en cavidades clases I profundas y clases
11, por la dispersion de la luz que ocurre debido a la distancia entre la guia de la lampara de fotocurado
y el primer incremento de resina compuesta. En una cavidad clase II profunda, la interface entre el

primer incremento de resina compuesta y la estructura dental puede ser subpolimerizada. La exposicién
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de esta interface al ambiente oral puede resultar en decoloracién marginal, fractura de 1a restauracion,
tan bueno como la solubilidad de la resina compuesta y el adhesivo llevando a microfiltracion y caries

secundaria. ®

Por lo tanto, la polimerizacién adecuada es necesaria para alcanzar propiedades fisicas y
mecanicas del material. Una estrategia para superar la reduccion en la intensidad de luz con la distancia
es el uso de unidades de curado con alta intensidad de luz. Concluyendo que si una resina compuesta se
polimeriza con un rango alto de intensidad, la dureza de la parte inferior de la resina compuesta se
incrementa significativamente. El curado con unidades de luz de alta intensidad ocurre muy rapido.

Esto es recomendado porque la profundidad de curado y las propiedades fisicas creadas mejoran,

" cuando estos sistemas son usados. De cualquier manera, las intensidades altas no permiten suficiente

fluidez para la reduccién de estrés en el material restaurativo, contribuyendo asi a un aumento de
@

contraccion de polimerizacion.

Unidades LED con caracteristicas de muchos rangos espectrales son unidades de luz muy
eficientes. Operando alrededor de 470nm, con una longitud de onda de un rango +/- de cerca de 20 nm,
LEDs azules tienen todo el espectro puro para un eficiente curado de resinas compuestas de alto
curado. Algunos estudios han demostrado buen rendimiento de estas unidades en términos de una
adecuada profundidad de curado, fuerza flexural y dureza superficial. @

Otra manera de superar la reduccion de la intensidad de luz debido a la distancia puede ser el
incremento del tiempo de curado, de acuerdo a Sobrinho et al. el tiempo de curado recomendado por
fabricantes puede ser extendido para curar la resina compuesta sea la profundidad de restauracion que
sea. De cualquier manera, de acuerdo a Prati et al. el clinico deberia ajustar el tiempo de curado para la
profundidad de la cavidad y la intensidad de curado. ®

Algunos estudios han sido realizados con el prop6sito de medir la profundidad de curado de las
resinas compuestas en situaciones donde la guia de curado es distante del material. Es importante
evaluar el minimo de tiempo de curado requerido para la correcta polimerizacion para la unidad de
curado usada, @

15



- . la matriz gracias a un agente de conexion.

Una polimerizacién adecuada es un factor crucial para obtener el 6ptimo rendimiento fisico de
los materiales de resina compuesta. Varios estudios han sido realizados con el intento de evaluar un
método de polimerizacion, una unidad de curado, o para determinar si la polimerizacion adecuada de

un material restaurativo ocurre bajo condiciones especificas. @

RESINAS COMPUESTAS

Material con una gran densidad de entrecruzamiento poliméricos, reforzados por una dispersion

de silice amorfo, vidrio, particulas de relleno cristalinas u orgénicas y/o pequefias fibras que se unen a
¢y

Hay tres componentes estructurales en las resinas compuestas dentales:

1. Matriz: material de resina plastica que forma una fase continlia que contiene las particulas de
relleno.

2. Relleno: fibras y/o particulas de refuerzo que se dispersan en la matriz.

Agente de conexion: adhesivo que favorece la union entre el relleno y la matriz de resina.”

Matriz de resina

La mayoria de las resinas emplean una mezcla de monémeros de dimetacrilato alifdticos y/o

aromaticos, como la Bis-GMA, uno de los ingredientes mas utilizados, TEGDMA y el UDMA. El

UDMA, la bis-GMA, y el TEGDMA son ingredientes de la matriz de resina que mas se emplean para

formar estructuras de polimero entrecruzado. .3

Particulas de relleno

La incorporacion de particulas de relleno dentro de la matriz de resina mejora sustancialmente

las propiedades del material, siempre que las particulas estén bien adheridas a la matriz; una de estas
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propiedades importantes para el estudio es el refuerzo de la matriz de resina, que provoca una mayor

dureza, resistencia y una disminucion del desgaste.

. FACTORES CLINICOS QUE INFLUYEN EN LA EFICIENCIA DE UNA ADECUADA
POLIMERIZACION DE UNA RESINA COMPUESTA

Pueden dividirse ampliamente en cuatro categorias: 1¥

¢ Factores asociados con las unidades de fotocurado
e Factores relacionados a la resina compuesta
e Aspectos ambientales

e Otros aspectos
Factores dependientes de la Limpara de polimerizacién
o Extremo de la limpara

Debe evitarse la acumulacion de pequefias cantidades de resina compuesta adheridas en
el extremo de la lampara, porque disminuird en forma importante la intensidad de
polimerizacion. La luz emergente de la punta tiene que ser uniforme en toda su superficie. De

este modo se logrard una adecuada densidad luminica (Macchi, 2000). (16)

¢ Angulacion de la extremidad de curado

Un haz luminoso usualmente se dispersa desde el origen de la extremidad de la lampara

de curado, produciendo una distribucién no homogénea de la intensidad de la luz. 49

Las fibras opticas de los haces son muy fragiles y pueden romperse con el uso. La
integridad del sistema dptico de conduccion es indispensable para el logro de una adecuada

intensidad luminica. 1©
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o TIntensidades de las limparas de fotopolimerizacién

Existen intensidades minimas que van desde 300mW/cm? hasta densidades mayores de
1,600mW/cm?, que utilizan las lamparas de arco de plasma de espectro estrecho; los fabricantes
han ido incorporando en el mercado lamparas con una mayor intensidad en un intento por
acortar el tiempo de polimerizacion de las resinas compuestas. Diversos trabajos han intentado
relacionar la pérdida de propiedades (como la contraccidn entre otros) con la densidad luminica;
obviando que para el mismo grosor de material (2mm maximo) el tiempo de fraguado es menor,
cuanto mayor es la intensidad, aunque dicho aumento en la potencia de las lamparas no permite

incrementar el grosor de la aposicion de resina compuesta. an

La intensidad de la lampara es determinada por el grado de potencia y el diametro de la
guia de la lampara. Una adecuada densidad de energia (intensidad multiplicado por tiempo de
exposicion) es requerida para un curado adecuado de la resina. Por lo tanto, la intensidad de
salida de la lampara deberia siempre ser mantenida a lo largo de la vida clinica de la unidad de
fotocurado. Usualmente, la salida de luz de la lampara y la efectividad de curado se reduce con

el tiempo. (10

Los valores de intensidad minimos, deben estar en 300mW/cm®. En forma optima la

intensidad debe estar entre 400-800 mW/cm? en promedio. 1%

Para las restauraciones directas, se requiere al menos una intensidad luminica de 400
mW/cm2. Sin embargo, lo ideal, para asegurar la completa polimerizacion de las resinas
compuestas a través de la estructura dental o de una restauracién de cerdmica son al menos
1,000 mW/cm?. De acuerdo con el Concepto de Energia Total, desde el punto de vista técnico,
se necesita una intensidad luminica por encima de 1,000 mW/cm® para polimerizar una resina
compuesta en diez segundos. Por lo tanto, una menor intensidad necesita un tiempo de

polimerizacion correspondientemente mas largo. 12)
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Si ello no se cumple, no se asegura una meticulosa polimerizacion de las resinas
compuestas y adhesivos en capas mas profundas. Por esta razén, debe controlarse con
regularidad, la intensidad luminica de las ldmparas, que disminuye con el tiempo. Para este fin,

son muy utiles los radiémetros integrados o suministrados por separado. 1?

El Concepto de Energia Total afirma que el proceso de fotopolimerizacion es
independiente de la energia y queda predominantemente determinado por el resultante del
producto de la intensidad luminica y el tiempo (ejemplo: 20 segundos de fotopolimerizacion

con 800 mW/cm? = 20 x 800 mW/cm’® = 16,000 mWs/cm?).

Dependiendo del tipo, color y transparencia delaresina compuesta, la dosis requerida
para polimerizar el material es diferente. Por lo general, incrementos de 2 mm de grosor se
polimerizan adecuadamente aplicando una dosis de 16,000 mWs/cmz, en ciertos casos incluso
menos. ¥

Todos los fabricantes de dispositivos de polimerizacion dental compran sus LEDs a
proveedores externos. Sin embargo, la calidad de los distintos diodos emisores de luz
disponibles en la actualidad difiere de forma muy considerable. Por ejemplo, la fuerza
radiométrica de luz azul de los LEDs de uno de los principales proveedores internacionales,
fluctia entre 275 y 1,050 milivatios. Debido a que la fuerza radiométrica de los LEDs afecta
directamente a la intensidad luminica de la lampara de polimerizacion, en algunas unidades
puede haber considerables diferencias entre los valores proporcionados por el fabricante y la

intensidad luminica real.

Por ejemplo, en lugar de 1,050 mW/cm?, una lampara de polimerizacién puede
suministrar sélo 275 mW/cm® para procesos de polimerizacion. Como las diferentes
intensidades luminicas no se pueden establecer en el transcurso de los trabajos dentales
rutinarios, estas variaciones pueden ser las responsables de una inadecuada polimerizacion de

ciertos materiales. Ello afectara rapidamente a la duracién de la obturacion.
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Un gran namero de las lamparas LED comercializadas en la actualidad, han demostrado
que la anterior situacién se da con bastante frecuencia. En lugar de emitir los 1,400 mW/cm®
anunciados, emiten menos de 700 mW/cmz. Esta tolerancia podria compensarse amphando el
tiempo de polimeﬁzééién. Sin embargo, a menudo el usuario ignora la salida real de la luz,
debido a que dicha informacion no se proporciona. La intensidad luminica minima garantizada
por el fabricante es mdas importante para el usuario que la intensidad luminica global.
Generalmente, esta informacién se encuentra en las instrucciones de uso. Por ello,
recomendamos que se pregunte al fabricante, especificamente acerca de la intensidad luminica

minima de la lampara correspondiente, o revisar la lampara con un radiémetro. ¥

Una intensidad de luz insuficiente puede producir en la resina compuesta propiedades
inferiores, tales como menor dureza y resistencia, mientras que una intensidad de luz alta puede
aumentar la tensién de contraccién. (KORAN, KURSCHNER, 1998;® LEINFELDER, 1999; ©
SINHORET], 2001). ®

¢ Longitud de onda

La longitud de onda para activar la mayor parte de las canforoquinonas que se utilizan
en la actualidad oscila entre 440 y 490 nm. No obstante existen resinas que precisan longitudes
de onda diferentes, lo que hace que algunas de las nuevas tecnologias en lamparas sean poco
eficaces con algunas resinas compuestas. El no tener en cuenta este aspecto puede hacer que las
propiedades fisicas y mecéanicas del producto polimerizado no sean las idoneas para el

resultado clinico que se espera obtener. an

Por si mismos, los LEDs tienen un espectro de luz mucho mas limitado que las lamparas
halégenas. Por lo tanto, pueden aparecer problemas incluso con lamparas LEDs nuevas, si éstas
se utilizan para polimerizar un material cuyo sistema de iniciadores no esté basado en
canforoquinona. Entre estos materiales se incluyen ciertos adhesivos y resinas compuestas de
colores Bleach. En dichos casos, las ldmparas de polimerizaciéon cuyo espectro no esté

exclusivamente orientado a la méaxima absorcion de la canforoquinona son una desventaja.
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Para que los odontélogospuedan polimerizar adecuadamente los materiales que utilizan,
los fabricantes de lamparas deberian incluir con el suministro de las mismas una lista de

materiales compatibles con la correspondiente lampara.

Ademés, si los fabricantes, debido a la creciente popularidad de las lamparas LED, se
ven obligados a reemplazar ciertos materiales por materiales sucesores compatibles o adaptar
los sistemas de iniciadores de sus productos, como sucedid en el caso de Tetric Ceram Bleach

de Ivoclar Vivadent, éstos deberian informar a sus clientes convenientemente. an

e Intervalos de tiempo utilizados en las limparas de fotopolimerizacion

Ante condiciones normales de funcionamiento de la unidad de fotocurado se
recomienda una exposicion de 20 a 40 segundos con incrementos de resina compuesta de 1 a 2
mm de espesor como maximo. Se debe recordar que colores de resina compuesta de alto croma
(B3-B4-C4-D4-D3), requieren una mayor exposiciéon. En igual forma la intensidad de la luz se
debilita en forma directa a la distancia de la punta de la fibra conductora: a mayor distancia
entre la punta activa y la superficie del incremento de resina compuesta, menor intensidad

recibida.

Un adecuado fotocurado de las resinas compuestas y agentes adhesivos no dependen
unicamente de las unidades de fotocurado, también influye el tiempo de exposicién. Un tiempo
estandar de 20 segundos es usualmente requerido para fotocurar una profundidad de 2.0 mm a
2.5 mm por unidades de fotocurado que tienen una potencia de 800 mW/cm?. Para una unidad
que emite 400 mW/cm?, un tiempo de exposicién de 40 segundos es requerido para curar a
través de una capa gruesa de 2 mm. Asi, incrementando la potencia de la lampara se reduce el
tiempo de exposicion requerido para una profundidad dada y también incrementa el rango y
grado de curado. Esto debido a que la potencia es el producto de la intensidad multiplicada por
el tiempo de exposicion, la misma energia puede ser consumida en altas o bajas intensidades
para modificar el tiempo de exposicion para maximizar la eficiencia de energia. Un tiempo de

exposicion de 40 segundos es considerado 6ptimo para todas las unidades de fotocurado usadas
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para resinas compuestas. El tiempo de exposicién requerido puede ser influenciado por el tipo

de unidad de fotocurado, colores de la resina compuesta y formulacién de la misma. 4%
e Distancia de la extremidad de fotocurado hacia la superficie de la resina

La intensidad de luz que llega a la superficie de la restauracion de la resina es
inversamente proporcional a las distancia de la extremidad de fibra dptica de la luz de
fotocurado hacia la superficie de la resina compuesta. Es importante resaltar que para todas las
unidades de fotocurado, la profundidad de curado generalmente decrece segin la distancia
desde la extremidad que se incrementa. Idealmente, la extremidad deberia colocarse a una
distancia de 3 mm de la resina para ser efectiva. Para colores oscuros, el incremento deberia
estar limitado a 1 mm de espesor. Mientras la intensidad y la profundidad de curado disminuyen
con el incremento de la distancia, la relacién entre estos factores y la distancia podrian no ser

similares para todas las lamparas de fotocurado. ¥

Factores dependientes del material

Las resinas han sido usadas en Odontologia hace mas de 40 afios y han sufrido constantes
modificaciones por parte de los fabricantes, proporcionando mejores propiedades mecanicas y
resultados estéticos mas satisfactorios a los pacientes. La morfologia y el tamafio de las particulas
tienen gran influencia en las propiedades de la resina, como superficie lisa, viscosidad, resistencia a la

fractura, desgaste, dureza, contracciéon y profundidad de polimerizacién.

Un factor importante a ser considerado en el proceso de fotopolimerizacion de las resinas
compuestas es el grado de conversion, asi como la cantidad de conexiones dobles de carbono formadas
en el proceso de fotopolimerizacién. Las resinas compuestas comprenden una mezcla, de particulas
inorgdnicas, con una matriz orginica, ambas unidas quimicamente por un agente de unién. El
componente resinoso es la matriz polimérica, formada por macromoléculas construidas por repetitivas

uniones cercanas a varias unidades pequefias llamadas monémeros. (Peutzfeldt, 1997).©
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Influencia de la composicién de las resinas compuestas dentales y la microdureza

La composicién de la matriz de resina compuesta, la ‘concentracion del ilﬁiibidor, la
cantidad de acelerador activado por luz, la composicién y forma del relleno, asi como los

indices refractarios del relleno y la resina, van a influir en la polimerizacion. ¥

La dispersion de la luz esta relacionada con las particulas de relleno, su tamatfio y su
peso o carga. Las resinas compuestas de microrrelleno presentan mayor dificultad de
polimerizacién, ya que sus microparticulas dispersan la luz incidente de manera muy eficaz
(O’Brien, 1997). En general, cuanto mayor carga de relleno inorganico tiene una resina

compuesta, mas facilmente se polimeriza. ¥

Esto se debe a que las resinas compuestas absorben mas luz que los rellenos inorganicos.

Muchos de éstos son vidrios que ayudan a transmitir la luz a través del material.

Ademas, la diferencia entre €l indice de refraccion de la resina compuesta y el del
relleno controla la cantidad de luz perdida por refraccion. La penetracion de la luz en una resina
compuesta va a depender de la absorcién por parte de la matriz, ya que ésta va a ser la que

consuma esa energia que aporta la luz. ¥

El valor minimo de dureza superficial requerido para las resinas compuestas es de 34
KHN. Para elevar la microdureza es necesaria una alta concentracion de fotoiniciadores como la

Canforoquinona, y un tiempo elevado de exposicién a la luz mayor de 30 segundos. 1V

Matriz inorganica de relleno y microdureza

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

ademas de mayor resistencia y microdureza. an
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Un haz luminoso tiene la maxima intensidad cerca de la superficie de la restauracion; asi
como se dispersa y se refleja dentro de la resina compuesta, asi se pierde intensidad. Las
particulas del relleno de la resina compuesta tienden a dispersar la luz, y ambos el relleno yel
tamafio inﬂuyen l'a' ;liépé;rsién de luz. Pequefias particulas del relleno (0.1 pm a 1.0 pm) tienen
la méaxima dispersion porque este tamafio de particulas corresponden a un rango de longitud de
onda del fotoiniciador. Las resinas de microrrelleno con pequefias o grandes particulas
dispersan mas la luz que las microhibridas. Si los indices refractivos de la matriz y las particulas
de relleno tienen una diferencia creciente, la dispersién de luz es también incrementada. Por lo
tanto, el tamafio y concentracion de particulas de relleno pueden ser controladas dependiendo de
los indices refractivos del relleno y la matriz de la resina compuesta, tanto como el color de la

resina compuesta.
El mejor método es curar la resina compuesta en incrementos de 1.5 mm a 2.0 mm. ¢?

También es preciso mencionar que los colores oscuros, absorbentes ultravioletas, y tintes
fluorescentes presentes en la resina tiende a absorber luz y puede influenciar en la efectividad

de las unidades de fotocurado. ¥

Colores de las resinas

Colores oscuros y/o resinas mas opacas tienden a absorber mas luz y asi requieren un
tiempo de curado mas largo. Los fabricantes usualmente especifican una recomendacion de un

protocolo de curado para colores individuales y tipo de resina. (¥

Los tonos mas OScuros de la resina compuesta

requieren mas tiempo de polimerizacion y experimentan un fraguado menos profundo que los

tonos mas claros, debido a que el pigmento absorbe la luz (Albers, 1988).1%
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Tipo de fotoiniciador

Los catalizadores quimicos, como sistemas de activacion de las reacciones que indticen

~la polimerizacién de las resinas compuestas, fueron sustituidos ya hace afios por emisores de luz

que actian sobre fotoiniciadores (canforoquinonas), los cuales estimulan la produccién de
radicales libres en las aminas terciarias que forman parte de la composicion de las resinas
compuestas. Son, por tanto, los responsables de la polimerizacién y endurecimiento de los
modemos materiales de restauracion. Los diferentes tipos de fotoiniciadores tienen
caracteristicas que unidas al protocolo de aplicacién, producen variaciones en la polimerizacion

final.

La mayor parte de los fotoiniciadores (canforoquinonas) se activan en funcién de dos
caracteristicas basicas de los emisores de luz: 1a longitud de onda en nanémetros (nm) y la
densidad luminica o relacion entre la potencia aplicada y la superficie sobre la que se aplica

(mW/cm?). @

Un fotoiniciador deberia estar presente en una concentracion suficiente como para
reaccionar a la longitud de onda apropiada de la unidad de fotocurado. Una excesiva
concentracion puede afectar el curado completo de la resina compuesta. La mayoria de resinas
compuestas contienen como fotoiniciador a la canforoquinona ®'?, la cual puede causar un
indeseable color amarillento de la restauracion final. Asi, blancos y mas trasparentes
compuestos derivan del 6xido de acilfosfina y alfa-diketona © (fenilpropandiona), también son
usadas. El tipo de fotoiniciador en la resina compuesta influye significativamente la eficiencia
de curado del material a través de la restauracion. También determina la unidad de fotocurado
mas apropiada para fotocurar un tipo particular de resina compuesta, como deberia la longitud
de onda emitida por una unidad de fotocurado.
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Es también dificil fotocurar iniciadores blancos, tales como 6xidoacilfosfina con LED
(10)

Las resinas compuestas poseen un mecanismo de polimerizacidn por activacion de los
radicales libres, donde el fotoiniciador mas cominmente usado en las resinas dentales como se
menciond con anterioridad, es la canforoquinona. ® Otros fotoiniciadores son usados, pero los
fabricantes no indican todos los fotoiniciadores en sus productos, y varios fotoiniciadores son a
veces usados en diferentes colores dentro de la misma marca. La canforoquinona es mds
sensible a la luz en el rango de 468 a 470 nm, y provoca que la unidad de fotocurado desarrolle
suficiente energia en la longitud de onda correcta, los LED de segunda generacion (single-peak)
deberian de poder polimerizar adecuadamente las resinas compuestas que usan canforoquinona.
Desafortunadamente, la canforoquinona tiene un color amarillo brillante, el cual puede crear
problemas si es usado como fotoiniciador en colores traslucidos o con sombras muy ligeras.
Consecuentemente, algunas resinas dentales y sistemas adhesivos usan otros fotoiniciadores
(iniciadores alternativos) que no son cromdgenamente como la canforoquinona. Estos
fotoiniciadores alternativos (lucerina TPO) y fenilpropandiona (PPD) son mas sensibles a
longitudes de onda cortas (menos de 420 nm) de luz. Este requerimiento para longitudes de
onda cortas han demostrado ser un problema para los LED de segunda generacion (single-peak)
que producen unicamente longitudes de onda largas en el rango de 450-470 nm y ha llevado a la

introduccién de LED de tercera generacién (polywave).!'

./ Otros factores que influyen en la eficiencia de una adecuada polimerizacién de una resina

compuesta
e Temperatura

Con la elevacion de la temperatura existe un aumento en la movilidad molecular de las
cadenas poliméricas, aumentando la reactividad de los radicales libres, cantidad de acelerador

activado por luz. 19
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e Efecto de la estructura dental

Como la luz pasa a través de la estructura dental (esmalte o dentina), es absorbida o
dispersada, resultando en un curado incompleto de la resina compuesta, especificamente en
areas tales como las cajas proximales. Este efecto depende del espesor y comportamiento ptico
del material de intervencion. El tiempo de exposicion tiene que ser aumentado por un factor de

2 a3, cuando la polimerizacién de la restauracién se hace a través de la estructura dental. ¢ 19

Aparte del tipo de unidad de fotocurado empleada, el conocimiento del clinico y
habilidades clinicas en el manejo y maniobras de estas unidades juegan un decisivo rol en la
polimerizacion y resultado final de las restauraciones de resina compuesta. Muchos factores
asociados con la resinas, unidades de fotocurado, pueden influir en la polimerizaciéon de la
resinas y la efectividad clinica de las unidades de curado. %

Aspectos a tomar en cuenta para una adecuada polimerizacién al momento de utilizar una

limpara de fotopolimerizaciéon

e Fotocurar la resina compuesta en incrementos de 2mm, usando una extremidad de curado

apropiada.

o Fotocurar la restauracion por al menos 40 segundos a una distancia de Imm a 3 mm,

tomando 1a unidad perpendicularmente a la superficie de la restauracion.

e Incrementar el tiempo de exposicion a dos o tres veces cuando se fotocure a través de la

estructura dental. 1%

o Rutinariamente limpiar la superficie y pulir las extremidades de la unidad de fotocurado para

preservar la efectividad de reflexion de la unidad de fotocurado. 1%

¢ FElegir intensidades bajas para fotocurar agentes adhesivos.
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e Regularmente evaluar la intensidad de salida, densidad, y la extension del haz de luz de la
unidad de fotocurado. ‘%

PROFUNDIDAD DE POLIMERIZACION

Se recomienda trabajar incrementos de resina no mayores de 1 a 2 mm, y ubicando la punta
activa inicialmente alejada y luego lo mas cercana a la superficie de la resina compuesta, en caso de

quedar alejado se debe incrementar el doble de tiempo de exposicion (40 segundos-60 segundos).

La fotopolimerizacion a través de la estructura dentaria; debe efectuarse siempre y cuando la
unidad de fotocurado posea una alta intensidad (por encima de 700 mW/em? Y en seguida reforzar con

una fotopolimerizacion directa sobre el incremento de resina colocada. a0

e Profundidad de polimerizaciéon y microdureza

Al estudiar los factores que afectan a la profundidad de curado, Cook afirma que la
correcta polimerizacion de las resinas compuestas fotopolimerizables usadas como material de
restauracion dental se encuentra intimamente ligada a la profundidad, y penetracion del
estimulo luminoso activados de los fotopropagadores de la polimerizacion, entre otros factores
que también afectan se encuentran, los componentes y cantidad dela resina compuesta,
porcentaje de los fotopropagadores, la fuente de luz, tiempo de exposicion, variacion y
frecuencia de onda del haz luminoso. Existiendo una relacién intima entre polimerizacion y
microdureza, el grado de polimerizacién de una resina compuesta decrece rapidamente bajo la

superficie al incrementarse la profundidad. %

DUROMETRIA

Fue en Inglaterra, en el afio 1925, cuando se realizaron las primeras durometrias. El andlisis de

la microdureza se define como una prueba por medicion de la indentacion, observando la huella que
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marca el indentador de diamante de forma geométrica contra la superficie de un material a cargas o

fuerzas programadas dentro de un rango de 1 a 1000 gramos.

Existen otros microdurémetros con ultrasonido que analizan cambios en la frecuencia de
vibracion aplicada a una muestra y produce una indentacién menor a 19 nm, estas mediciones pueden

ser consideradas como nanodureza.

Los durémetros tienen diferentes aplicaciones especificas como: proporcionar medidas de
dureza a piezas de trabajo pequefias, monitoreo de la carburizacién o nitridacién que manifiesta
variaciones en la dureza de un espécimen, durometrias individuales a micro componentes de una
muestra, analisis de microdureza de superficies bajo condiciones de desgaste y microdureza de

recubrimientos superficiales.

Fusayama*! analiz6 piezas dentales con un indentador Knoop mediante cargas de 50 gr durante
15 segundos, y determind la microdureza cada 50 micras en cortes longitudinales desde el limite
amelodentinario hasta la cimara pulpar observando durezas promedio de 70 KHN (32 en dureza Shore)
en dentina y 22 KHN en piso cavitario. an

Mientras que la dureza Knoop para la dentina es de 60-80 KHN (28-36 en dureza Shore) segin
Baum, LL. ©

. Dureza Shore

El durémetro portatil de dureza Shore D se basa en el rebote de un cuerpo duro al caer desde

una altura determinada sobre la superficie que se va a ensayar, fue inventado por el americano

Guillermo Francis Shore.!”

Consiste en evaluar la dureza superficial de un material midiendo la profundidad que alcanza

una punta de acero normalizada cuando se presiona contra el material.*”

La dureza Shore D tiene un rango de hasta 100 grados de dureza, aplicando una fuerza de
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44.5N, una presién de 5Kg, con una punta de medicion aguda de 30°. Este durometro esta pensado para
medir la dureza de materiales como acrilicos, plasticos duros, termoplasticos rigidos, vinilo, vidrio,

entre otros. *

*Manual de usuario del dur6metro portatil digital Shore Type-D (0-100HD)
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Analizar la dureza superficial de las resinas compuestas mediante la evaluacion de la dureza
Shore D, provocado por diferentes rangos de intensidad y diferentes intervalos de tiempo de

polimerizacion, con las lamparas de fotopolimerizacion LED.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la intensidad de polimerizacién de cada una de las diferentes unidades de
polimerizacion LED utilizadas por los estudiantes en Facultad de Odontologia de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

o [Establecer la dureza superficialde las resinas compuestas a diferentes intervalos de tiempo.

e Analizar comparativamente los resultados obtenidos.
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HIPOTESIS

Basados en la revision de literatura realizada: el estudio. demuestra que los factores como la intensidad
de luz, los intervalos de tiempo de polimerizacion a una distancia no menor a 2mm y no mayor a 4mm,

afectan de forma directamente proporcional la dureza superficial de la resina compuesta, analizados

comparativamente.
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VARIABLES

Independientes »
~ o Tiempo: duracion de un determinado suceso medido en segundos.
o Intensidad: potencia a la cual la luz de una lampara de fotocurado incide sobre la superficie de

una superficie medida en mW/cm’.
Dependientes

e Dureza: oposicion que ofrecen los materiales a alteraciones como la penetracion, el rayado,

deformacion y otros.
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METODOLOGIA

PROCEDIMIENTO

Se solicitopermiso por escrito a Direccion de Clinicas para poder realizar el estudio en las
clinicas de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos, asi mismo se solicitd la

autorizacidn a los estudiantes para poder utilizar sus unidades de fotocurado en el estudio.

Se realizd un cuadro de recoleccion de datos enlistando las marcas y las intensidades de las
lamparas de fotopolimerizacion LED utilizadas por los estudiantes de la Facultad de Odontologia de la
Universidad de San Carlos; dicho cuadro se utilizd también para recaudar datosque se mencionan

posteriormente.

La intensidad de las lamparas de fotopolimerizado LED se midi6 por medio de un radiémetro
analogo de marca Kerr Demetron con intervalo de sensibilidad: 400-500 nm con un intervalo de

intensidad: 0-2000 mW/cm? y una exactitud: +5% de la lectura para lamparas LED.

Del listado se tomo una media de la intensidad por marca de las lamparas de fotopolimerizacion

LED.

Posteriormente al haber establecido la media de intensidad por marca se realizaron grupos de
) acuerdo a las diferentes marcas con sus diferentes medias de intensidad dividiéndolos en: Grupo A
(850 mW/cm®) Elipar (3M ESPE), Grupo B(800mW/cm?) D2000 (Apoza), Grupo C (500 mW/cm?)
Ledition (Ivoclar), Grupo D (400mW/cm®) Curing Light (Rainbow), Grupo E (400mW/cm?) LUX D
(DTE), Grupo F (611.11mW/cm?) Coltolux LED (Coltene), Grupo G (800mW/cm?) Blue LEX LD-105
(Monitex), Grupo H (666.66mW/cm?®) LED B (Woodpecker), Grupo I (600mW/cm?) Optilight Max
(Gnatus), Grupo J (700mW/cm®) TL-01 (Spring Healt Products), Grupo K (800mW/cm?) TC-CLII
(Spring Healt Products) y Grupo L (400mW/cm®) L3 (ART).

Se procedié a fotocurar las 3 resinas compuestas con cada lampara (tomando en cuenta la

media) de los diferentes grupos clasificados segiin su intensidad; se procedié a medircon un durémetro

34



de dureza Shore D la profundidad de polimerizacion de las resinas compuestas Z350 XT Body de 3M
ESPE (nanotecnologia), Brilliant de Coltene (nanohibrida) y Herculite Precis de Kerr (nanohibrida),
todas estas resinas compuestas de un color Az y se evaluo la dureza a diferentes intervalos de tiempo

(10 y 20 segundos) segun su intensidad estandar.

Se fotopolimerizaron las diferentes resinas compuestas, luego semidi6 la dureza Shore D de la
superficie superior e inferior; utilizando plantillas de plastico a grosores de 2mm y 4mm, luego se
compararon y se establecio si se alcanzo6 una adecuada polimerizacion de las resinas compuestas, segin
el valor dado por el durometro para cada superficie.

INSTRUMENTOS

Cuadros para recoleccion de datos elaborados para el estudio

Plan y tabulacion:

Para comparacién de datos se realizaron tablas y cuadros estadisticos

METODO

Observacional

" CRITERIOS DE INCLUSION

Estudiantes regularesque estuvieron inscritos en 4to.y Sto. afios de la carrera de cirujano

dentista de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en el afio 2013.

Los estudiantes participantes estuvieron de acuerdo con el uso de su unidad de fotocurado para

el estudio.

Lamparas de fotopolimerizacion LED que se encontraron por arriba de los 400 mW/cm? de

intensidad.
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CRITERIOS DE EXCLUSION

Lamparas de fotopolimerizacion que no pertenecian a los tipos LED.

Lamparas de fotopolimerizacion que no se encontraron en el mercado guatemalteco.
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RESULTADOS

Los resultados se analizaron aplicando la prueba ANOVA y T-test, con el proposito de ver que

tan significativos eran los datos encontrados.

A continuacion los resultados obtenidos del estudio de campo.

Valor de las intensidades en mW/cm? de las diferentes marcas de ldmparas de fotocurado.

Cuadro 1.

Marca Cantidad | Intensidad Grupo Media DS
Baja-Alta Intensidad
Elipar (3M ESPE) 2 800-900 A 850 51.075
D2000 (Apoza) 1 800 B 800 0
Ledition (Ivoclar) 1 500 C 500 0
Curing Light (Rainbow) 1 400 D 400 0
Lux D (DTE) 1 400 E 400 0
Coltolux LED (Coltene) 9 400-800 F 611.111 99.844
Blue LEX LD-105 {Monitex) 2 800 G 800 0
LED B (Woodpecker) 3 600-800 H 666.666 95.618
Optilight Max (Gnatus) 3 500-600 I 600 82.807
TL-01 (Spring Healt Products) 2 700 J 700 20
TC-CLii (Spring Healt Products) 2 800 K 800 0
L3 (ART) 3 400 L 400 0
=< 001

Fuente: Resultados del programa Kwikstat 4.1, valores obtenidos durante el trabajo de campo.

38



Grifica 1.

Valor de las intensidades en mW/cm® de las diferentes marcas de lamparas de fotocurado.

ara

I 3
+ + + L
* 4
Q
2 )
D REY r
Z e »
& i
2
QB{: “ + 3
* & +»
A 8 - 0z B F a H :’ ! K ’
MARCA

Fuente: Datos de cuadro 1.

Interpretacion de cuadro y grafica No. 1

El grupo A con una media de intensidad de 850 mW/cm? es el que presenta mayor intensidad en
comparacion con los demas grupos, seguido del grupo K y el G con una media de intensidad de 800
mW/cm?, ademas se muestran en la grafica tres grupos con intensidad baja de 400 mW/cm® (D, E Y L);

dando como resultado una p de <.001 habiendo una diferencia estadisticamente significativa.
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Grafica 1.1.

Valor de las intensidades en mW/cm? de las diferentes marcas de lamparas de fotocurado.

Marca

HDELCIFHJBGKA

Intensidad

Fuente: Resultados del programa Kwikstat 4.1, valores obtenidos durante el trabajo de campo.

400 400 600 666 800 850mW/cm’

Interpretacion de grafica 1.1

Esta representacion grafica de Dunnett muestra la relacidn de los grupos (marcas de lamparas)

segin sus intensidades, agrupando las que no tienen diferencia como el grupo B, G, K y el grupo A

que difiere en los demés grupos con una intensidad de 850 mW/cm? | todos éstos corresponden a los

grupos de intensidad alta; mientras que los grupos D, E, L y C corresponden a los grupos de baja

intensidad, aunque el grupo C difiere en 100mW/cm’ con el resto de los grupos de baja intensidad.
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Cuadro 2.

Valor promedio de la dureza Shore D de ambas superficies (superior e inferior) de tres resinas

compuestas en muestras de 2mm de grosor segun la marca de las lamparas de fotocurado.

Marca Grupo Media DS
Elipar (3M ESPE) A 97.625 783
D2000 (Apoza) B 97.458 .689
Ledition (Ivoclar) C 97.375 678
Curing Light (Rainbow) D 97.375 310
LUXD (DTE) E 97.333 .389
Coltolux LED (Coltene) F 97.606 555
Blue LEX LD-105 (Monitex) G 97.875 472
LED B (Woodpecker) H 97.722 513
Optilight Max (Gnatus) I 97.458 384

TL-01 (Spring Healt Products) J 97.5 0
TC-CLI (Spring Healt Products) K 97.456 424
L3 (ART) L 97 717

P=<001

Fuente: Resultados del programa Kwikstat 4.1, valores obtenidos durante el trabajo de campo.



Grafica 2.

Valor promedio de la dureza Shore D de ambas superficies (superior e inferior) de tres resinas

compuestas en muestras de 2mm segun la marca de las lamparas de fotocurado.
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Fuente: Datos de cuadro 2.

Interpretacion de cuadro y grafica No. 2

Los grupos H (Woodpecker con una media de intensidad de 666.66) y G (Monitex con
intensidad de 800 mW/cm®) son diferentes a los demas ya que estos presentan resultados de dureza
superficial en muestras de 2 mm de grosor con una media de 97.722 unidades Shore D y 97.875
unidades Shore D respectivamente; mayor a los demas grupos con una p >.001 siendo una diferencia

estadisticamente significativa.
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Cuadro 3.

Valor promedio de la dureza Shore D de ambas superficies (superior e inferior) de tres resinas

compuestas en muestras de 4mm segun la marca de las lamparas de fotocurado.

Marca Grupo Media DS
Elipar (3M ESPE) A 95.958 2.449
D2000 (Apoza) B 96.375 1.908
Ledition (Ivoclar) C 95.333 2.831
Curing Light (Rainbow) D 92.958 4.840
LUX D(DTE) E 92.5 5.196
Cofitolux LED (Coltene) F 95.657 2.510
Blue LEX LD-105 (Monitex) G 96.583 1.704
LED B (Woodpecker) H 95.888 1.960
Optilight Max (Gnatus) I 95.708 2.673
TL-01 (Spring Healt Products) J 96.458 1.444
TC-CLl (Spring Healt Products) K 96.833 963
L3 (ART) L 93.597 4.439

p=<001

Fuente: Resultados del programa Kwikstat 4.1, valores obtenidos durante el trabajo de campo.



Grafica 3.

Valor promedio de la dureza Shore D de ambas superficies (supertor e inferior) de tres resinas

compuestas en muestras de 4mm de grosor segn la marca de las lamparas de fotocurado.
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Fuente: Datos de cuadro 3.

Interpretacion de cuadro y grafica No. 3

El grupo G y K presentan la mayor dureza en las muestras de 4 mm de espesor ya que se

presenta una p <.001 siendo una diferencia estadisticamente significativa.
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Grafica 3.1.

Valor promedio de la dureza Shore D de ambas superficies (superior e inferior) de tres resinas

compuestas en muestras de 4mm de grosor segun la marca de las lamparas de fotocurado.

Mareca EDLCFIHABIJGK

Dureza 92.5 95.8 96.8 ShoreD

Interpretacion de grafica No. 3.1

Esta grafica representa la dureza que proporcionaron las lamparas a las muestras de 4 mm de
espesor, siendo cada grupo una marca determinada; de 1zquierda a derecha siendo el grupo E el que

menor dureza proporcionoé a la medicidn.
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Cuadro 4.

Valores promedio de dureza Shore D de ambas superficies(superior e inferior) en muestras de grosor de

4mm de tres resinas compuestas fotocuradas en dos intervalos de tiempo.

Tiempo Media DS N
Dureza

10 seg 94.925 3.039 180

20 seg 96.097 2.757 180
p=<001

Fuente: Resultados del programa Kwikstat 4.1, valores obtenidos durante el trabajo de campo.
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Grafica 4.

Valores promedio de dureza Shore D de ambas superficies (superior e inferior) en muestras de grosor

de 4mm de tres resinas compuestas fotocuradas en dos intervalos de tiempo en segundos.
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Fuente: Datos de cuadro 4.

Interpretacion de cuadro y grafica No. 4

Por medio de un andlisis estadistico T-test se determindé una p <.001 por lo que hay una
diferencia estadisticamente significativa entre los tiempos de 10 y 20 segundos, presentandose una

mayor a 20 segundos de fotopolimerizacion para las tres resinas utilizadas. Presenta una menor dureza

en comparacion a las muestras de 2mm.

47



Cuadro S.
Valores promedio de dureza Shore D en muestras de grosor de 2mm de ambas superficies (superior e

inferior) de tres resinas compuestas fotocuradas en dos intervalos de tiempo.

Tiempo Media Desviacion N
Dureza S
10 seg 97.416 .589 180
20 seg 97.613 541 180
p=<.001

Fuente: Resultados del programa Kwikstat 4.1, valores obtenidos durante el trabajo de campo.

Griafica S.
Valores promedio de dureza Shore D en muestras de grosor de 2mm de ambas superficies (superior e

inferior) de tres resinas compuestas fotocuradas en dos intervalos de tiempo en segundos.
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Fuente: Datos de cuadro 5.

Interpretacion de cuadro y grafica No. 5

Por medio de un analisis estadistico T-test se determin6é una p <.001 por lo que hay una
diferencia estadisticamente significativa entre los tiempos de 10 y 20 segundos, presentandose una
mayor dureza en la muestra de un espesor de 2 mm a 20 segundos de fotopolimerizacion para las tres

resinas utilizadas. Presenta una mayor dureza que las muestras de 4mm.
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Cuadro 6.

Valores de dureza Shore D de la superficie superior (A) de tres tipos de resina compuesta en ambos

grosores (2 y 4 mm).

Resina Media Desviacion N
Dureza S
Herculite Preciss de Kerr (A) 97.191 742 120
Brilliant de Coltene (B) 97.325 694 120
72350 DE 3M ESPE (C) 97.845 457 120
p=<001

Fuente: Resultados del programa Kwikstat 4.1, valores obtenidos durante el trabajo de campo.

Grifica 6.

Valores de dureza Shore D de la superficie superior (A) de tres tipos de resina compuesta en ambos

grosores (2 y 4 mm).
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Fuente: Datos de cuadro 6.
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Interpretacion de cuadro y grafica No. 6

La resina C presenta mayor dureza de la muestra en ambos grosores (2 v 4mm) solo de la
superficie superior (A) comparada con las otras dos resinas utilizadas (A y B), encontrando una p

<.001, estableciendo asi una diferencia estadisticamente significativa.

Grafica 6.1.

Valores de dureza ShoreD de la superficie superior (A) de tres tipos de resina compuesta de ambos

grosores (2 y 4 mm).

Resina_ A B C

Dureza 97.1 97.3 97.8 ShoreD

Interpretacion de grafica No. 6.1
Seglin la representacion grafica de Dunnett muestra una diferencia entre el grupo C y los grupos

A vy B siendo estos dos ultimos iguales entre si, en cuanto a dureza de ambos espesores (2 y 4mm) solo

de la superficie superior (A).
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Cuadro 7.

Valores de dureza Shore D de la superficie inferior (B) de tres tipos de resina compuesta de ambos

grosores (2 y 4 mm).

Resina Media Desviacion N
Dureza S
Herculite Preciss de Kerr (A) 95.1 3.255 120
Brilliant de Coltene (B) 95.383 2.986 120
72350 DE 3M ESPE (C) 96.233 2.527 120
p=.009

Fuente: Resultados del programa Kwikstat 4.1, valores obtenidos durante el trabajo de campo.

Grafica 7.

Valores de dureza Shore D de la superficie inferior (B) de tres tipos de resina compuesta de ambos

grosores (2 y 4 mm).
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Fuente: Datos de cuadro 7.
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Interpretacion de cuadro y grafica No. 7
La resina C presenta mayor dureza de la muestra en ambos grosores (2 y 4mm) solo de la
superficie inferior (B) comparada con las otras dos resinas utilizadas (A y B), encontrando una p <.009
por medio del analisis estadistico ANOVA, estableciendo asi una diferencia estadisticamente
significativa.
Grifica 7.1
Valores de dureza Shore D de la superficie inferior (B) de tres tipos de resina compuesta de ambos

grosores (2 y 4 mm).

Resina ] A B C

Dureza | 97.1 97.3 97.8 ShoreD

- Interpretacion de grafica No. 7.1

Segun la representacion grafica de Dunnett muestra una diferencia entre el grupo C y el grupo A
siendo el grupo C el que presenta mayor dureza; mientras que en B y C no hay diferencia, en cuanto a

dureza de ambos espesores (2 y 4mm) solo de la superficie inferior (B).
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Cuadro 8.

Valores de dureza Shore D de ambas superficies (A y B) de tres tipos de resina compuesta de ambos

grosores (2 y 4 mm).

Resina Media Desviaciéon N
Dureza S
Herculite Preciss de Kerr (A) 96.145 2.578 240
Brilliant de Coltene (B) 96.354 2372 240
7.350 DE 3M ESPE (C) 97.039 1.984 240
=<.001

Fuente: Resultados del programa Kwikstat 4.1, valores obtenidos durante el trabajo de campo.

Grafica 8.

Valores de dureza Shore D de ambas superficies (A y B) de tres tipos de resina compuesta de ambos

grosores (2 y 4 mm).
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Fuente: Datos de cuadro 8.
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: ‘ Interpretacion de cuadro y gréafica No. 8 R
L " La resi'iia”C'pfes'én:Lar iﬁayor dureza de la muestra en ambos grosores (2 y 4mm) amabas
superficies (A y B) comparada con las otras dos resinas utilizadas (A y B), encontrando una p <.001,

estableciendo asi una diferencia estadisticamente significativa.

Grafica 8.1.

'._! Valores de dureza Shore D de ambas superficies (A y B) de tres tipos de resina compuesta de ambos

grosores (2 y 4 mm).

Resina A B C

Dureza 96.1 963 97.0 ShoreD

Interpretacion de grafica No. 8.1
Seguin la representacion grafica de Dunnett muestra una diferencia entre el grupo C y los grupos

A y B siendo estos dos ultimos iguales entre si, en cuanto a dureza de ambos espesores (2 y 4mm) y

ambas superficies (A y B).
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Cuadre 9.

Valores de dureza Shore D en superficies superior e inferior (A y B) de ambos grosores (2 y 4 mm).

SUPERFICIE Media Desviacion N
Dureza Standar
Superior (A) 97.454 701 360
Inferior (B) 95.572 2.969 360
p=<001

Fuente: Resultados del programa Kwikstat 4.1, valores obtenidos durante el trabajo de campo.

Grifica 9.

Valores de dureza Shore D en superficies superior e inferior (A y B) de ambos grosores (2 y 4 mm).

Ll

7725

36504 -

DUREZA SHORE D

3375 4 I

3%

A E
SUPERFICIE

Fuente: Datos de cuadro 9.

Interpretacion de cuadro y grafica No. 9

La superficie superior presenta una mayor dureza que la superficie inferior ya que se presenta

una p:<.001 por medio del analisis T-test, estableciendo asi una diferencia estadisticamente

significativa entre las dos superficies no importando el tipo de resina compuesta.
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Cuadro 10.

Valores promedio de dureza Shore D de ambas superficies (superior e inferior) en muestras de espesor

de 2 y 4mm de resina compuesta.

Espesor Media Desviacion N
Dureza Standar
2 mm 97.515 573 360
4 mm 95.511 2.956 360
p=<.001

Fuente: Resultados del programa Kwikstat 4.1, valores obtenidos durante el trabajo de campo.

Grafica 10.

Valores promedio de dureza Shore D de ambas superficies (superior e inferior) en muestras de espesor

de 2 y 4mm de resina compuesta.
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Fuente: Datos de cuadro 10.
Interpretacion de cuadro y grafica No. 10
La dureza de un espesor de 2mm presenta una mayor dureza en comparacion al espesor de 4mm
en ambas superficies debido a que presenta una p<.001 estableciendo asi una diferencia
estadisticamente significativa entre los dos grupos segun el analisis estadistico T-test.
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Cuadroe 11.

Valores de dureza Shore D de ambas superficies (superior e inferior) en ambos grosores (2 y 4 mm)

segun la intensidad en mW/cm’de la lampara de fotocurado.

Intensidad Media Desviacion N
Dureza S
400 95.232 3.786 144
500 96.281 2.574 48
600 96.743 1.830 216
700 96.885 1.221 96
800 97.005 1.366 192
900 97.166 1.863 24
p=<001

Fuente: Resultados del programa Kwikstat 4.1, valores obtenidos durante el trabajo de campo.

Interpretacion de cuadro No. 11
Hay diferencia estadisticamente significativa entre estos grupos ya que se presenta una p <.001,

estableciendo que entre menor intensidad menor dureza, presentando mayor dureza a una intensidad de

900 mW/cm’ y menor dureza a una intensidad de 400 mW/cm®.
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Grafica 11.

Valores de dureza Shore D de ambas superficies (superior e inferior) en ambos grosores (2 y 4 mm)

segun la intensidad de la lampara de fotocurado.

1= 400mW/cm*
2= 500mW/cm’
3= 600mW/cm’
4= 700mW/cm®
5= 800mW/cm’
6= 850mW/cm” __J

Intensidad

Dureza

Interpretacion grafica No. 11

b Intensidades (menor a mayor)

95.2 96.8 97.1 ShoreD

Segtin la representacion grafica de Dunnett en los grupos 2, 3, 4, 5y 6 no hay diferencia al igual que

entre el grupo 1y 2; mientras que los grupos 3, 4, 5 y 6 son diferentes al grupo 1.
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DISCUSION

El objetivo principal de este estudio fue analizar la profundidad de polimerizacion de las resinas
compuestas, provocado por diferentes rémgos de intensidad y diferentes intervalos de tiempo de
polimerizacion, con las lamparas de fotopolimerizacion LED utilizadas por estudiantes de la Facultad
de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Esto se logré por medio de una

medicion inicial de las variables: intensidad, tiempo y dureza.

En cuanto a la medicion de la intensidad, la mayor intensidad alcanzada por las lamparas en el

estudio fue de 900 mW/cm’y la minima de 400mW/cm’?, que estarian en un rango aceptable.

La dureza superficial obtenida a diferentes grosores (2mm y 4mm), mediante un durémetro de
dureza Shore D, las marcas de lamparas de fotopolimerizacion: Woodpecker con una media de
intensidad de 666.66 mW/cm® y la Monitex con intensidad de 800 mW/cm?; mostraron durezas mas
elevadas en los 2mm de profundidad, estableciendo una diferencia estadisticamente significativa
(p:<.001) en comparacion con los demas grupos. No obstante a una profundidad de 4mm la Spring
Healt Products (inalambrica) y la Monitex ambas con una intensidad de 800 mW/cm? presentaron la
mayor dureza. SeginRahiotis, C. et al. la unidad LED con la mas alta intensidad da como resultado una

. 15
superficie con mayor dureza. ¢

El espesor de resina se relaciona directamente a la obtencion de una mayor o menor obtencion
de dureza superficial, ya que en incrementos de resina de 2mm de grosor se presenta mayor dureza
superficial en comparacion con los incrementos de resina de 4mm de grosor, los cuales presentan una
dureza superficial inferior, estableciendo una p=<.001. Esporestarazonquese recomienda un incremento

de resina de 2mm para una adecuada polimerizacion segin Price, R. et al. '@

En relacién al tiempo de fotocurado necesario para crear una dureza superficial aceptable, es
recomendable un tiempo de 20 segundos, ya que éste es el intervalo que promueve una mayor dureza
superficial en la resina compuesta comparado con un intervalo de 10 segundos; ademas es importante

mencionar que para las lamparas de fotocurado que presentan una intensidad de luz baja es necesario
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incrementar a 40 segundos como minimo el tiempo de fotocurado, para crear una dureza aceptable,

todo esto basado en los resultados obtenidos en el presente estudio.

Segun el estudio realizado por Webb, L. et al. para todos los grupos, la dureza fue mayor en la
superficie superior que en la inferior; ® lo que concuerda con el estudio que se presenta, ya que las
superficies evaluadas, en este caso la superficie A (superior) fue la que presentd mayor dureza en
comparacion con la superficie B (inferior); con estos hallazgos se pudo verificar la reduccion de
valores de microdureza en las zonas mas profundas. Esto esta directamente relacionado a la cantidad de
luz incidente o intensidad de luz. La superficie superior estd en contacto con la punta activa lo que
significa una mayor cantidad de luz o fotones efectivos para reaccionar con los fotoiniciadores. La
superficie inferior se encuentra alejada de la punta activa por lo que la luz tendra que atravesar el
material y por fendmenos de absorcion y dispersion de la luz existen menos fotones disponibles para
reaccionar con los iniciadores, por lo tanto, existe una menor conversion de monémero a polimeros que

se manifiesta en una disminucion en la dureza.

Haciendo referencia a la dureza superficial de las superficies superior e inferior, Machado, C. et
al. obtuvo que con todos los tipos de aparatos de luz utilizados, fue observado que las capas

superficiales obtuvieron valores mayores de dureza que las profundas. ©

Hubo una diferencia estadisticamente significativa entre las marcas de las resinas compuestas
(p=.001) en cuanto a la evaluacion de la dureza superficial; siendo la resina compuesta Z350 de 3M
ESPE, la que presentd la mayor dureza, mientras que la de menor dureza fue la Herculite Preciss de
Kerr, como bien lo menciona O’Brien: entre més grande la particula presentan mayor dificultad de

polimerizacion, dado que la resina compuesta Z350 3M ESPE es la uinica que presenta nanotecnologia.
(14

Machado, C. et al. manifiesta que la fotoactivacion insuficiente de las resinas compuestas es
frecuentemente citada entre las principales causas de fracaso clinico de las restauraciones realizadas
con ese material, ademds menciona que la aplicacion de luz fotoactivadora con intensidad muy alta
sobre la resina compuesta, puede causar dafios en la adaptacion marginal de la restauracion, lo que

I .z 8
provoca aumento del estrés de contraccion. ®
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CONCLUSIONES

Treinta lamparas de fotocurado se utilizaron para evaluar la dureza superficial de muestras de 2
y 4mm de tres tipos de resina compuesta en la Facultad de Odontologia de la Universidad San Carlos

de Guatemala, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

¢ Deben utilizarse tinicamente lamparas >500 mW/cm2 para lograr una dureza adecuada

de la resina con un intervalo de tiempo de 20 segundos.

e Para la adecuada polimerizacion de las lamparas con una intensidad baja (400mW/cm?® y

500 mW/cm®) debe incrementarse el tiempo de fotocurado a 40 segundos.

e Los incrementos de resina compuesta deben ser no mayores a 2mm para promover una

dureza superficial adecuada.

e Se comprobd la hipdtesis demostrando que a diferentes: a)intensidades de luz, b)
intervalos de tiempo de fotopolimerizacion y c¢) distancias; se afecta proporcionalmente

la dureza superficial de las resinas compuestas.

e Se demostrd que la media de intensidad en las lamparas evaluadas pertenecientes a los
estudiantes de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de

Guatemala se encuentra en 627.64 mW/cm?.

e En las mediciones efectuadas se demostré que existen diferencias estadisticamente
significativas, por lo que se concluye que al aumentar la intensidad de las lamparas de
fotopolimerizacion asi como al aumentar el tiempo, reduciendo la distancia entre la
resina compuesta y lampara de fotopolimerizacion y utilizando resinas compuestas con

nanotecnologia aumentara la dureza superficial de las resinas compuestas.
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RECOMENDACIONES

Realizar mas estudios donde se evalue el grado de deterioro o cuidado brindado a la
lampara de fotopolimerizacion, donde se pueda verificar si esto es un impedimento en el

correcto funcionamiento.

Utilizar lamparas de fotopolimerizacion de mayor intensidad para comprobar si éstas

presentarian algin cambio sobre la dureza superficial de la resina compuesta.

Utilizar otras marcas de resina compuesta para establecer una diferencia en cuanto a

dureza superficial.

Tomar los criterios del presente estudio para tener una guia en la compra de equipo.

Elaborar el mismo estudio con el advenimiento de futuras marcas de resinas para

evaluar si su comportamiento es el mismo.
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LIMITACIONES

Se dificultéd la adquisicion de un equipo especifico para la medicion de dureza

superficial por lo que tuvo que hacerse una compra directa al extranjero.

El alto precio del aparato para medir la dureza superficial.

No se pudieron evaluar lamparas de alta intensidad debido al precio de éstas, ya que no

hubo estudiantes que la tuvieran.
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