UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

Colegio de postgrados

EVALUACION DE LA RESISTENCIA FLEXURAL DE LA RESINA
FILTEK P60 SOMETIDA A POLIMERIZACION A TRAVES DE
DIFERENTES LAMPARAS DE FOTOCURADO

DICSON JAIR ANDRADE CORAL

TESIS DE GRADO PRESENTADA COMO REQUISITO PARA OBTEN ER EL
TITULO “ESPECIALISTA EN REHABILITACION ORAL

QUITO, MAYO DEL 2009



Universidad San Francisco de Quito
Colegio de postgrados

HOJA DE APROBACION DE TESIS

Evaluacion de la resistencia flexural de la resina
sometida a polimerizacion a través de diferentes la
fotocurado

Dicson Jair Andrade Coral

Dr. Alejandro Castillo o

Director de Tesis

Dra. Nancy Mena L

Miembro del
Comité de Tesis

Dr. Ivan Garcia e

Miembro del Comité de Tesis

Dr. Francisco Buenalo o e e

Miembro del Comité de Tesis

Dr. Mauricio TINQJero it i

Director del programa de
Especialidades Odontoldgicas

Dr- Enriqgue Noboa L

Decano del Colegio de Ciencias de la Salud

Victor Viteri Breedy, Ph.D. .

Decano del Colegio de Postgrados

Quito, Mayo del 2009

Filtek P60
mparas de



© Derechos de autor

Dicson Jair Andrade Coral

2009



DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo a mi familia, a los amigos y a las personas que me

acompafaron hasta el final, a quien sino.



AGRADECIMIENTO

A la Dra. Anita Armas quien sin su tutela, paciencia y dedicacion este trabajo no
hubiera sido posible. Agradezco a mis profesores del postgrado quienes a mas de
instruirme durante esta dura carrera, me ensefaron el verdadero valor de mi
profesion, a ellos mi mas profundo respeto y carifio, a mi familia por su sacrificio y
la confianza depositada en mi, espero no haberlos defraudado, a todas las
personas que desde la oscuridad hicieron luz para mi impulsandome a llegar hasta

el fin de este suefio y al comienzo de muchos mas.

Gracias a todos



RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la resistencia flexural de la resina
compuesta Filtek P60 (3M/ESPE) al ser fotocurada por 3 lamparas LED y una
lampara halégena. Los tiempos de fotoactivacion fueron de 20 segundos para las
lamparas LED y de 40 segundos para la lampara halégena. La distancia de la
punta de fotoactivacién en todos los casos fue de 2 mm de altura. La resina
compuesta fue insertada mediante técnica incremental en un molde metalico
realizado segun la especificacion 1ISO 4049 en molde metalico de 25 mm de largo,
2 mm de alturay 2 mm de ancho aproximadamente. Los especimenes fotocurados
fueron almacenados en agua destilada a 37°C por una semana antes de la
realizacion de las pruebas. Luego de lo cual fueron posicionados en un soporte
con dos columnas paralelas distanciadas a 20 mm y cargadas en la mitad con otra
columna hasta que la fractura ocurra. Los datos obtenidos tras la prueba de
resistencia flexural fueron analizados por medio de ANOVA pudiendo concluir que
pese a la variabilidad de las resistencias con la lampara haldgena, las cuatro

lamparas presentan valoraciones de resistencia similares.

Palabras clave: Resistencia flexural, resina compuesta, ldmpara LED, lampara

hal6gena, fotopolimerizacion



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the resistance flexural of the composite
resin Filtek P60 (SM/ESPE) to being light-cure for 3 units LED and a halogen unit.
The times of fotoactivacion were of 20 seconds for the lamps LED and of 40
seconds for the halogen unit. The distance of the light-cure tip in all cases was of 2
mm high. The composite resin was inserted by incremental technique in a metallic
mold carried out according to the specification 1SO 4049, the metallic mold is
approximately of 25 mm long, 2 mm high and 2 mm wide. The specimens light-
cured were stored in water distilled at 37°C by one week before the realization of
the tests. The specimens were positioned in a support with two parallel columns
distanced to 20 mm and loaded in the half with another column until the fracture

happens.

The obtained data of the resistance flexural were analyzed by means of ANOVA
the obtained results they will allow to conclude that all the carried out tests point to
show that the variability of the resistances of the halogen unit is bigger that the
others lamps, but the results of the units LED they spread to be homogeneous; at
level of the resistances average the 4 lamps would have similar resistance

valuations.

Key Words: Strenght flexural, composite resin, unit LED, halogen unit, light-cure
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1. INTRODUCCION

Ante el aumento en la demanda de la odontologia estética y conservadora, la
industria ha incrementado sus esfuerzos en el desarrollo y la aplicacién de nuevas
fuentes de luz cada vez mas répidas y eficaces para la fotoactivacion de
materiales clinicos. Los odontdlogos, que hasta hace muy pocos afios soélo
utilizdbamos y conociamos un Unico tipo de lamparas de polimerizacién nos
vemos ahora obligados a navegar entre multiples opciones tecnolégicas a la hora

de elegir una fuente luminica adecuada (Gumbau, 2003).

Con la llegada de las resinas compuestas, la calidad de la fotopolimerizacion se ha
convertido en una de las grandes preocupaciones de los investigadores en el area.
Para esto nuevas tecnologias han sido desarrolladas para conseguir producir la
luz apropiada para la conversion adecuada de los composites, produciendo

mejoras en sus propiedades fisico -mecanicas (Hammesfahr y cols, 2002).

La activacion por luz es todavia preferida universalmente, las principales ventajas
de los composites activados por luz son una estructura libre de poros, la
homogeneidad de la activacién (mejora fisico-quimicas y resistencia al desgaste) y
la posibilidad de una aplicacion en multiples capas para mejorar la adaptacién y la
estética (Lutz y cols., 1984, Lutz y cols, 1986; Ruyter, 1985).

La luz ultravioleta fue el primer tipo de fuente luminica utilizada para la
fotoactivacién de composites en la década de los setenta, aunque fue rapidamente
reemplazada por otros sistemas debido a su escasa capacidad de penetracion
(Poloniato, 1998), lentitud de fotoactivacién y riesgo de dermatosis o lesion ocular

ante exposiciones prolongadas (Hammesfahr y cols. 2002).



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 la evolucion sobre la propia composicion quimica de los materiales
fotocurables (Gumbau, 2003).

En los aparatos de luz halégena, los filtros utilizados para no dejar pasar la
longitud de onda inactivos para una canforoquinona forman un haz de luz mucho
mas pequefio, resultando en apenas 1% de energia aprovechada. Ademas las
altas temperaturas generadas en el funcionamiento que degradan los
componentes de los bulbos de la lampara de luz (Duna y Bush, 2002;
Hammesfahr y cols. 2002).

En la busqueda de mejorar la eficiencia de la fotoactivacion, nuevos aparatos han
sido desarrollados, ya que como se sabe una polimerizacion adecuada depende
principalmente de la intensidad de la fuente de luz, de la longitud de onda emitida
y del tiempo de radiaciéon (Leonard y cols. 2001), es por esto que las lamparas
LED (luz de emision de diodos) se presentan como una opcién adecuada.

Las LED fueron propuestas en 1995 como alternativa para fotoactivar resinas
compuestas. En lugar de los filamentos usados en los bulbos de la luz halégena,
uniones de semiconductores son utilizadas para generar luz, por ser resistentes a
choques y vibraciones, ademas de generar menor calor y gastar poca energia. Las
LED producen luz con intensidad de onda de 400 a 500 nm (handémetros), proximo
a la banda de absorcién de la canforoquinona (Duna y Bush, 2002).

A pesar de que estos nuevos aparatos de fotoactivacion pueden ser utilizados en
la practica clinica, es necesario que sean probados en un laboratorio. La
fotoactivacién de resinas compuestas de forma insuficiente, puede resultar en

fallas en las restauraciones, disminuyendo su longevidad (Rode, 2006). Una de las



pruebas utilizadas para verificar la profundidad de polimerizacion en las

propiedades fisicas de la resina es resistencia flexural.

Segun el tipo de luz utilizada, otros factores pueden interferir en la profundidad de
polimerizacion de las resinas compuestas como el tiempo de exposicion, color de
la resina, tipo de resina, calidad de luz emitida y localizacién de la luz (Correr y
cols., 2000; Leloup y cols., 2002). La distancia entre la fuente de luz y la resina,
por ejemplo, interfiere directamente en la intensidad de luz sobre la superficie de la
resina, y por ende en la profundidad de la polimerizacién. Segun la literatura, la
intensidad de la luz disminuye cuando la punta del aparato esta distanciada de la

resina compuesta (Caldas y cols. 2003; Pires y cols. 1993).

Clinicamente, el control de esta distancia es mucho mas dificil, debido a algunos
factores que no permiten que la punta del aparato se aproxime a la resina
compuesta durante la fotoactivacion (puntas de cuspides, restauraciones

proximales, posicion del diente en la arcada (Rode, 2006).

Las magnitudes fundamentales para conocer la resistencia a las fuerzas oclusales
de un material determinado son: la resistencia a la flexion, el médulo de elasticidad
y la resistencia a la fractura (Sabbagh y cols. 2002). Por tanto, su cuantificacion
permite también predecir la aparicion de fracturas tanto en el propio material como
en los méargenes (Manhart 2000) de la restauracion, o lo que es lo mismo, la
longevidad de la restauracién bajo condiciones clinicas simuladas (Gladis y cols.
1997).

El objetivo del presente estudio fue evaluar el comportamiento mecanico de la
resina Filtek P60 (3BM/ESPE) por medio de la determinacion de la resistencia
flexural de dicha resina al ser fotopolimerizada con 3 lamparas LED y una lampara

halégena, todos materiales disponibles en nuestro mercado.



2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 FUENTES DE ACTIVACION EN ODONTOLOGIA



Yearn (1985) estudié algunos factores que determinan las caracteristicas de
polimerizacion y eficiencia de los composites activados por luz visible
(composicién del material restaurador, luz incidente y técnica utilizada por el
profesional). El autor relata que la composicion de la resina (matriz y/o carga)
puede afectar la transmision de la luz, y que longitudes de onda debajo de 400 y
encima de 500 nm contribuyen poco a la foto activacion de las resinas, siguiere
como ideal 470 nm. Las caracteristicas de la fotoactivacion dependen la longitud
de la onda de luz disponible, que a su vez depende de la fuente luminosa utilizada.
Utilizando un aparato de fotoactivacion con intensidad de 300 a 1000 mW/cm?2
(miliwats por centimetro cuadrado), observaron que el aumento de la intensidad y
la disminucién de la distancia de la punta no solo afectaran la profundidad de
polimerizacion sino también la dureza maxima de la superficie. Sugieren que el
profesional deba controlar el tiempo de irradiacion y la distancia de la punta

fotoactivadora.

Tate y cols (1999) abordaron algunas relevancias en el proceso de fotoactivacion.
El espectro de absorcion para el mas comun fotoiniciador de composites
fotoactivados, la canforoquinona, esta entre 450 y 500 nm (nandmetros) con un
méaximo de absorcion de 477 nm (Figura 1). La luz de polimerizacion es medida en
intensidad de radiacion (mw/cm?) y puede afectar las propiedades fisicas de los
composites, como la adhesion. Los autores verificaron en la literatura que lo
minimo de 400 mw/cm? es indicado para polimerizar resinas compuestas, y que
altas intensidades pueden aumentar la contraccion de polimerizacion. Un
instrumento eficiente para medir la intensidad de radiacion de los aparatos
fotoactivadores de luz visible es el radiometro, que es capaz de medir la intensidad
de luz en una estrecha longitud de onda. Verificaran también que algunos factores
pueden influenciar en la transmision de luz a través de los materiales como, la
espesura del color del material (color oscuro perjudica la transmision de luz),

forma de cavidad y la distancia entre la fuente y la superficie de la restauracion. Y



demostraron que, como la polimerizacion de los materiales restauradores
generalmente disminuye de la superficie para el interior de la resina, la dureza de
superficie no puede ser considerada como un buen indicador de que la resina fue

completamente polimerizada.

Espectro Electromagnético
(hanometros)

Loz azul

INFRARROLIO

Figura 1. Espectro electromagnético (Quintessence Vol. 16, Numero 3, 2003)

Para la adquisicion de una lampara es preciso analizar una serie de factores,
como la potencia que brinda, si posee caracteristicas de manipulacion adecuadas
en cuanto a eficiencia y confort, si es una unidad con cable o sin cable, el tipo de
sefiales acusticas que emite, junto con otras caracteristicas. Existe cierta
desinformaciéon de lo que significa el curado inadecuado de una restauracion,

secuela que no podréa detectarse tal vez por afios (Barrancos, 2006).

2.1.1 LUZ HALOGENA

La luz halégena convencional consiste en un filtro de 100 nm. de banda que oscila
entre los 400 y 500 nm. La base fisica de produccion de luz se basa en que
objetos calentados emiten radiacion electromagnética. En el caso de las lamparas

de luz halégena la luz se produce cuando una corriente eléctrica fluye a través de



un filamento de tungsteno. El filamento actia como una resistencia y el paso de
corriente genera calor, en el interior de su ampolla de vidrio existe una atmosfera
gaseosa de haldgeno (Grupo VII en la tabla periédica) cuya funcion es evitar que

el filamento incandescente se queme (Rovira, 2006).

.'._I:: g ¥ - ) ; -' il l_l.':
A )} Filtro optico & :
£ 2 Bombilla Halégena

Guia de luz

Figura 2. Bombilla halégena y filtro 6ptico para luz azul (Quintessence
Vol. 16, Namero 3, 2003)

Un filamento calentado aproximadamente a 100C (gra dos centigrados) genera
calor en forma de radiacion infrarroja (longitudes de onda ancha). Cuando la
temperatura sube hasta 2000-3000C una porcion sign ificativa de la radiacion se
emite en forma de espectro de luz visible (longitudes de onda corta). Estas
lamparas producen luz blanca. Para producir luz de una longitud de onda
especifica, ésta debe ser filtrada (Figura 2). Como resultado gran parte de esta

gran radiacion es desperdiciada (Rovira, 2006).

Segun Gumbau en su articulo “Fuentes luminicas para la fotoactivacion en
odontologia” (2003), el espectro de emision de estas lamparas es de 360-500 nm,
con un pico energético en los 460 nm. En funcion de su potencia luminica, pueden

subdividirse a su vez en 2 tipos:



a) Halogenas convencionales, con una densidad de potencia (potencia

luminica por unidad de superficie) de 350-700 mW/cmz?

b) Halégenas de alta densidad de potencia, con una densidad de potencia
mayor de 700-1700 mW/cm?, que consigue mediante el uso de bombillas
mas potentes o puntas “turbo” (Figura 3), las cuales son capaces de
recoger una mayor cantidad de luz procedente de la bombilla para enfocarla
en un area mas pequefia que, por tanto, recibirdA una mayor densidad
luminica (incrementos de hasta 49% en la densidad de potencia frente a

una guia luminica estandar).

Standard light guide (8 mm) Turbo light guide (8 mm)
~ . N
) () N
l"( .
Aperture (8-mm diameter) Aperture (13-mm diameter)

FIGURA 3. Puntas turbo (Geodental.com publicado en el 28/05/02)

En la Optilux 500 la intensidad de salida con la guia Turbo+ es de mas del doble
gue la obtenida con la estandar, mientras que a 4 mm de distancia la intensidad
registrada con la guia Turbo+ es de 470 mW/cm? y con la estandar es de 489
mW/cmz (Price y col. 2000). Ademas, la profundidad de polimerizacion es similar a
la conseguida con la estandar, la fuerza de adhesion que consiguen es menor, el
calor producido es significantemente mayor y, ademas son mas caras (Mallat,
2002).

Bhamra y Fleming, en el 2008 evaluaron si las variables de irradiacion de luz
(didmetro de la punta, intensidad, protocolo de irradiacion) tenia influencia sobre la
resistencia flexural y el médulo de elasticidad de cuatro resinas compuestas
basadas en metacrilato (RBCs). Para lo cual, barras rectangulares (25 mm x 2 mm

x 2 mm; n=20 por grupo) de 4 RBCs fueron irradiadas a varias intensidades (640 y



790 mW/cm?, en modo estandar y modo boosted) con diferentes diametros de
puntas (8, 11, 13 y 25 mm) y para el didmetro de punta turbo 8 mm a una
intensidad de 880 y 1040 mW/cm2 (modo estandar y boosted). Los especimenes
fueron almacenados en un contenedor a prueba de luz por 24h a 37° C y probadas
en flexibn en 3 puntos. Un analisis One-way de variacion fue hecha P=0.05,
guiados por una correccion de Tukey en andlisis multiples parciales.
Encontrandose como resultados que la media de la resistencia flexural y el médulo
flexural de las cuatro RBC, irradiadas con varias intensidades, diametros de punta
y protocolos de irradiacion no mostraron diferencias estadisticas. Igualmente la
punta convencional de 8 mm y la punta turbo mostraron que no hay diferencias
significantes para la variedad de intensidades y protocolos de irradiacion.
Concluyendo que dentro de las limitaciones de este estudio el diametro de la
punta de luz halégena, intensidad y protocolo de irradiacion no tiene influencia en

la resistencia flexural y el modulo de elasticidad.

2.1.1.1 VENTAJAS

* Su espectro de emision de luz que es mas proximo a la curva de
absorcion de la canforoquinona y a pesar de no ser tan proxima a la
curva de absorcién de la propandiona, y préximo a la region de 400 a
450 nm, lo que permite la sensibilizacion de este tipo de fotoiniciador

también (Hammesfahr y cols. 2002).

* Es un aparato disponible ya bastante tiempo que ha sido probado a
lo largo de los afios, con un aumento de su potencia asi como la
disminucion del tiempo necesario para la fotoactivacion de las

resinas (Hammesfahry cols. 2002).

» Bajo costo (Rovira 2006).



2.1.1.2 DESVENTAJAS

- La emisién de un largo espectro de luz, desde infrarrojo a ultravioleta,
siendo necesario un filtro para que apenas un pequefio porcentaje de ese
espectro, Gtil para la activacion de las resinas, sea transmitida. Por causa
de la gran cantidad de luz infrarroja es generado también mucho calor, por

eso la necesidad de refrigeracion del aparato (Hammesfahr y cols. 2002).

- Inadecuada intensidad de luz, que puede ser causada por fluctuacién en el
voltaje, deterioro del bulbo, reflector o filtro, contaminacion del patron de
luz, o los efectos nocivos de los procedimientos de desinfeccion de la
unidad (Craford. Y cols., 2001).

Friedman y Hassan (1984) estudiaron la profundidad de polimerizacion de varios
aparatos de luz halégena de marcas diferentes, por medio de la medida de dureza
Barcol de cuatro resinas. Antes de cada prueba, la intensidad de luz de cada
aparato fue medida con un radiometro. Los mayores valores de dureza fueron
obtenidos con los aparatos que generaban mayor intensidad de luz y con mayor

diametro en la punta.

Rueggeberg, Caugman y Curtis Jr, (1994) investigaron la interdependencia entre
el tiempo de exposicion y la intensidad de la fuente de luz en las resinas
compuestas en varias profundidades. Utilizaron una resina hibrida y una
microparticulada. Evaluaron las intensidades de 800, 578, 400 y 233 mw/cm?. Las
muestras fueron fotoactivadas por 20, 40, 60 y 80 segundos. Evaluaron por medio
de espectroscopia de infrarrojo y verificaron que, con el aumento de la
profundidad, hay una disminucién drastica de polimerizacibn de resinas
compuestas. Los autores concluirAdn que 60 segundos de exposicion es
recomendado para promover una polimerizacibn uniforme y compensar la

disminucion en la intensidad de fuente de luz. Los incrementos de resina no



deberian pasar de 2 mm de espesura, siendo que lo ideal seria incrementos de 1
mm, polimerizados con una intensidad minima de 400 mw/cm?, y que no se
deberia utilizar intensidad menor que 233 mw/cm?, por ser responsables de los

peores resultados de polimerizacion.

Las luces fotoactivadoras de alta intensidad son recomendadas casi que
universalmente. Unterbrink y Muessner (1995) estudiaron la influencia de luz en
los composites restaurados en relacion a las propiedades de contraccion de
polimerizacion; el mddulo de resistencia flexural; perfil de dureza Vickers y
adaptacion marginal. Utilizaron 2 sistemas adhesivos de dos resinas compuestas,
ambos polimerizados por 40 segundos, con dos intensidades luminosas 450
mW/cm2 y 250 mW/cmz2. Los autores concluyeron que la alta intensidad de luz
reduce la calidad del margen de las restauraciones; el moédulo flexural fue
influenciado por la intensidad luminosa. La dureza no fue afectada por la

intensidad de luz a una profundidad de 4,5 mm.

Manga, Charlton y Wakefield (1995) investigaron in vitro el uso de un radiémetro
para prever una profundidad de polimerizacion correlacionando con valores
porcentuales de dureza Knoop. El valor de 80% de dureza fue usado como patron
para indicar la polimerizacion satisfactoria. Los valores fueron correlacionados con
las lecturas del radiémetro para evaluar la polimerizacion de los aparatos. Pruebas
estadisticas mostraron que hay un 10% de probabilidades de que un aparato
fotopolimerizador con una lectura de 300 mW/cm2 en el radiometro produzca
resina compuesta con mas de 80% de porcentaje de dureza. Los autores
concluyeron que el radiometro es un método acertado para determinar la eficiencia
de aparatos fotopolimerizadores para polimerizar resinas compuestas. Y que el
valor de 300 mW/cm?2 en el radiémetro tal vez sea muy bajo para polimerizar

resinas compuestas adecuadamente.



Leonard y cols. (2001) determinaron una irradiacion minima requerida para la
fotoactivaciéon de un composite hibrido y uno de microparticula con 2 mm de
espesor, utilizando un tiempo de 40 y 60 segundos, y valores de potencia de 100
hasta 700 mW/cm?2, con aumento cada 25 mW/cm2. después de 24 horas, la
dureza Knoop fue medida para cada lado de la muestra y fue calculado el
porcentaje de dureza Knoop de superficie y de fondo. Un valor minimo de 80% fue
usado para indicar una polimerizacion satisfactoria (la media de los valores de
superficie dividida por la media de los valores de fondo multiplicado por 100). Los
resultados mostraron que una potencia de 300 mW/cm? parece adecuada para
una apropiada polimerizacion de las resinas hibridas, pero una resina de
microparticula precisa de méas de el doble de irradiacion que la hibrida para ser
considerada fotoactivada adecuadamente, probablemente debido a las pequefias
particulas de las resinas de microparticulas que causan dispersion de la luz,
disminuyendo la profundidad y efectividad de la polimerizacion. Los autores
concluyeron que estos resultados indican que los valores minimos de irradiacion
previamente determinados pueden ser insuficientes para la fotoactivacion

adecuada de composites resinosos de microparticulas.

2.1.2 LAMPARAS LED

Es bien sabido que las lamparas halégenas deben proveer un minimo de
irradiacion (densidad de poder) de 300 mW/cm2 a 400 mW/cm2 para una
adecuada polimerizacion de 1,5 a 2 mm de resina compuesta usando los tiempos
de curado recomendados por el fabricante, esta recomendacién fue hecha cuando
las luces haldégenas dominaban el mercado, y no se considero los efectos de los
diferentes espectros de emision dados por las nuevas generaciones de lamparas
de fotocurado, el tipo de resinas compuestas o el area de superficie de un

composite polimerizado (Fan y cols., 2002).



Luz emitida por diodos, no produce una luz visible por el calentamiento de
filamentos metalicos, pero presenta efectos quatum-mecanicos. Basicamente esta
tecnologia corresponde a una combinacion de dos diferentes semiconductores n-
doped y p-doped. Por sus siglas en inglés n-doped carga y lubricacion negativa y
p-doped carga y lubricacion positiva. Los n-doped semiconductores tienen un
exceso de electrones y los p-doped semiconductores tienen una necesidad de
electrones. Cuando ambos tipos de semiconductores son combinados y un voltaje
es ampliado, los electrones de material 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 (Figura 4).

The Heart of the LED
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Figura 4 . Estructura de un LED (Scientific American, 2, 63-67(2001))

Las lamparas LED constituyen el tipo de lamparas de fotopolimerizacion de
tecnologia mas reciente. Utilizan como fuente de iluminacion los LED (luz visible
emitida por diodos). Este tipo de fuente luminosa es una de las mas cominmente

utilizadas en la industria de la optoelectrénica para paneles indicadores de todo



tipo. Las LED son lamparas de tipo “luminiscente” basadas en la utilizaciéon de
determinados materiales semiconductores que poseen la propiedad de polarizarse
al ser atravesados por la corriente eléctrica, emitiendo energia Optica en forma de

luz visible (fenémeno de electroluminiscencia) (Gumbau, 2003).

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 simultdnea (7 a 21 diodos) de
semiconductor SiC o InGaN, ordenados en circulos concéntricos que emiten una
luz azul de 450-480 nm, con un pico en los 470 nm y potencia luminica en torno a
400 mW/cm? (kurachi, 2001).

El espectro emitido coincide con una curva de absorcion de la canforoquinona, la
eficiencia para propandiona es limitado. Ademas es un dispositivo sélido, es
menos fragil que los tubos de gas de laser o de los bulbos de luz hal6gena.
(Hammesfahr y cols, 2002).

La primera generacion de lamparas de fotocurado LED tenian un poder
relativamente bajo y no funcionaban tan bien como una lampara halégena en
correcto funcionamiento (Gumbau, 2003), este tipo de lamparas tenia una
intensidad de 150-350 mW/cm?2 y funcionaban sin ventilador. Las afirmaciones en
publicidad que afirmaban que estos aparatos tenian “luz fria” y que “no habia
aumentos de temperatura” debido a estos aparatos fueron decepcionantes
(Burtscher, 2007). La segunda generacion de LED’s proveian un gran poder de
salida, pero el rango espectral fue todavia limitado comparado con una lampara
halégena (Uhl y cols. 2004).

Los aparatos LED de alto rendimiento necesitan enfriamiento de alta eficiencia, ya
gue los circuitos LED se van calentando mucho durante el funcionamiento. La luz

LED no puede ser llamada luz fria. Cuanto mas alto sea el rendimiento del circuito



LED, mas alta la intensidad y mas alta la energia que es absorbida cuando la luz
golpea un medio. A medida que la energia absorbida es transformada en calor las
lamparas LED de alto rendimiento generan un calor considerable (Burtscher,
2007).

Poseen un bajo consumo eléctrico, lo que permite el uso de una 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) perdida de
intensidad de iluminacion por envejecimiento de la bombilla (a diferencia de lo que
ocurre con las bombillas halégenas y de plasma) (Gumbau 2003).

Los V-LED empleados emiten luz azul con una longitud de onda adecuada para la
fotoactivacién sin necesidad de interposicion de filtro éptico. Esto justifica que, con
menor potencia luminica, dispongamos de una fuente luminosa de eficiencia
comparable a la de las lAmparas halégenas de mayor potencia, pero con ausencia
de las radiaciones calorificas indeseables préximas a la banda del rojo (Gumbau,
2003) (Figura 5).
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Figura 5. Color Original de la luz sin filtrar emitida por bombilla halégena, de
plasma y LED (Quintessence Vol. 16, Namero 3, 2003)

El hecho de no requerir filtro Optico elimina el riesgo de pérdida progresiva de
eficiencia luminica derivada del deterioro por envejecimiento del citado filtro

(existente en las lamparas haldégenas y de plasma) (Gumbau, 2003).

2.1.2.1 USO DE LAS LAMPARAS LED EN ODONTOLOGIA

Segun Carpio (2005) los principales usos y ventajas de las lamparas con

tecnologia LED en Odontologia son las siguientes:

- Blanqueamiento dental (activacién del gel blanqueador y polimerizacién de
la barrera gingival)

- Restauraciones directas (resinas compuestas, iondmeros y adhesivos)

- Restauraciones indirectas (cementacién adhesiva de laminados, inlays,
pernos y coronas estéticas)

- Collage de brackets y accesorios ortodénticos

- Activacion de materiales fotoactivados (sellantes, cementos quirlrgicos

etc.)
2.1.2.2 VENTAJAS

- Son de pequefio tamafio y ergondmico debido al reducido tamafio de la
fuente luminosa.
- Silenciosas debido a que el tipo de bombilla no requiere refrigeracion

- Mayor duracion de la vida del equipo.



- Posibilidad de confeccionarlas en un tamafo significativamente menor a las
lamparas de luz halégena.

- Facilidad de limpieza y desinfeccion por la carencia de ranuras para su
ventilacion.

- Bajo consumo de energia.

« Mejores condiciones de envejecimiento del equipo.

« Mayor control sobre la intensidad y duracién de la emision de luz.

« Disminucion del tiempo de trabajo clinico.

Dunn y Bush (2002) compararon aparatos fotoactivadores de luz halégena con
aparatos LED. Analizando la microdureza Knoop en la superficie y en la cara
opuesta de las muestras de resina verificaron que los valores fueron mejores para
las resinas fotoactivadas con luz halégena cuando comparadas con las

fotoactivadas con LED.

Asmussen y Peutzfeldt (2003) compararon algunas propiedades de la resina
compuesta fotoactivadas por LED con las propiedades de la fotoactivada por luz
halégena. Las resinas estudiadas fueron Z-250, pertac Il y la Definite, ésta, segun
los fabricantes no posee canforoquinona como principal iniciador. Las propiedades
investigadas fueron el moddulo flexural, la profundidad de polimerizacion
removiendo una parte no polimerizada después de la irradiacion, contraccion de
polimerizacion y grado de conversion por el método FTIR (infra). Los resultados
mostraron que las propiedades de las resinas fotoactivadas con LED fueron
semejantes o inferiores cuando fueron comparadas con las de las resinas
irradiadas con luz halégena. Con relacion al modulo flexural y la profundidad de
polimerizacion, las tres resinas activadas por todos los aparatos estudiados

satisficieron los requisitos de las normas I1SO.

Wiggins y cols. (2004) evaluaron 4 aparatos fotoactivadores, una luz halégena

convencional, una luz halégena de alta intensidad, una LED 12 generacion y un



LED de alta intensidad por medio de la determinacion de extension de
polimerizacion, de adhesion y del aumento de la temperatura. La intensidad de
LED de alta intensidad fue de 1000 mW/cm2 comparado al de la luz halégena de
alta intensidad en mdédulo turbo. Las medidas de la adhesion obtenidas para las
resinas fotoactivadas por la LED de alta potencia por 10 segundos fueron
equivalentes a las obtenidas por los demas aparatos utilizados por 20 segundos.
Una resina compuesta fotoactivada por LED de alta potencia por 10 segundos
mostrO un menor aumento de temperatura que la de la luz halégena de alta
intensidad cuando utilizados a un mismo tiempo con la luz halégena convencional
utilizada por 20 segundos. Concluyeron que el aparato LED de alta intensidad que
funciona con baterias puede ser efectivo reduciendo el tiempo de fotoactivacion

por la mitad.

Bala y cols (2005) compararon la efectividad de dos aparatos fotoactivadores por
medio del grado de conversion infrarrojo. Fueron utilizadas muestras de diferentes
resinas compuestas (dos hibridas, cuatro condensables y una con base ceramica)
y después fotoactivadas por 40 segundos con un aparato de luz halogena (Hilux
Ultra Plus) y un LED (Elipar Freelight). Con excepcion de surefil y de Z 250 que no
mostraron diferencia significativa entre ser fotoactivada con una LED o con luz
halégena, para las otras resinas, la LED tiene un desempefio superior. Con esto
los autores concluiran que la LED utiliza energia suficiente para polimerizar hasta
2 mm con un tiempo de 40 segundos siendo superior que los aparatos de luz

hal6gena.

Nakfoor y cols. (2005) compararon 6 tipo de aparatos LED’s con una de luz
halogena convencional, no encontraron diferencia en la contraccion de
polimerizacion de resinas microhibridas fotoactivadas tanto con LED como luz
halégena, la resina hibrida mostré menor contraccion cuando fue fotoactivada con
la luz halégena. Todos los aparatos LED estudiados mostraron valores de dureza
Knoop menores que los obtenidos con luz halégena tanto en la superficie como en

la cara opuesta de las muestras de resina.



Recientemente han sido comercializados una segunda generacion de aparatos
fotoactivadores LED, que segun los fabricantes son capaces de polimerizar la
resina compuesta en la mitad del tiempo que los aparatos antecesores. Shortall
(2005), al estudiar la extension de profundidad de polimerizacion (por medio de la
utilizacién de un penetrémetro digital) de una misma resina compuesta, pero de
colores diferentes, mostré que los aparatos LED de segunda generacion (Freelight
2-3M) utilizando por 20 segundos obtiene profundidades de polimerizacion
semejantes a las obtenidas por los aparatos LED de primera generacion
(Freelight-3M) y por los aparatos de luz haldégena (XL 3000-3M), ambos utilizados
por 40°s. con esto, confirmaron que los aparatos LED de segunda generacion
pueden ser utilizados por la mitad del tiempo cuando son comparados con los

aparatos que los antecedieron.

Los estudios realizados demuestran que la calidad de luz de polimerizacion no es
exclusivamente debido a la intensidad de luz; también se debe tomar en cuenta el
nivel de absorcion del sistema iniciador. Esto hace que el espectro emitido sea un
factor importante y determinante en el desempefio de una ladmpara de
polimerizacion. La curva de absorcion de la canforoquinona se extiende entre 360
a 520 nm, con un maximo a 465 nm. El espectro de emisién éptimo de una fuente

de polimerizacion es por lo tanto entre 440 y 480 nm.

En los dispositivos de polimerizacion convencionales, 95% de la luz es emitida en
longitud de ondas entre 400 y 510 nm. De tal modo que la mayor porcion de los
fotones son emitidos por afuera del rango de espectro Optimo para fotopolimerizar.
Estos fotones, no pueden, o soOlo mediante una reducida probabilidad, ser
absorbidos por la canforoquinona. En contraste, 95% del espectro emitido por las
LED azules es situado entre 440 y 500 nm. La emisién méxima de un LED azul es
465 nm, la cual es idéntica que el méximo de la canforoquinona. La probabilidad
de un foton emitido por una lampara de polimerizacion LED de ser absorbido por
la canforoquinona es por lo tanto mayor que para una lampara halégena. La

siguiente conclusion puede ser tomada de las siguientes consideraciones: las



lamparas LED poseen menor intensidad de luz que las lamparas halégenas, pero
su luz azul emitida puede ser utilizada con mayor eficiencia para comenzar la
reaccion de polimerizacion (Perfil técnico del producto Elipar Freelight: Lampara
de polimerizacion inalambrica 3M/ESPE. 2002).

2.1.3 LAMPARAS DE ARCO DE PLASMA

Su aplicacion en odontologia ha sido relativamente reciente (1997-1998). Son
lamparas de “arco”, es decir emiten 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 gas xendn a elevada presion que evita
la evaporacion de los electrodos. Este gas sera ionizado y reflejado en el interior
de la mencionada céamara, de tal modo que se genera un haz de radiacion
concentrado de una intensidad que puede llegar a los 2.400 mW/cm?, estas
unidades han sido introducidas con el objetivo de acortar los tiempos de

exposicion y obtener polimerizacion a niveles mas profundos (Watts y cols, 1987).

La luz generada con este tipo de dispositivo es de elevada potencia (1400-2700
mW/cm2), y al igual que en las lamparas hal6genas, es de color blanco por lo que
también requiere la interposicion de un filtro optico para la obtencién de la banda
de longitud de onda deseada (keoght 2001).

No obstante el espectro luminoso original de este tipo de lamparas, al contrario de
las ldmparas halégenas, carece practicamente de rayos infrarrojos, por lo que

segun el fabricante, es un tipo de luz con menor poder calorifico y, por tanto, con



menos riesgo de provocar sobrecalentamiento pulpar durante la fotopolimerizacion
(Gumbau 2003).

Los fabricantes de este tipo de dispositivos aseguran que los materiales fraguados
con estas lamparas tienen propiedades comparables a los producidos por las
convencionales lamparas de luz halégena disminuyendo significativamente los
tiempos de exposicion. Lo que puede ser una ventaja en cuanto a la precision del
foton emitido, se convierte en defecto cuando encontramos fotoiniciadores
distintos a la canforoquinona (con un pico de absorcion alejado de los 465 nm)

como la propandiona, cuya longitud de onda optima es de 410 nm (Rovira, 2006).

Ademas de su reducido espectro las lamparas de Xenon proporcionan una
intensidad alta (mas de 2000 mW/cm?). Segun los fabricantes la profundidad de
polimerizacion es mucho mayor sin que la adaptacion marginal sufra ningun tipo
de deterioro (Hasegawa, 2001), aunque deben tenerse en cuenta multitud de
variables al hacerse esta afirmacion. La quimica de la resina, el grosor de capay
la cantidad de paredes abarcadas en la cavidad son factores que juegan un papel
importante cuando polimerizamos a altas intensidades. La polimerizacion se
produce mas de prisa con lo que el estrés de polimerizacion es mayor, provocando
una contraccion mayor. Sus desventajas son el elevado costo y su poca

experiencia en el campo de la odontologia.

Debido a que estas lamparas eran hasta cinco veces mas caras que una buena
lampara halégena y que no habian cumplido con las expectativas creadas a su
alrededor, la gente poco a poco perdio interés por ellas. Aun mas, el mayor

distribuidor presento quiebra (Burtscher, 2007).



2.1.4 LASER

2.1.4.1 LASER DE ARGON

Es un laser con un medio activo de tipo gaseoso (gas argon). Segun los modelos,
emite una luz azul de 488 nm o azul verde de 488-514 nm y densidad de potencia
entre 750 y 1300 mW/cmz2 (Gumbau 2003).

La luz se genera cuando se pasa energia a un atomo elevando un electrén a un
nivel de energia mas alto pero inestable. El electron volverd a nivel estable

emitiendo luz a través del medio de gas argén (Barrancos, 2006).

El haz luminoso del laser altamente monocromético y coherente (fotones con una
Unica longitud de onda y emitidos en una misma direccion con minima divergencia
del haz) puede conseguir una disminucion de la potencia necesaria para lograr el
mismo efecto que los otros tipos de lamparas (mayor eficiencia luminica). Posee
por lo tanto, una importante capacidad de penetracion y genera poco
sobrecalentamiento  pulpar. Segun  algunos  estudios permite  una
fotopolimerizacion rapida de resinas (3 veces mas rapida que con una lampara

halégena convencional) y con una mayor fuerza de adhesion (Powell, 1996).

No requiere filtro Optico ya que su longitud de onda se aproxima bastante a la
longitud de onda de la canforoquinona, por lo que puede utilizarse tanto para la
fotopolimerizacidbn de composites como para la activacion de la mayoria de
agentes blanqueadores fotoactivables existentes en el mercado (Gumbau, 2003).
No obstante, el autor refiere que al tratarse de un haz luminoso monocromatico
con espectro de longitud de onda extremadamente estrecho, podra existir un
mayor numero de materiales fotoactivables no compatibles con este sistema de
fotopolimerizacion, lo que, unido a su elevado precio, explica su escasa difusion

para este tipo de aplicaciones clinicas.



Algunos estudios han demostrado que mejoran las propiedades fisicas de los
composites fotopolimerizados. Esto se atribuye a la alta especificidad de la
longitud de onda de las particulas de energia emitidas (longitud de onda mas
estrecha de unos 40 nm) respecto al pico de absorcion del fotoiniciador,
disminuyendo de esta forma la temperatura total del proceso. Debido a la
velocidad a la que se produce la polimerizacién, el grado de contraccién aumenta.
Los estudios in vitro realizados hasta la fecha indican que el estrés de
polimerizacion en la interfase resina/diente es mayor para laser y arco de plasma

comparado con la luz halégena convencional (Brackett, Corey, 2002).

Es muy rapida, muy cara, de tamafio mayor que la halégena puede no curar todos
los materiales y sus puntas son muy pequefias para la mayoria de las

restauraciones (Barrancos, 2006)

2.2 MODOS DE CURADO

Deacuerdo a la edicion del 2006 de la revista Reality existen los siguientes modos
de fotocurado:

2.2.1 BOOST/HIGH/FAST Por lo general, la mas alta potencia que la lampara
puede generar. Esta potencia es producida dentro de pocos segundos de

activacion. Todo el intervalo de curado estara en este nivel de potencia.

2.2.2 REGULAR/NORMAL/STANDARD Es un nivel de potencia un poco mas
bajo, si una lampara no tiene diferentes niveles de poder, entonces el modo
regular deberd ser el nivel de poder mas alto. Cura todo tipo de restauraciones
(Barrancos, 2006)



2.2.3 BAJO O ADHESIVO Recomendado como un nivel seguro de energia para
fotocurar adhesivos que presumiblemente no requieren un alto poder como para
composites y cementos. Es presumiblemente seguro ya que este modo produce

menos calor.

2.2.4 STEP Curado a bajo poder (usualmente cerca de 150 mW/cm?) por 10
segundos, seguido por un instantaneo “repunte” a un poder mucho mas alto
(usualmente el maximo de la laAmpara) por 10 segundos, y entonces permanece en

este alto nivel por el resto del intervalo de fotocurado.

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

2.2.6 PULSO Tiene 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

2.3 REACCION DE FOTOPOLIMERIZACION

Las primeras resinas de activacion por luz emplearon la luz UV (ultravioleta) como
iniciador de los radicales libres. Actualmente, las resinas compuestas de fraguado

mediante luz UV se han reemplazado por los sistemas de activacion de luz visible



azul, que mejoran mucho mas la profundidad de polimerizacion y el tiempo de
trabajo, y proporcionan mayores ventajas. Debido a estas cualidades, las resinas
compuestas fotoactivadas se emplean mucho mas que los materiales de
activacion quimica. Las resinas compuestas fotopolimerizables se suministran en
una sola pasta que estéa dentro de una jeringa que impide la exposicion a la luz. El
sistema de iniciacion de los radicales libres, que consiste en una amina iniciadora
y una sustancia sensible a la luz se encuentra en pasta. Sin embargo la exposicion
a una luz de la region azul (longitud de onda de aprox. 468 nm) produce un estado
excitado del agente fotosensible que le hace interactuar con la amina y formar los

radicales libres que inician la polimerizacion de adicion (Philips, 2004).

La canforoquinona es un agente fotosensible que se emplea comunmente y que
absorbe la luz azul con una longitud de onda entre 400 y 500 nm con un pico ideal
de 468 nm. La energia (fotones) serd absorbida por la molécula, la cual pasara
para el estado excitado o estado triplice. Para acelerar esta reaccion de
polimerizacion, es adicionada una cantidad razonable de amina a los
componentes. En cuanto a la canforoquinona, permanece en estado excitado, este
coloide con la amina, ocurre la transferencia de electrén, resultando en la
formacion de radical libre. Este radical libre es una molécula extremadamente
reactiva, con electrén libre en la region externa, procurando desesperadamente
formar un enlace covalente. Este radical libre ira a reaccionar con el monémero,
gue posee un enlace doble de carbono (C=C), que ira a iniciar la reaccion. De esta
forma se inicia la reaccion en cadena, en la cual el enlace doble de carbono,
reacciona con el radical, pasando a tener un electron libre que esta listo para
reaccionar con otro enlace doble de carbono. La reaccion de polimerizacién soélo
terminard cuando dos radicales complejos estén proximos. Si el oxigeno estuviera
presente, los radicales libres irdn preferentemente a reaccionar con él, formando
un radical de peroxido, poco reactivo, generando la inhibicion de la polimerizacion.
Cuanto mayor la intensidad de luz, mayor numeros de fotones estaran presentes y

cuanto mayor sea el nimero de fotones presentes, mayor el nimero de moléculas



de canforoquinona que iran a alcanzar el estado excitado, para reaccionar con la
amina y formar radicales libres. Asi, mientras mayor sea la intensidad de luz,
mayor sera la extensién de la polimerizaciéon de la resina compuesta (Rueggeberg
y Jordan, 1993; Davidson-Kaban y cols., 1997; Rueggeberg, 1999; Friedman,
1999).

Davidson-Kaban y cols. (1997) resaltaron la importancia de la adecuada
conversion de los monémeros para la manipulacion de las propiedades fisicas y
mecanicas de la resina compuesta. Mediante un estudio de laboratorio, los autores
evaluaron la influencia de la variacién de la intensidad de luz y del tiempo de
exposicion, en la conversion y la mantencion de las propiedades mecéanicas de
dos marcas comerciales de resina compuesta (Silux-Plus y P-50, 3M), en tres
diferentes colores. Verificaron que los colores no influencian los resultados, mas la
reduccion de la intensidad de luz o el tiempo de exposicion disminuye

significativamente la dureza de los cuerpos de prueba.

Seabra (2000), probando la profundidad de polimerizacion de algunas marcas
comerciales de resinas condensables, verifico que el tiempo de exposicion a la luz
interfiere en la profundidad de polimerizacion, pudiendo afectar el grado de
polimerizacion minimo determinado por los fabricantes. Rueggeberg & Jordan
(1993) y Rueggeberg (1999) observaron que la cantidad de luz necesaria para
excitar el fotoiniciador es bastante reducida en la medida que esta pasa de la
superficie al centro de la restauracién, debido a la dispersion y a la absorcion de la
luz. A partir de la superficie, a 0,5 mm de profundidad, 50% de la energia es
perdida; a 1 mm, apenas 25% esta disponible; a 2 mm, 9% y a 3 mm de
profundidad, solo el 3% de la energia de la luz permite activar la canforoquinona.
Para compensar la reduccién de moléculas de canforoquinonas no activadas por

la luz, se debe aumentar el tiempo de exposicion y/o la intensidad de energia de la



luz, con el fin de dar oportunidad a esas moléculas de canforoquinona de ser

excitadas, reaccionen con la amina y generen radicales libres.

2.4. FOTOINICIADORES

2.4.1 CANFOROQUINONA

En 1971, ICI patento el fotoiniciador canforoquinona que también absorbe la luz en
el rango de longitud de onda visible. Desde entonces, la mayoria de los
composites fotopolimerizables disponibles comercialmente contienen este
iniciador. (Burtscher, 2007).

La canforoquinona es casi exclusivamente usada como fotoiniciador. Es una
sustancia amarillenta que es capaz de absorber luz en la region azul del espectro
de luz visible (400-500 nm), con una absorcion maxima de 465-575 nm (Grafico 1).
Por esto se absorbe la luz en la zona azul, lo cual explica el fuerte color amarillo
inherente de la canforoquinona (Figura 6). Los composites suelen presentar un
contenido de canforoquinona del 0,15 — 0,20%. Por el hecho de aumentar la
proporcion del fotoiniciador no se consigue una mayor profundidad de

polimerizacion ni un mayor grado de conversion del composite (Mallat, 2005).

Durante la activacion del iniciador y la subsiguiente polimerizacién del material, la
canforoquinona no se desintegra completamente. Como resultado, los composites
fotopolimerizables siempre tienen un color amarillento. Normalmente este color
amarillento no afecta la restauracion, ya que la estructura natural del diente
también contiene un poco de amarillo, sin embargo si se tienen que restaurar

dientes a los que se ha realizado un blanqueamiento el contenido de la



canforoquinona tiene que ser reducido para poder lograr un grado comparable de
blanco (Burtscher, 2007).
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Grafico 1 . Longitud de onda de la canforoquinona (lvoclar Vivadent Informacion

técnica Bluephase)

Figura 6 . Estructura quimica y fotografia de la canforoquinona (Repor, N° 18,
2007)
2.4.2 FENILPROPANODIONA

PPD (fenilpropandiona): El espectro de absorcion de PPD se extiende desde la

franja de longitud de onda UV hasta aprox. 490 nm (Gréfico 2).
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Grafico 2. Longitud de onda de la fenilpropandiona (Ivoclar Vivadent Informacion

técnica Bluephase)

Este fotoiniciador consigue por si solo un grado de conversion similar al de la
canforoquinona y, cuando se utilizan juntos, actian sinérgicamente dando lugar a
una reaccion de fotoactivacion méas eficaz. La PPD se suele utilizar en los
adhesivos monocomponentes y en los composites de tonos esmalte o translicidos
(Mallat, 2005).

2.4.3 LUCERINA

La Lucerina es un Oxido de acilfosfina. Este fotoiniciador ha ganado en
popularidad gracias a que se blanquea completamente una vez que la
fotoreaccion ha finalizado. Su pico de sensibilidad se ha desplazado a una franja

de longitud de onda considerablemente menor (Grafico 3).
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Gréfico 3. Longitud de onda de la lucerina (Ivoclar Vivadent Informacion técnica

Bluephase)

La Lucerina TPO y PPD se pueden polimerizar s6lo hasta un cierto punto con las
convencionales ldmparas LED de primera y segunda generacion, ya que su baja
salida espectral apenas cubre el espectro de absorcion de estos iniciadores. El
objetivo en el desarrollo de las nuevas ldmparas LED fue, por lo tanto, emitir luz en
franjas de longitud de onda mas bajas, que exciten a la Lucerina TPO y PPD de

forma similar a las lamparas halégenas. (Documentacion Cientifica bluephase®).

2.5 PRUEBAS DE EFICIENCIA EN EL PROCESO DE POLIMERI ZACION
2.5.1 RESISTENCIA FLEXURAL

La resistencia a la flexion se define como la carga maxima a la que el material se
fractura (Gladys y cols., 1997) (Figura 7). Los factores que mas influyen en las
propiedades mecéanicas de un material son su contenido de relleno, el tamafo de
las particulas, su distribucion y las interacciones entre el relleno y la matriz, siendo

el contenido en volumen del relleno la propiedad que méas se correlaciona con la



resistencia del material, con su moédulo elasticidad, asi como con su resistencia a

la fractura (Manhart vy cols., 2000).

=z

Figura 7 . Prueba de resistencia flexural

De acuerdo con la literatura, las propiedades mecéanicas de los materiales hibridos
aumentan en relacion a su contenido resinoso. De este modo, las mas bajas
corresponderian a los cementos de iondmero de vidrio modificados con resina,
serian mejores en el caso de las resinas modificadas con poliacidos y maximas

para las resinas compuestas (El-Kalla y Garcia Godoy, 1999).

La resistencia a la flexion de los materiales se correlaciona con su modulo de
elasticidad, de tal forma que si la primera es alta el modulo de elasticidad lo sera
también (Attin, Vataschki, Hellwig, 1996).

El modulo de elasticidad describe la relacion entre el estrés y la deformacion que
un material sufre para una carga determinada (Abe, 2001), es por tanto una
medida de la rigidez relativa de un material (Sabbagh y cols 2002). Un material
mas rigido requerird una carga mayor para deformarse (Abe, 2001).

Idealmente, el modulo de elasticidad de los materiales ha de ser semejante al
tejido dentario. En las restauraciones de clase V los materiales tienen que tener un
modulo de elasticidad que les permita deformarse durante la flexion del diente,
mientras que en las cavidades de clase Il el médulo de elasticidad debe ser lo
suficientemente alto como para soportar las deformaciones y evitar la fractura de

las cuspides (Xu y cols., 1998). Sin embargo, el diente estd compuesto



fundamentalmente por esmalte y dentina, y ambos tejidos tienen un
comportamiento elastico completamente diferente (Abe, 2001), por ello se asume
gue los materiales que se utilicen para restaurar dientes posteriores deben tener
un modulo de elasticidad al menos igual al de la dentina o mayor, que esta
determinado en 18 GPA (Willems y Lambrechts 1992).

Sari y cols, en el 2006 evaluaron también la resistencia flexural (FR) y el modulo
de elasticidad (ME) de tres resinas micro-hibridas (Filtek Z250; Charisma; P60) y
una submicrohibrida (Concept) utilizando LED y polimerizacion con luz halégena.
20 especimenes (25x2x2 mm) de cada resina compuesta fueron confeccionados y
polimerizados usando LED y luz halégena y posteriormente almacenados en agua
destilada a 37° C durante 30 dias. Pruebas de FS y ME fueron realizadas con una
maquina de ensayo universal Instron (0.75mm/min). ANOVA y comparaciones
multiples (SNK) mostraron que los dos sistemas de polimerizacion no presentan
diferencias significantes (p>0.05) para a FS de Charisma y Filtek Z250. Los dos
meétodos de polimerizacion también produjeron resultados similares para ME de
Charisma, Concept y Filtek Z250. Diferencias significantes de FS y ME fueron
encontradas con el sistema halégeno presentando mejores resultados que con el
sistema LED. Las diferencias significativas en la resistencia flexural y el médulo de

elasticidad siempre apuntaran a una superioridad para el sistema de luz halégena.

Fay y cols. (2002), realizaron una investigacion en la cual observaron las
propiedades mecénicas de las resinas compuestas usando la unidad de
polimerizado LED (Elipar FreeLight/3M ESPE) vs. unidades de polimerizacion
Halogena (Elipar TriLight/3M ESPE). Los materiales usados en este trabajo fueron
la resina compuesta Filtek Z250 y el sistema adhesivo Single Bond (3M/ESPE), las
propiedades mecéanicas evaluadas fueron: resistencia flexural y moédulo de
elasticidad, resistencia compresiva y fuerza de adhesion a esmalte. No existieron

diferencias estadisticamente significativas entre las propiedades mecanicas.



Concluyeron que las resinas compuestas fotoactivadas por LED y por unidades

halégenas presentaron las mismas propiedades.

Demirel y cols, 2002 Compararon las propiedades la resistencia flexural de 3
resinas compuestas indirectas (Artglass, Belleglass HP, Targis) comparadas con
dos resinas compuestas directas (P60 y Z-100). Cinco muestras de cada material
fueron fabricados de acuerdo a las instrucciones de los fabricantes. La resistencia
flexural fue medida usando una prueba de doblamiento. La prueba estadistica
usada para resistencia flexural fue One-way Anova. El nivel de estadistica
significante escogido fue p=0.05. Los resultados de este estudio mostraron que
Filtek P60 fue superior al de los otros composites en todas las pruebas. Las
diferencias en la resistencia flexural pueden deberse a las diferencias en la

guimica o el método de polimerizacion de los composites.

Adabo y cols, evaluaron el contenido de particulas inorgénicas y la resistencia
flexural de composites condensables para dientes posteriores en comparacion a
los composites hibridos convencionales. La determinacion del contenido de
particulas inorganicas fue realizada por el peso de la masa del composite
polimerizado antes y después de la eliminacién de la fase organica. El contenido
volumétrico de particula fue determinado por un método practico basado en un
principio de Arquimedes, el cual calcula el volumen de los composites y sus
particulas por la medicion diferencial de masa en el aire y en el agua. La
resistencia flexural de tres puntos fue evaluado de acuerdo a la norma ISO
4049:1988. Los resultados muestran los siguientes contenidos de relleno: Alert,
67.26%; Z-100, 65.27%; Filtek P 60, 62.34%; Ariston pHc, 64.07%; Tetric Ceram,
57.22%; Definite, 54.42%; Solitaire, 47.76%. En la prueba de resistencia flexural,
los materiales presentaron el siguiente orden decreciente de resistencia: Filtek P
60 (170.02 MPa)>Z-100 (151.34 MPa)>Tetric Ceram (126.14 MPa)=Alert (124.89
MPa)>Ariston pHc (102.00 MPa)=Definite (93.63 MPa)>Solitaire (56.71 MPa). Los

composites condensables para dientes posteriores presentan una concentracion



de particulas inorganicas similar a los composites hibridos pero no

necesariamente presentan mayor resistencia flexural.

Matson en el 2005 evalu6é el grado de conversion de una resina compuesta
microhibrida (Filtek Z250-3M) a través de pruebas de resistencia flexural, cuando
activada por tres formas de activacion distintas: luz halégena con densidad de
potencia de 550 mW/cm2 por 20 segundos (convencional); luz halégena por
meétodo “soft”, con densidad de potencia creciente a 950 mW/cmz2 en un periodo de
5 segundos, permaneciendo esta potencia hasta completar 20 segundos de
activacion; luz halégena con densidad de potencia de 950 mW/cm?2 por 20
segundos (Estandar). Los resultados en Newtons fueron transformados en MPa, y
recibieron tratamiento estadistico (ANOVA) a un nivel de significancia de 5%. A
través del analisis estadistico fue posible verificar que los mayores valores fueron
conseguido con el método “soft” (218,73 £ 21,76 MPa), seguidos por la activacion
por la técnica convencional (214,46 + 20,11 MPa), dejando a la activacion por la

técnica estandar con una media de 190,30 + 23,48 MPa.

Silva y cols en el 2005 compararon la resistencia flexural de dos materiales
resinosos Dyract Ap/Dentsply (DYR) y TPH Espectrum/Dentsply (TPH)
polimerizados por luz halégena (LH) (XL 3000/3M) y una LED (SmartLite
PS/Dentsply). Fueron confeccionados 40 cuerpos de prueba (CP), utilizando una
matriz de teflon bipartida (25 mm x 2 mm x 2,0 mm), donde el material fue
insertado en incremento Unico. Los CP fueron divididos en 4 grupos, de acuerdo
con el material y la fuente de luz polimerizadora utilizada: G.1- DYR polimerizado
con LH por 40 s, con intensidad de 470 mW/cm?2 y longitud de onda entre 400 e
510 nm; G.2- DYR polimerizado con LED, por 10 s, con intensidad de 950
mW/cm?; G.3- TPH polimerizado con LH por 40 s; G.4- TPH polimerizado con LED
por 10 s. Los CP fueron almacenados en agua destilada en estufa bioldgica a
37T, durante 24 horas. Posteriormente, fueron sometidos a la prueba de flexién

en tres puntos en una maquina universal de ensayos Emic DL 10.000 con una



célula de carga de 50 kgf y velocidad de 0,5 mm/min. Los valores medios de
resistencia a la flexién en Mpa fueron: G.1 = 170,06 + 25,91; G.2 = 151,39 + 12,17,
G.3 = 217,13 £ 28,20; G.4 = 170,81 + 38,43. ANOVA y una prueba de contraste
SNK (p < 0,05) aplicados los resultados revelaran que la resistencia flexural
mostrada por el grupo 3 es estadisticamente distinta que la mostrada por los
demés grupos. Basado en este estudio los autores concluyeron que a) la luz
halogena es més efectiva en la polimerizacion de la resina TPH b) La luz halégena

y la LED proporcionan los mismos resultados con los compomeros.

Miranda y cols (2005). Evaluaron la resistencia flexural de 3 resinas compuestas
con dos diferentes recursos: LED y una unidad de curado gradual convencional.
Se prepararon 60 especimenes de las resinas compuestas Z250/3M ESPE (2),
Palfique Estelite Paste/J Morita (P) y W3D/Wilcos (W) usando un molde metélico
(1x2x10mm) y fueron polimerizadas por 40 segundos, de acuerdo a los siguientes
grupos: G1: Z + LED Radii (SDI) -1400mW/cm2; G2: P + LED Radii; G3: W + LED
Radii; G4: Z + unidad de curado convencional gradual CL - K200 (Kondortech) -
150 a 450mW/cm2; G5: P + CL - K200; G6: W + CL - K200. Los especimenes
fueron almacenados por 24 horas y, después de esto se realizd la prueba de
flexion en 3 puntos (distancia: 6mm) en una maquina universal EMIC con una
velocidad de 1 mm/min. La informacion fue evaluada mediante una prueba
ANOVA 2-way y Tukey (p<0,05) y las medias de la resistencia flexural fueron:
(MPazSD): (G1:228,6+40; G2:70,3t6; G3:189,6+43; G4:247+28; Gb5:77,5%7,
(G6:165,8+21,5. de los composites estudiados, independientemente de los
recursos de polimerizacion, se observaron diferencias estadisticamente
significantes, comenzando con los altos valores de la resina Z250, seguida por
W3D vy Estelite. No hay diferencia estadistica entre los diferentes recursos de
polimerizacion para cada resina. Se concluyo que la LED y la unidad de curado
convencional no mostraron diferencias en la resistencia flexural para cada resina,

sin embargo, hay diferencias entre los materiales probados.



Nuria (2006) comparo la resistencia flexural y el médulo eléastico de cuatro resinas
condensables (Filtek P-60, Pyramid Dentin, Solitaire 2, SureFil) y tres resinas
compuestas hibridas (Charisma, InTen-S, Tetric Ceram). Las resinas se insertaron
en un molde de 25 mm longitud, 2 mm ancho y 2 mm de espesor (n =10). Las
muestras fueron preparadas y se probaron segun ISO especificacion 4049. La
resistencia flexural y el médulo elastico fue determinado a las 24 horas y nueve
meses después. El centro de la barra fue sometido a una carga compresiva a una
velocidad de 1 mm/min. Se realizaron los analisis estadisticos usando el analisis
de variacion (ANOVA) y el Rango Mudltiple del Duncan. Los resultados indicaron
diferencias estadisticamente significantes (p <0.05) entre las resinas compuestas
probadas. Filtek P-60 a 24 horas proporciono la resistencia flexural mas alta y la
rigidez mas alta (p <0.05). Los resultados al final de nueve meses también
mostraron que Tetric Ceram, Filtek P-60 y SureFil tenian significativamente
superior la resistencia flexural que InTen-S, Pyramid Dentin, Solitaire 2 y
Charisma (p <0.05). Para la mayoria de los materiales la resistencia flexural y el
modulo de elasticidad no cambiaron después del almacenamiento en agua
durante nueve meses. Solo la resistencia flexural y el moédulo de elasticidad de
Filtek P-60 disminuyeron (p <0.05) y el modulo de elasticidad de Pyramid Dentin
aumento significativamente (p<0.05). Segun los resultados de este estudio
algunos de los materiales condensables son similares a los compuestos hibridos
en su resistencia flexural y el modulo elastico. Los compuestos condensables
pueden ser mas faciles para el manejo clinico que los compuestos basados en
resina convencionales, sin embargo se debe ser cuidadoso en la seleccion de
estos materiales ya que no todos califican para una carga en stress en

restauraciones posteriores.

3. OBJETIVO

3.1 OBJETIVO GENERAL



Evaluar a través de pruebas de compresion la resistencia flexural de la resina
Filtek P60 fotocurada con 3 tipos de diferentes lamparas LED y una lampara de

fotocurado de control.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Establecer a través de pruebas de resistencia flexural si la polimerizacion de las

lamparas de luz halégena es superior a las LED.

- Establecer a través de pruebas de resistencia flexural si existe diferencia en

cuanto a polimerizaciéon entre 3 lamparas tipo LED.

4- HIPOTESIS

Las unidades de fotopolimerizaciéon LED al tener mejores propiedades ofrecen una

mejor polimerizacion y brindan mayor resistencia flexural a las resinas compuestas

5. MATERIALES Y METODOS

5.1 TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion es de tipo In vitro, experimental, analitico y comparativo, debido

a gque se conto con un grupo control y 3 grupos de estudio.

5.2 MUESTRA

Las muestras estan constituidas por 40 blogques cilindricos segun las
especificaciones de la norma 1ISO 4049 de 25 mm de largo, 2 mm de ancho y 2
mm de espesor elaboradas en resina compuesta microhibrida Filtek P60 (3M-



ESPE); 10 bloques fueron fotocurados con la lampara halégena Elipar 2500 (3M-
ESPE); 10 bloques fueron fotocurados con lampara LED Elipar Freelight 2 (3M-
ESPE); 10 bloques fueron fotocurados con lampara LED Bluephase (Ivoclar); 10
bloques fueron fotocurados con ldmpara LED Radii (SDI). La luz halégena fue

utilizada en un tiempo de 40 segundos y las ldamparas LED por 20 segundos.

5.3 METODO
5.3.1 PREPARACION DE BLOQUES CILINDRICOS

Las propiedades de flexion de los materiales se determinaron mediante un test de
flexiobn en tres puntos de acuerdo con la norma ISO 4049. Para la elaboracion de
los bloques se utiliz6 una matriz metélica de 25 mm de largo, 2 mm de ancho y 2
mm de espesor, que fue rellenado con la resina Filtek P60 (SM-ESPE) color B2

lote 8AM la cual fue manipulada segun las instrucciones del fabricante.

Se formaron 4 grupos de 10 muestras cada uno, dependiendo con qué lampara la

resina fue polimerizada.

Cada matriz fue apoyada sobre una lamina de vidrio para microscopio que sirvid
para dar apoyo y estabilidad y una obtencion de una superficie plana y lisa de la
resina compuesta, se coloco una cartulina negra para evitar que existiera reflexion

en el fondo de la luz (Figura 8).



Figura 8 . Colocacién del molde metalico

La colocacion de la resina fue en técnica incremental en capas de 1 mm de
espesor, con una espatula de resina marca Hue-fredy presionando en la cavidad
de la matriz. Sobre la misma fue colocada una tira de poliéster, con la finalidad de
aplanar y dar una superficie lisa y evitar la formacion de una capa inhibida en la

superficie de la resina.

Figura 9. Aplanamiento de la muestra

Para dar aplanamiento y paralelismo de la superficie fue también utilizada

temporalmente otra ldmina de vidrio 33de microscopio sobre la superficie (Figura



9), que enseguida era retirada para la colocacién de otra matriz metélica de
iguales dimensiones que la primera para estandarizar la distancia de
polimerizacion de la punta a la resina la cual fue de 2 mm (figura 10) y se aplicaba
la luz de fotopolimerizacion, primero en el centro y luego a los extremos (Figura
11).

Figura 10 . Colocacion de la matriz metalica (2 mm)




Figura 11. Polimerizacion de las muestras a) Radii, b) Bluephase, c) Elipar 2500,
d) Freelight 2

Después que la resina compuesta era fotoactivada con la lampara fotoactivadora
correspondiente a cada grupo, es decir: para el primer grupo se utilizé la lampara
Elipar 2500 (3M/ESPE), cuya intensidad de luz fue de 1420 mW/cm?2 por un
tiempo de 40 segundos para cada muestra, para el segundo grupo se utilizé la
lampara Freelight 2 (3M/ESPE) cuya intensidad fue 1050 mW/cm2 por un tiempo
de 20 segundos para cada muestra, para el tercer grupo se utilizé la lampara Radii
(SDI) cuya intensidad de luz fue de 1650 mW/cm?2 por un tiempo de 20 segundos
para cada muestra y finalmente para el tercer grupo se utilizé la lampara
Bluephase (lvoclar) con una intensidad de luz de 1120 mW/cm?2 por un tiempo de
20 segundos para cada muestra, obteniendo al final un total de 40 muestras. Las
mediciones se realizaron con el radidbmetro Coltolux Light meter
(coltene/whaledent), cada 9 exposiciones se verificd que la densidad de potencia

de la lampara fuera la misma para todas las muestras (Figura 12).



Figura 12. Intensidad méaxima de las diferentes lamparas a) Radii, b) Bluephase,
c) Elipar 2500, d) Freelight 2

5.3.2 ALMACENAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Después de la fotoactivacion de la resina compuesta cada grupo fue almacenado
en recipientes protegidos de luz con agua destilada a 37°C por una semana en
una estufa de microbiologia de la Universidad San Francisco de Quito (Figura 13).



a) b)

c)

Figura 13. Almacenamiento de las muestras a) Recipientes oscuros etiquetados,

b) Control de la temperatura, c) Estufa de la U.S.F.Q

5.3.3 ANALISIS DE RESISTENCIA FLEXURAL

Las muestras fueron sometidas al ensayo de flexiébn en tres puntos en una
maquina de ensayos universales (MTS Modelo 5000) del laboratorio de mecanica

de materiales de la Escuela Politécnica del Ejercito (Figura 16) aplicando una



fuerza a una velocidad de 0.3 mm/min (Figura 14) lo que nos dara como resultante

la fuerza a la que las barras de resina se rompen.

Figura 14. Velocidad de la carga

Durante el ensayo las barritas fueron apoyadas en dos puntos los cuales estaban
separados a 20 mm. La carga se aplico en la superficie opuesta a los puntos de
apoyo, en un punto equidistante de los dos anteriores (Figura 15). En la zona
concava se producen fendbmenos de compresién, mientras que en la zona convexa

se aprecia fendmenos de tensién, hasta que se produce la fractura de la barrita.

Figura 15 . Prueba de resistencia flexural

Los datos que se obtuvieron fueron en newtons y fueron cambiados a MPa

mediante la siguiente formula:
Resistencia flexural (MPa)= 3FL/2BH?

Donde F es la fuerza en newtons, L la distancia de los apoyos de soporte la cual

en todos los casos fue de 20 mm, B la base de la muestra y H la altura de la



muestra, las cuales fueron medidas individualmente para cada prueba por medio
de un calibrador digital (Sylvac).

a)

Figura 16. a) Medidor de la fuerza maxima de fractura, b) Maquina de ensayos
universal MTS modelo 5000

5.3.4 GRUPOS DE ESTUDIO

Estudio experimental donde seran evaluadas la resistencia flexural de la resina
Filtek P60 (3M/ESPE) al ser fotopolimerizada con 3 lamparas LED y una lampara
halégena, las cuales han sido consideradas como eficaces por literatura cientifica
odontoldgica, todos estos materiales accesibles en nuestro medio (Tabla 1).



Tabla 1. Grupos y ldamparas

GRUPOS | LAMPARAS Elipar Freelight 2 Radii Bluephas
2500 (3M/ESPE) (SDI) e (Ilvoclar-
(BM/ESPE) Vivadent)

1 N:10 N:10 N:10 N:10

2 N:10 N:10 N:10 N:10

3 N:10 N:10 N:10 N:10

4 N:10 N:10 N:10 N:10

6. RESULTADOS

6.1 RESULTADOS DE ANALISIS DESCRIPTIVO:

Para el procesamiento de los datos se utilizaron los paquetes estadisticos SPSS

v11l.5 y el software R, v.2.7.1. mostrando como resultado los siguientes valores

(Tabla 2.)

Lampara |Casos | Minimo | Maximo | Rango | Mediana | Moda | Media | Desviacion
tip.

Elipar 10 79.10 | 191.78 1 112.68 | 144.73 | 79.10 | 142.06 34.99

2500

(3M/ESPE)

Freelight 2 10 | 114.61  234.47 | 119.86| 160.80 |114.61 163.55 30.19




(3M/ESPE)
Radii (SDI) | 10 |104.22  172.31 | 68.09| 151.29 |104.22 |149.46  21.10

Bluephase 10 | 130.69  170.56 | 39.87 | 143.76 | 130.69  148.58 16.91
(Ivoclar-
Vivadent)

Total 40 79.10 | 234.47 | 93.21 | 155.86 | 79.10  150.91 26.92

Tabla 2. Resultados de las pruebas de resistencia flexural

Donde se observa que los valores minimos de Elipar 2500 y Radii (SDI) tienden a
ser muy similares, mas no asi sus resistencias maximas que muestran cierta
diferencia. Para Freelight 2 y Bluephase (Ivoclar-Vivadent) se nota que sus valores
minimos tienden a ser algo similares y algo mayores a los valores minimos de las
otras ldmparas, sin embargo los maximos de estas lamparas soy muy diferentes
(Grafico 4).
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Grafico 4. Resistencia segun el tipo de lampara

Sin embargo, los rangos de las 3 primeras lamparas tienden a ser muy parecidos.
Este resultado hace pensar que la lampara Freeelight 2 tiende a lograr valores
mas altos que las otras lamparas y que Elipar 2500 junto con Radii (SDI) tenderian

a marcar similares resistencias y algo bajas

Analizando la variabilidad de los datos (Grafico 5), se puede notar como las
resistencias logradas por la lampara Elipar 2500 tiende a ser la mayor de las otras
y que el valor maximo de la ldmpara Freelight 2 se logra Unicamente por un caso
gue “cae fuera de lo normal”, es decir, un dato extremo por encima de los otros, es
decir, la lampara Elipar 2500 tiende a tener valores de mayor variabilidad o sea

gue sus resultados tienden a ser mas dispersos.

Variabilidad de Resitencias segun Lampara

Resistencias

79 90 103 117 131 145 159 173 187 201 215 229

R E—

T T T 1
Elipar 2500 Freelight 2 Radii (501) Bluephase

Lampara

Grafico 5. Variabilidad de Resistencias segun lampara



Algo similar ocurre con las resistencias de la lampara Radii (SDI), en que se

alcanza un minimo “muy por debajo de los otros valores”.

Asi, se tiene la impresion de que la homogeneidad de las resistencias de la
lampara Bluephase (lvoclar-Vivadent), salvo por casos aislados, es mayor a las
otras. Sin embargo, se nota que las tres ldmparas LED, sin considerar los datos

extremos, tienden a ser de similar homogeneidad

Revisando las resistencias promedio (Gréfico 6), se vuelve a tener la impresion de
gue la resistencia promedio de la lampara Freelight 2 es superior a las otras y que
la resistencia promedio de la lampara halégena Elipar 2500 es inferior a las otras

lamparas. Ademas, a priori, las otras lamparas parecerian tener similar resistencia.

40 4
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Resistencias promedio

35
t t 1
Elipar 2500 Freelight 2 Radii (SDI) Bluephase
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Gréfico 6. Resistencias promedio



Para ratificar, o refutar estas primeras impresiones, se procede a realizar un
ANOVA que es un analisis de varianza que permite contrastar la hipétesis (nula)
de que las resistencias promedio son iguales, en contra de la hipotesis
(alternativa) de al menos una de las resistencias promedio es diferente, pero para
esto, requerimos verificar que los datos se ajustan a una distribucion normal que
implica que la ley de probabilidades que rige los datos es una densidad normal, es
decir, que se puede establecer la probabilidad de que la resistencia sea menor (0
mayor) que cualquier valor con la ayuda de la distribucion normal de
probabilidades y que las varianza es decir la medida de homogeneidad de los

datos son iguales.

Para lograr esto, se realiza una prueba de bondad de ajuste denominada de

Kolmogorov-Smirnov (Tabla 3), donde los valores p de esta prueba se muestran

en la tabla 3.
LAMPARA Media | Desviacion tipica | Valor p
Elijar 2500 142.06 | 34.98 0.929
Freelight 2 163.55 | 30.19 0.623
Radii (SDI) 149.45 | 21.10 0.987
Bluephase (lvoclar-Vivadent) | 148.57 | 16.90 0.828

Tabla 3. Prueba Kolmogorov-Smirnov

Usualmente se considera un valor p superior o igual a 0.05 para tomar una
conclusion. Si p>0.05 se dice que no se rechaza la hipotesis nula que para este

caso es: los datos se ajustan a la distribucion normal.

Lo que indicaria la tabla 3 es que se puede considerar que las resistencias
registradas por cada lampara se ajustan a la distribucion normal, ademas, se

realiza una prueba de homogeneidad de varianzas denominada prueba de Levene



cuyo valor p resulta ser 0.405, lo cual indicaria que las impresiones iniciales de la

similaridad de la varianza, puede ser ampliada a los 4 tipos de lamparas.

Con estos supuestos cumplidos, se puede plantear un ANOVA (Tabla 4).

Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica F | Sig.

Inter-grupos 2455.85| 3 818.620 | 1142 | 345
Intra-grupos 25801.449 | 36 716.707
Total 28257.308 | 39

Tabla 4. Prueba ANOVA

Este resultado muestra un valor p (o valor de significancia) de 0.725, lo cual
indicaria que no existe suficiente evidencia para pensar que alguna de las
resistencias promedio de los cuatro grupos de lamparas es diferente de los otros,
por lo que si el valor p>0.05 la hipétesis nula de “los promedios son iguales” no es
rechazada, pero no es lo mismo decir que la hipoétesis nula es aceptada a decir

gue no se rechaza.

Este resultado, se puede complementar con los intervalos de confianza (Grafico 7)
en el cual se calcula al 95% y se puede interpretar que la probabilidad de que los

valores calculados cubran “al verdadero valor promedio” es del 95%.
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Gréafico 7. Intervalos de confianza

Observado la medida de los traslapes de los intervalos se puede concluir respecto
de la “igualdad” o “diferencia” de los valores promedio. Se nota que existe un
fuerte traslape entre los intervalos, lo cual corrobora el resultado logrado con el
ANOVA, que “no hay diferencia significativa” entre las resistencias promedio de las

4 ldmparas, lo cual nos lleva a concluir que las resistencias promedio son iguales.

Una forma de verificar la “igualdad” de los promedios es observando en qué
medida se traslapan los intervalos de confianza construidos, en este caso, se nota

gue los valores promedio de las resistencias si tenderian a ser similares.

6.2 ESTIMACIONES DE MAXIMA VEROSIMILITUD



Un posible “pero” que se tiene para los resultados anteriores es la presencia de los
valores extremos detectados en las lamparas Freelight 2 y Radii (SDI), por tal
motivo se plantea estimaciones de maxima verosimilitud para los valores
promedios de las resistencias de las 4 lamparas (Grafico 8). Para este tipo de
estimacion se asume que los datos se ajustan a una distribucién de probabilidades
(en este caso ley normal) y construye la funcion de verosimilitud para la media
R(Bi) en funcion de los datos observados. En la medida que estas curvas se
traslapen, se puede afirmar que las varianzas, o medias, pueden ser consideradas

iguales.

Funciones de verosimilitud para Promedios
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Gréafico 8. Estimacién de méaxima verosimilitud

Cada curva del gréafico 8 representa la funcién de verosimilitud de la resistencia

promedio de cada lampara, nétese como las lamparas 3 y 4 practicamente tienen



la misma curva de verosimilitud. La curva de la lampara 2 esta mas a la derecha y

de la lampara 1 estd mas a la izquierda. A la altura 0.1465 (equivalente al 95% de

los intervalos de confianza) se visualizan los intervalos de verosimilitud (1.V.)

I.V. para Resitencias promedio segun Lampara
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Grafico 9. Resistencias promedio segun lampara

En el grafico 9 se puede ver un similar comportamiento a los intervalos de

confianza, sélo se han afiadido dos lineas horizontales que muestran el menor

promedio (lampara 1) y el promedio mas alto (lampara 2). Se puede ver que los 4

intervalos se traslapan en el rango construido, por lo cual se puede concluir que no

existe evidencia para rechazar que los 4 promedios sean iguales, es decir las 4

lamparas muestran similares resistencias.

La evaluacion realizada confirma que al igual que los intervalos de confianza, los

intervalos de verosimilitud se traslapan de tal manera que no es posible identificar



diferencia significativa entre las resistencias promedios de las diferentes lamparas

utilizadas.

Sin embargo, se puede notar que las lamparas Radii (SDI) y Bluephase tienden a
ser “mas similares” entre ellas, la lampara haldégena tiende a ser la que menos

resistencia presenta y la Freelight 2 la de mayor resistencia.

Otro factor a considerar es la “eliminacion temporal” de una observacion y su
influencia en las estimaciones de los promedios. Esto se lo hace con la finalidad
de “observar” la posible influencia de los valores extremos (Grafico 10).
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Grafico 10. Valoracion de eliminacion temporal

En este tipo de valoracion se considera como que se elimina una observacion, en

el grafico se han ordenado las observaciones de 1 a 40, en el orden enviado en la



base de datos. La pregunta que ayuda a responder este grafico es ¢Qué pasa si

elimino una observacion?.

En el grafico 10 se muestra el efecto que sufre el valor promedio de la resistencia
si eliminamos una observacion. El grafico superior izquierdo se muestra la
variacion de la resistencia promedio de la lampara Elipar 2500 al ir eliminando
secuencialmente, la observacion 1, la observacion 2, etc. Nétese como se muestra
un efecto en la eliminacion de las 10 primeras observaciones las cuales

corresponden a las observaciones de la lampara Elipar 2500.

Lo mismo ocurre con las otras lamparas, solo hay variacion del promedio en las
observaciones que les corresponden a cada lampara es decir: lampara 1 =
observaciones de 1 a 10, lampara 2 observaciones de 11 a 20...etc.

La linea continua corresponde al promedio inicialmente calculado, luego la grafica
te permite comparar la variacion del promedio (sin la observacion) respecto del

promedio original (con todos los datos).

Obsérvese que si hay “grandes variaciones” en los promedios segun sea la
observacion eliminada, sin embargo, cualquiera que sea, los promedios siempre
caen dentro del intervalo de confianza y del intervalo de verosimilitud, lo cual
confrma que la variacion dada por una observacion extrema no altera

significativamente las estimaciones realizadas.

6.3 ANALISIS NO PARAMETRICO

Un equivalente no paramétrico del ANOVA de un factor que contrasta si varias
muestras independientes proceden de la misma poblacién es la denominada

prueba de Kruskal-Wallis. El resultado de esta prueba arroja un valor p = 0.579, lo



cual indicaria que los 4 grupos de datos provienen de una misma poblacion, es

decir, tienen estadisticos similares.

Asi, también se mostraria que no existe diferencia significativa entre las

resistencias de las 4 lamparas utilizadas.

Al final se obtiene como conclusién estadistica que todas las pruebas realizadas
apuntan a mostrar que la variabilidad de las resistencias de la lampara halégena
es mayor a las otras lamparas, siendo los resultados de las lamparas LED mas
homogéneos y “mas similares entre ellas”; pero a nivel de resistencias promedio

las 4 lamparas tendrian valoraciones similares.

7. DISCUSION

Las lamparas de fotoactivaciéon de las resinas compuestas actuales presentan
algunas ventajas sobre las utilizadas anteriormente. Con el objetivo de mejorar las
propiedades de las resinas fotoactivadas se ha disminuido el tiempo de activacién
para con esto optimizar el trabajo y mejorar las propiedades de las resinas siendo
varios los tipos de lamparas recomendados (Consani y cols., 2002; Wiggins y
cols., 2004).

El proceso fisico-quimico por el cual la resina se polimeriza es iniciado por un
fotoiniciador que se activa con luz visible en una longitud de onda de entre 370-
500 nm este fotoiniciador por lo general es la canforoquinona, pero es sabido que
no todas las resinas presentan a este como fotoiniciador sobre todo en resinas de
caracteristicas claras o traslucidas lo que perjudicaria su utilizacion con ciertos
dispositivos de fotopolimerizacidn cuya accion se presenta limitada cuando no
presente este fotoiniciador, de esta manera la efectividad del proceso de
polimerizacion depende en gran parte de las caracteristicas quimicas de la resina

y de la lampara de fotocurado utilizada (Ivoclar Vivadent Informacién técnica



Bluephase), en este estudio tratando de padronizar y evitar variables fue utilizada
la resina Filtek P60 (3M/ESPE) que por su composicion la cual consiste en un
material de relleno de zirconio/silice, su cantidad de relleno inorganico de 61% de
volumen, propiedad por la cual en teoria mejoraria su resistencia flexural (Gladys
y cols. 1997, Manhart y cols. 2000) y un tamafio de particula que oscila entre 0.01
y 3.5 micras (Informacion técnica Filtek P60 3M) se presenta como idénea para las
pruebas ya que su fotoiniciador nos permitié trabajar con las lamparas usadas en
este estudio.

Pese a existir muchos métodos estadisticos y dinamicos para determinar las
propiedades mecanicas de las resinas, la prueba de flexion en tres puntos descrito
por la ISO 4049 es el mas utilizado, en dicha norma las resinas deben tener una
resistencia flexural = 80 MPa, pardmetro que se presentd en todas las pruebas

realizadas en este estudio

Segun Attin y cols. en su articulo publicado en la revista Quintessence Int. de
1996, la resistencia a la flexion se define como la carga maxima a la que el
material se fractura. En el presente estudio, la resina compuesta hibrida Filtek P60
(BM/ESPE) presentd una resistencia mas elevada con la lampara LED Freelight 2
(BM/ESPE) lo que contrasta con un estudio realizado por Sari y cols. en el 2006,
en el cual la resina Filtek P60 presentd mayores resultados de resistencia al ser
fotocurada con una lampara de luz halégena. Ademéas O,bala y cols. (2005),
confirman que el uso de la unidad LED fue clinicamente satisfactorio al polimerizar
durante 40 segundos a 2 mm de profundidad (Leonard y cols. 2001) al
fotopolimerizar resina empacable como la resina Filtek P 60, a este respecto sin
embargo en nuestro estudio fue utilizado 40 segundos de fotopolimerizacion con la
luz halégena y 20 segundos con las LED pues se considera que éstas por sus
caracteristicas propias las lamparas LED fotopolimerizan en mitad del tiempo que

las hal6genas.



Durante este estudio el grupo que presenté mayor variabilidad en los resultados
obtenidos tras las pruebas de resistencia luego del fotocurado con la lampara
ELipar 2500 (3M/ESPE), que a pesar de poseer una polimerizacion lineal a una
misma intensidad de luz aparentemente ésta no se presenta continua, es decir los
posibles cambios generados en la fuente de luz pueden alterar su intensidad lo
gue podria explicar esta variabilidad ya que en todos los casos fue utilizado un
mismo molde metélico y el mismo operador, y a cada tres cuerpos de prueba
elaborados se evaluo la intensidad de dicha lampara.

Un dato interesante es la aparente relacion existente entre el grosor de las
muestras y la resistencia flexural, o cual explicaria el valor extremo en la lampara
Radii (SDI) ya que el valor mas bajo fue de 104.22 MPa en una muestra que
presentd 2 x 1,82 mm mientras que el valor mas alto en ese mismo grupo de de
172.81 MPa en una muestra de 2,79 x 1,82 mm, donde creemos que su base al
ser mas gruesa aumenta la resistencia de la muestra.

La distancia en este estudio fue estandarizada a 2 mm ya que estudios realizados
y mencionados en este trabajo certifican como la distancia idonea para el
fotocurado de las resinas, dicha distancia es mas dificil de conseguir clinicamente
debido a que al fotocurar en boca, nos encontramos con estructuras que dificultan
la polimerizacion como cuspides, restauraciones, etc.

Al parecer las mejores unidades de fotopolimerizacion LED poseen un sistema de
ventilacién, de las lamparas utilizadas en este estudio la Unica como unidad LED
que posee sistema de ventilacion es la lampara Bluephase (Ivoclar/vivadent) la
cual segun la literatura cientifica llega a generar cierto grado de calor después de
10 minutos de fotopolimerizacion. La lampara Radii (SDI) y la Elipar Freelight 2
(3M) no poseen sistemas de ventilacion pero justifican su ausencia en la literatura
con que ellas producen alta energia sin generar exceso de calor, sin embargo, la
publicacion Reality (2006) afirma que la lampara Elipar Freelight 2 no poseyendo
sistema de ventilacion llega a generar un calor moderado.

Al parecer la intensidad de luz no esta ligada al aumento en la resistencia flexural,

ya que como observamos en este estudio, la lampara Radii (SDI) fue la que



presento los valores mas altos de intensidad y no necesariamente sus resultados
de resistencia flexural fueron los mas altos, la lampara halégena produjo la menor
intensidad y sin embargo pese a presentar valores similares a la lampara LED
Radii (SDI) fue la que resultados mas variables obtuvo.

Otro factor a tener en cuenta es el sonido que emiten las ldmparas por cada
intervalo de tiempo, se encontré que las lamparas Elipar 2500 (3M) y Radii (SDI),
presentan una sefial auditiva cada 10 segundos, lo cual ayuda al operador al
control de la polimerizacion, la lampara Bluephase (Ivoclar/vivadent) al tener varios
modos de polimerizacion, se puede configurar su tiempo de fotocurado en
cualquiera de sus programas, para este estudio dicha lampara fue programada en
el modo HI P para tener una misma intensidad de luz en todas las muestras
fotopolimerizadas. La lampara Elipar Freelight 2 (3M) no emite ningun tipo de
sonido ya que su programacion solo presenta opciones de fotocurado cada 5
segundos y Unicamente hasta 20 segundos, apagandose automaticamente al
cumplir el tiempo programado, lo cual segun creo no es muy confiable ya que
habréa restauraciones profundas o en las cuales se dificulte colocar la punta de la
lampara a la distancia adecuada del material a fotocurar y se debera reprogramar
la lampara en boca para aumentar el tiempo de fotopolimerizacion para

compensar dichas dificultades.

Los factores de mayor influencia en las propiedades mecanicas de un material son
su contenido en relleno, el tamafio de la particula, su distribucion y las
interacciones entre el relleno y la matriz, (Lazzetti y cols. 2001; Manhart y cols.
2000; Kim y cols 2002, Kalliyana y Yamuna. 1998), pero también debe tenerse en
cuenta la composicion del material, el tipo y concentracion de fotoiniciador, la
longitud de onda y el maximo de intensidad de luz de la lampara que usamos y el
tiempo de fotocurado. (Fan y cols 2002) para obtener éxito una maxima eficiencia

en el uso de los materiales que empleamos.

8. CONCLUSIONES



Dentro de las limitaciones y bajo las condiciones empleadas en este estudio se

llegd a las siguientes conclusiones:

» Laresistencia flexural de la resina Filtek P60 no fue mayor al ser fotocurada

con la lampara halégena Elipar 2500 que con las lamparas LED.

 De entre las 3 lamparas LED la que dio mayores valores de resistencia
flexural fue la lampara Freelight 2, aunque estadisticamente, los valores
promedio de las 3 lamparas fueron homogéneos y presentaron valoraciones

similares.
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