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RESUMEN

OBJETIVO: Comparar la profundidad de curado de una resina hano-hibrida fotoactivada
con luz halégena versus luz LED segin la norma SO 4049. MATERIALES Y METODOS:
La metodologia aplicada fue transversal actual, descriptiva y comparativa de laboratorio.
Segun la norma 1SO 4049, la altura del molde midi6 6mm de largo X 4mm de ancho. Se
coloco en la base del molde de prueba una tira de celuloide, sobre la cual se colocé la
resina Z350 xt (3M), color A2, esmalte. Ligeramente sobre obturaramos el molde y se puso
una segunda tira de celuloide en la parte superior. Luego se fotopolimerizé 40 segundos
sin distancia con la lampara hal6égena y con la lampara LED de tercera generacion se irradio
10 segundos. Removimos el espécimen del molde y suavemente retiramos el material sin
curar con una espatula. Medimos la altura del cilindro del material curado con el micrémetro
digital a una exactitud de +0.01mm. Esta prueba se realiz6 3 veces y en el total de estas
pruebas, se obtuvo el valor promedio de la profundidad de curado, se registr6 este valor y
al dividirlo por 2 nos dio la profundidad de curado segin norma ISO 4049. RESULTADOS:
El valor minimo de profundidad de curado se obtuvo con la lampara halégena siendo este
valor de 2,23mm y su méaximo de 2,29mm a diferencia de la fotoactivacion con la lampara

LED cuya profundidad de curado alcanzo un méaximo de 2,32mm y un minimo de 2,25mm.

PALABRAS CLAVE: Norma ISO 4049, polimerizacion, profundidad de curado.
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ABSTRACT

AIM: To compare the depth of curing a nano-hybrid resin versus photoactivated with
halogen light LED light according to 1SO 4049. MATERIALS AND METHODS: The
methodology used was cross-current, descriptive and comparative laboratory. According to
ISO 4049, the height of the mold where the resin was placed 2mm should be greater than
twice the depth claimed by the manufacturer; in this case as xt Z350 (3M) resin was used,
color A2, enamel, so the mold diameter 6mm X 4mm wide. It was placed in the mold base
test strip of celluloid, on which the resin is placed. Obturate lightly on the mold and he puts
a second strip of celluloid on top. Then light cured 40 seconds without distance with the
halogen lamp and LED lamp third generation was irradiated 10 seconds. We removed the
specimen from the mold and gently remove uncured material with a spatula. We measure
the height of the cylinder of cured material micrometer to an accuracy of + 0.01lmm. We
recorded this value and divide 2 gave us the depth of cure according to ISO 4049.
RESULTS: The minimum value of depth of cure was obtained with the halogen lamp and
this value up to 2,21mm and 2,29mm unlike photoactivation with LED curing lamp whose

depth reached a maximum of 2,32mm and a minimum of 2.25mm.

KEYWORDS: ISO 4049, polymerization, depth of cure.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO TEORICO



13

INTRODUCCION.

Hoy en dia, los materiales mas utilizados para la realizacion de técnicas hechas a mano en
una sola cita son los composites, siendo los agentes protagdnicos para técnicas directas.
Segun autores como Rodriguez y Pereira, “sus grandes posibilidades estéticas le dan
variadas indicaciones terapéuticas, que se incrementan gracias a la gran versatilidad de
presentaciones que ofrecen™. Sin embargo, debido a que la adhesién de este tipo de
materiales no depende de como realicemos la cavidad sino de la técnica adhesiva, hay una
mayor posibilidad de preservar y mantener intacta una mayor cantidad de estructura dental.
Para lograr el éxito en la clinica durante un tratamiento con estos materiales debemos
tomar en cuenta ciertos aspectos trascendentales como: buen aislamiento, de preferencia
absoluto, material e instrumental restaurador adecuado, protocolos apropiados para

técnica adhesiva dental y manipulacion correcta de los tiempos de polimerizacién.

Con el pasar del tiempo, los composites han evolucionado mejorando totalmente sus
cualidades y sus distintas propiedades fisicas, quimicas, mecanicas, opticas, estéticas, y
funcionales; las resinas que se han perfeccionado y desarrollado notablemente en el
campo adhesivo en la Ultima década, son las resinas o composites nano-hibridas, las
cuales, “estan constituidas por particulas con tamafios menores a 10 nm, mismas que se
disponen de una manera individual o conformando grupos, (nanoclusters o
nanoagregados) con un tamafio no superior a 75 nm". “Este tipo de resinas con
nanotecnologia ofrecen alta translucidez, pulido superior, disminucién notable de la micro

filtracion y mayor resistencia al desgaste”.

Las resinas nano-hibridas al estar constituidas por micro particulas van a generar una
contraccion menor en el momento de la polimerizacién y por lo tanto generan menor estrés
de contraccion en la restauracion, menor flexion cuspidea y sobre todo disminucién notable
tanto macro como microscépica de las fisuras que se forman entre la interfase diente-
restauracion a nivel de los bordes adamantinos, garantizando de esta manera la vida util

de las restauraciones.

La vida atil de las restauraciones, dependen de ciertas caracteristicas como, composicion
del composite, manejo correcto de los protocolos de manipulaciébn de los materiales
dentales, intensidad de la luz de la lAmpara de fotocurado y tiempo de exposicion de la
resina a la fotoactivacion; todos estos factores pueden comprometer el éxito de la
restauracion provocando una incompleta fotopolimerizacion y reduciendo asi la calidad de

la operatoria dental®.
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La correcta polimerizacion se puede lograr utilizando lamparas de fotocurado, habiendo en
el mercado un sin nimero, siendo las mas utilizadas las lamparas halégenas y las lamparas
Led.

Cuando los composites son polimerizados usando lamparas halégenas estas alcanzan un
rango de intensidad de 400 a 500 mW/cm2. Este es el rango donde mas efectivamente la
canforquinona es activada®. Esta lampara halégena es la mas utilizada, pero, “hoy en dia
la existencia de lamparas tipo LED de ultima generacion tiene ciertas caracteristicas que
han mejorada de cierta manera la eficacia de la polimerizacion, alcanzado una mayor

profundidad de curado™.

Si respetamos pardmetros como, la casa comercial, el tipo de ldmpara y los tiempos de
fotoactivacion, podremos obtener resultados satisfactorios y exitosos.

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.

Debido a la alta demanda por parte de los profesionales de conseguir materiales mas
estéticos, més resistentes a las fuerzas oclusales y fracturas, con una mayor profundidad
de curado, mejor capacidad de pulido y mayor resistencia flexural; los fabricantes han
desarrollado un, “composite con nano-particulas que presenta un menor peso molecular y

que puedan utilizarse en toda la arcada dental sin limitarse a un solo sector™.

Las resinas nanohibridas deben ser colocadas en capas incrementales de resinas no
mayor de 2 mm para obtenerse buenos resultados finales, esto se logra gracias a la
utilizacion de lamparas halégenas o convencionales y lamparas Led, cada una con ventajas
diferentes pero con un mismo objetivo, activar el fotoiniciador para que se inicie el proceso

de la fotoactivacion®.

Sin embargo, es necesario evaluar si al usar estos materiales en incrementos de 2 mm,
efectivamente permiten una adecuada profundidad de curado, con un adecuado grado de
conversion, lo cual es clave para un buen desempefio clinico del material’. También es
importante destacar que muchas veces el clinico no toma en consideracion ciertos factores
para el fotocurado de resinas, el mismo que indica como maxima distancia de separacion
entre la guia de luz de la lampara y la resina 1mm con la luz perpendicular al material, ya

que laintensidad de la luz disminuye en funcién del cuadrado de la distancia a la superficie.®
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Un método para definir el grosor maximo de los incrementos de resina compuesta fue
establecido por la Organizacion Internacional de Normalizacion 1SO, en la segunda edicion
de la norma ISO 4049 &,

El problema que se investigo fue la comparacion de la profundidad de curado que se
obtiene al activar una resina nanohibrida con una lampara halégena vs una ldmpara LED
segun la norma ISO 4049; para lo cual se utilizé la resina Z350 xt de la marca comercial

3M, color A2, esmalte.

La interrogante principal de este trabajo de investigacién fue, ¢es igual la profundidad de
curado de la resina nanohibridas fotoactivada con luz halégena versus la activacion con
luz LED segun la norma ISO 40492.

2. JUSTIFICACION

Con la constante evolucién de los composites, la evaluacién de las propiedades de estos
sirve como un puente entre las ciencias de los materiales fundamentales y sus aplicaciones
clinicas dandonos mudltiples ventajas que podran ser aplicadas sobre los pacientes al
momento de realizar una restauracion directa siendo en primera instancia los mas

beneficiados.

Es importante que los odontélogos conozcan la longitud de onda, la intensidad de la luz y
demas factores relacionados con las lamparas de fotocurado, para que sepan cuando
deben realizarse el mantenimiento respectivo, esto incluye cambiar los filtros, el bulbo

reflector, o cambiar por otro dispositivo con mejores propiedades.

Con este proyecto de investigacion se espera conocer cual es el protocolo correcto de
manejo de las lamparas de fotocurado, sus indicaciones, sus ventajas y desventajas las

mismas que podran ser aplicadas en la consulta dental en la atencion a pacientes.

Este tema de investigacion servira como punto de partida para futuras investigaciones en
la Unidad Académica de Salud y Bienestar de la Carrera de Odontologia, es un tema aun
poco explorado bajo los parametros y criterios que se pretende investigar, que es la norma
ISO 4049 por lo cual servira de gran ayuda para los profesionales que pretendan manejar
este tipo de composites de una manera correcta para obtener los resultados mas éptimos.
La originalidad es a nivel nacional ya que en los estudios existentes en nuestro pais estas

investigaciones no se han realizado bajo esta normativa internacional 1SO.
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Los recursos necesarios para el desarrollo de este proyecto son posibles de obtener
gracias al apoyo institucional y humano brindado por la UCACUE al contar con
instalaciones aptas y profesionales capacitados que nos orientan con sus conocimientos y
gue nos guiaran el correcto desarrollo del tema; los recursos econdémicos seran aportados

por el autor de este proyecto.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General.
e Comparar in vitro la profundidad de curado de la resina nanohibrida fotoactivada

con luz halégena versus luz LED segun la norma ISO 4049.

3.2 Objetivos Especificos.
e Medir la profundidad de curado de las muestras de la resina Z350 xt, A2, esmalte,
al aplicar luz halégena segun la norma ISO 4049
e Medir la profundidad de curado de las muestras de la resina Z350 xt, A2, esmalte,
al aplicar luz LED segun la norma ISO 4049
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4. MARCO TEORICO

4.1 RESINAS COMPUESTAS.
4.1.a GENERALIDADES.
En el siglo XX, a finales de esta década, empiezan a surgir composites con caracteristicas
estéticas similares a los dientes naturales; es asi que en el afio de 1963 se desarrollo el
dimetacrilato de diglicidil bisfenol A (BIS-GMA) desarrollado por Bowen R.L,

constituyéndose la base o el nlicleo de las ahora resinas compuestas?®.

Esta molécula BIS-GMA fue el resultado de diversos ensayos clinicos a base de resina
epoxica, acrilica y particulas de relleno de refuerzo.

La particula con silice es recubierta por un agente de enlace, “el vinil silano, para lograr la
unién quimica entre ella y el Bis Gma, por su grupo silano se une a la particula y por su

grupo vinilo al Bis Gma” 2.

4.1.b CLASIFICACION DE LAS RESINAS COMPUESTAS.
Esta clasificacion segln Varanes y cols. se puede realizar, “acorde al tipo de

polimerizacion, sin embargo hoy en dia la clasificacion méas usada es en base al relleno™®,

Fig. 1. Cronologia del desarrollo de resinas compuestas de acuerdo a las particulas,

sistemas de polimerizacion y tecnologia adhesiva.

R&sinas no
Adhendas

Adhsasion @ denbina

ACONSGONSMNILD Seids Desarrollo de ruevos sistemas
y adhesion & esmalte adhesivos
I | |
1 %5[} 1 QfU 19];0 1 QIS'U 19?0 2090 20]0
L] L] L] L
ll ] l Rasinas‘
Desarrolle Macroparticulas ) _ FIUI:!R‘:S-I.I as Nanorrelleno
Inicial Microparticulas | ¢ondensables
Particulas Hibridos Micrahibrido

pequenas |

Autocuradas |

Curado Luz UV

Curado Luz Visible

Fuente: Rodriguez D, Pereira N. Evolucidn y tendencias actuales en resinas compuestas. 2007.
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De acuerdo a lo dicho las resinas compuestas se clasifican en base a su carga en: resinas

compuestas de

¢ Macro-particulas
e Micro-particulas
e Hibridas

e Micro-hibridas

¢ Nano-particulas

El tamafio de las particulas que se usan varia entre 0,01 y 15um?.

Fig. 2. Esquema de las distintos tipos de resinas segun tamafio de particulas

Tipo de resina Tamaiio del rellemo (jun) Material de relleno
Macrorelleno 10-40 Cuarzo o vidrio

Microrelleno 0.01-0, Silice coloidal

Hibrida 15-20y 0.01-0.05 Vidrio y silice coloidal
Hibridos modemos 05-1 y 0.01 -0.05 Vidrio, zirconio v silice coloidal
Nanorelleno <0.01 (10 nm) Silice 0 Airconio

Fuente: Rodriguez D, Pereira N. Evolucidon y tendencias actuales en resinas compuestas. 2007.

4.1.b.1 RESINAS DE MACROPARTICULAS.

Llamados también convencionales, desarrollados durante los afios 70 y ligeramente
modificados con el tiempo. La carga mas cominmente usada en este tipo de resina era
cuarzo molido. Las particulas no eran mayores a 8 a 12 um. En investigaciones, Frauscher
e llie comprobaron que estas resinas, “presentaban problemas de rugosidad superficial,

poco brillo superficial y mayor susceptibilidad a la pigmentacion” 22,

4.1.b.2 RESINAS DE MICRO-PARTICULAS.
Estan conformadas con una interfase de silice coloidal, cuyas particulas miden entre 0,01
y 0,05 um. Tienen ventajas mas estéticas si las comparamos con las resinas de
macroparticulas permitiendo un mejor acabado de la restauracion. La desventaja es que

son fragiles y poco resistentes a la fractura y desgaste?:.
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4.1.b.3 RESINAS HIBRIDAS.
“Son una mezcla de particulas de macrorelleno y microrelleno para asi poder lograr unir
las ventajas de unas con las otras, es decir, las buenas cualidades mecéanicas de las de
macroparticulas con las cualidades estéticas de las de microparticulas™. Sus buenas

cualidades mecanicas permitian su uso en toda la arcada dental®.
Dentro de las ventajas tenemos:

e Disponer de colores variados

e Contraccion reducida en la polimerizacion

¢ No absorbe gran cantidad de agua

e Excelente acabado permitiendo realizar caracteristicas de texturizacion.

e Pueden ser utilizadas en el sector anterior y posterior debido a que presenta un
comportamiento similar al de las estructuras dentarias.

e Resistentes a la abrasion y desgaste??.

4.1.b.4 RESINAS MICRO-HIBRIDAS.
Presentan particulas cuyo tamafio es menor a 0,8 micras, tienen caracteristicas como una
polimerizacién progresiva la cual alcanza su maxima dureza superficial a los 15 dias
posterior a su fotoactivacion. “Tiene un porcentaje de 66% de relleno inorganico y 33%
matriz organica, el relleno inorganico proporciona pulido adecuado y resistencia a las

fracturas en la superficie de la restauracion” 242,

4.1.b.5 RESINAS NANORELLENO.
Son las resinas que se han desarrollado mas recientemente. Contienen material de relleno
cuyas particulas se disponen en nanoclusters cuando lo hacen de forma agrupada
pudiendo también disponerse individualmente con un tamafio de particulas menores a
10nm?. Segln autores como Frauscher K, llie N, “este tipo de resinas con nanotecnologia
ofrecen alta translucidez, pulido superior, similar a las de microrelleno pero con mantencién

de las propiedades fisicas, resistencia al desgaste equivalente a las resinas hibridas” 22

Ademas, algunos autores como llie y Hickel sefialan que; “un menor tamafio de las
particulas produce una menor contraccion de polimerizacion, generando sobre las paredes
del diente una menor flexion cuspidea ademas de disminuir la presencia de micro-fisuras

a nivel de los bordes adamantinos” %*.
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4.1.b.6 RESINAS DE BAJA VISCOSIDAD O FLUIDAS.
Este tipo de composite presenta la caracteristica de una menor cantidad de relleno
inorganico y adhesion de sustancias diluyentes que son modificadores geoldgicos para
hacer mas fluida a la resina?*.

Algunos autores como Soares y cols. sefialan como ventajas, “su alta capacidad de
humectacion, bajo modulo eléstico, disminuye la contraccion de polimerizacion asegurando
la continuidad en la superficie adhesiva y reduce la posibilidad de desalojo en &reas de

concentracion de estrés, son Utiles en abfracciones y para relleno de socavados” .

4.1.c COMPOSICION DE LAS RESINAS.
Se define como composite, material que se constituye por 2 0 mas componentes diferentes
con una interfase distinta, resultando un material que posea unas propiedades que superen

las propiedades de los componentes por separado?.
Las resinas compuestas poseen 5 componentes basicos que son:

e Matriz Organica.

e Agentes iniciadores.
¢ Relleno inorganico.
o Agente de enlace.

e Otros componentes.

Ambas fases, inorgénica y organica, estan unidas quimica y micromecanicamente?*,

Cuadro 1. Composicion basica de las resinas compuestas
COMPONENTE FUNCION
Bis-GMA, UDMA Matriz resinosa

Cuarzo, cristal de Ba, Sr, y Zr, Silicato de | Particulas de carga

tamarfio coloidal, silicato de Zn.

Titanatos, zirconatos, organosilanos Agentes de cobertura
Amina terciaria Iniciador

Peroxido de benzoilo (pasta/pasta) Iniciador
Canforquinona Fotoiniciador
Hidroquinona, benzoquinona Inhibidor

Oxido de aluminio, dioxido de titanio Modificadores épticos

Fuente: Chain, M.C. Baratieri, |.N. Restauraciones estéticas con resinas compuestas en dientes
posteriores. 2001
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4.1.c.1 MATRIZ ORGANICA.
Soares y cols. en su investigacion determinaron que la matriz resinosa esta, “compuesta
de mondémeros que son diacrilatos alifaticos o aromaticos, siendo el Bis-GMA y el UDMA,
ademas posee diluyentes que disminuyen la viscosidad de los monémeros (Bis-GMA y
UDMA)” 24, Estos diluyentes son dimetacrilatos como el TEGDMA el cual permite incorporar
un alto contenido de carga permitiendo de esta manera que el composite final tenga un

mejor comportamiento clinico?®.
Los mondémeros de bajo peso molecular los mas utilizados son:

¢ BIS- GMA: reducen la viscosidad, eliminando grupos hidroxilos

e EGDMA: la menor viscosidad y rigidez se logran al eliminar ciclos aromaticos

e TEGDMA: union de 3 moléculas de EGDMA

e BIS- EMA: reduce la absorcion de agua®.
Segun Rencz y cols., “la matriz organica representa del 30 al 50 % del volumen total del
material y esta constituido por monémeros que al reaccionar forman moléculas mas

grandes, llamadas polimeros” %,

4.1.c.2 AGENTES INICIADORES.
“Son los elementos quimicos que dan inicio al proceso de polimerizacion cuando son
activados, asi, en las resinas autopolimerizables a base de Bis —GMA, el perédxido de
benzoilo™’. En las resinas fotopolimerizables la luz visible con extensiéon de onda que va
entre los 420 a 450 nm excita las canforquinona que es el agente iniciador. El resultado del

sistema iniciador es la formacion de un radical libre?>.

Ademas, autores como Ramos sefiala que, “también existen otros fotoactivadores como la
fenilpropanodiona o la leucerina- TPO, cuya ventaja es no intervenir en el color de las

resinas compuestas” 21

4.1.c.3 RELLENO INORGANICO.
La matriz de resina tiene incorporada particulas de carga que ofrecen estabilidad
dimensional mejorando las caracteristicas mecénicas del material pero sin disminuir las
propiedades de la matriz resinosa ?!. Autores como Soares y cols. sefialan que, “disminuir
la contraccién de polimerizacion, aumenta la resistencia a la traccion, compresion, abrasion
y mayor modulo de elasticidad (rigidez), aumenta la resistencia a la fractura y participa en
la actividad 6ptica del composite” 2°. Las particulas que se encuentran en mayor proporcion
son las que se encontraron en diversas investigaciones como, “cuarzo cristalino, silice
coloidal, silice pirolitico, silicatos de aluminio y bario, silicatos de aluminio y litio, vidrios de

silice con bario o estroncio, zirconio” 2.
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4.1.c.4 AGENTE DE ENLACE.
“Es el agente que sirve como medio de unién de las particulas de relleno inorgénico a la

matriz resinosa, ofrece una estabilidad hidrolitica porque evita la penetracion de agua en
la interfase resina — carga?. Este agente de acoplamiento es “el vinil silano, para lograr la
unién quimica entre ella y el Bis Gma, por su grupo silano se une a la particula y por su

grupo vinilo al Bis Gma” 20-%6,

4.1.c.5 OTROS COMPONENTES.
¢ Pigmentos o colorantes
e Aditivos, absorben la luz UV y dan estabilidad al color
e Inhibidores, evitan que exista polimerizacién prematura del material, los mas

usados benzoquinona, hidroquinona y derivados del fenol.

4.1.1 POLIMERIZACION

Como definicion, “polimerizacion es un proceso quimico por el cual los monémeros de la
matriz de resina se agrupan entre si dando lugar a una molécula de gran peso, llamada

polimero, que, puede ser una molécula lineal o tridimensional” 4,

4.1.1.a FASES DE LA REACCION DE POLIMERIZACION.
En la polimerizacién la reaccion que produce la podemos dividir en dos etapas, una etapa
luminica y una etapa oscura. Cuando la lampara de fotocurado esta encendida esta etapa
corresponde a la primera, y cuando se apaga la lampara posterior a su trabajo es decir 24

horas después tenemos la etapa oscura?*
En la fase luminica distinguimos varias etapas subyacentes.

1. Fase de Activacion.
La energia que proviene de la fuente de luz, es la encargada de activar al fotoiniciador que
se encuentra en la resina, sustancia que es sensible a cierta longitud de onda?*. En el caso
de la CQ que es la que se encuentra en la mayoria de las resinas, su absorcion es a los

468 nm de longitud de onda?®.

2. Fase de Induccion.
Una vez que el iniciador es activado se libera moléculas de hidrogeno generando radicales

libres?®,

3. Fase de Propagacion.
En esta fase segun investigaciones, “los radicales libres se combinan con los monémeros

libres de la matriz orgénica, convirtiéndolos en mondmeros reactivos capaz de unirse a
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otros mondmeros; asi forman cadenas mas largas llamadas polimeros, conectados por

enlaces covalentes dobles” 2.

4. Fase de Terminacion.

Se puede producir por:

e Acoplamiento de cadenas en crecimiento para formar una terminal.
e Saturacién de los radicales libres que en este caso serian los monémeros con

atomos de hidrégeno liberados?.

Cuando diferentes sustancias capaces de reducir la polimerizacion interactian con los
radicales libres, se va a generar dos fenbmenos que pueden ser, reduccién de la velocidad
de iniciacion o aumento de la etapa de conclusion?. ‘Si hay reduccion de la velocidad de
iniciacion retardara la reaccién de polimerizacion, sin embargo, el aumento de la velocidad
de conclusién disminuye el grado de polimerizacién del producto final?®. Sustancias como,
“hidroquinona, eugenol y el oxigeno en grandes cantidades inhiben o retardan la

polimerizacion” 25,

4.1.1.b Grado de Conversion de las resinas.
Podemos definir segun investigaciones que, “el grado de conversion es el porcentaje de
mondémeros que se unen a las cadenas de polimeros” ?’. Es muy importante porque
depende de este, las cualidades fisicas, propiedades mecanicas, biolégicas y Opticas que
tendra finalmente el material®®. Lo 6ptimo seria que todos los monémeros pasaran a
cadenas de polimeros, pero lamentablemente esto no sucede, y el grado de conversiéon
con métodos usados normalmente en clinica son muy bajos, en un rango que va de un 55-
75%, a pesar de esto solo un 10% de los grupos metacrilatos que quedan sin reaccionar

son extraibles, ya que los demas quedan atrapados en la redes de polimeros3.

Existen ciertos parametros que influyen en la conversion de monémeros a polimeros,

como:

e Temperatura
e Intensidad de la luz
e Reactividad del monémero

e Concentracion del fotoiniciadors®.

4.1.1.1 PROFUNDIDAD DE CURADO
La profundidad de curado segun varios autores es definida como, “la disminucion de la

intensidad de la luz desde la superficie hacia la profundidad del composite, causado por la
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absorcion y dispersién de la luz” 2°. Como ejemplo, el 50% de la energia luminica que llega
al composite se pierde a solo 0,5 mm de profundidad, a 1 mm llega el 25%, a 2 mm llega
el 9 %, a 3 mm el 3% 28, Esta disminucion de la intensidad resulta en lo que cominmente

llamamos profundidad de curado.

Otros autores como Kramer y cols. sugieren definir la profundidad de curado como, “el nivel
en que el valor de dureza es equivalente a por lo menos 90% de la dureza en la parte
superior del composite” 2. La porcién mas externa del composite que se encuentra mas
cerca a la ldmpara de fotocurado tendra una polimerizacion mas completa debido a que
presenta una mayor cantidad de fotoiniciadores y radicales libres que se convertiran
posteriormente en una cadena de polimeros®. La dureza del composite asegura la

fotopolimerizacion més no una correcta profundidad de curado.

4.1.1.1.a FACTORES QUE AFECTAN LA PROFUNDIDAD DE CURADO

e Eltipo de resina compuesta y su manejo.

e Los incrementos de resina.

e La distancia de la luz medida desde la punta de la ldmpara a la superficie de la
resina

e Tiempo y la potencia de radiacion

e Eltamario y distribucion de las particulas de carga®.

4.1.1.1.b INFLUENCIA DE LAS RESINAS EN LA PROFUNDIDAD DE CURADO

e Espesor delacapade composite.
Al momento de la fotopolimerizacién la parte mas externa del composite es la que presenta
mayor namero de fotones o fotoiniciadores y por lo tanto sera esta capa externa la que
adquiera una mejor dureza y polimerizacion®. En una investigacion realizada en el afio
2007 por Yin-Chu Chen y cols. se ha establecido en forma experimental que, “las resinas
estan adecuadamente polimerizadas, cuando el gradiente de dureza entre superficie-
profundidad no excede el 10-20%, esto es posible cuando las capas no superen los 2 mm

de espesor” 3,
e Color del composite.

Debido a que los pigmentos absorben la luz, la fotopolimerizacion de las resinas con
colores més obscuros se veran alteradas y comprometidas es decir tendran un fraguado

menos profundo porque estos composites impiden el paso de la luz*2. Algunos autores
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como Jiménez, sugieren que, “la translucidez que posee la resina influye mayormente en

el grado de polimerizacién y conversion” *°.

e Tipo de relleno.
Autores como Yin-Chu Chen y cols. comprobaron que, “en general a mayor cantidad de
relleno mejor serd el grado de polimerizacion, esto es porque la luz atraviesa mejor el

relleno que la resina” 3L,

Por este motivo es que se debe de aumentar el tiempo de exposicién con una intensidad
de luz constante cuando se requiera fotopolimerizar una resina de microrelleno debido a
que tiene un menor coeficiente de transmision de luz convirtiéndola en una resina mas

dificil de fotopolimerizar que una resina hibrida®2.

“Cuando mayor carga de relleno inorganico tiene un composite, mas facilmente se

polimeriza, ya que ayudan a transmitir la luz a través del material” 28,

e Temperatura.
“A mayor temperatura, fraguado mas rapido y completo, mientras que el composite
mientras mas frio esté, mas dificil la polimerizacidbn, es recomendable tenerlos a

temperatura ambiente” 3% 32,

e Concentracion del iniciador.
Los composites que presenten a la canforquinona como fotoiniciador en altas
concentraciones o fotoiniciador Unico tendrA mejores propiedades durante la
fotopolimerizaciéon sin embargo la restauracién seran poco estética porque adquirira un

color méas amarillo®2.

e Inhibicidn por Oxigeno.
La capa inhibida de oxigeno que es la capa que queda superficialmente en el composite
afecta a la polimerizacién pudiendo variar de 50 a 500um. Esta capa de oxigeno se
presenta de mayor tamafio en las resinas con poco relleno por lo tanto estas precisaran la

colocacién de un gel protector previa a la polimerizacion®2,

4.1.1.1.1 UNIDADES DE FOTOPOLIMERIZACION
Las lamparas de fotopolimerizacion han evolucionado considerablemente en estos ultimos

afios, ya sea por la tecnologia y forma de uso®. Se clasifican en:

e Convencional o ldmpara halégena

e Arco de plasma
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e Laser de argon
o Led®
Las lamparas en general, deben activar los fotoiniciadores encontrados en los materiales

resinosos, para poder producir la fotopolimerizacion®3.

Dentro de los fotoiniciadores que conocemos algunos autores sefialan a los siguientes
como los mas importantes, “la canforquinona, cuyo rango de activacion es de 400 a 500
nm; el 1 fenil- 1,2 propandiona activable entre los 360 a 480 nm; leucerina activable entre
los 350 a 430 nm” **, Las lamparas de fotocurado que utilicemos deben de estar acorde al
rango de longitud de onda que requiera cada fotoiniciador®.

4.1.1.1.1.a TIPOS DE LAMPARAS
4.1.1.1.1.a.1 Lampara halégena.

Esta ldmpara convencional o halégena, es la mas utilizada y también la mas antigua, su
uso estd decayendo siendo sustituida por unidades mas nuevas y con caracteristicas
mejoradas. En investigaciones recientes Santini y cols. comprobaron que, “se basa en una
bombilla de luz incandescente, con un filamento de volframio y gases halégenos en el
interior de la ampolleta para asi poder aumentar su rendimiento, de ahi viene su nombre
hal6égeno” ?’. Segun autores como Hiroyuki A, esta unidad tiene, “una eficiencia muy baja
en convertir energia electrénica en luz; el 70% es calor y solo el 10% en luz visible,

incluyendo el rango azul para polimerizacion” 2.

Otros autores como Kleverlaan y Gee sefialan que, “lo negativo de las lamparas halégenas,
es que el calor pudiese dafiar los tejidos pulpares, y ademas una baja eficiencia en la
ampolleta, resultara en una bajo grado de conversion y por lo tanto baja propiedades
mecanicas del material”®®. Es importante que el sistema de ventilacion este en buenas
condiciones pues el calor disminuye la potencia de la lampara y la vida Gtil, ademas puede

causar dafos a nivel del bulbo refractor y el filtro®4.

La potencia puede presentar ciertas variaciones entre 300 mw/cm2 a 1000 mw/cm2 y una
longitud de onda de 400 a 500nm. Tiene un tiempo de utilidad de 50 a 1000 horas clinicas

siempre y cuando el mantenimiento se lo realice cada 4 meses®.

4.1.1.1.1.a.2 LAMPARAS LED.
Las lamparas Leds tienen un mecanismo de funcionamiento diferente a una lampara

convencional debido a que utiliza el calor como generador de luz emitida®®.
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“El diodo emisor de luz es el responsable en generar la luz; este estd constituido

esencialmente por silicio dopado y otros elementos” .

Los leds presentes en este tipo de unidad producen una luz no convergente es decir
producen luz divergente con un rango de 450 a 490nm diferente a lo que producen las

lamparas convencionales que es una luz convergente.

A diferencia de las ldmparas convencionales que poseen ampolletas las Leds no producen

luz visible por calentamiento de filamentos metalicos?*.

Las unidades Led emiten luz en el espectro donde la canforquinona es absorbida; esto es
468 nm. “No hay problema en el fotocurado siempre y cuando el fotoiniciador que se
encuentra en la resina sea canforquinona; pero si el fotoiniciador es distinto las lamparas

Led tendran una eficiencia reducida” %’.

Las lamparas convenciones general luz fuera del rango util para la fotoactivacion a
diferencia de las Leds cuya luz se encuentra Unicamente dentro del rango del
fotoiniciador®”.Estudios han demostrado que, “las lamparas Led muestran eficiencia en
polimerizacién de composite hibridos, producen menos contraccion de polimerizacién y no
causan cambios térmicos en los tejidos pulpares” 2. A diferencia de las lAmparas halégenas,
las lamparas Led tienen 10.000 horas de vida y solo un poco de luz se degrada después

de ese tiempo?.

“Para obtener una correcta irradiacion de luz azul para polimerizar resinas, se debe

polimerizar por lo menos 40 segundos con una poderosa intensidad de luz” 4.

4.1.1.1.a.2.1 CLASIFICACION DE LAMPARAS LED SEGUN GENERACIONES.

Primera generacion.
e Poseen una baja potencia ( maximo 300 mw/ cm2)
¢ Presentan diferentes tipos de leds en su interior
¢ No hay correcta polimerizacion por la baja potencia®
Segunda generacion.
e Solo1llLed
e Emiten luz dentro del rango de absorcion de la canforquinona( 450 a 500 nm)

e No son Utiles con otro tipo de fotoiniciadores®?
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Tercera generacion
e Usadas actualmente
« Utiles para los fotoiniciadores que no podian ser activados con las otras lamparas
Leds.

e Iguala el desempeiio de las halégenas con las ventajas de una lampara Led?°,

4.1.1.1.1.a.4 ARCO DE PLASMA.
Segun diversos autores como Hiroyuki y cols., “son laAmparas que 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”?®, Este tipo de fuente de luz abarca rangos mas alla del UV e infrarrojo teniendo

asi una radiacion extremadamente alta.

Este tipo de lampara tenia el propdsito de fotoactivar un composite en solo 3 segundos,
debido a su alta densidad de potencia que es alrededor o mayor a 2000 mw/cm2 1. Sin
embargo, “este corto periodo de fotoactivacién puede comprometer las propiedades fisicas
del material, por lo tanto es necesario por lo menos de 10 segundos de exposicién para

gue alcance un grado de conversiéon semejante a una lampara halégena” 2.

4.1.1.1.1.a.5 Lamparas laser.
Para la polimerizacion de resinas compuestas, “el Unico laser disponible se denomina laser
de argén, presenta como medio activo el gas de argéon*!. El foton que contiene este tipo
de laser hace que una gran energia se pueda concentrar en una superficie pequefia’®. “Los
aparatos de laser argoén utilizan una longitud de onda de 488nm, la densidad de potencia

es muy alta, entre 750 a 1300 mw/cm2” 2.

Las ventajas de este tipo de laser es que no produce dafio a nivel pulpar porque no hay un
sobre calentamiento sobre la estructura dental, por otro lado este tipo de laser no tiene aun
la capacidad de fotopolimerizar composites con fotoiniciadores diferentes a la
canforquinona similar a la desventaja que presentan las lamparas Led de segunda
generacién por lo tanto limita su uso y debido a su alto costo son poco utilizados en la

actualidad a pesar de que se polimerice en un tiempo de 10 segundos?®.

4.1.1.1.1.b INFLUENCIA DE LAS UNIDADES DE FOTOPOLIMERIZACION EN
LA PROFUNDIDAD DE CURADO.

e Intensidad de la lampara.

Un aspecto a considerar siempre es la intensidad de luz ya que cuanto mayor sea esta

mayor serd la polimerizacion ya que influye directamente en el grado de conversion de los
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composites?®. Para asegurar el éxito de la fotopolimerizacion, “se ha estipulado valores
promedio de intensidad de luz en 400 mw/cm2 con 40 segundos de exposicion e
incrementos de 2 mm de grosor” ¥’. Los problemas ocurren cuando la intensidad minima
no se alcanza debido a que:

e Laampolleta se desgasta con el tiempo y uso.

¢ Los cambios en el voltaje que puede afectar la emision de luz azul

e Laesterilizacién de las puntas de la lampara de curado puede reducir la emisién

de la luz y generar dafios en el paso de esta.
e Alteracion de los sistemas interno de la lampara por factores externos como el

polvo o agua®.

e Temperatura.

La gran mayoria de las lamparas producen calor, por aumento de temperatura?:. Segin
investigaciones, “el calor aumenta la tasa de iniciacion fotoquimica y la reaccion de
polimerizacion, y a su vez aumenta la cantidad de resina polimerizada, sin embargo este
exceso de calor podria provocar pulpitis, aunque no hay estudios que lo comprueben™’.

Se recomienda enfriar con jeringa de aire, cuando se polimerizan capas profundas?..
e Distancia luz — material.

Se debe acortar la distancia pero tomando en cuenta que no exista contacto del material
con la punta de la lampara para no interferir con el proceso de polimerizacion?. “Como la
potencia de salida es la misma, al alejar la luz emergente del material se incrementa la
superficie irradiada, ello disminuye la potencia por unidad de superficie y por consiguiente

la calidad de polimerizacién obtenida” .
o Filtros.

Segun investigaciones, “todas las unidades deben tener filtros para el rango del color azul

y que absorban toda longitud de onda” ¥’.
e Longitud de onda.

El tipo de fuente de luz debe ser compatible con el fotoiniciador del composite, para
garantizar la profundidad de curado de la resina. “El efecto de la longitud de onda disminuye
con el aumento del tiempo de exposicion y el intervalo mas eficiente es entre 450 a
490nm™s,
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4.1.1.1.1.1 NORMA ISO 4049 1
Un método para definir el grosor maximo de los incrementos de resina compuesta fue
establecido por la Organizacion Internacional de Normalizacion I1SO, en la segunda edicion
de la norma I1SO 4049%. Este método es oficialmente denominado como “ISO 4049
actualizacién 20117, esta Norma internacional especifica los requisitos para los materiales
restauradores a base de resina para el uso primario en restauraciones directas de las

cavidades clase I, IVy V.

La organizacion internacional de estandarizacién (ISO), desarrollo una especificacion
técnica para la medicion de la intensidad de la luz de curado. Asi sugieren una minima
intensidad de 300 mw/cm? entre una amplitud de banda 400 a 515 nm de la luz de curado.
Ademas, para materiales de relleno fotopolimerizables, requiere que los composites tengan
un minimo de profundidad de curado de 1,5 mm, cuando son irradiados con el tiempo

recomendado por el fabricante?®.

Es importante destacar que muchas veces el clinico no sigue el protocolo adecuado para
el fotocurado de resinas, el mismo que indica como maxima distancia de separacion entre
la guia de luz de la lampara y la resina 1mm con la luz perpendicular al material, ya que la
intensidad de la luz disminuye en funcién del cuadrado de la distancia a la superficie!®. Esta
distancia de separacion clinica al fotopolimerizar es la mayor desventaja y no siempre se
puede evitar, “si la distancia a la superficie es mayor a 3mm, la intensidad luminica se

reduce al 40% e inclusive pudiendo llegar a un 23%"8.

Para evaluar la profundidad de curado de una resina la Organizacion Internacional de
Normatizacion exige ciertos materiales especificos para la elaboracion de las muestras

como son:

¢ Molde de metal, para la preparacion de una muestra cilindrica de 6 mm de largo y
4mm de didmetro a menos que el fabricante indique una profundidad de curado con
exceso de 5 mm, en tal caso, el molde debe ser de al menos 2mm mas largo que
el indicado para la profundidad de curado requerida.

e Dos losetas / portaobjetos, cada uno con suficiente area para cubrir la orilla del
molde.

e Pelicula, transparente o poliacetato para la activaciéon de radiacion, (50 + 30) Mm.
de grosor.

e Energia de origen externo, es recomendada por el fabricante para usarse en la
prueba de este material.

e Micrometro digital, con exactitud de +0,01 mm.
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e Espéatula de plastico.

Para que la resina compuesta evaluada apruebe la norma ISO 4049, en lo que a
profundidad de curado se refiere, esta prueba debe realizarse 3 veces y en el total de estas
pruebas, la profundidad de curado no debe ser menor de 2 mm, o mayor a 0,5 mm por

debajo del valor establecido por el fabricante.
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4.2 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Obra: Profundidad de curado de resinas compuestas fluidas activadas con luz
halégena y L.E.D. a través de distintos espesores de resina compuesta indirecta
Autor: Cohen M, & cols.

Resultados: Se evalué la influencia del espesor de una resina compuesta indirecta
en la profundidad de polimerizacién de resina fluida al ser activada con distintas
fuentes de luz, interponiendo blogues de resina compuesta indirecta de distinto
grosor. Se pudo constatar que el uso de luz LED aumenta la profundidad de
polimerizacién de la resina fluida subyacente a la resina indirecta y ésta a mayor
grosor disminuye la efectividad de polimerizacién. Asi mismo, es posible lograr
profundidades de polimerizacion adecuadas tanto con luz L.E.D. de segunda
generacion como con unidad halégena convencional al polimerizar resina fluida a
través de cuerpos de resina indirecta de hasta 3 mm por 40 segundos. Estos valores
resultan insuficientes al aumentar el espesor de la resina indirecta a 4 mm segun la
norma 1SO: 4049:2009, por lo que es recomendable utilizar un cemento de

activacion dual cuando las restauraciones son de 4 mm de espesor o mas.’

Obra: Resistencia flexural y profundidad de polimerizacion: estudio in vitro
de un composite nano-hibrido polimerizando con extra poder cuerpos de prueba
de diferentes espesores

Autor: Diaz J.

Resultados: Se evalu6 a través de pruebas de compresién y microdureza, la
resistencia flexural y la eficiencia de polimerizacion de la resina TETRIC N- CERAM
BULK FILL polimerizando cuerpos de prueba de 2, 4, 5mm de espesor con una
lampara LED de extra poder en donde se pudo concluir que la microdureza
profunda y la resistencia flexural de la resina compuesta TETRIC N-CERAM BULK
FILL nanohibrida son inversamente proporcionales y varian de acuerdo espesor por
capa de resina; en donde esta resina nanohibrida fotopolimeriza completamente en

capas incrementales de 2 mm al activarla con luz LED. 8

Obra: Estudio experimental para evaluar la profundidad curado de resinas
compuestas mediante el método ISO 4049

Autor: Moore B.

Resultados: Se investigé la profundidad de polimerizacion de un compuesto de
resina comercial en tres tipos: fluida, hibrido y facil empaquetado. Los especimenes

fueron activados durante 20 segundos, se raspo el material blando después de la
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activacion y se midio la longitud del material restante con un micrémetro digital en
tres lugares y se obtuvo una longitud media. Este valor se divide por dos para
obtener la profundidad de polimerizacién de la norma ISO 4049. Se concluy6 que
las resinas estudiadas en las formulaciones empacables fluida, hibrido no
alcanzaron una profundidad de polimerizacion de 2 mm de curacion con 20

segundos de exposicion de luz.®

Obra: Profundidad de curado de resinas con diferentes fotoiniciadores
polimerizadas con dos ldmparas LED

Autor: Fadul J. & Cols.

Resultados: No se encontraron diferencias significativas en la profundidad de
curado obtenida con las dos lamparas (p>0.05). En muestras de 2x8 mm con
fenilpropanodiona se obtuvo una profundidad de curado promedio de 0.3986 y
0.4027 para la parte superior e inferior respectivamente y 0.3917 y 0.3999 para
muestras de 4x8 mm. En muestras de 2x8 mm con canforquinona el promedio fue
de 0.2801 y 0.2815 para la parte superior e inferior respectivamente y 0.3261 y
0.3264 para muestras de 4x8 mm.*?

Obra: Comparacion de la profundidad de fotopolimerizacion de resinas fluidas a
través de 4 porcelanas de alta opacidad

Autor: Aranda N, Aizencop D, Ehrmantraut M.

Resultados: Algunos de los grupos en estudio presentaron diferencias
significativas entre si dependiendo del grosor de la ceramica y el tipo de ella. Es
posible polimerizar resina fluida a través de ceramicas de distinta opacidad
obteniendo grosores de resina mayores a los que se establecen para la linea de
cementacion de las restauraciones de ceramica libre de metal. A través de bloques
de ceramica de diferente opacidad y composicion se obtiene polimerizacion de
resina compuesta fluida, lo que permitiria usar esta resina como medio de
cementacion de restauraciones a base de ceramicas cuyos grosores permitan el

paso de la luz.*3

Obra: Estudio comparativo in vitro de la profundidad de polimerizacion de resinas
compuestas fluidas polimerizadas por luz L.E.D versus luz halégena, a través de
resinas compuestas previamente endurecidas.

Autor: Cohen C, losef M.
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Resultados: Al aumentar el espesor de la resina indirecta interpuesta disminuye el
valor de profundidad de polimerizacién obtenida. Ademéas se concluyé que es
posible lograr una mayor profundidad de polimerizacion de la resina compuesta
fluida mediante la unidad LED respecto a la unidad halégena convencional al
interponer cuerpos de resina indirecta de 3 y 4 mm y que esta diferencia es
estadisticamente significativa (p<0,05) Ademas la profundidad de polimerizacién
para ambos grupos polimerizados a través de cuerpos de resina indirecta de 4mm
fue insuficiente segun la norma 1S0:4049:2009 por lo que podria ser necesario
aumentar el tiempo de polimerizacion para obtener una profundidad de curado

adecuada con estructuras de resina indirecta de espesores mayores a 3mm. 4

Obra: Métodos de activacion de la fotopolimerizacion

Autor: Carrillo C, Monroy M.

Resultados: Una energia aplicada sobre una resina en un periodo corto de tiempo,
tratando de generar una polimerizacién mas réapida, provoca que los monémeros
de dimetacrilato se unan entre si, resultando en polimeros con cadenas cortas, un
material fragil y una restauracién con mayor contraccion y margenes abiertos. Por
lo tanto, la polimerizacién de las resinas compuestas, no siempre lo mas rapido es

lo mejor.*®

Obra: Dispositivos LED para polimerizagdo de resinas compostas dentais:
comparagdo com outras fontes de luz.

Autor: Medeiros, |

Resultados: Se realiz6 la prueba de analisis térmico con resolucién temporal, para
verificar la variacion térmica de celulosa en piezas extraidas segun diferentes
fuentes de luz. La variacion determinada es la microdureza y resistencia a la
traccion diametral después de la exposicion a la fuente de luz (halégena, Led). Los
resultados muestran que los LEDs en los dispositivos se ha convertido en factible
para la polimerizacion de compuestos dentales, con algunas ventajas sobre otras

fuentes de luz utilizadas para este propdsito.*®

Obra: Estudio comparativo in vitro de la profundidad de polimerizacion de resinas
compuestas fluidas polimerizadas con lampara de luz halégena a través de bloques
de ARTGLASS
Autor: Rojas P.
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Resultados: Se obtuvo que todas las comparaciones posibles presentaban
diferencias estadisticamente significativas entre si. Se concluyd que a mayor grosor
de Artglass® interpuesto entre la resina compuesta fluida y el foco emisor de luz
halégena, se obtiene una menor profundidad de polimerizacibn de manera
significativa. Al mismo tiempo se verifico, que a un mayor tiempo de exposicion de
luz halégena, se produce una mayor profundidad de polimerizacion de la resina

compuesta fluida subyacente. 1’

Obra: Influencia de las unidades de curado LED y LUZ halégena sobre la
resistencia compresiva de las resinas compuestas

Autor: Veiga M. & cols.

Resultados: Se observé que las resinas compuestas Filtek Supreme y Charisma
polimerizadas por luz halégena presentaron los valores de resistencia a compresion
estadisticamente superiores a los mostrados por los grupos polimerizados con
LEDs. El grupo de Tetric Ceram no mostro diferencia estadisticamente significante.
Por los resultados obtenidos puede concluirse de que las resinas fotopolimerizadas
por luz halégena presentaron los mejores resultados de resistencia a compresion

con excepcion de la resina compuesta Tetric Ceram?8,

Obra: Determinacion de la profundidad de curado y propiedades mecéanicas de
composites dentales fotopolimerizables experimentales.

Autor: Veranes Y. & cols.

Resultados: Las formulaciones cuya matriz es Bis-GMA/ TEEDGMA/ MPS
presentan los mayores valores de profundidad de curado, dureza, resistencias a la
compresion y a la compresion diametral y menor desgaste de entre los materiales
fotopolimerizables experimentales utilizados. El composite comercial fue el que

mejores propiedades mecanicas presento. 1°

Obra: Comparacao de dois sistemas de fotoativacéo de resinas compostas, LED e
lampada hal6gena: avaliagédo através de dureza em amostras de resina composta.
Autor: Pires H.

Resultados: Estos resultados indican que: 1) la eficiencia de las unidades de
polimerizacion, tanto para lampara halégena y basadas en LED basado en
sistemas, se relaciona principalmente con la intensidad de la luz, asi los dispositivos
que mejor se comport6 eran los de mas poder, independientemente de la fuente

utilizada; 2) es de fundamental importancia que los fabricantes de dispositivos de
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luz de curado informen la longitud de onda emitida, y que los dentistas y los
investigadores certifiquen y controlen la intensidad de la luz emitida por estos
dispositivos. %°

Obra: Avaliacdo da resisténcia flexural, microinfiltracdo e grau de conversao de
uma resina composta fotoativada com luz halégena e laser de argdnio

Autor: Ramos P.

Resultados: El analisis del grado de conversién se hizo con FT-Raman RFS
Espectrémetro de 100 / S (Bruker). Para la prueba de resistencia a la flexion se
realizé el andlisis de varianza, que no mostrd diferencias estadisticamente
significativas entre las fuentes estudiadas. La microfiltracion de los margenes
oclusales (esmalte) y la goma (dentina) de los tres grupos que se analizaron por
separado usando la prueba de Mann-Whitney. Se utiliz6 la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis por separado en las comparaciones entre las fuentes para el
analisis del grado de microfiltracion en el esmalte y la dentina. No hubo diferencia
estadisticamente significativa en ambas comparaciones, y el valor de H = 0,1283
para el esmalte y H = 2,3083 para la dentina. Para analizar el grado de conversiéon
se realizé por andlisis de varianza (ANOVA) entre los grupos. No hubo diferencia
estadisticamente significativa entre las fuentes. Basandose en estos resultados, se
puede decir que el laser de argdn tiene fotoactivacion calidad similar a la fuente de

luz halégena. %

Obra: Depth of cure and mechanical properties of nano-hybrid resin-based
composites with novel and conventional matrix formulation.

Autor: Karina E. Frauscher, Nicoleta llie.

Resultados: Aumentar el tiempo de polimerizacion resulté en un aumento
significativo en la profundidad de curado. Los valores de 0,1y 2 mm de profundidad
(a granel, incremental), asi como en 4 mm de profundidad (incremental) eran
independientes del tiempo de curado, mientras que en mayores profundidades, los
valores generalmente aumentaban con el tiempo de curado. "Técnica de llenado" y

los materiales realizan la mayor influencia en las propiedades mecanicas. %

Obra: Curing efficiency of modern led units.
Autor: Rencz A, Hickel R, llie N
Resultados: El tipo de resina, profundidad de curado, tiempo de polimerizacién

fueron factores significativos que afectan a los parametros de micro-mecéanica. El
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grado de curado a 6 mm de profundidad era menor pero significativamente
influenciada por la unidad de curado y el tiempo de curado y era independiente del
tipo de Resina. Un tiempo de irradiacion 5-s no se recomienda para estas unidades.
Mientras que a 5 s la irradiacion es aceptable en la superficie de la muestra, es
necesario un minimo de 20 s de irradiacion para una adecuada polimerizacion mas

alld de 2 mm.=

Obra: Quality of curing in relation to hardness, degree of cure and polymerization
depth measured on a nano-hybrid composite.

Autor: llie N1, Hickel R.

Resultados: No se encontro correlacion de los regimenes de curado probadas
entre la profundidad de polimerizacién y dureza de la superficie, mientras que la
profundidad de polimerizacién fue fuertemente dependiente del tiempo de
polimerizacion y la exposicion radiante. Por lo tanto, se concluy6 que la dureza de
la superficie no es un indicador fiable de la calidad de curado. El grado de curado
fue fuertemente influenciado por la profundidad y tiempo de curado, mientras que
la influencia del régimen de curado y de los productos de interaccion entre estos
tres factores fue baja. EI mayor efecto de la variacion de la dureza Vickers, medida
24 horas después de la polimerizacion, se ejercié también por la profundidad,
seguido de curado régimen y el tiempo de curado.?*

Obra: Effect of polymerization mode and time of adhesive system on microleakage
in composite resin restorations

Autor: Soares GP & cols.

Resultados: No hubo diferencia estadistica significativa en la microfiltracion entre
el modo de luz de curado y el tiempo de curado por luz. Diferentes modos de curado
y aumentando el tiempo de curado no fueron factores que influyeron en el proceso

de microfiltracion.?®
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5. HIPOTESIS

Existen diferencias significativas en la profundidad de curado de las resinas
nanohibridas fotoactivadas con luz LED y luz halégena convencional.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO OPERACIONAL



1. MARCO METODOLOGICO

Enfoque: El enfoque de la investigacion es cuantitativo.

Disefio de Investigacion: Descriptivo
Nivel de investigacion: Comparativa
Tipo de Investigacion.

e Ambito: De laboratorio
e Técnica: Observacional

e Temporalidad: Transversal actual

2. POBLACION Y MUESTRA

40

La poblacion de estudio fue de 46 bloques para cada grupo de resina Z350 xt de la marca

comercial 3M, color A2, ESMALTE.

2.1 Criterios de seleccién: Para la formalizacién de la poblacién se tendran en

cuenta los siguientes criterios

2.1.a Criterios de inclusion.

¢ Muestras donde el composite no haya quedado por debajo del borde superior del

cilindro de prueba

¢ Muestras donde no hayan quedado restos de composite en el cilindro de prueba.

2.1.b Criterios de exclusion.

e Muestras donde el composite haya rebasado el borde superior del cilindro de

prueba

2.3 Tamaino de la muestra.

Para saber exactamente el tamafio muestral se aplico la siguiente formula®:
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b

Za[2P1(1-P1)-2b [P2(1-P2) + P11 -P1) |
P2 - P1

n=

En donde:
e P1=0,5 (representa el 50% de la probabilidad del suceso del fenébmeno)
e P2=0,95 (depende de la hipétesis del investigador)
e Za=1,96 (representa el margen de error tipo I)
e Zb=-1,64 (representa el margen de error tipo Il)

¢ N=tamafo de la muestra por saber

Sabiendo esto la formula con los valores reemplazados quedaria de la siguiente manera:

2

1.96,/2(0,5)(0,5) — (-1,64),/0,95(1 — 0,95) + (0,5)(0.5) |
0,95-0,5

n-=

\,
.

(3,0644271) 2
0,45

n = 46,37

Se establece como 46 el nUmero de muestras de composite Z350 xt de la marca comercial
3M, color A2, ESMALTE, tanto para la fotoactivacién con luz halégena como 46 muestras

para la fotoactivacién con luz LED.

Estas resinas se van a fotopolimerizar segin las indicaciones de la casa comercial
utilizando una ldmpara de luz halégena convencional y una lampara de luz LED de tercera

generacién modelo SDI.

Para evaluar la profundidad de polimerizacion se seguira el procedimiento de la norma ISO
4049.



3. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES*
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VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADORES TIPO ESCALA
CONCEPTUAL | OPERACIONAL ESTADISTCO
Las lamparas de|Las lamparas
fotocurado son | halégenas e Lampara
aguellas que |presentan  una| halégena,
emiten luz visible |longitud de onda| Bonart Plus Variable Nominal
con cierta longitud | de 400 a500.nm; cualitativa
de onda la cual|y una densidad
permite iniciar el|de potencia de
Fuente de luz| proceso de | 300 a 1000 mW/ | ¢ Lampara Led de
fotopolimerizacion |{cm2. Por otra| tercera
al activar el | parte, las| generacion
fotoiniciador lamparas LED| modelo SDI, radii
presente en el|presentan una| plus.
composite. longitud de onda
de 440 a 480 nm;
y una densidad
de potencia de
1200 mW/ cmz
Cantidad de Medicion en
resina que milimetros de la Micrémetro Variable Razon
Brofundidad polimeriza, longitud de | manual calibrado | cuantitativa
rofundida
q medida desde la | resina a+0.01lmm
e curado
superficie polimerizada.
irradiada hacia
el interior.
4. Instrumentos, materiales y recursos para larecoleccion de datos.

4.1. Instrumentos documentales: Los valores que se obtuvieron de la lectura del

micrometro se registraron en una ficha de recoleccion de datos elaborada por el autor de

acuerdo a las necesidades de la investigacion, estos valores se registraron como longitud

absoluta, después cada longitud absoluta se dividio entre 2 y se obtuvo la profundidad de

polimerizacion de cada muestra. (ANEXO 1)

4.2 Instrumentos mecanicos: Se utilizo para la recoleccion:
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¢ Moldes de metal de acero para la preparacion de una muestra cilindrica de 6 mm
de largo X 4 mm de ancho

e Loseta con suficiente &rea para cubrir la orilla del molde.

o Lampara de fotocurado LED modelo SDI de tercera generacion.

¢ Lampara halégena convencional

¢ Micrometro digital.

e Espatula de plastico.

e Espétulas de Composite.

4.3 Materiales.

Entre los materiales a utilizarse tenemos:

e Campos desechables

e Composite Z350 xt de la marca comercial 3M, A2, esmalte.
e Laminas de celuloide

e Vaselina

e Guantes de latex

e Mascarilla

e Gafas protectoras

e Uniforme de clinica UCACUE

4.4 Recursos.
Para llevar a cabo el estudio se necesité contar con el apoyo de la Universidad Catdlica de
Cuenca como recurso institucional, para poder ocupar los laboratorios y para poder ocupar
una ldmpara halégena de la clinica integral; ademas como recurso humano se cont6 con
la asesoria de un catedratico odontélogo para poder desarrollar el tema, también se contd
con el apoyo de los docentes integrantes del departamento de investigacién para el
correcto desarrollo de la tesis. Finalmente los gastos del proyecto seran autofinanciados

por el autor.

5. PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE DATOS

5.1 Ubicacion espacial. La ciudad Santa Ana de los Cuatro Rios de Cuenca, esta ubicada
en el centro austral de la Republica del Ecuador, es la capital de la provincia del Azuay,
cuenta con 270 mil habitantes, su temperatura va de 7 a 15 grados centigrado en invierno

y de 12 a 25 grados centigrados en verano. La superficie de area urbana es de 72
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kilbmetros cuadrados aproximadamente, tiene una alta cobertura de servicios béasicos, es
la tercera ciudad méas importante de la Republica del Ecuador. Se caracteriza por su riqueza
cultural y su gran variedad de museos. Esta a 2500 metros sobre el nivel del mar.

La Universidad Catolica de Cuenca es una universidad ecuatoriana fundada el 7 de
septiembre de 1970, en la ciudad de Cuenca, con extensiones en Quito, Azogues, y la
Amazonia. El presidente José Maria Velasco Ibarra firmé el 7 de septiembre de 1970 el
Decreto Supremo de creacion de la Universidad Catolica de Cuenca. El decreto de creacion
publicado en el Registro Oficial n® 76 del 7 de octubre de 1970:

Art.1
Matriz Universidad Catolica de Cuenca

Crearse, a partir de esa fecha, la Universidad Catdélica de Cuenca, con dominio en la misma
ciudad y con atribuciones para organizar las Facultades, Escuelas que requieran para su
desarrollo y las necesidades de la region, bajo el auspicio de los Educadores Catélicos del

Azuay.
El principal gestor de su creacion fue César Cordero Moscoso, rector fundador.

En la actualidad alberga aproximadamente a 11.902

5.2 Ubicacién temporal. La investigacion se realizé en los meses de agosto a septiembre

del afio en curso.

5.3 Procedimientos paralatoma de datos.

El estudio de profundidad de curado buscé conocer cuanto es la profundidad de
polimerizacion de una resina nanohibrida fotopolimerizada con luz halégena vs luz LED

segun la norma ISO 4049 a Omm de distancia.

5.3.aProcedimiento parala confeccién de los moldes donde se elaboraran los
bloques de resina.
Segun la norma ISO 4049, la altura del molde donde se colocé la resina debia ser 2mm
mayor que el doble de la profundidad afirmada por al fabricante; en este caso como se
utilizé la resina 2350 xt de la casa comercial 3M, color A2, por lo tanto el molde midi6 6mm

de alto X 4mm de ancho.
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5.3.b Procedimiento para latoma de datos de la profundidad de curado.
Se colocé en la base del molde de prueba una tira de celuloide, sobre la cual se colocé la
resina de acuerdo con las instrucciones del fabricante, teniendo en cuenta de eliminar las
burbujas de aire. Ligeramente sobre obturamos el molde y se puso una segunda tira de
celuloide en la parte superior. Se presion6 el molde y la tira de celuloide sobre la loseta
para eliminar el exceso de material. Segun Rueggeberg, indica que con una unidad de luz
halégena el tiempo recomendado para la fotopolimerizacién es de 40 segundos, por lo
tanto, es el tiempo que se irradié las muestras de composites sin distancia de la guia de la
luz y con la lampara LED de tercera generaciéon se irradié 10 segundos siguiendo las

instrucciones del fabricante (10 s para intensidad de luz = 1200 mW/cmz2) 4%,

Removimos el espécimen del molde después de completar la exposicion y suavemente
retiramos el material sin curar con una espatula. Medimos la altura del cilindro del material
curado con el micrémetro digital a una exactitud de + 0.01 mm. Registramos este valor y

al dividirlo por 2 nos dio la profundidad de curado segin norma ISO 4049.

Para que la resina compuesta evaluada apruebe la norma ISO 4049, en lo que a
profundidad de curado se refiere, esta prueba debe realizarse 3 veces y en el total de estas
pruebas, la profundidad de curado no debe ser menor de 2 mm, o mayor a 0,5 mm por

debajo del valor establecido por el fabricante.

6. PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE DATOS

Utilizamos, “la prueba t en donde se compararon las medias y las desviaciones estandar
de grupo de datos y se determiné si entre esos parametros las diferencias son

estadisticamente significativas o si s6lo son diferencias aleatorias”®.

7. ASPECTOS BIOETICOS

Este proyecto no implicé ningln conflicto bioético, ya que no afecto la integridad de un ser

humano porque los datos recolectados fueron tomados en un laboratorio.



CAPITULO 1l

RESULTADOS, DISCUSION Y CONCLUSIONES
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1. RESULTADOS

Tabla 1. Distribucion de las muestras de resina z350 xt, A2, esmalte, de acuerdo a

los grupos de trabajo.

MUESTRA PORCENTAJE

HALOGENA 46 50%
LED 46 50%
TOTAL 92 100%

Fuente: Ana Guerrero Bravo

Interpretacion: Se establecié como 46 las muestras para que sean fotopolimerizados con
la lampara hal6gena por 40 segundos a Omm de distancia; y 46 muestras para
fotopolimerizarlas con la lampara LED a una distancia de Omm y con un tiempo de

exposicion de 10 segundos.
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Tabla 2. Estadisticos descripticos de la profundidad de curado de lalampara de luz

halégena.

ESTADISTICOS L. HALOGENA

MEDIA 2,26
MEDIANA 2,26
MODA 2,26
DESVIACION ESTANDAR 0,02
VARIANZA 0,00
COEF. VARIACION 0,01
X MIN 2,23
X MAX 2,29

Fuente: Ana Guerrero Bravo.

Interpretaciéon: La media de la profundidad de curado de la lampara halégena con un
intervalo de confianza del 95% es del 2,26mm con una desviacion estandar 0,02mm, el

valor maximo que se alcanzo6 fue de 2,29mm, y el valor minimo fue de 2,23mm.
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Tabla 3. Estadisticos descripticos de la profundidad de curado de lalampara de luz

LED.

ESTADISTICOS L.LED

MEDIA 2,29
MEDIANA 2,29
MODA 2,29
DESVIACION ESTANDAR 0,02
VARIANZA 0,00
COEF. VARIACION 0,01
X MIN 2,25
X MAX 2,32

Fuente: Ana Guerrero Bravo.

Interpretacion: La media de la profundidad de curado de la lampara Led con un intervalo
de confianza del 95% es del 2,29mm con una desviacion estandar 0,02mm, el valor maximo

gue se alcanzé fue de 2,32mm, y el valor minimo fue de 2,25mm.
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Tabla 4. Pruebat de Student y comparacién de los resultados obtenidos con la luz

halégenay con laluz LED.

ESTADISTICOS L. HALOGENA L.LED
MEDIA 2,26 2,29
MEDIANA 2,26 2,29
MODA 2,26 2,29
DESVIACION ESTANDAR 0,02 0,02
VARIANZA 0,00 0,00
COEF. VARIACION 0,01 0,01
VALOR DE T DE STUDENT 0,00000001

Fuente: Ana Guerrero Bravo.

Interpretacion: Al aplicar la t de student, se pudo constatar que el valor de (p<0,05) por lo
tanto la hipétesis si se aprueba porque si existe una diferencia significativa en la
profundidad de curado cuando los bloques de resina son fotopolimerizados con la ldmpara

halégena y con la lampara Led.
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Grafico 1. Distribucién de la profundidad de curado.

2,34
2,32

2,3
2,28

2,26 M Ldmpara halogena

2,24 M Lémpara LED
2,22
2,2

’

2,18

Fuente: Ana Guerrero Bravo.

Interpretacién: El valor minimo de profundidad de curado se obtuvo con la lampara
halégena siendo este valor de 2,23mm y su méaximo de 2,29mm a diferencia de la
fotoactivacion con la lampara LED cuya profundidad de curado alcanzo un maximo de

2,32mm y un minimo de 2,25mm.
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2. DISCUSION

Los resultados de esta investigacion determinaron que se obtiene una mayor profundidad
de curado en una resina nano-hibrida cuando se fotopolimerizaba dicho composite con una
unidad LED de tercera generacion, que con una ldmpara hal6gena, estos resultados son
similares a los obtenidos en un estudio realizado por Caro en al afio 2012, en donde
concluyé “que es posible lograr una mayor profundidad de polimerizacion en resinas
compuestas mediante la unidad LED respecto a la unidad halégena convencional y que
esta diferencia es estadisticamente significativa (p<0,05)""*4.

Se pudo constatar que se puede lograr una polimerizacién correcta en cuerpos de resina
compuesta de hasta 2mm con una lampara convencional y con una ldmpara LED de tercera
generacion, ya que a mayor grosor de la resina mayor debera de ser la intensidad de la luz
y el tiempo de exposicién, coincidiendo estos resultados con los obtenidos en el estudio
realizado el afio 2014, por Yap A. & cols®2,

En los andlisis estadisticos de este proyecto se observé que hay una diferencia significativa
(p<0,05) entre los dos grupos de muestra al aplicar la t de student, estos resultados son
similares a los obtenidos en una investigacion realizada por Santini, en donde la mayor
profundidad de polimerizacion la obtuvo con una lampara de alta potencia (LED) a Omm de

distancia que con una distancia mayor?’.

El valor mas alto de profundidad de curado fue conseguido con la lampara LED siendo este
valor de 2,32mm vy el valor mas bajo fue de 2.23mm conseguido con una halégena, estos
resultados son similares a los obtenidos por Nomoto en el afio 2004, en donde consiguio
valores semejantes siendo de 2,39mm la profundidad de curado mas alta obtenida con una

unidad de alta potencia por 10 segundos3®.

En 2005 Varanes realiz6 un estudio donde, “evalué la profundidad de polimerizacién de
composites dentales fotopolimerizables , dentro de estas resinas se encontraba la resina
Tetric N Ceram ; la determinacion de la profundidad de polimerizacién se realiz6 segun la
norma ISO 4049; en los resultados se observé que la profundidad de curado fue de 2.49
+-03 mm™® ; estos resultados tienen un valor un poco mayor a los obtenidos en esta
investigacion donde la profundidad de polimerizacion fue de 2.32mm, valor obtenido bajo

los mismos criterios del Organismo Internacional de Normatizacion.

El tiempo de exposicién de las muestras de resina fueron de acuerdo a las indicaciones del
fabricante, en el caso de la resina z350 xt se aplico por 40 segundos la luz halégena y por

10 segundos la luz de alta potencia, sin embargo en un estudio realizado por Kopperud en
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el afio 2015 se determind que el tiempo de exposicion debe de ser mayor al sugerido por
el fabricante si se quiere lograr una profundidad de curado adecuada ya que las

condiciones del ambiente pueden variar y por lo tanto afectar a la resina?®.

Este proyecto investigativo fue realizado siguiendo los parametros establecidos por la
norma I1SO 4049 ya que este organismo especifica los requisitos para los materiales
restauradores a base de resina, semejante al estudio realizado por Caro en el afio 2012

realizado bajos estos mismos parametros**.
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3. CONCLUSIONES

Existen diferencias significativas en la profundidad de polimerizacion de cuerpos de
resina fotoactivadas con luz Led en relacion a las fotopolimerizadas con luz

halégena

El valor obtenido de la profundidad de curado de las muestras de resina z350 xt,
A2, esmalte, fotoactivadas con luz halégena (Bonart Plus), con un tiempo de
exposicion de 40 segundos, a una distancia de Omm fue de 2,26 + 03mm.

Las muestras de resina z350 xt, A2, esmalte, fotoactivadas con luz LED de tercera
generacion (radii plus), con un tiempo de exposicion de 10 segundos y una distancia
Omm fue de 2,29 + 03mm.
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4. RECOMENDACIONES

Se recomienda que, en las clinicas de la carrera de Odontologia de la Unidad
Académica de Salud y Bienestar, se utilicen lamparas de luz LED de tercera
generacién debido a que se obtiene una mayor profundidad de curado y una mayor

fotopolimerizacion en las resinas convencionales.

Se recomienda que los incrementos de resina no superen los 2mm de espesor, con
una distancia de Omm entre la luz guia y el composite, cumpliendo las

especificaciones de la casa comercial de resinas convencionales.
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Anexo 1: Ficha de recoleccion de datos.

Resina Z350 xt (3M)

Distancia= Omm

Longitud absoluta Profundidad de
polimerizacién

40 segundos de
fotopolimerizacion | Lampara
hal6gena

20 segundos de
fotopolimerizacién

Lampara LED
de tercera
generacion

Anexo 2. Profundidad de polimerizacion de la resina nano-hibrida fotoactivada con

luz halégena por 40 segundos a Omm.

MUESTRA LONGITUD PROFUNDIDAD DE VALOR DESVIACION
ABSOLUTA POLIMERIZACION PROMEDIO ESTANDAR
4,49 2,24
1 4,46 2,23 2,24 0,01
4,48 2,24
4,49 2,24
2 2,25 0,01
4,51 2,25
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4,48 2,24
4,51 2,25

3 4,5 2,25 2,26 0,00
4,52 2,26
4,55 2,27

4 4,41 2,21 2,25 0,04
4,56 2,28
4,44 2,22

5 4,41 2,21 2,24 0,01
4,43 2,22
4,41 2,21

6 4,42 2,21 2,23 0,00
4,41 2,21
4,51 2,26

7 4,5 2,25 2,25 0,00
4,52 2,26
4,51 2,26

8 4,55 2,28 2,27 0,01
4,56 2,28
4,48 2,24

9 4,47 2,24 2,25 0,01
4,5 2,25
4,55 2,28

10 4,57 2,29 2,27 0,01
4,56 2,28
4,48 2,24

11 4,5 2,25 2,24 0,02
4,54 2,27
4,52 2,26

12 4,54 2,27 2,26 0,01
4,5 2,25
4,55 2,28

13 4,53 2,27 2,26 0,01
4,52 2,26
4,55 2,28

14 4,56 2,28 2,28 0,02
4,5 2,25
4,56 2,28

15 4,58 2,29 2,29 0,01
4,56 2,28
4,58 2,29

16 45 228 2,27 0,02
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4,52 2,26
4,56 2,28

17 4,52 2,26 2,28 0,02
4,5 2,25
4,48 2,24

18 4,48 2,24 2,25 0,01
4,46 2,23
4,52 2,26

19 4,48 2,24 2,24 0,01
4,5 2,25
4,56 2,28

20 4,54 2,27 2,27 0,02
4,5 2,25
4,54 2,27

21 4,52 2,26 2,26 0,01
4,54 2,27
4,58 2,29

22 4,56 2,28 2,27 0,01
4,58 2,29
4,54 2,27

23 4,5 2,25 2,26 0,01
4,52 2,26
4,56 2,28

24 4,52 2,26 2,26 0,02
4,58 2,29
4,52 2,26

25 4,54 2,27 2,27 0,01
4,53 2,27
4,45 2,23

26 4,47 2,24 2,24 0,02
4,41 2,21
4,58 2,29

27 4,5 2,25 2,27 0,02
4,52 2,26
4,56 2,28

28 4,52 2,26 2,26 0,02
4,5 2,25
4,48 2,24

29 4,48 2,24 2,24 0,01
4,46 2,23
4,52 2,26

30 4,48 2,24 2,25 0,01
4,5 2,25
4,56 2,28

31 15 227 2,27 0,02
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4,5 2,25
4,48 2,24

32 4,5 2,25 2,26 0,02
4,54 2,27
4,52 2,26

33 4,54 2,27 2,26 0,01
4,5 2,25
4,55 2,28

34 4,53 2,27 2,27 0,01
4,52 2,26
4,55 2,28

35 4,56 2,28 2,27 0,02
4,5 2,25
4,49 2,25

36 4,46 2,23 2,25 0,01
4,48 2,24
4,49 2,25

37 4,51 2,26 2,26 0,01
4,48 2,24
4,51 2,26

38 4,5 2,25 2,25 0,00
4,52 2,26
4,55 2,28

39 4,41 2,21 2,25 0,04
4,56 2,28
4,51 2.26

40 4,5 2,25 2,25 0,00
4,52 2,26
4,51 2,26

41 4,55 2,28 2,27 0,01
4,56 228
4,48 2,24

42 4,47 2,24 2,24 0,01
4,5 2,25
4,55 228

43 4,57 2,29 2,28 0,01
4,56 2,28
4,48 2,24

44 4,5 2,25 2,25 0,02
4,54 2,27
4,52 2,26

45 4,54 2,27 2,27 0,01
4,5 2,25
4,51 2,26

46 45 225 2,25 0,00




67

452 2,26
Fuente: Ana Guerrero Bravo.

Interpretacion: La mayor profundidad de curado de una resina nano-hibrida fotoactivada

con luz halégena por 40 segundos a 0 mm de distancia es de 2.29mm.

Anexo 3. Fotografias de los bloques de resina con su respectiva medida
(profundidad de curado) fotopolimerizados con luz halégena.

Fuente: Ana Guerrero
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Muestra 13 (2,26mm)Muestra 14 (2,28mm)Muestra 15 (2,29mm) Muestra 16 (2,27mm)
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Muestra 33(2,26mm)Muestra 34(2,27mm) Muestra 35(2,27mm) Muestra 36(2,25mm)
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Muestrad5(2,27mm) Muestra46(2,25mm)

Anexo 4. Profundidad de polimerizacién de unaresina nano-hibrida fotoactivada con

una lampara LED modelo SDI de tercera generacién por 10 segundos a Omm de

distancia.
MUESTRA LONGITUD PROFUNDIDAD’DE VALOR DESVIACION
ABSOLUTA POLIMERIZACION PROMEDIO ESTANDAR
4,5 2,25
1 4,54 2,27 2,26 0,01
4,52 2,26
4,56 2,28
2 4,54 2,27 2,27 0,02
4,5 2,25
4,52 2,26
3 4,56 2,28 2,26 0,02
4,5 2,25




4,56 2,28

4 4,59 2,30 2,29 0,01
4,59 2,30
4,52 2,26

5 4,5 2,25 2,26 0,02
4,56 2,28
4,63 2,32

6 4,62 2,31 2,31 0,00
4,61 2,31
4,5 2,25

7 4,52 2,26 2,26 0,02
4,56 2,28
4,52 2,26

8 4,5 2,25 2,25 0,01
4,48 2,24
4,63 2,32

9 4,62 2,31 2,31 0,00
4,61 2,31
4,48 2,24

10 4,5 2,25 2,26 0,02
4,56 2,28
4,54 2,27

11 4,5 2,25 2,26 0,01
4,54 2,27
4,63 2,32

12 4,63 2,32 2,32 0,00
4,64 2,32
4,56 2,28

13 4,58 2,29 2,28 0,01
4,54 2,27
4,5 2,25

14 4,52 2,26 2,26 0,02
4,56 2,28
4,52 2,26

15 4,58 2,29 2,27 0,02
4,52 2,26
4,63 2,32

16 4,63 2,32 2,32 0,00
4,64 2,32

17 1,48 2,24 2,26 0,02
4,5 2,25
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4,56 2,28
4,54 2,27

18 4,5 2,25 2,26 0,01
4,54 2,27
4,52 2,26

19 4,54 2,27 2,27 0,02
4,58 2,29
4,56 2,28

20 4,58 2,29 2,28 0,01
4,54 2,27
4,5 2,25

21 4,54 2,27 2,26 0,01
4,52 2,26
4,56 2,28

22 4,54 2,27 2,27 0,02
4,5 2,25
4,52 2,26

23 4,56 2,28 2,26 0,02
4,5 2,25
4,56 2,28

24 4,54 2,27 2,27 0,02
4,5 2,25
4,63 2,32

25 4,62 2,31 2,31 0,00
4,61 231
4,52 2,26

26 4,5 2,25 2,25 0,01
4,48 2,24
4,63 2,32

27 4,64 2,32 2,32 0,00
4,64 2,32
4,54 2,27

28 4,5 2,25 2,26 0,01
4,54 2,27
4,52 2,26

29 4,54 2,27 2,27 0,02
4,58 2,29
4,63 2,32

30 4,64 2,32 2,32 0,00
4,64 2,32

31 4,5 2,25 2,26 0,02

71



4,52 2,26
4,56 2,28
4,6 2,30

32 4,59 2,30 2,30 0,01
4,61 2,31
4,58 2,29

33 4,56 2,28 2,29 0,01
4,58 2,29
4,5 2,25

34 4,52 2,26 2,26 0,02
4,56 2,28
4,52 2,26

35 4,5 2,25 2,25 0,01
4,48 2,24
4,6 2,30

36 4,59 2,30 2,30 0,01
4,61 2,31
4,56 2,28

37 4,54 2,27 2,27 0,02
4,5 2,25
4,52 2,26

38 4,56 2,28 2,26 0,02
4,5 2,25
4,56 2,28

39 4,54 2,27 2,27 0,02
4,5 2,25
4,56 2,28

40 4,58 2,29 2,28 0,01
4,54 2,27
4,5 2,25

41 4,54 2,27 2,26 0,01
4,52 2,26
4,6 2,30

42 4,59 2,30 2,30 0,01
4,61 2,31
4,56 2,28

43 4,58 2,29 2,28 0,01
4,54 2,27
4,65 2,33

44 4,63 2,32 2,32 0,01
4,64 2,32
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4,52 2,26
45 4,58 2,29 2,27 0,02
4,52 2,26
4,59 2,30
46 4,62 2,31 2,30 0,01
4,61 2,31

Fuente: Ana Guerrero Bravo.
Interpretacion: La mayor profundidad de curado de una resina nano-hibrida fotoactivada

con luz LED por 10 segundos a 0 mm de distancia es de 2.32mm.

Anexo 5. Fotografias de los bloques de resina con su respectiva medida

(profundidad de curado) fotopolimerizados con luz LED.

Fuente: Ana Guerrero

Muestra9(2,31mm) Muestral0(2,26mm) Muestrall(2,26mm) Muestral2(2,32mm)
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Muestra29(2,27mm)Muestra30(2,32mm) Muestra31(2,26mm) Muestra32(2,30mm)
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Muestr4d5(2,27mm) Muestra46(2,30mm)



Anexo 5. Fotografias de los materiales utilizados en el proceso de toma de datos.

Fuente: Ana Guerrero

3. Cilindro de 6mm de alto x 4. Lampara Led, modelo SDI,

4mm de ancho radii plus
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4. Lampara hal6gena, Bonart Plus 5. Micrometro digital calibrado a
0,01lmm

Anexo 6. Proceso de larecoleccidon de datos de la profundidad de curado segun las
especificaciones de la norma ISO 4049

Fuente: Ana Guerrero

1. Colocacién de lalamina de ., ) .
. L 2. Colocacion de laresina en el cilindro
poliacetato en la base del cilindro

3. Colocaciéon de la lamina de 4. Fotocurado delaresinaaOmm de

poliacetato en la parte superior distancia con lalampara Led por 10s



5. Fotocurado de laresinaa Omm de 6. Muestra de resina luego de la
distancia con la lampara hal6égena polimerizacion

por 40s.

7. Retiro de la muestra de resina 8. Muestra obtenida

del cilindro con una espatula

9. Raspado de la superficie 10. Medicién de la altura de las
inferior para eliminar la resina muestras de resina con el

gue no polimerizé micrémetro digital
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11. Rotular y guardar en bolsas de

esterilizacion
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