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Resumen

Introduccion y Objetivo: Las lamparas fotopolimerizadoras son utilizadas actualmente en la
practica odontolégica para estimular el endurecimiento de diferentes materiales de reconstruccion
dental a base de resina compuesta, también llamada composite dental. El objetivo fue comparar la
profundidad de polimerizacién provocada en una resina compuesta de uso dental, por dos sistemas
convencionales de fotocurado y un laser Innova 300 adaptado experimentalmente a una longitud de
onda de 488nm. Materiales y Métodos: Se confeccionaron 12 muestras de una resina compuesta
en 2 diferentes espesores de acuerdo a la norma ISO 4049:2000, fotocurandose con las 3 diferentes
fuentes de luz. 60 dias después del fotocurado se realizaron analisis de durometria. Resultados:
La prueba de ANOVA mostro diferencias significativas entre las fuentes de fotocurado (Halégena
440 mW/cm2 > LED 810 mW/cm2 > Laser 174 mW/cm2 P=0.016). LED manifesté mayor densidad
de potencia, mas no superé la microdureza provocada por el sistema Halégeno. Conclusion: La
fuente de fotocurado Halogena de 440 mW/cm2 de potencia, produjo las mayores microdurezas en el
material, manifestando también las mayores temperaturas al sensor durante el fotocurado, respecto
a los otros dos sistemas empleados. Palabras clave: Microdureza, Profundidad de polimerizacion.
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Microhardness at depth of a dental composite resin fotocured troughth
diferents light sources

Abstract

Introduction and Objective: The depth of polymerization caused in a dental composite resin
through the fotoactivation with two conventional light sources and Innova 300 laser light adapted
experimentally to 488nm length of wave were compared. Materials and Methods: 12 composite
samples were fotocured using 3 different sources of light in 2 different thickness dimensions,
according to ISO 4049:2000 regulations. After 60 days of polymerization, micro hardness analyses
were carried out. Results: ANOVA showed significant differences between light intensities (Halogen
440 mW/cm2> LED 810 mW/cm2> Laser 174 mW/cm2 P=0.016). LED in particular showed the
greater light power densities on the radiometer measurements, but did not manifest the higher micro
hardness. DISCUSSION. Laser source exhibited the lower light intensities and produced the lower
temperature registered on the composite body , the experimental Laser projected from one metro
of distance, hardening the material above the 70 Knoop units of micro hardness at 2.5mm of depth
demonstrating capacity of remote fotopolimerization. This phenomenon supposes potential utility
for different areas such as engineering. Conclusions: The Knoop micro hardness values in all the
composites being tested showed superior values at 2.5 mm respect to 3.5mm of depth. Halogen
light source of 440mW/cm2 provoked the greater micro hardness on the composites, also producing
the greater temperatures registered on the heat sensor during the fotocured process, respect to
the other two systems employed. Key words: Micro hardness, Deep of polymerization. Rev.CES
Odont.2010;23(2)25-32

Introduccién

L as lamparas fotopolimerizadoras son utilizadas
actualmente en la practica odontoldgica
para estimular el endurecimiento de diferentes
materiales de reconstruccion dental a base de resina
compuesta, estos materiales también llamadas
composites dentales contienen tres elementos
basicos:

Una matriz organica derivada de una mezcla
co-monomeérica y que actia como adherente del
conjunto de particulas, un componente inorganico
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estructurado por particulas de relleno, las cuales
dependiendo del fabricante pueden ser de: Silice,
aluminio, boro, silicatos, zirconia u otros ceramicos;
y por ultimo una sustancia quimio-foto-propagadora,
encargada de activar la formacion de radicales libres
durante el estimulo de luz emitido por la lampara.’

Hace mas de 30 afios que el sistema de fotocurado
fue introducido al mercado para las resinas dentales,
siendo las primeas lamparas empleadas, las de luz
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ultravioleta, posteriormente sustituidas por fuentes
de luz visible de un espectro azul entre los 200 a 400
nm (nanometros de longitud de onda). Estas fuentes
de luz llamadas halégenas constan de un foco de
luz luminoso de cuarzo-tungsteno, el cual emite una
luz blanca que gracias a un conductor de fibra éptica
se transforma en luz azul; esta emision estimula a la
sustancia fotoiniciadora (fotopropagadora) contenida en
la resina compuesta en aproximadamente un 0.25%.2
Las lamparas de fotocurado que existen en el mercado
se clasifican en funcion de la fuente luminica que
poseen, derivandose de estos cuatro grupos principales:
Lamparas Hal6genas del tipo incandescente, su espectro
de emision es de 360-500nm, con un pico energético a
los 460 nm, y con densidades de potencia de luz desde
los 400 mW/cm? hasta los 800 mW/cm?. Lamparas de
Plasma (de arco, xendn) que emiten luz mediante una
descarga eléctrica en forma de arco voltaico entre dos
electrones de tungsteno, la luz generada resulta de alta
potencia de 1400 a 2700 mW/cm?. Lamparas Laser:
a) Laser de Argdn.- Con un medio activo gaseoso de
Argbn emite una luz azul de 488 nm o bien verde de 488
a 514 nm b) Laser de Diodos.- Laser con medio activo
tipo solido (diodo semiconductor de arseniuro de galio y
aluminio), emite luz roja con longitud de onda entre 830 a
904 nm Lamparas de Diodo Emision LED.- dependiendo
del semiconductor, utiliza de 7 a 21 diodos que emiten
luz azul entre los 450 a los 480 nm con un pico en la
longitud de onda a los 470 nm.® Dependiendo de la
fuente de luz e intensidad empleadas, se obtendran un
determinado grado de curado y un resultante coeficiente
de resistencia en la resina compuesta.

Estudios comparativos de la microdureza superficial en
diferentes resinas compuestas de uso dental, han sido
realizados por diferentes autores y en todos ellos se
han encontrado diferencias significativas.*® Por lo que
el presente estudio pretende comparar la profundidad
de polimerizacion provocada en un solo tipo de resina
compuesta, foto curada por dos sistemas convencionales
y un laser Innova 300 adaptado experimentalmente a una
longitud de onda de 488 nm, para identificar cual fuente
de luz resulta mas efectiva al superar la profundidad de
los 2 mm.

Materiales y Métodos

Para realizar el trabajo experimental del presente
estudio, se empled un solo tipo de resina compuesta:
Filtek Z250 de la marca 3M ESPE ® (Tabla 1), dos
diferentes fuentes de luz de fotocurado convencionales,
descritas en la Tabla 2 y una fuente de luz laser no
utilizada originalmente para este fin.
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Tabla 1. Caracteristicas de la resina compuesta
utilizada en este trabajo

Resina compuesta

Fabricante 3M ESPE Dental Products

Direccion St Paul MN 55144-100
USA

Lote 5AP

Co polimeros Bis-GMA/Bis EMA/UDMA

Color 1370 A1

Particulas de relleno 0.01ym - 3.5um

Tiempo de fotocurado 40 segundos

Carga inorganica % 76.00%

Polimero % 24.00%

Material de relleno Silice - Zirconia

Las caracteristicas de las fuentes de luz convencionales
empleadas (Figuras 1y 2) son descritas en la Tabla 2;
la fuente de luz laser se describe aparte debido a que
no es un equipo de uso odontoldgico. Con el equipo
descrito en la Tabla 3 fueron evaluadas algunas de las
propiedades de las tres lamparas.

|
Figura 1. Fotopolimerizado con lampara Hal6gena

Figura 2. Fotopolimerizado por Lampara LED
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Tabla 2. Caracteristicas de las 2 lamparas convencionales
de uso dental utilizadas

Lamparas Spectrum 800 Ultralume 5
Fabricante Caulk Ultradent
Dentsply ® ®Products USA
Direccion Milford DE 505W10200SJodan
199630359 UT84095
Serie 103249 511666
Fuente de luz Haldgena 14V, LED azul de 2
35W, 5 Amp. cristales
Terminal de Fibra 6ptica de  Cubierta acrilica de
emision de luz 90mm 1mm de espesor

Tabla 3. Equipo utilizado para el analisis de las fuentes de luz

Multimetro

Equipos Radiémetro Diaital con Termémetro
quip digital 9 infrarrojo
celda solar
Marca Coltolux Light Radio Shack Radio Shack
Meter
. Coltene. . .
Compaiiia Waldent. Inc. Radio Shack Radio Shack
C.Drive
. L Fort Worth Fort Worth
Direccién Mahwah. NY
07430 Texas 76102 Tx. 76102
C-7900
Modelo Serie. 22-812 Cat's';'g 22-
1074074

Caracteristicas del equipo Laser de laboratorio
utilizado para fotocurar experimentalmente a la
resina compuesta:

Laser de iones de argén INNOVA, serie 300 fabricado
por C. Coherent Inc ®. Direccion del fabricante 51000
Henry Drive Santa Clara California 95054 USA.

Este equipo mostrado en la Figura 3, fue calibrado a 488
nm de longitud de onda en el rango de luz azul; asi mismo
fue adaptado el haz de luz coherente a una distancia
de 1 mm desde el emisor de luz hasta la probeta que
contenia a la muestra de la resina compuesta, dirigido
el haz por espejos, como se puede ver en la Figura 4.
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Figura 3. Equipo Laser INNOVA 300 C. Fuente: Manual del
fabricante Coherent Inc ®

Figura 4. Fotopolimerizado con Laser INNOVA 300 C

Moldes empleados para fotocurar la resina
compuesta y medir los cambios de temperatura
durante el fotocurado.

Se disefd un molde de acero inoxidable constituido por
dos placas de acero de 38 mm x 100 mm de longitud
cada una, atravesadas por tornillos de acero inoxidable
de 30 mm. de acuerdo a lo especificado por la norma
ISO 4049 (2000) apartado 7.10.1.1 respectiva a la
confeccion de moldes para el analisis de la profundidad
de polimerizacion de los materiales clase 2, materiales
que se polimerizan por la aplicacion de una energia
externa como la luz azul o el calor.’® Las medidas de
los moldes fueron calibradas mediante un micrometro
digital de precision Mitutoyo fabricado por Nicholson S.A.
serie numero 5C690. Se preparan en el molde, cuatro
cavidades de forma cilindrica con la finalidad de vaciar
y fotocurar las pastas de resina compuesta, contenidas
en un diametro de 7 mm y a profundidades de 2.5 mmy
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3.5 mm (Figura 5). La exposicion a la luz de fotocurado
fue de 40 segundos, igual para cada muestra. Después
del vaciado el proceso de fotopolimerizado se realiz6 de
manera individual. Las muestras curadas fueron pulidas
y almacenadas en seco bajo condiciones de temperatura
ambiente. Se confecciond ademas un molde de aluminio
constituido por dos placas, atravesadas por un tornillo de
acero inoxidable, conformando una cavidad cilindrica de
10mm de profundidad por 7mm de diametro, conectado
mediante dos terminales a un multimetro digital. (Figura 6)

1

i i

Figura 5. Moldes probeta de acero inoxidable

k|

Figura 6. Censor termopar de aluminio

Se realizaron 5 diferentes tipos de analisis: 2 a la resina
compuesta (microdureza y exotermia al curado) y 3 a las
fuentes de luz (densidad de potencia de luz, intensidad
luminica y temperatura radiada)

Andlisis de microdureza. La durometria se realiz6 a los
60 dias de la fotopolimerizacion, y fue registrada en la
cara inferior de las muestras (sitio profundo), realizando
mediciones aleatorias entre los grupos obteniendo un
total de 60 microdurezas. El durometro Digital Vicker
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(Tabla 4) fue programado en condiciones de carga de 1
Kg. Fuerza / 15 segundos). Las lecturas se registraron
en unidades Knoop mediante un indentador Knoop con
punta de diamante romboidea visible a 200 aumentos
(Figura 7), de acuerdo a las normas ASTM E 92 y ASTM
E 384. El analisis de microdureza Knoop se realiz6
observando y midiendo la longitud de la huella que
marco el indentador de diamante en forma romboidea
contra la superficie de la resina compuesta ante la carga
programada.™

Analisis exotérmico durante el fotocurado. El
multimetro digital conectado al termopar, registro
la temperatura generada en el cuerpo de la resina
compuesta al ser polimerizado por las diferentes fuentes
de luz (Laser, LED y Halogena).

Analisis de Radiancia a las fuentes de luz
polimerizantes. Las tres lamparas fueron analizadas
en su densidad de potencia (mW/ cm?) empleando un
radidmetro digital Colto lux Light Meter. Para medir la
intensidad luminica emitida por las tres fuentes de luz
en milivatios se utilizé un Multimetro digital conectado
a una foto celda solar de 5 x 8 cm. Adaptada para este
analisis. Para determinar la temperatura asociada a la
emision de luz de las tres fuentes de luz, se utilizd un
termdémetro digital portatil infrarrojo. (Tabla 3)

Tabla 4. Equipo empleado para la Microdurometria

Durémetro Digital Vicker

Adaptaciones Unidades Knoop
Marca Future Tech
Direccion Tokio Japon
Modelo FM-7 serie FM 7053

L
3 : ST
Figura 7. Huella Knoop en la superficie indentada, vista al
microscopio electrénico a 200 aumentos
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Anadlisis estadisticos

Se realizé un andlisis de varianza de los resultados de
microdureza, empleando el paquete estadistico Minitab
version 13.0, disefiando un modelo lineal de contraste
de variables (Microdureza vs Lampara, vs profundidad)
con un intervalo de confianza para la media al 95%

Resultados

Las lecturas en la microdureza fueron afectadas,
dependiendo de las lamparas empleadas, asi como las
profundidades como se observa en la Figura 8, donde se
muestran los niveles de microdureza alcanzados por el
fotocurado con tres fuentes de luz a dos profundidades,
notandose superior el fotocurado con luz halégena a 2.5
mm de profundidad e inferior el fotocurado laser a 3.5
mm de profundidad.

Comparativa de Microdureza

100

OHalégena 3.5mm

80
OLED 2.5mm

Unidades 60

OLED 3.5mm
Knoop 40

BLaser 2.5mm

DOlLaser 3.5mm

M Dureia .
Fuentes de luz fotopolimerizante

OHalogena 2.5mm

Figura 8. Niveles de microdureza de la resina compuesta
foto polimerizada por 3 fuentes de luz en dos diferentes
profundidades (2.5 mm y 3.5 mm)

Relacién entre: Microdureza, lampara, profundidad

En la Tabla 5 es posible identificar valores significativos
en la relacion lampara-microdureza y en la relacion
profundidad-microdureza (p< 0.05), mas no asi en la
relacion lampara-profundidad
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Tabla 5. Resumen del analisis de varianza de la microdureza
segun la fuente de luz y la profundidad

| ANOVA Para Microdureza, a través de Tests para SS

Seg Adj Adj
SS SS MS

Lampara 2 10674 10674 533.7 449 0.016
Profundidad 1 7336 7336 733.6 6.18 0.016

Fuente DF F P

Lampara*

Profundidad 2 1415 1415 708 0.60 0.555
Error 54 64127 4127 1188

Total 59 83552

Las graficas siguientes muestran los efectos principales
de las variables lampara y profundidad sobre la
microdureza:

Efectos principales sobre la Microdureza

- Lampara Profundidad
804
8
-
,g 784
! 76
-]
8
§ 744
724
704 T T T T T
Halogena Laser LED 25 =1

Figura 9. Grafica que muestra la relacion microdureza-
profundidad por cada lampara

En la Figura 9 observa que la lampara de luz Halégena
resultdé ser la fuente polimerizarte que mostré una
variacion menor en la microdureza, observando los
valores promedios Knoop desde 81KHN a los 2.5 mm,
hasta los 83 KHN a 3.5 mm de una profundidad.
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Resultados de los analisis de Radiancia a las fuentes
de luz polimerizantes

Tabla 6. Registros de densidad de potencia de luz,
temperatura de emision e intensidad voltaica radiada por las
tres fuentes de luz empleadas

L'uz Luz LED Luz Laser
Halégena

Lecturas al 440 mW/ 810 mW/ 174 mW/
Radiémetro cm2 cm2 cm2
Lecturas al
Termometro 5 goc 3.6°C No
digital registrado
infrarrojo
Lecturas al No
Multimetro 534 mv 461 mv registrado

Resultados del analisis exotérmico resultante del
fotocurado en termopar

Se registré la temperatura trasmitida a través de la
masa de la resina compuesta al termopar desde 1 a
40 segundos de exposicion a la luz; la Tabla 7 muestra
una mayor temperatura acumulada para el fotocurado
realizado con fuente de luz halégena.

Tabla 7. Registro del aumento gradual de la temperatura
transmitida al termopar

Tiempos de Luz Luz Luz
fotocurado Halégena LED Laser
<20 segundos 1°C 0°C 0°C
>20 segundos 2°C o o
<40 segundos 2°C 2°C 1°C
40 segundos 2°C 2°C
Temperatura 50C 4°C 300
acumulada

Discusion

Cabanes® afirmé que la intensidad de luz respecto a
la microdureza juega un papel determinante. La luz
Halégena con una densidad de potencia menor a la
fuente de luz LED de 32 generacién provocé una mayor
profundidad de polimerizaciéon a 2.5mm y 3.5mm
comprobando asi que la naturaleza de la fuente de luz
influye en la microdureza de acuerdo con los resultados
de Leonard® quien reconoce que las lamparas de

fotocurado LED requieren una mayor densidad de
potencia de luz para competir en la profundidad de
curado con los sistemas halégenos. Al respecto de la
profundidad de polimerizacion de las resinas compuestas
por efecto del fotocurado, Kurachi? y Dannheimer??
mencionan como un factor importante a la frecuencia
de la longitud de onda del espectro electromagnético de
la luz fotopolimerizante. En la presente investigacion se
comparo la eficiencia de polimerizacion de dos fuentes
de fotocurado convencionales de uso odontolégico y
un Laser de laboratorio de fisica de materiales, cuya
naturaleza luminica se basa en la emisién de iones de
argon a través medio gaseoso, este quipo fue disefiado
originalmente para pruebas opticas en laboratorios de
fisica de materiales. Cabe mencionar que este tipo
de equipo laser de laboratorio no se habria utilizado
anteriormente para fotocurar resinas dentales por lo
que en la literatura no se encontraron antecedentes
de fotocurado con este equipo en particular. El haber
adaptado como fuente de polimerizacion el Laser
INNOVA 300 de iones de argon requirié de una
calibracion especial del haz de luz coherente desde 800
nanémetros hasta un minimo de 488 nandmetros, para
hacerle incidir hacia la muestra, por lo que fue necesario
aproximar los mas posible la longitud de onda de la
fuente de luz laser al pico de absorcion 6ptimo de la
sustancia fotoiniciadora del composite. Este tipo de foto
polimerizacion a distancia supone potenciales usos en
otras areas de la ciencia pues la luz coherente del equipo
laser INNOVA 300 es capaz de proyectarse hasta un
kilometro de distancia sin disminucion de sus cualidades
fisicas. Como referencia de la longitud de onda éptima
para estimular el proceso de fotocurtado se consider6
la investigacion de Theshima'® quien menciona los
rangos de longitud de onda ideales para activar a las foto
propagadoras responsables del fenomeno catalizador
de la polimerizacion de las resinas fotosensibles. Por
otro lado, las lecturas promedio de la microdureza en
general, indicaron registros superiores a las 70 unidades
Knoop a 2.5 mm de profundidad, en el caso particular
de las resinas compuestas foto polimerizadas por luz
Laser se obtuvieron registros adecuados de microdureza
a 2.5 mm aun que su registro al radiometro digital de la
densidad de potencia se expresé menor a los 200 mW/
cm?al radidometro digital.

Con laiintencién de conocer la diferencia de intensidades
entre las lamparas utilizadas, se realizaron registros de
los milivoltios radiados por las diferentes fuentes de luz
emitidas por los sistemas Halégena y LED. La fuente de
luz Iaser en particular no manifesté registros de valores
confiables por lo que fueron descartados sus resultados.
La fuente de luz de Diodo emisién manifestd una
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intensidad de luz menor a la halégena, pero una densidad
de potencia mayor que la halégena al radidmetro, este
fendmeno evidencia una naturaleza de radiancia distinta
entre los sistemas halégeno y LED. Los registros de la
temperatura fueron tomadas al termopar de aluminio
mediante termdmetro de infrarrojo durante el fotocurado
y por sensores conectados a un equipo multimetro
digital, de acuerdo con la metodologia descrita por
Schneider.™ Los resultados de las pruebas al termopar
indicaron que la fuente de polimerizaciéon Halégena
de 440mW/cm? provocd un mayor calentamiento en el
cuerpo de las resinas compuestas respecto a la fuente
de polimerizacién LED 810 mW/cm?, observandose
que la fuente de polimerizacién Laser de 174mW/cm?
provoco el menor calentamiento transmitido desde
el cuerpo de la resina hacia el termopar; al respecto,
Cabanes® menciona que la fuente de luz halégena
por su naturaleza de incandescencia representa una
mayor fuente de calentamiento durante el fotocurado
respecto a otras fuentes de luz, en el presente estudio se
comprobo este fendmeno. De acuerdo a los resultados
del monitoreo térmico, es posible afirmar que si una
lampara haldgena libera una temperatura de 20.6 °C
en la terminal de fibra de vidrio, de estos solamente
5°C son recibidos en el piso cavitario del 6rgano dental,
por lo tanto entre mas densidad de potencia libere la
lampara, mas temperatura es capaz de transmitir hacia
el organo dentario. Considerando la extotermia propia
del curado por efecto de la cinética de polimerizacion,
explicamos el hecho de que las resinas compuestas foto
polimerizadas por la ldampara LED, transmitieron mas
calor del que recibieron.

Las implicaciones adversas de un fotocurado incompleto
de las resinas compuestas, se pueden manifestar
como dafo biolégico al paquete vasculonervioso
del 6rgano dental rehabilitado. Para comprender
adecuadamente la relacion entre la radiancia de las
fuentes de polimerizacién, comportamiento catalitico,
exotermia de curado y cualidades mecanicas de las
resinas compuestas, se hacen necesarias exhaustivas
investigaciones futuras, si se pretende llegar a proponer
mejoras a los materiales dentales o a los procedimientos
clinicos.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir
que:

1. La fuente de luz que genero registros de

mayores microdurezas, fue la Halégena respecto
a las demas (Halogena > LED > Laser)
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2. A 2.5 mm de profundidad se registraron
los mayores promedios de microdureza,
significativamente superiores respecto a 3.5
mm de profundidad, durante el fotocurado en
bloque de la resina compuesta.

3. No se manifesto variacion significativa en
la microdureza provocada por la interaccion
lampara- profundidad.

4. La fuente de luz que generd los mayores
registros de temperatura desde el cuerpo de
la resina compuesta hacia un sensor fue la
Haldgena (>5 °C).

5. Fue posible fotocurar muestras de resina
compuesta a 2.5 mm de profundidad desde
1 metro de distancia, con un equipo Laser
INNOVA 300, calibrando su longitud de onda a
488 nanometros.
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