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Resumen

El objetivo de este trabajo de investigacion fue comparar la (PC) de la resina bulk fill flow®
Al (tokuyama) con 4 lamparas de fotocurado de tecnologia L.E.D de la marca woodpecker (X-
Cure®, iLED One Cure®, LED D®, LED C®) y la (LH) (LITEX 680), in vitro, siendo la (RC)
polimerizada con estas lamparas y asi constatar si pueden cumplir con la norma ISO 4049 sobre
la profundidad de curado. Métodos: Se utiliz6 una matriz de acero inoxidable de forma
cuadrada 4cm x 4cm de perimetro y de 10mm de espesor, en el medio un circulo con un
diametro de 4mm y una longitud de 10mm para preparar 100 bloques de resina bulk fill flow®
(tokuyama), distribuidos en 5 grupos, 20 bloques por cada lampara y a su vez cada grupo
subdividido en 2 grupos, 10 cilindros fotocurados en 10 segundos y los otros 10 restantes
fotocurados en 20 segundos. Para la prueba se coloca la (RC) dentro de la matriz de acero se
llena hasta el tope y se fotopolimeriza luego son desmoldando los bloques retirando con una
espatula de plastico la resina si polimerizar, luego con un calibrador digital se empezaron a
medir la longitud de cada cilindro. Los datos fueron sometidos a estadistica descriptiva como
el promedio, mediana, moda, desviacion estandar, minimo y maximo. Resultados: se mostro
mayores valores promedio a los 20 segundos en comparacion con los 10 segundos, siendo la
mas alta el promedio de 9.626 para la lampara LED C, seguida por 9.367 para la LED D. Se
pudo visualizar que la mayor diferencia promedio a los 20 segundos respecto a los 10 segundos
se presentd en las lamparas LED D (diferencia de medias de 0.446) seguida de las lamparas
LED XCURE® (diferencia de medias de 0.364). En todas las lamparas L.E.Ds, las diferencias
de medias a los 20 respecto a los 10 segundos, fueron estadisticamente significativas (P <
0.001). Conclusion: el tiempo de exposicion de 20 seg. Mejora la (PC) a comparacion de la de
10 seg. y que las todas las lamparas utilizadas en esta investigacion cumplen con la profundidad
de curado seglin la norma ISO 4049 por estar dentro de los parametros de dicha norma.

Palabras clave: profundidad de curado, norma ISO 4049, LED, halogena.
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Abstract

The objective of this research work was to compare the (PC) of the bulk fill flow® A1l resin
(tokuyama) with 4 light-curing lamps of woodpecker brand L.E.D technology (X-Cure®, iLED
One Cure®, LED D®, LED C®) and (LH) (LITEX 680), in vitro, being the (RC) polymerized
with these lamps and thus verify if they can comply with the ISO 4049 standard on the depth
of curing. Methods: A square stainless steel matrix with a perimeter of 4cm x 4cm and a
thickness of 10mm was obtained, with a circle in the middle with a diameter of 4mm and a
length of 10mm to prepare 100 blocks of bulk fill flow® resin (tokuyama), distributed in 5
groups, 20 blocks for each lamp and each group in turn subdivided into 2 groups, 10 light-
cured cylinders in 10 seconds and the other 10 light-cured in 20 seconds. For the test, the (RC)
is placed inside the steel matrix, it is filled to the top and light-cured, then the blocks are
unmolded, removing the unpolymerized resin with a plastic spatula, then with a digital caliper
it will grow to measure the length. Of each cylinder. Data were subjected to descriptive
statistics such as mean, median, mode, standard differences, minimum and maximum. Results:
higher average values are shown at 20 seconds compared to 10 seconds, the highest being the
average of 9.626 for LED C, followed by 9.367 for LED D. It was possible to see that the
greatest average difference at 20 seconds compared to 10 seconds was presented in LED D
lamps (mean difference of 0.446) followed by XCURE® LED lamps (mean difference of
0.364). In all the L.E.Ds lamps, the differences in means at 20 with respect to 10 seconds were
statistically significant (P <0.001). Conclusion: the exposure time of 20 sec. improves the (PC)
compared to that of 10 sec.) and that all the lamps used in this research comply with the depth
of cure according to the ISO 4049 standard because they are within the parameters of said
standard.

Keywords. depth cure, ISO 4049 standard, LED, halogen



I. Introduccion

Las resinas compuestas (RC) son uno de los materiales odontoldgicos maés
representativos dentro y fuera de la profesion, por su historia, por su evolucion, marketing, su
constante mejoramiento en sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas, Opticas, estéticas y
su demanda por los pacientes de esa forma fueron desplazando poco a poco a las amalgamas
dentales, siendo una de las soluciones para sector posterior y sobre todo resaltando en el sector
anterior ya que este ultimo requiere propiedades Opticas similares a los dientes naturales sin ser
un tratamiento invasivo como otros. (Rueggenberg, 1988).

Con la evolucion de las (RC), aparecen las lamparas de fotopolimerizacion(FP) las
cuales han pasado por muchas fases desde la lampara hal6gena (LH) hasta las més conocidas
y usadas actualmente como las lamparas L.E.Ds (light-emitting diode), debido a su practicidad
para el operador, facil uso, durabilidad, precio, ser un sistema de bajo calor, radiacion
permisible y variedades de modelos que han aparecido en el mercado en estos ultimos anos, al
igual que para el fabricante las ldmparas L.E.Ds son mucho menos costosas en tema de
produccion, siendo asi la lampara de eleccion actualmente, cabe mencionar que la (LH) ya nos
producen hoy en dia, a causa que se deterioran los filtros por falta de mantenimiento, excesivo
calor y costo de produccion a comparacion de las lamparas L.E.Ds, pero ain siguen siendo
usadas en los consultorios particulares de Lima y otras provincias y en el sector publico.
(Anusavice, 2013).

1.1. Descripcion y formulacion del problema

Estas lamparas L.E.Ds son muy usadas para fotopolimerizar las (RC), uno de los
parametros a considerar sobre la (FP) de las (RC) es la profundidad de curado(PC) la cual
determina que tan grueso puede ser la (RC) fotopolimerizable de la superficie hasta el fondo
de la cavidad manteniendo al mismo tiempo un nivel de conversion de mondmero aceptable

asi dando un nivel eficiente de la (FP) ya que una (RC) que quede sin fotopolimerizar conlleva



a desencadenar problemas, como deficientes propiedades mecanicas, degradacion de la (RC),
filtraciones marginales, caries recidivantes, reacciones adversas provocadas por monémeros
que no han sido fotopolimerizados dando sensibilidad post-operatoria entre otras. (Geurtsen,
2000)

La técnica que se recomienda al aplicar las (RC) sobre la cavidad dentaria son los
incrementos oblicuos de 2mm de espesor para garantizar su (FP) dptima, y asi tener la menor
contraccion volumétrica (CV), algunos estudios recientes disponen que dicha técnica tiene sus
desventajas a comparacion de una técnica monoincremental, una de ellas seria trabajar en
cavidades profundas mayores de 4mm y de diametros mayores, o reconstrucciones de dientes
post-endodoncia que superan cavidades hasta de 10mm de profundidad, lo cual el tiempo
clinico aumentaria y presentaria mayores problemas como la acumulacién de burbujas en cada
incremento, falta de adaptacion en las cavidades, mayor (CV) de la (RC) a la (FP), ademas que
se deberia tener lamparas de mayor intensidad que puedan llegar hasta el fondo de la cavidad
y lograr polimerizar la resina. (Pilo et al., 1999).

En el mercado han aparecido unas (RC) conocidas como (RC) bulk fill (BF) que nos
permite segun el fabricante polimerizar incrementos hasta de 4 mm lo cual nos daria una
ventaja en el tiempo clinico en dientes vitales y no vitales, en el campo de la odontopediatria
son muy utiles por su rapidez de incrementos de un solo bloque. (Park et al., 2008)

En el mercado mundial las lamparas L.E.Ds son las mas usadas por sus beneficios y en
el Pert no es la excepcidn, lo cual en los ultimos afios las importaciones de lamparas L.E.Ds
han aumentado considerablemente y sobre todo las de procedencia China, siendo las mas
adquiridas por los cirujanos dentistas por su costo asequible. Existen lamparas de diferentes
modelos, marcas y con distintas longitudes de onda (LO) para determinados tratamientos. La
norma internacional emitida por la Organizacion internacional de estandarizacion (ISO) indica

los requerimientos minimos y las formas de prueba estandar de para los materiales, que exigen



que los fabricantes de dichas lamparas cumplan con los requisitos establecidos, en este caso
sobre la (PC) segun la norma ISO 4049. Esta norma internacional especifica los requisitos para
los materiales restauradores de (RC) para el uso en restauraciones directas.

Existen varias pruebas para medir la (PC) de las (RC) de las cuales los mas utilizados
son: el método establecido por la norma ISO 4049, el método de la microdureza por medio de
un microdurémetro y el método a través del grado de conversion por medio de espectroscopia
infrarroja a su vez exponer a la (RC) a tiempos prolongados a rayos UV. Los dos ultimos
métodos son mas precisos pero mucho mas costosos, en esta investigacion se elige el método
establecido por la norma ISO 4049 que es la prueba obligatoria para poder certificar y que
puedan recomendar los fabricantes sobre las indicaciones de los productos y protocolos a dar,
lo cual es un método de poder visualizar resultados de manera rapida y objetiva, sin necesidad
de equipos sofisticados y costosos. (Erickson, 2019).

En esta investigacion se profundizara si la fotopolimerizacion de la resina compuesta
supra- nanoparticulada Bulk Fill Flow® (Tokuyama) si es Optima mediante el tiempo de
exposicion de 10 a 20seg.

(Qué¢ diferencia habra en la profundidad de curado de la resina compuesta supra-
nanoparticulada- Bulk Fill Flow® (Tokuyama) fotopolimerizadas con lamparas L.E.Ds en
diferentes tiempos de exposicion in vitro?

1.2. Antecedentes

Guerrero y Chumi (2017), realizaron una investigacion titulada “Comparacion in vitro
de la profundidad de curado de una resina nanohibrida fotoactivada con luz halégena Versus
luz led”. En su estudio compararon la (PC) de un (RC) nanohibrida fotoactivada con (LH)
versus luz L.E.D segun el ISO 4049.

Que colocaron en una base del formador de probetas una tira de celuloide, en la cual se

situo la (RC) Z350 XT (3M), color A2. Se sobreobturé al tope del formador de probetas y se



coloco una segunda tira de celuloide en la parte de arriba. Se fotopolimerizé la (RC) con una
(LH) y otra lampara L.E.D de 3era generacion. Se retird la (RC) del molde y se aparto el
material sin polimerizar con una espatula. Se realiz6 a medir la altura del material fotocurado
con el micrémetro digital (t304b.w-1220) con una exactitud de +0,01 mm. La prueba se hizo 3
veces y se obtuvo el valor promedio de la (PC). Al dividir el resultado entre 2 se consigui6 la
(PC) segtin la ISO 4049.

El Resultado dado fue el valor minimo de (PC) se adquiri6 con la (LH) (2,23 mm), a
diferencia de la fotoactivacion con la lampara L.E.D (2,32 mm). Hay diferencia apreciable en
la (PC) de una (RC) cuando es fotopolimerizada con (LH) vs. Luz L.E.D.

Villareal et al. (2015), hicieron una investigacion titulada “Profundidad de curado de
selladores de fosetas y fisuras utilizando luz emitida por diodos (LED) a diferentes distancias™.

En este estudio se retird con una espatula para (RC) (Suter Dental®) el material no
fotopolimerizado. El resultado se calibr6 con un Vernier electronico en mm y el resultado
conseguido se dividio entre 2 (Norma 27 ADA). El grupo a 0 mm obtuvo una (PC) de 2.01 mm
(DE 0.11) y el grupo a 10 mm fue el resultado con escasa (PC) con 1.62 mm (de 0.08). Se
encontraron discrepancias estadisticamente notables en los resultados promedio al confrontar
los tres grupos (p < 0.05). Finalizaron que al distanciar la luz de (FP) de los selladores afecta
su (PC).

Zambrano (2016), Realiz6 una investigacion titulada “Efectividad del uso de ldmparas
de alta potencia en la profundidad de fotocurado en resinas compuestas” en dicho estudio
comparativo in vitro realizé con cuatro grupos de estudio; dos grupos de (RC) de 4mm y dos
grupos de (RC) de Smm de grosor por 6mm de didmetro. La muestra estuvo compuesta por 40
bloques de (RC) que efectuaron con los estdndares mencionados en el estudio. El producto de
las medidas fueron testeadas con el protocolo que menciona el fabricante y las medidas

manifestadas por el micrémetro. Para de prevenir inexactitud de medicidon se ejecutd una



prueba piloto por medio de la evaluacién con un experto, con resultados de conformacion de
0.98. La validez del uso de las distintas lamparas en la (PC) calibradas en grosores de 4 y Smm
en (RC) tipo bulk fill no indica discrepancias estadisticamente apreciables entre la lampara
Valo Cordless con la Coltolux LED. A la vez al comparar la ldampara LED Coltolux Coltene 4
y Smm, y por otro lado la Valo Cordless 4 y Smm, si se encontraron variedad relevante en la
efectividad de la (PC).

Medina y Carvajal (2016), realizaron una investigacion titulada “Estudio comparativo
in vitro de la profundidad de curado de 2 resinas bulk fill a distintas distancias de fotoactivacion
segun la norma ISO 4049 disponen y comparan la (PC) de las (RC) Tetric N Ceram Bulk Fill
y Sonic Fill al ser fotocuradas a 0 mm, 4 mm y 6 mm de distancia usando la (RC) Filtek Z350
XT como grupo control respecto a la Norma ISO 4049. Las 3 (RC) empleadas fueron destinadas
en 3 grupos, cada uno con 51 elementos de prueba, 153 cuerpos en la investigacion fueron lo
que se uso en total. A la vez cada grupo fue distribuido en 3 subgrupos segun a las diferentes
intervalos de (FP) a estimar (0 mm, 4 mm y 6 mm), consiguiendo una cantidad de 9 grupos,
cada uno con 17 cuerpos de la prueba. Para confeccionar los cuerpos de testeo se manejaron
matrices de aluminio para cada (RC) siguiendo a la norma ISO 4049 para materiales de (RC).
Ademas se fabricaron 2 distanciadores de aluminio compatibles a la pico de la lampara
Bluephase Style de Ivoclar Vivadent ® de 4 y 6 mm de altura. La (FP) se efectu6 en 10
segundos a una intensidad promedio de 1143 mW/cm2. Se hallaron variaciones
estadisticamente importantes al comparar las (PC) entre 0 y 4 mm y entre 0 y 6 mm en las 3
(RC) examinadas. No obstante, no se descubri6 variaciones importantes al confrontar la (PC)
entre 4 y 6 mm de intervalo. Segtin la Norma ISO 4049:2009, la (RC) Filtek Z350 XT obedecio
la (PC) que designa 3M (2 mm), la (RC) Tetric N Ceram Bulk Fill asimismo cumplio la (PC)
que manifiesta Ivoclar Vivadent (4 mm), pero, Sonic Fill no cumplié con la (PC) designada

por el fabricante Kerr (5 mm). Se obedece la premisa que al aumentar el intervalo entre la



lampara de (FP) y la (RC) reduce la (PC). Se determina que las (RC) Bulk Fill en realidad
consiguen mas (PC) que la (RC) tradicional. Tetric N Ceram Bulk Fill tiene una mayor (PC)
que la (RC) Sonic Fill.

Boza (2015), realiz6 una investigacion titulada “Estudio de la profundidad de
polimerizacion de resinas bulk fill a diferentes distancias de fotoactivacion™.

En el cual determino la (PC) de las (RC) Bulk fill al ser fotocuradas a distintos intervalo
de longitud. En la fase experimental se empled la norma ISO 4049, se confeccionaron 36
matrices de forma cilindrica de 4mm de didmetro y 12 mm de altura, y en ellas se deposit6 la
(RC), se elaboraron 12 muestras de cada (RC) (resina A y resina B) y las agruparon de por
distancia de (FP) (Omm y 4mm) y dio 6 grupos de las cuales estaba compuesta por 6 muestras
de resina en cada grupo, la totalidad de las muestras se fotocuraron con una lampara L.E.D a
10 segundos de exposicion. La medida de la longitud fotoactivadas de los modelos se verificd
con un micrometro de 0,01mm de exactitud, en conclusion cada longitud obtenida fue dividida
entre 2 y se anot6 como la (PC) de cada modelo. Los datos indicaron que la (RC) A presentd
mayor (PC) que la (RC) B a las dos longitudes de (FP) (Omm y 4mm). Los resultados dieron
medidas de p<0.05 siendo estadisticamente significativa entre las (RC) testeadas. Se determino
que las (PC) de las (RC) “bulk fill” estdn asociadas por la cantidad de espacio que se deja al
fotopolimerizar, la (RC) A da una mayor (PC) que la (RC) (BF).

Gutiérrez y Pomacondor (2020), realizaron una investigacion titulada “Comparacion
de la profundidad de polimerizacion de resinas compuestas bulk fill obtenida con dos unidades
de fotoactivacion LED: polywave versus monowave ”, Confrontaron la (PC) de 3 (RC) bulk
fill, producida por 2 lamparas de (FP) de tecnologia LED (polywave vs. monowave). Con las
(RC) (BF): Filtek One Bulk Fill Restorative (FO) (3M ESPE), Tetric N-Ceram Bulk Fill (TNC)
(Ivoclar Vivadent) y Opus BulkG Fill APS (OP) (FGM), se confeccionaron cilindros para la

comparacion (n = 5) las medidas de lo cilindros son 4 mm didmetro y 10 mm longitud para la



prueba de la (PC) conforme lo que menciona el ISO 4049. Se usaron 2 l[amparas de (FP) L.E.D
de distintas tecnologias: Bluephase N (Tecnologia Polywave - Ivoclar Vivadent) y LED D
(Tecnologia Monowave - Woodpecker) con densidad de energia de 24 J/cm2. LED D produjo
resultados superiores de (PC) en todas las (RC) (BF) valoradas (p < 0,05). Los resultados
adquiridos con Bluephase N fueron: 3,87 (TNC) > 3,74 (FO) > 3,31 (OP) y con LED D fueron
4,29 (TNC) > 4,11 (FO) > 3,92 (OP).

Determinaron que la lampara L.E.D de (FP) de tecnologia monowave tuvo mayor (PC)
a comparacion de la tecnologia polywave, muy aparte de cual (RC) (BF) usada. Las (RC)
tuvieron distintos resultados de (PC).

Kogan et al. (2016), realizaron una investigacion titulada “Estudio comparativo de
profundidad de curado y dureza entre dos sistemas de resina bulk fill con dos tiempos de
polimerizacion usando una lampara de alta intensidad”, en el estudio usaron seis muestras de
(RC) de dos tipos (BF): SonicFill de (FP) (Kerr®) y Fill-Up de (FP) dual
(Coltene/Whaledent®) que fueron preparadas en matrices de forma cilindrica conformadas de
acero inoxidable (8x4mm). Los ejemplares de uno y otro de los sistemas de (FP) a tres segundos
(3000 mW/cm2) y 15 segundos (1600 mW/cm2) usando ldmpara LED S.P.E.C.3 (Colténe /
Whaledent®), luego las retiraron de las matrices de acero.

La medicién del grosor de la (RC) fotopolimerizadas fueron calibradas con medidor
digital. Los ejemplares fueron separados longitudinalmente y se calibré en milimetros la (PC)
y solidez mostrada de 1 a 6 milimetros de grosor. Se hallo6 mayor (PC) en sistema Fill-Up a los
tres segundos (7.96 = 0.03 mm) y 15 segundos (7.95 = 0.03 mm) comparado con el sistema
SonicFill para ambas duracion (6.28 = 0.19 mm y 7.20 + 0.41 mm respectivamente) hallando
discrepancias estadisticamente relevantes (p < 0.001). En la confrontacion de cada sistema a
distintos tiempos se hallaron discrepancias entre los ejemplares de SonicFill (p <0.001), no asi

con Fill-Up (p > 0.05). En lo relacionado a la dureza, se hallaron efectos superiores en Fill-Up



con 6mm de (PC) para 3 y 15 segundos (78.52 +4.20 y 85.08 + 4.00) confrontado con SonicFill
(53.05£2.24 y 69.20 £ 3.50) (p < 0.001).

Determinaron que el sistema Fill-Up a los 3 y 15 segundos posee una mayor (PC) y
mayor dureza que concede aumentos hasta 6mm que con el sistema SonicFill.

Erazo (2019), realizo una investigacion titulada “Profundidad de fotopolimerizacion de
diferentes resinas nano-hibridas bulk fill”, donde determin6é (PC) de distintas (RC) nano-
hibridas (BF) compactables, se hicieron 60 ejemplares de forma cilindricas de 4mm de
didmetro y 10 mm de longitud segun lo mencionado en el método ISO 4049, con tres marcas
distintas de (RC) (BF), en las cuales los ejemplares se fotocuraron con una lampara L.E.D de
3ra generacion a 10 segundos a un trecho de 1mm.

La medida de la longitud fotocurada de los ejemplares se hizo con un calibrador digital
de 0.0lmm de exactitud. Con los resultados adquiridos se hizo el analisis estadistico Shapiro
Wilk, y se concluyeron los siguientes resultados: (RC) A (BMTM Filtek TM A2 BF):
4.663+0.323; (RC) B (Tetric N-Ceram BF A2 —Ivoclar Vivadent): 4.576+0.257 y la (RC) C
(Opus BF APS A2 — FGM): 4.078+0.374. De esta manera se determina que las (RC) (BF)
usadas tienen una (PC) de un minimo de 4mm de esa forma cumplen con el estandar acordado
por el método establecido por el ISO 4049, no obstante, se concluyo que la (RC) 3MTM Filtek
TM A2 (BF) obtiene una mayor (PC) a comparacion de las otras 2 marcas de (RC) usadas en
esta investigacion.

Guerrero (2016), realizd una investigacion titulada “Estudio comparativo in vitro de la
profundidad de curado de una resina nano-hibrida fotoactivada con luz halégena versus luz
LED segtn la norma ISO 4049, en la Carrera de Odontologia de la Unidad Académica de Salud
y Bienestar, Carrera de Odontologia, de la Universidad Catolica de Cuenca, periodo 2015-

2016”.



Compar¢ la (PC) de una (RC) nano-hibrida fotocurada con (LH) contra la luz L.E.D
bajo el método ISO 4049. De acuerdo al método mencionado por el ISO 4049, la longitud de
la matriz mide 6mm x 4mm de didmetro. Se puso en la matriz de experimento una cinta de
celuloide, donde se deposité la (RC) Z350 XT (3M), tonalidad A2. Levemente sobreobturo la
matriz y se colocd una segunda cinta de celuloide encima de la parte superficial de la (RC).
Después se fotocurd 40 seg. con la (LH) y la lampara L.E.D de 3era generacion se fotocurd 10
seg. Luego se retir6 la (RC) de la matriz y delicadamente se remueve la (RC) sin fotocurar con
una espatula. Se mide la longitud del cilindro de (RC) fotopolimerizada con un calibrador
digital a una precision de +0.0lmm. Esto pasos se realizaron 3 veces y el total de estos
resultados, se consiguio el promedio de la (PC), se consigna estos resultados y al dividirlo entre
2 nos da la (PC) segun el método que se encuentra en el ISO 4049. Nos da como el menor valor
de (PC) con la (LH) siendo su resultado de 2,23mm y un maximo de 2,29mm a comparacioén
de los resultados de (FP) con la fuente de luz L.E.D que dio una (PC) teniendo un maximo de
2,32mm y un minimo de 2,25mm.

Villacis (2016), hizo una investigacion titulada “Profundidad de polimerizacion:
Estudio comparativo in — vitro de un composite nano — hibrido, fotopolimerizado con luz LED
convencional y de extra poder” determind la (PC) in — vitro de una (RC) nano-hibrida,
fotocurada con una fuente de luz L.E.D comun que posee una intensidad promedio y otra de
mayor poder de intensidad. Los ejemplares fueron constituidos por 60 cilindros de (RC) Tetric
N-Ceram (BF), a su vez separados en 2 grupos de 30. Un grupo de cilindros fue fotocurado con
una fuente de luz L.E.D de intensidad promedio de la marca Coltolux, y el otro grupo fue
fotocurado con una fuente de luz L.E.D de mayor poder de intensidad de la marca Valo, los
resultados se cotejaron por medio de un microdurometro. Los resultados de los modelos de
estudio fotocuradas con las distintas ldmparas LEDs fue de 40,4 p para la lampara de la marca

Coltolux y para la lampara Valo dio 27,1 entonces se deduce que el tiempo aumenta la (PC).
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Guerrero (2017), realiza una investigacion titulada “Estudio comparativo de la
profundidad de fotocurado en sellantes de fosas y fisuras con luz haldégena y luz LED a
diferentes longitudes de distancia”, en el presente estudio compara la (PC) de sellantes de fosas
y fisuras con la (LH) contra la luz L.E.D, a distintas longitudes de (FP), con una cantidad de
80 muestras del sellador Helioseal ®F la cuales se fotopolimerizaron en 20 segundos con una
(LH) (LITEX 660) 20 ejemplares a 4mm de espacio y 20 ejemplares a 8mm de espacio y con
Luz L.E.D (3M ELIPAR) 20 ejemplares a 4mm de espacio y 20 ejemplares a 8mm de espacio.
Se separd el sellador no fotocurado con una espatula de (RC). Los resultados se calcularon con
un calibrador digital en mm y se obtuvieron los valores. El grupo que fotocuré a 4mm con (LH)
obtuvo una (PC) de 3,24mm el grupo que fotocuré a 8mm con (LH) presenté una menor (PC)
con 3,04mm, a comparacion del grupo de 4mm con luz LED tuvo (PC) de 4,05 mm y el grupo
de 8mm luz LED 3,35mm.Se obtuvieron discrepancias estadisticamente apreciables en los
resultados promedios al confrontar los grupos (p<0,05) y no se encontrd discrepancia
estadistica entre los grupos (LH) 4mm y luz L.E.D 8mm (p>0,05).

Benetti et al. (2015) realizaron una investigacion titulada “Bulk-Fill Resin Composites:
Polymerization Contraction, Depth of Cure, and Gap Formation”.

Donde comparan (PC), la contraccion de (FP), y la formacién de espacios de (RC) (BF)
con los espacios de una (RC) convencional en restauraciones de clase I1. La (PC) se evalu6 de
acuerdo el método ISO 4049. Se investigaron cinco compuestos de (RC) (BF): dos materiales
de alta viscosidad (Tetric EvoCeram (BF), SonicFill) y tres de baja viscosidad (base x-tra,
Venus (BF), SDR). En comparacion con la (RC) convencional, los materiales (BF) de alta
viscosidad expuestos presentaron so6lo un pequefio aumento pero significativo para Tetric
EvoCeram (BF) en la (PC) y la contraccion de (FP), mientras que los materiales (BF) de baja

viscosidad han producido una (PC) y contraccion de (FP) significativamente mayores.



11

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la profundidad de curado de la resina compuesta supra-nanoparticulada
fotopolimerizada con lamparas L.E.Ds en diferentes tiempos de exposicion in vitro.
1.3.2. Objetivos especificos

* Evaluar si hay diferencia significativa la profundidad de curado en 10 cilindros de
resina compuesta supra-nanoparticulada fotopolimerizadas con lampara LED X-cure® a 10
segundos y a 20 segundos.

* Evaluar si hay diferencia significativa la profundidad de curado en 10 cilindros de
resina compuesta supra-nanoparticulada fotopolimerizadas con lampara iLED One Cure® a 10
segundos y a 20 segundos.

* Evaluar si hay diferencia significativa la profundidad de curado en 10 cilindros de
resina compuesta supra-nanoparticulada fotopolimerizadas con ldmpara LED D® a 10

segundos y a 20 segundos.

* Evaluar si hay diferencia significativa la profundidad de curado en 10 cilindros de
resina compuesta supra-nanoparticulada fotopolimerizadas con lampara LED C® a 10

segundos y a 20 segundos.
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1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion social
Permitira al odontoélogo poder elegir una fuente de luz més conveniente para el

mismo, y asi poder brindar mayor calidad de tratamiento a los pacientes, ya que en el
mercado peruano existen varios modelos de lamparas de (FP) de tecnologia L.E.D, de las
cuales gran porcentaje son de procedencia china ya que son las mas accesibles
econdmicamente, sin olvidar que aun en el sector publico, privado y universidades se usan
(LH).

1.4.2. Justificacion prdctica

De esta manera se podria darle mayor informacion sobre la eficiencia de las fuentes
de luz sobre la (PC) de la (RC) (BF), ya que estas resinas en los ultimos afios han tenido
mayor acogida en tratamientos restauradores, como cavidades profundas como el sector
publico que se necesita reduccion de tiempo en la atencion de los pacientes por la cantidad
que acuden a ellos igual que en el sector privado, en odontopediatria, por su rapidez de
fotocurado en bloque ya que los nifios por varios factores se necesita rapidez, en endodoncia

para realizar rellenos dentarios, en protesis para poder reconstrucciones de nucleos.
1.4.3. Justificacion tedrica

Los resultados de la investigacion permitiran aumentar la evidencia sobre las
lamparas L.E.Ds y (LH) sobre la (PC) de las (RC) (BF) acorde con la norma ISO 4049.
1.4.4. Justificacién metodolégica

El conocimiento sobre de las lamparas L.E.Ds y (LH) si logran obtener una (PC)
sobre las (RC) (BF) permitird al odont6logo lograr una adecuada polimerizacién y asi
evitando que exista menos stress de contraccion, asi hacerlas mas resistentes a las fuerzas

masticatorias, a la microfiltracion y fractura dentaria.
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1.5. Hipdtesis
Existen diferencias significativas en la (PC) de la (RC) supra-nanoparticulada
fotopolimerizada con las lamparas LEDs (iLED One Cure®, LED D®, LED C®) con diferentes

tiempos de exposicion de 10 segundo y 20 segundos.
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I1. Marco tedrico
2.1. Bases teoricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Historia de la evolucion de las resinas compuestas

El desarrollo de las (RC) iniciaron a mediados del siglo XX. Para esas épocas, los
materiales de eleccion por su parecido al color del diente por ende proporcionaban
restauraciones estéticas sobre todo en el sector anterosuperior eran los silicatos. Estas
restauraciones de silicato tenian muchos inconvenientes uno de los principales era el desgaste
que experimentaba la restauracion en corto tiempo al ser unido al diente natural. (Leinfelder,
1985).

A fines de la década del 40, las resinas acrilicas de polimetilmetacrilato (PMMA)
sustituyeron a los silicatos. Las resinas acrilicas presentaban un color similar a los dientes, eran
resistentes a la degradacion por los fluidos orales, de facil manipulacion y econdmicas.
Lastimosamente, estas resinas acrilicas también presentan baja resistencia al desgaste y
contraccion volumétrica (CV) a la polimerizacion muy alta lo cual causaba mucha filtracion
marginal lo que podria causar después caries recidivante (Albers, 1988).

En 1955 Michael Buonocore utilizé el acido ortofosforico para asi aumentar la adhesion
de las resinas acrilicas en la superficie del diente. Las resinas modernas aparecen en el afio de
1962 cuando el Dr. Ray. L. Bowen desarrolla un nuevo tipo de (RC). La innovaciéon mas
resaltante fue la matriz de la (RC) era la parte orgdnica conocido como Bisfenol-A-Glicidil
Metacrilato (Bis-GMA) que constituye basicamente la matriz orgénica (MO) y las particulas
vitreas que constituye el relleno inorganico (RI), ambas partes unidas por un agente de unién
o molécula bifuncional conocido como silano, desde ese entonces ahi proviene el nombre de

resinas compuestas (RC). (Bowen, 1963).
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Estas primeras (RC) de curado quimico necesitan mezclarse entre la pasta base con otra
pasta que es el catalizador y presentaban los problemas por parte de la proporcion utilizada, y
estabilidad del matiz de la (RC). (Kinomoto et al., 1999).

A vpartir de 1970 aparecieron las (RC) polimerizados mediante radiaciones
electromagnéticas, ya no requeria ser mezclada y todos los inconvenientes mencionados, se
utilizo en las primeras estancia, la energia luminosa de una fuente de luz ultravioleta (365 nm),
pero ante sus resultados poco favorables como su poca (PC), fue reemplazada por la luz visible
(427-491 nm), actualmente en uso y desarrollo. (Hoffman et al., 2002).

Las (RC) han tenido numerosos avances hasta la actualidad y su futuro es atin mas alentador,
ya que se estan investigando crear (RC) que lograrian superar sus principales problemas, sobre
todo para solucionar la (CV) causada por (FP) y el estrés de contraccion (EC) proveniente a
ella. (Bowen, 1963).

2.1.2. Caracteristicas de las resinas compuestas

Las propiedades mecanicas y estéticas combinadas entre ellas, son el comportamiento
clinico que manifiesta la estructura de la (RC). Basicamente, todas las (RC) estan constituidas
por tres principales partes quimicamente diferentes: la (MO) o fase continua, el (RI) que es el
material de relleno o fase dispersa y el Silano (SiH4) que es una molécula bifuncional que actiua
como agente de union entre la (MO) vy el (RI) de la (RC) cuya molécula de dicho agente de

unién posee grupos silanicos en un extremo (union idnica con Si0,), y grupos metacrilatos en

el otro extremo, de esa forma realiza una unién covalente de ambas matrices de la (RC)
(Bowen, 1963).
2.1.3. Matriz orgdnica

Estd conformada por mondmeros de dimetacrilato alifiticos u arométicos. El
monoémero de base mas usado durante las ultimas décadas ha sido el Bis-GMA (Bisfenol-A-

Glicidil Metacrilato). A comparacion con el polimetilmetacrilato (PMMA), el Bis-GMA tiene
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mayor peso molecular lo que significa que la contraccion en el proceso de la (FP) es mucho
menor, ademas presenta menor volatibilidad y menor difusividad en los tejidos (Anseth, 1996).

No obstante, su alto peso molecular es una propiedad limitante, ya que aumenta su
viscosidad, pegajosidad lo que lleva a una viscosidad indeseable que hace dificil su
manipulacion. Ademas, en condiciones comunes de polimerizacion, el grado de conversion del
Bis-GMA es bajo (Bayne et al., 1994).

Para mejorar su manipulacion, se le adicionaron monoémeros de baja viscosidad como
el TEGDMA (trietilenglicol dimetacrilato). Hoy en dia el sistema Bis-GMA/TEGDMA es uno
de los mas usados en las (RC) (Fortin y Vargas, 2000).

Este sistema de monémeros Bis-GMA/TEGDMA muestran resultados clinicos
relativamente aceptables, pero aun hay propiedades que necesitan mejorarse, como la
resistencia a la abrasion (Combe y Burke, 2000).

La molécula de Bis-GMA, tiene dos grupos hidroxilos los cuales facilitan la retencion
de agua. Un exceso de retencion de agua en la (RC) tiene resultados no favorables en sus
propiedades y aumenta la posibilidad de una hidrélisis de la (MO) (Sarrett, 2005).

Otro monomero muy utilizado, acompafiando o no de Bis-GMA, es el UDMA
(dimetacrilato de uretano), su beneficio es que tiene menos viscosidad y mayor flexibilidad, lo
que da mejoria a la resistencia de la (RC) (Fong et al., 2005).

Las (RC) constituidas en UDMA tienden a polimerizar mas que las constituidas en Bis-
GMA, no obstante presenta un problema ya que la (PC) es menor en algunas (RC) conformadas
en UDMA que conformadas en Bis-GMA, debido a una discrepancia entre el indice de
refraccion de luz entre el monodmero y el (RI) lo cual da una desventaja en el tiempo de trabajo
clinico (Ferracane et al., 1998).

Concluyendo, entonces que cuanto mas bajo sea el peso molecular del monoémero, sera

menos viscoso en su manipulacién, ademds serd mayor el porcentaje de (CV) y causando
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filtraciones marginales en la (RC), el Bis-GMA, sigue siendo el mondémero mas usado en la
elaboracion de las (RC) en hoy en dia, este mondmero es altamente viscoso (alto peso
molecular), por lo que para facilitar el proceso de fabricacion y su manipulacion clinica, se
diluye con otros mondmeros de baja viscosidad (bajo peso molecular), designados como
controladores de esta viscosidad, como el dimetacrilato de bisfenol A (Bis-MA), el etilenglicol-
dimetacrilato (EGDMA), el trietilenglicol-dimetacrilato (TEGDMA), el metilmetacrilato
(MMA) o el dimetacrilato de uretano (UDMA), (Culbertson et al., 1997).

2.1.4. Relleno inorganico

Son las particulas que dan solidez dimensional a la (MO) y mejorando sus propiedades
mecanicas. La presencia de estas particulas en la (MO) reduce la (CV) por la polimerizacion,
la retencion del agua y el coeficiente de expansion térmica, obteniendo asi un aumento de la
resistencia a la traccion, a la compresion y a la abrasion, elevando su dureza, por lo tanto la
(RC) gracias a las particulas de origen vitreo que conforman el (RI) aumentan sus
caracteristicas mecanicas y estéticas (Mc Cabe y kagi, 1991).

Ademas, los (RI) de diferentes tipos, tamafios y concentraciones determinan la
translucidez, la resistencia, la opalescencia y radioopacidad de una (RC) y son cruciales para
reducir el desgaste y la (CV) por polimerizacion, ya que su inclusion permite la reduccion del
contenido de la (MO) (Bowen, 1963).

Las particulas vitreas del (RI) que mayormente son usadas son las de cuarzo o vidrio
de bario y son conseguidas de distintas proporciones por medio de diferentes procesos de
elaboracion (pulverizacion, trituracion, molienda). Las particulas de cuarzo son dos veces mas
rigidas y mas resistentes al desgaste que el vidrio, ademas de que tienen mayor adhesion con
las moléculas del agente de unidon como el (SiHs). Asimismo son usadas particulas de relleno
de (Si02) con un tamafio aproximado de 0,04mm (microparticulas), las cuales son obtenidas a

través de un desarrollo a altas temperaturas o de precipitacion (silice coloidal) (Albers, 1988).
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Es de importancia a tener en cuenta que cuanto mas sea la agregacion del (RI) a la
(MO), mejoraran las propiedades mecanicas de la (RC), ya que produce menor (CV) a la (FP)
y por lo tanto menor filtracion marginal (Willems et al., 1992).

2.1.5. Agente de union o de acoplamiento

Cuando se desarrollaron las (RC), Bowen probd que las mejores caracteristicas del
material dependian de la union fuerte entre el (RI) y la (MO), solas de por si no se podrian unir
estas dos matrices ya que son incompatibles entre si, pero para realizar la union de estas dos
fases, se recubren las particulas de relleno con un agente de union que tiene caracteristicas tanto
del (RI) como de la (MO). El responsable de este enlace es una molécula bifuncional que tiene
grupos silanos (Si-OH) en un extremo y grupos metacrilatos (C=C) en el otro extremo, por el
hecho que gran parte de las (RC) presentes en el mercado mundial contienen el (RI) constituido
en (SIO»), el agente de acoplamiento mas utilizado es el (SiH4) (Sarkar et al., 1999).

El (SiH4) que mayormente es usado es el y- metacril-oxipropil trimetoxi-silano (MPS),
es una molécula bifuncional que se une a las particulas del (RI) cuando son fabricadas a través
de enlaces i6nicos por un extremo y a su vez tiene grupos metacrilatos en otro extremo los
cuales forman enlaces covalentes con la (MO) durante el proceso de polimerizacion ofreciendo
una adecuada interfase resina / particula de relleno (Schmiidsedeir, 1999).

El (SiH4) mejora las propiedades fisicas y mecanicas de la (RC), pues ayuda a la
distribucién de fuerzas de la (MO) que se deforma facilmente, a comparacion del (RI) que es
mas rigida. También el (SiH4) previene el ingreso de agua en la interfase matriz/relleno,
mejorando una estabilidad hidrolitica en el interno de la (RC), se han experimentado otras
moléculas de union como el 4 META, titinatos y zirconatos, no obstante ninguno de estos

agentes demostro ser superior al MPS (Mohsen y Craig, 1995).
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2.1.6. Polimerizacion de las resinas compuestas

La union de los mondmeros para convertirlos a polimeros en las (RC) se consigue de
distintas maneras. En cualquiera de sus distintas formas de polimerizacion es indispensable la
accion de radicales libres (RL) para empezar la reacciéon quimica. Para que estos (RL)
aparezcan es necesario un incentivo externo (Mc Cabe y Kagi, 1991).

Estas (RC) endurecen por una reaccion de polimerizacion, producto de lo cual se genera
un fendmeno intrinseco, como es la (CV) de polimerizacion. La (CV) de polimerizacion es el
resultado del movimiento y acercamiento de los mondémeros entre si durante la formacion de
la cadena polimérica. Cuanto mayor sea el grado de conversion del mondémero en polimero,
mayor serd la (CV) de polimerizacion (Rodriguez y Pereira, 2008).

Esto se manifiesta dado que en un inicio, los monomeros estan libres conservando una
distancia entre si determinada por fuerzas de Van der Waals. Las unidades de mondmericas
tienen que aproximarse para reaccionar entre ellas por medio de enlaces covalentes, lo que
provoca una reorganizacion espacial que se traduce en la reduccion de su tamaio por la (CV)
de la (MO), esta propiedad de las (RC) es constante como consecuencia de su estructura
quimica (Rodriguez et al., 2018).

Las (RC) autopolimerizables la reaccion viene de la mezcla de dos pastas, de las cuales
una posee un activador quimico (amina terciaria aromatica como el dihidroxietil-p-toluidina)
y otra posee un iniciador (peroxido de benzoilo). Por otro lado las (RC) fotopolimerizables, las
ondas electromagnéticas procedentes de la luz visible provee el incentivo que activa un
fotoiniciador en la (RC) que es una diquetona (canforoquinonas, lucerinas, ivocerina entre
otras). Es imprescindible que la (RC) sea sometida a una fuente de luz con la longitud de onda
necesaria que este entre 420 y 500 nandmetros con respecto al espectro de luz visible.

(Rueggeberg y Craig, 1988).
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Estas (RC) fotopolimerizables, precisa una lampara que emita una luz con una longitud
de onda entre 420 a 470 nm, que excita a la canforoquinona (CQ) que esté presente en la (RC)
en un 0.03% a 0.1% o alguna otra diquetona utilizada como fotoiniciador, que interactiia con
una amina terciaria alifatica como la N,N-dimethylaminoethyl methacrilate (0.1% o menos).

Cuando la (CQ) es excitada, ésta reacciona con la amina terciaria y empieza la
formacion de (RL). Una vez que los agentes inhibidores se han consumido, los (RL) estan
dispuestos para reaccionar con las moléculas de los mondémeros o de los oligdmeros y asi
formando las cadenas de polimeros en las (RC) (Carrillo y Monroy, 2009).

2.1.7. Resinas compuestas bulk

En las (RC) han corroborado actualmente la importancia del éxito y razones de estudios
de estos materiales no solo radica en la cantidad de (RI) presente, sino también su forma, su
composicion y distribucion, para aumentar sus propiedades fisicas, mecénicas y opticas, con la
finalidad de brindar mayores resultados estéticos, bioldgicos y funcionales (Rodriguez et al.,
2018).

Hoy en dia el manejo de restauraciones de (RC) fotopolimerizables se ha vuelto muy
comun, incluyendo su uso en el sector de dientes posteriores, debido a su adecuado
comportamiento mecanico y a sus atractivas caracteristicas estéticas (Corral et al., 2015).

Las (RC) tienen un proceso de un estado monomérico a polimérico, por lo cual se
genera un fenémeno intrinseco, como es la (CV) a la (FP). La (CV) de (FP) es el movimiento
y acercamiento de los monomeros entre si durante la formacion a cadena polimérica. Cuanto
mayor sea el grado de conversion del mondmero a polimero, mayor sera la contraccion de
polimerizacion (Rodriguez et al., 2018).

Se forman asi ya que en el estado inicial, los mondmeros estan libres manteniendo una
distancia entre ellos por fuerzas de Van der Waals. Las unidades de monomero deben

aproximarse para reaccionar entre si por medio de enlaces covalentes, lo que causa una
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reorganizacion en el (RC) que se produce una la disminucion volumétrica en la (MO), esta
propiedad de las (RC) persiste a causa de su composicion quimica, al producirse una (CV) de
polimerizacion, se genera el estrés de contraccion (EC) entre la interfase diente-restauracion,
debilitando la estabilidad de la (RC) o causando una separaciéon de la (RC) al diente, que
propicia a la microfiltracion de los microorganismos, causando caries secundaria e
hipersensibilidad, entre otras. No obstante, la técnica restaurativa en una preparacion de
cavidad es compleja, debiendo ser realizada mediante una técnica incremental oblicua
(Malhotra et al., 2010).

Con la finalidad de reducir los efectos que presenta la (CV), investigadores y clinicos
en general han sugerido que su aplicacion en la cavidad se lleve a cabo en pequefios
incrementos con un espesor maximo de 2 mm. En general, el proceso de (FP) de una (RC)
convencional necesita de un tiempo de 20 a 60 segundos de fotocurado por incremento
(Rodriguez et al., 2018).

Esta técnica es utiliza por dos grandes razones, primero debido a que la (PC) de estos
materiales es limitada, impidiendo la 6ptima (FP) de incrementos mayores, y segundo debido
a que se trata de controlar los valores de la (CV) de la (RC) al producirse la reaccion de (FP)
(Corral et al., 2015).

La (CV) que experimentan las (RC) durante la (FP) esta entre el 1,35 y el 7,1% en
conjunto al (EC) y al grado de conversion monomero-polimero, son las razones principales del
fallo de las restauraciones con (RC), lo que produce los fracasos cohesivos y adhesivos. La
(CV) depende solamente de la (MO) y, dentro de ella, del nimero de reacciones que se
produzcan, aumentando con el grado de conversion y disminuyendo con el incremento del peso
molecular de los mondémeros (Hervas et al., 2006).

Asi en el caso de cavidades grandes, se deben aplicar diversas capas del material, asi

convirtiéndose en un procedimiento de alta complejidad asi también aumentando el tiempo
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clinico, también de adicionar ciertos riesgos como la incorporaciéon de burbujas de aire o
contaminacion entre capas, pigmentacion marginal, caries recurrente, sensibilidad
posoperatoria a causa de la (CV). Como respuesta a estas dificultades, en estos Gltimos tiempos
ha aparecido una nueva generacion de (RC), denominadas como “resinas Bulk-Fill”. Este
término de (RC) bulk fill (BF) ha sido utilizado por los fabricantes de estos materiales para
referirse a (RC) que se podrian aplicar incrementos de hasta 4-5 mm, mediante una técnica de
monoblock o de una capa. Este material ha generado un gran debate respecto a si es posible
aplicar este tipo de (RC) con incrementos del doble de grosor de lo indicado en las (RC)
convencionales, a pesar de eso sigue manteniendo las mismas caracteristicas fisicas, mecanicas
y bioldgicas de las (RC) convencionales (Corral et al., 2015).

2.1.8. Profundidad de curado y Norma ISO 4049

Una de las caracteristicas relevantes a evaluar en este tipo de (RC) es comprobar si es
posible obtener una (PC) en incrementos de (RC) de 4 mm o mas como lo indican los
fabricantes. Una de las desventajas de las (RC) convencionales fotopolimerizables es su
limitada (PC) con la posibilidad de insuficiente conversion de mondémero a polimero en el
fondo de la preparacion cavitaria (Fadul et al., 2008).

Se ha demostrado que una polimerizacion deficiente puede provocar: degradacion de
las (RC), deficientes propiedades mecénicas y reacciones biologicas adversas debido a la
liberaciéon de componentes monoméricos que no han sido polimerizados (Ferracane et al.,
1998).

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO, por sus siglas en ingles), con la
finalidad de garantizar una correcta (PC) de las (RC) durante de las restauraciones directas,
determino un método para definir el grosor méximo de los incrementos de (RC); este método

es oficialmente denominado como “ISO 4049”. Esta norma internacional especifica los
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requisitos para los materiales restauradores a base de (RC) para el uso primario en
restauraciones directas (McCabe y kagi, 1991).
2.1.9. Contraccion volumétrica y estrés de contraccion

En vitro las (RC) tienen un buen comportamiento mecanico pero en la clinica se
detectan problemas marginales lo cual es contraproducente a la integridad de la restauracion.
En mayor parte de estos fracasos se debe a la (CV) de (FP). En volumen, esta cifra oscila entre
un 1,35 yun 7,1% para los materiales de restauracion y entre un 2,5 y un 4% para los cementos.

Como regla general, se dice que cuanto mas bajo sea el peso molecular promedio de la
mezcla de mondémeros que forman la (MO), mayor sera el porcentaje de (CV), y a menor sea
la viscosidad 6sea menos porcentaje de cantidad de (RI) en la (RC) mayor sera la (CV). A
menor peso molecular de las (RC) hace que la capacidad fluidez de la mezcla mejore también
la mayor cantidad y movilidad de los grupos activos que se favorezca el entrecruzamiento de
las cadenas en el momento de la polimerizacion, lo que mejora las propiedades del producto
final. Pero la consecuencia indeseable es que el porcentaje de (CV) aumenta, porque deben
aproximarse mas moléculas entre ellas, las moléculas son mas pequefias, lo que acrecienta el
numero de enlaces dobles por unidad de volumen y el grado de conversion aumenta, porque
mejora la movilidad de los mondémeros (De la Macorra, 1999).

Como ya se ha mencionado anteriormente, todas las (RC) sufren una inevitable (CV)
de (FP) que puede oscilar en un rango del 1,5 al 3% de su volumen y como consecuencia se va
a originar estrés en la interfase adhesiva. Este estrés generado por la (CV) de (FP) del material
puede ocasionar varios problemas clinicos, cuando la obturacion de la (RC) esta precariamente
unida a las paredes de la cavidad dental se puede producir la separacion en determinadas zonas
y como consecuencia se producen desprendimientos lo que consigo trae microfiltracion
marginal y sensibilidad postoperatoria. Por consiguiente si las fuerzas adhesiva son superiores

a las fuerzas de (CV) se origina un intenso estrés en la interfase adhesiva que jala de las paredes
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de la cavidad dental hacia su interior de la misma, este (EC) puede ser tan fuerte que si las
paredes de la cavidad dentaria son delgadas ocasiona su acercamiento reduciendo la distancia
intercuspidea del diente (Hervas et al., 2006).

La fuerza del (EC) va a depender de varios factores como el tipo de (RC), técnica de
colocacion y factores relacionados con la configuracion de la cavidad dental (Felizer, 1990).

Es conocido que el (EC) esta relacionado con la forma y el tamafio de la cavidad, de
modo que cuantas mds paredes tenga una cavidad mayor serd el (EC) generado, asi que en las
cavidades de clase I y I son donde mas (EC) se produce (De la Macorra, 1999).

2.1.10. Evolucion sobre de las lamparas de fotopolimerizacion

Con la aparicién de las (RC) de (FP) con una (MI) los cuales sus rellenos eran de tamaiio
mediano, a inicios de los afios 70 surgieron a la par las lamparas de (FP). De aquel entonces
son imprescindible para las restauraciones con (RC) donde no estén presentes estas lamparas,
reconocidas como una de los mayores progresos para la odontologia moderna. Al inicio se
usaban solamente fuentes de luz que emitian rayos ultravioleta (RU) no visibles, pero no paso
mucho tiempo que fueron reemplazadas por los sistemas de luz visible que hoy tenemos
(Anusavice, 2013).

Hoy en dia, las lamparas de (FP) han mejorado cambiando su espectro de luz, su
ergonomia y su intensidad de (FP), buscando una mejor calidad de (FP) de las (RC), cuyos
materiales que irrefutablemente son considerados hoy en dia uno de los materiales mas
importantes y representativos en la Odontologia moderna, pues dan buena adhesion y muy
buena estética para los diente. Varios materiales obtienen su endurecimiento por una respuesta
de una (FP. Esta (FP) se realiza por adicidén requiere energia para empezar la etapa de
iniciacion, asi podra completar de manera O6ptima la reaccion en un lapso no muy largo. La
tecnologia de la (FP) consiste en la fotoquimica es decir, es la produccion de conversion a

través de la energia radiante para generar una reaccion quimica. Para que se realice la (FP), es



25

necesario que la luz producida por la lampara sea absorbida por el material. La absorcion se
produce en funcion de la longitud de onda de la radiacion incidente y las caracteristicas de la
estructura sobre la que incide (Chaple et al., 2016).

Hoy en dia, hay distintas lamparas para la (FP) de (RC) que han evolucionado con el
pasar del tiempo y que se relacionan como: lamparas haldogenas (LH), lamparas de arco
plasmatico, lamparas laser y lamparas LEDs (luz emitida por diodos). La luz ultravioleta (UV)
es el que encabeza esta lista de lamparas de (FP) es un tipo de fuente luminica usada en
odontologia para la (FP) de (RC) en los afos 70, aunque tuvo que dejarse de usar rapidamente
por otras fuentes luminicas debido a su poca capacidad de penetracion, demora en la (FP) y
riesgo de una dermatosis o dafio ocular al estar expuesto la persona a este tipo de luz. En la
década del 80 y a mediados de los 90, la fuente de iluminacion de mayor importancia y por
ende la mas usada fue la (LH), cuya experimento una poca evolucion de calidad durante esa
época, ya que era de mayor importancia para los cientificos se desarrollaron por la mejoria de
la (FP) por medio de la elaboracién y mejoramiento de la composicion interna de las (RC)
(Gagliani et al., 2002).

La (LH) tradicional constituye en un filtro de 100nm con una longitud de onda que
corresponde los 400 y los 500nm. El espectro de luz producido por las (LH) inicia la excitacion
de la (CQ) y en el momento que es expuesta a la luz, en conjunto de los de co-iniciadores
(aminas), se forman (RL), que forman los enlaces dobles de los monémeros de la (RC) y se
produce el inicio a la polimerizacion. Estas (LH) producen una luz blanca y para generar la luz
a una determinada longitud de onda, necesita usar un filtro. Con esto tenia como consecuencia
una gran cantidad de radicacion desperdiciada. Esta caracteristica fue su mayor problema de la
(LH), el gran desperdicio de energia liberada. Por consiguiente necesitaban tener un sistema de
refrigeracion por medio de un ventilador para controlar la temperatura. El desecho la de energia

manifestada en calor hizo que su rendimiento y duracion de las (LH) se viera acortado. Otra
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dificultad que mostraban estas (LH) era que el foco incandescente, el reflector y el filtro se
desgastaban con el uso. Estas (LH) tienen una conversion de luz en 10%, el reflector se
degeneran sus caracteristicas por la disminucion de reflexion del objeto o por la impregnacion
de suciedad en su superficie. El filtro se malograba, despostillandose, esto implicaba a una
disminucién de la intensidad de (LH). Algunas (LH) tenian radiémetros incluidos que facilitd
reconocer estos problemas. Sim embargo presentaban algunos beneficios que son su bajo
precio y grandes estudios en el campo de la estomatologia. En 1995, se tenia la idea que una
manera de disminuir la (CV) y el (EC) de las (RC) era el uso la técnica incremental oblicua en
las restauraciones directas. Esta técnica incremental poseia el inconveniente en cudl era el
aumento el tiempo de trabajo clinico con las (RC), por lo cual llevo a los fabricantes a la
fabricacion de la lampara de plasma (LP) (Mirabella et al., 2008).

Estas (LP) causaban una intensidad muy alta entre dos electrodos de tungsteno dentro
de en un compartimento con un gas (xenon) que seria ionizado y mostrado dentro de una
camara, de tal manera que producia un haz de luz muy concentrada de una intensidad que
lograba llegar hasta los 2400mW/cm?. Estas (LP) fueron incluidas con la finalidad de aminorar
los tiempos de exposicion y lograr la (FP) de las (RC) con una mayor (PC). Los que fabricaron
estas (LP) aseveraban que las (RC) fotopolimerizadas con este tipo lamparas obtendrian
caracteristicas similares a las producidas por las (LH) convencionales, reduciendo
resaltantemente los tiempos de la exposicion. La luz que generaba la (LP) tenia una longitud
de onda (LO) entre 460 y 480nm, similar a la (LO) de la luz absorbida por la (CQ), debido a
esto se penso que esta fue mejor que la (LH) convencional. El rango del espectro de la (LO)
fue de 20nm entre tanto la (LH) era de unos 100nm. Lo cual seria ventaja en cuanto a la
definicion del foton arrojado, se trasform6 en una gran desventaja, cuando se hallaban
fotoiniciadores diferentes a la (CQ) que contaban con un pico maximo de absorcion por debajo

de los 465nm en la composicion algunas (RC). Los fabricantes mencionaban, que la (PC)
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aumentaba sin que la adaptacion marginal experimentaba ningun tipo de desperfecto. La
composicion de la (RC), la (PC) y el nimero de paredes involucradas en la cavidad dental,
fueron determinante que involucraban un rol fundamental cuando habia (FP) a grandes
intensidades. La (FP) se generaba con mayor velocidad y fuerza y por ende la (CV) y el (EC)
fueron muy elevadas. Otros problemas que tuvieron fue el alto costo monetario y su poca
duracion en la odontologia (Chaple et al., 2016).

A pesar que (LP) tuvieron un lapso corto en el mercado odontoldgico, estudios
mostraron que la duracion de las restauraciones con (RC) fotopolimerizadas con (LH)
convencionales fue mayor que las fotopolimerizadas con (LP) (Millar y Nicholson, 2001).

Poco antes de llegar al siglo XXI, surgen las lamparas laser (LS). Esta lampara produjo
una (LO) que pueda polimerizar las (RC), sim embargo generaba una (CV) de (FP) muy alta
en aquellos materiales. Fueron unas lamparas de muy costosas para ser usadas en el campo de
la operatoria dental y siguen siendo hoy en dia una de sus mas grandes problemas (Bouschlicher
et al., 1997).

La gran potencia conseguida por las (LS) hace que disminuya el tiempo de trabajo
clinico optimizando el factor de conversion, mencionado por los fabricantes. La (LS) contenia
(LO) que ejercian en cimas especificas en un rango de ondas de 450-514nm. Entre los
diferentes rangos de (LO) de la (LS) destacaban el de 488 y 514nm, cuyas cuspides poseian la
energia mas intensa. El resultado de mayor (PC) de la (LS) se considero el pico de 488nm, muy
proximo al pico de absorcion de la (CQ). Investigaciones como la de Bouschlicher y
colaboradores han explicado que aumentan las propiedades mecénicas de las (RC). Estos es
gracias a la gran especificidad de la (LO) de las particulas de energia emitidas lo cual
corresponde una (LO) maés estrecha (40nm) con referente al pico de absorcion de la (CQ), asi
reduciendo de esta manera la temperatura global del procedimiento. A causa de la rapidez a la

que se producia la (FP) la (CV) crecia. Las investigaciones in vitro hechas hasta la fecha
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mencionan que la (EC) por la (FP) en la interface resina/diente es para las (LS) y (LP) a
comparacion con la (LH) ya que estas primeras crean mayor microfiltracion en restauraciones
de (RC) y en zonas cervicales a la corona dental. La (LS) al igual que sus predecesoras
obtuvieron mas inconvenientes que ventajas (Chaple et al., 2016).

La més novedosa invencion de lamparas para la (FP) de (RC) incluidos en el mercado
mundial fueron las lamparas LED. Sus siglas en inglés significan (Light Emitting Diode) y
pesar que hay certezas de que aquellas lamparas surgieron en el mercado a partir de 1995, fue
a partir del afio 2000 que se reconocio su presencia y masificacion a nivel mundial (La Torre
et al., 2003).

Estas lamparas originan su luz a partir de productos mecéanico-cuanticos. Son una
combinacion de dos semiconductores diferentes del tipo (n-estimulado y p-estimulado). Estos
son un par de semiconductores (n-estimulado y p-estimulado), mientras los n-estimulados
presentan un exceso de electrones los p-estimulados necesitan e, dando como origen la
construccion de zonas libres de e". Este par de semiconductores se acoplan entre si con una
carga, los e” del semiconductor n-estimulado se contactan con las zonas libres de e originados
por el semiconductor p-estimulado. Un rayo de luz con una (LO) representativa se originaba y
salia por su terminal LED. De la luz LED su color de luz fue su cualidad mas resaltante. Estaba
constituida por la quimica de la conjugacion de los semiconductores. Los semiconductores
estaban a su vez configurados por su extension de banda (Leonard et al., 2002).

La luz LED generada poseia una (LO) estrecha y esta era la discrepancia resaltante
entre la luz producida por las lamparas LED y los otras lamparas usadas en la (FP) de (RC).
Con las lamparas LED eran capaz de conseguir (LO) la cual fueran decididas, por medio de
convenientes energias de amplitud de banda. Se produjo entonces una ldmpara mas competente
de transformar energia eléctrica en luz. Se evidencio que a potencias por debajo a las normales

(100mW/cm?) la (PC) de la (RC) y su factor de conversién aumentaban resaltantemente usando
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la lampara LED en contraste con las (LH) tradicionales. La cualidad de la (FP) depende del
angosto pico de absorcion de ese sistema iniciador, hacia el espectro de emision, un punto clave
para la 6ptima (FP) de las (RC). El rango de absorcion de la (CQ) se encuentra entre 360 y
520nm y su pico maximo absorcion es de 465nm. En este espectro, la mejor produccion del
haz de luz deberia oscilar entre 450 y 490nm. La gran cantidad de los fotones originados por
la ldmpara LED interactian con la (CQ), asi dando mayor (PC) y la ganancia del factor de
conversion con relacion a las (LH), aun asi operando a potencias de 100mW/cm?. El calor
generado se atentia por medio de un mecanismo de aluminio dentro de la misma. La gran
conductividad de este material garantiza poca temperatura del medio, en el momento de su
funcionamiento, de esa forma defendiendo la duracion de la [dampara LED. Cuando la lampara
se apaga, el calor generado provisionalmente guardado se reparte por el ambiente. Este
funcionamiento solo se consigue con un deposito de calor mesurado, que se logra conseguir
con las lamparas LED, ya que disminuyen al 5% el calor generado por una (LH) tradicional.
La propagacion de la luz se genera por medio de un reflector conico ubicado en la base de la
guia de luz. Las lamparas LED no tuvieron eficacia al fotopolimerizar con (RC) que usan
fotoiniciadores distintas a la (CQ) que poseen una banda de absorcion fuera del limite 430-
480nm, por tal motivo fue unas de sus restricciones. Para las (RC) compatibles con las lamparas
LED, la duracién de la exposicion se simplificd en 50%, tiempo sugerido por los fabricantes.
Los beneficios que brindan estas lamparas LED que son unos artefactos que no necesita tener
recambios, transforma la energia en luz en un 90%, no necesita filtros, una gran eficiencia que
se consigue con bajas temperaturas, no necesita de un sistema de refrigeracion por medio de
un aparatoso ventilador, de un consumo bajo, facil de limpieza, bateria con una larga duracién
y ser una lampara silenciosa. Luego de la aparicion de estas ultimas lamparas mencionadas, la
industria de la (FP) se enfoco en el perfeccionamiento y adaptacion de las lamparas LED a las

necesidades mas exigentes de sus consumidores. Hoy dia podemos contar con lamparas LED
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de muy bajo costo y con las caracteristicas positivas adoptadas de sus predecesoras con una

gran variedad en el mercado nacional e internacional (Chaple et al., 2016).
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III. Meétodo

3.1. Tipo de investigacion

Prospectivo, longitudinal, experimental.

3.2.  Ambito temporal y espacial

La investigacion se realizard en un consultorio particular el cual serd condicionado a
una temperatura de 23 +/- 1 °C de acuerdo al ISO 4049/2011, las [dmparas LEDs (X Cure®,
iLED One Cure®, LED D®, LED C®) seran calibradas por un radidmetro, este trabajo se

empezara se empezara a ejecutar en el mes de junio y julio del 2022 respectivamente.

3.3.  Variables

3.3.1. Variables independientes
Lamparas de fotocurado dental.

3.3.2. Variables dependientes

(PC) de la (RC) (BF).
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3.3.3. Operacionalizacion de variables
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Variables Definicion Dimension Indicadores Escala Valor
Grosor de resina
fotopolimerizada Longitud en mm
desde la superficie de los bloques de Calibrador pie de Razon / 0Omm a
Profundidad hasta el fondo de la (RC) polimerizada. rey digital Continua 10 mm.
de curado cavidad manteniendo
el nivel de
conversion de
mondomero
aceptable.
Lamparas de Dispositivos que Profundidad de Lamparas
fotocurado mediante luz que curado LEDs Longitud de
dental emiten polimerizan (X-Cure®, iLED One Nominal / onda
las (RO). Cure®, LED D®, LED ~ politdmica
c®)
Lampara
Halogena Litex®
680
Tiempo Dimension ﬁSicla Tiempo de Cronémetro ~ Ra#0n/ 1. 10 seg
que representa a :
sucesion de estados exposici(')n disereta 2 20 seg

por los que pasa la

materia.

3.4.  Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion
(RC) Bulk Fill Flow® (tokuyama).

3.4.2. Muestra

De acuerdo al ISO 4049 recomienda un grupo de 10 bloques, por lampara la (RC) que

se usara para cada grupo es la Bulk Fill Flow® (tokuyama) polimerizadas dentro una matriz de

acero de 4mm de didmetro x 10mm de longitud.
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3.4.3. Criterios de inclusion

J Bloques sin burbujas.

. Resinas bien calibradas.

o Resinas de un mismo lote.

. Resinas con fecha de vencimiento vigente.

) Las lamparas (X-Cure®, iLED One Cure®, LED D®, LED C®)
o Lampara Halogena Litex® 680 testeadas por un radiometro que este igual o
mayor de 400mw/cm?.

3.4.4. Criterios de exclusion

o Resinas vencidas.
o Lamparas mayores de 5 afios de antigiiedad.
. Lamparas que no hayan sido testeadas previamente en el radidmetro para

verificar su intensidad.
. Lamparas que estén por debajo de 400mw/cm?2.
. Lamparas que no activen la (CQ).
3.5.  Instrumentos

El instrumento que se utilizard en la tesis, serd el calibrador pie de rey digital (trupper®)
procedencia México.

En la presente investigacion se utilizara una matriz de forma cuadrada de acero
inoxidable de dimensiones 40mm x 40mm de longitud y 10mm de espesor y dentro de dicha
matriz presentard en el medio un cilindro de 4 mm de didmetro y de 10mm de longitud en el
cual se polimerizaran los 50 bloques de resina Bulk Fill Flow® (tokuyama).

Espatulas de resina de (hu-friedy®) de procedencia americana, para poder retirar la

resina no polimerizada.
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3.6.  Procedimientos

La prueba se realizara en los meses de junio-julio, se calibraran primero las 5 lamparas
a estudiar por medio de un radiometro para verificar su intensidad que sean igual o mayor de
los 400 mW/cm? a estudiar luego se aplica la (RC) Bulk Fill Flow® (Tokuyama) sobre la matriz
de acero inoxidable de 4 mm de didmetro y 10 mm de longitud de acuerdo a lo mencionado en
la norma ISO 4049 nos indica que la longitud de dicho cilindro debe ser 2mm mas el doble de
la (PC) que indica el fabricante, en este caso el fabricante menciona que la (RC) Bulk Fill
Flow® (Tokuyama) fotopolimeriza en bloques de 4mm es por eso que la matriz tiene 10mm
de longitud, ponemos la matriz de acero por la parte inferior de su entrada una cinta celuloide
y a continuacion un portaobjeto de vidrio estandar y sobre eso descansa sobre un papel filtro,
luego se procede a llenar la matriz con la (RC) Bulk Fill Flow® (Tokuyama) evitando las
burbujas hasta el tope de la matriz, luego se le pone encima una cinta celuloide y un portaobjeto
donde se presiona eliminando algin exceso, se retira el portaobjeto se deja la cinta celuloide y
se empiezan a polimerizar los 10 bloques por cada ldmpara, y se van retirando con una espatula
la resina no polimerizada y se medira cada bloque con el calibrador pie de rey digital, se
tomaran fotografias de cada paso luego se va registrando los resultados de cada ldmpara.
3.7.  Analisis de datos

Para el anélisis estadistico y procesamiento de datos se utiliz6 el programa estadistico
Stata V17.
3.8.  Consideraciones éticas

En esta investigacion se utilizaran materiales que se usan en los tratamientos
restaurativos en la cavidad bucal como son las (RC) y las lamparas de (FP). Este es un trabajo
experimental in vitro que se realizaran usando bloques de (RC) en el cual no es perjudicial para

el paciente y en el medio ambiente.
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Con medidas preestablecidas por la norma ISO 4049, los resultados son un aporte para
la comunidad odontoldgica. Este proyecto de investigacion respetara las normas éticas

establecidas por la Universidad Nacional Federico Villarreal (Comité Institucional de Etica).
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IV.  Resultados

En la presente investigacion tuvo como finalidad el estudio experimental in vitro de la
(PC) de la (RC) Bulk Fill Flow® (Tokuyama), con diferentes modelos de lamparas de (FP)
segun con la norma ISO 4049. Para esto se empled 80 bloques de (RC) Bulk Fill Flow®
(Tokuyama). Cabe resaltar que se esta siguiendo las indicaciones del fabricante que permite
incrementos de 4 mm de espesor, la norma ISO 4049 nos dice que para ser aprobada tiene que
polimerizar el doble mas 2 mm, por eso se consider? el cilindro de 10mm, y tendria dar como
resultado y dividirlo entre 2, los valores no deben estar mas de 0,5 mm por debajo del valor
indicado por el fabricante. La variable dependiente estudiada fue la (PC) de los bloques de
(RC). La (RC) que fue utilizada fue (Bulk Fill Flow® Al (Tokuyama). Las variables
independientes estudiadas fueron las 4 ldamparas LED: X-Cure®,iLED One Cure®, LED D®),
LED C® (woodpecker). Cada lampara polimerizé 10 bloques de (RC) Bulk Fill Flow®
(Tokuyama) en una matriz de acero inoxidable de 10mm de longitud y 4mm de didmetro y se
registrd la (PC) de la (RC).
Tabla 1
Comparacion de la (PC) de la (RC) supra-nanoparticulada fotopolimerizadas con lamparas

L.E.Ds en diferentes tiempos de exposicion.

Variable N° Media E.S. DS IC 95% t P
LED D®
10 Seg. 10 8.921 0.017 0.054 8.882 8.960 6.3297  0.0001
20 Seg. 10 9.367 0.069 0.218 9.211 9.523
LED C®
10 Seg. 10 9.374 0.038 0.120 9.288 9.460 6.2618 0.0001
20 Seg. 10 9.626 0.039 0.125 9.537 9.715
LED ILED One
Cure®
10 Seg. 10 8.122 0.026 0.083 8.062 8.182 5.8149  0.0003
20 Seg. 10 8.273 0.011 0.036 8.247 8.299
LED X-
cure®
10 Seg. 10 8.353 0.015 0.047 8.319 8.387 7.7992  0.000
20 Seg. 10 8.717 0.048 0.151 8.609 8.825
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Nota. Se observa que la (PC) de la (RC) supra- nanoparticulada fotopolimerizadas en todas las
lamparas LEDs mostré mayores valores promedio a los 20 segundos en comparacion con los
10 segundos, siendo la mas alta el promedio de 9.626 para la lampara LED C, seguida por
9.367 para la LED D. Se pudo visualizar que la mayor diferencia promedio a los 20 segundos
respecto a los 10 segundos se presentd en las lamparas LED D (diferencia de medias de 0.446)
seguida de las lamparas LED XCURE® (diferencia de medias de 0.364)

Figura 1

Comparacion de la (PC) de la (RC) supra-nanoparticulada fotopolimerizadas con lamparas

LEDs en diferentes tiempos de exposicion.

(PC) de las lamparas LED:s.

10
9.626
95 9.367 9.374
9 8.921
8.717
8.5 8.273 8.353
8.122
8
7.5
7
LEDD LED C LED ILED LED X-CURE

B 10 segundos M 20 segundos
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Tabla 2
(PC) de los 80 bloques de (RC) supra-nanoparticulada fotopolimerizada con las 4 lamparas

LEDs: X-Cure® ILED One Cure®, LED D®, LED C® (woodpecker) a 10 y 20 segundos.

Variable Ne Media DS Mediana  Minimo Miaximo
10 seg. 40 8.693 0.047 8.637 8.122 9.374
20 Seg. 40 8.995 0.151 9.042 8.273 9.626

Figura 2

(PC) de los 80 bloques de (RC) supra-nanoparticulada fotopolimerizada con las 4 lamparas

LEDs: X-Cure® ILED One Cure®, LED D®, LED C® (woodpecker) a 10 y 20 segundos.

(PC) de 10y 20 segundos

9.05

8.99575

8.95
8.9
8.85
8.8
8.75
8.7
8.65
8.6
8.55
8.5

8.6925

10 seg. 20 seg.

Nota. En todas las lamparas LEDs, las diferencias de medias a los 20 segundos respecto

a los 10 segundos de (PC), son estadisticamente significativas.
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Tabla 3
(PC) en cilindros de (RC) supra- nanoparticulada fotopolimerizadas con lampara LED X-

cure® a 10y 20 segundos.

Variable Ne° Media DS Mediana  Minimo Miaximo
10 seg. 10 8.353 0.047 8.345 8.29 8.42
20 Seg. 10 8.717 0.151 8.735 8.40 8.98

Nota. La (PC) de la (RC) supra-nanoparticulada fotopolimerizadas con lampara LED
X-cure® alos 10 segundos fue en promedio 8.353 con una desviacion estandar(DE) de 0.047
y a los 20 segundos 8.717 con una (DE) de 0.151.0Observandose un incremento de profundidad

a los 20 segundos de 0.364 en promedio.

Figura 3
(PC) en cilindros de (RC) supra- nanoparticulada fotopolimerizadas con lampara LED X-

cure® a 10y 20 segundos.

(PC) con lampara LED X-cure®
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8.000
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5.000
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2.000
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10 seg. 20 Seg.
Momento de la medicion
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Tabla 4

(PC) en cilindros de (RC) supra- nanoparticulada fotopolimerizadas con lampara iLED One

Cure® a 10y 20 segundos.

Variable Ne° Media DS Mediana Minimo Miaximo
10 seg. 10 8.122 0.083 8.130 7.97 8.23
20 seg. 10 8.273 0.036 8.275 8.2 8.32

Nota. La (PC) promedio con la ldmpara iLED One Cure® a los 10 segundos fue 8.122
con una (DE) de 0.083 y a los 20 segundos fue 8.273 con una (DE) de 0.036. Observandose un

incremento promedio de (PC) a los 20 segundos de 0.151.

Figura 4

(PC) en cilindros de (RC) supra- nanoparticulada fotopolimerizadas con lampara iLED One

Cure®a 10y 20 segundos.

(PC) con lampara iLED One Cure®
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5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

Media + DS

10 seg. 20 Seg.
Momento de la medicion
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Tabla 5

(PC) en cilindros de (RC) supra- nanoparticulada fotopolimerizadas con lampara LED D® a

10y 20 segundos.
Variable N° Media DS Mediana Minimo Miaximo
10 seg. 10 8.921 0.054 8.915 8.85 9.01
20 seg. 10 9.367 0.218 9.35 9.1 9.81

Nota. La (RC) promedio con la lampara LED D® a los 10 segundos fue 8.921 con una
(DE) de 0.054 y a los 20 segundos fue 9.367 con una (DE) de 0.218. Observandose un
incremento promedio de (PC) a los 20 segundos de 0.446, siendo este incremento el mayor

encontrado en relacion a las demas lamparas LED.

Figura 5

La (PC) en cilindros de (RC) supra- nanoparticulada fotopolimerizadas con lampara LED D®

a 10y 20 segundos.

(PC) con lampara LED D®
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0.000
10 seg. 20 Seg.

Momento de la medicion
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Tabla 6

(PC) en cilindros de (RC) supra- nanoparticulada fotopolimerizadas con lampara LED C® a

10y 20 segundos.
tiempo N° Media DS Mediana ~ Minimo  Maximo
10 seg. 10 9.374 0.120 9.390 9.15 9.54
20 seg. 10 9.626 0.125 9.595 9.45 9.83

Nota. La (PC) promedio con la lampara LED C® a los 10 segundos fue 9.374 con una
desviacion estandar de 0.120 y a los 20 segundos fue 9.626 con una desviacion estandar de
0.125. Observandose un incremento promedio de (PC) a los 20 segundos de 0.252.

Figura 6

(PC) en cilindros de (RC) supra- nanoparticulada fotopolimerizadas con lampara LED C® a

10y 20 segundos.

(PC) con lampara LED C®

10.000
9.000
8.000
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6.000
5.000
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2.000
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0.000
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10 seg. 20 Seg.
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Nota. Se elaboraron tablas de resumen por cada momento de la medicion y para cada
lampara LED. Se generaron graficas de barras de medias con la (DE). Para evaluar la
normalidad de los datos se utilizo la prueba de Shapiro Wilk. Para comparar si habia diferencia

entre los tiempos para cada ldmpara se utiliz6 la prueba t de Student. El nivel de significancia
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que se utilizo fue de 0.05, Para el andlisis estadistico se utilizd el programa estadistico Stata
V1

Tabla 7

Resultados sacados por cada lampara LED y aplicando la division entre 2 del promedio final

como estd indicado en la norma ISO 4049 para hallar la (PC).

LEDD LED C LED ILDED LEDX-CURE HALOGENA
10 segundos 4.46 4.69 4.06 4.17 3.97
20 segundos 4.68 4.81 4.13 4.36 4.02

Nota. Segun el presente estudio y los resultados finales vemos como la lampara LED C
obtuvo mayor (PC) con respecto a las demas ldmparas. También que todas las ldmparas LED

cumplen con la norma ISO 4049 sobre la (PC).



44

V. Discusion de resultados

No se encontraron trabajos de investigacion en que evalten distintas lamparas de (FP)
con (RC) Bulk fill flow ® (tokuyama) supra — nanoparticuladas segiin la norma ISO 4049, pero
si se evaluaron propiedades de (RC) (BF) de otras marcas comerciales, (RC) nanohibridas,
sellantes, con lamparas L.E.Ds polywave, monowave y (LH).

En los resultados de la esta investigacion se obtuvieron que las lamparas L.E.Ds (X-
Cure®, iLED One Cure®, LED D®, LED C®) dieron mayores medidas de (PC) por ende
diferencias apreciables en el promedio de (PC) de los bloques de (RC) Bulk fill flow ®
(tokuyama) a comparacion de los bloques de (RC) fotocuradas con (LH), que concuerda con el
trabajo de investigacion de Guerrero Bravo y Chumi Teran (2017) en la cual depositaron la
(RC) en su respectiva matriz con una cinta celuloide en base y otra por encima,
fotopolimerizaron a distancia minima, concluyeron que consiguieron mayor (PC) con la
lampara L.E.D a comparacion de la (LH). Coincide también en resultados de la investigacion
de Guerrero (2016) que compard la (PC) de una (RC) fotopolimerizada con una ldmpara L.E.D
y una (LH) segin las indicaciones que menciona la Norma ISO 4049, lo cual dio como
conclusidon que la menor (PC) de (RC) fue la que se hizo con la (LH) a comparacion que con
la ldmpara L.E.D que fue mayor su (PC). También concuerda con los resultados obtenidos la
investigacion de Guerrero (2017) entre la (PC) que polimeriza una (LH) vs una ldmpara L.E.D
y que considera que a cuanto esté mas cerca la fuente de luz con respecto a la zona superficial
de la (RC) mayor sera su (PC) y también determina que la (PC) serd mayor si la (RC) es
fotopolimerizada por una ldampara L.E.D a comparacion de la (LH).

Considerar que se realizo la polimerizacion de la (RC) Bulk fill flow ® (tokuyama)
dentro del molde de acero a una distancia de (FP) de Omm con las lamparas L.E.Ds y (LH)

como indica la norma ISO 4049, y no a mayor distancia de (FP) ya que no se hubiera obtenido
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la maxima (PC) como nos muestra la investigacion de Villareal Rojas y Yamamoto Nagano
(2015) en el cual hicieron una comparativa la (PC) de un sellante de fosas y fisuras fotocuradas
con lampara L.E.D a distintas distancias de (FP) Omm, Smm y a 10mm por 20seg. en el cual la
distancia de 0Omm de (FP) tuvo la mayor (PC) a comparacion de las otras distancias, se concluye
que a mayor distancia de (FP) afecta su (PC). Que coincide con el trabajo de Medina y Carbajal
(2016) que utilizaron una (RC) (BF) fotopolimerizadas con ldmparas L.E.Ds, vieron su
variacion de (PC) fotopolimerizadas a distintas distancias de 0mm, 4mm y 6mm, donde si hubo
diferencias apreciables en (PC) a Omm de espacio con respecto a 4mm y 6mm de espacio, y
que las (RC) (BF) tienen mayor (PC) a comparacion que las (RC) convencionales. Concuerda
también con la investigacion de Boza Quifiones (2015) que igual empleo una (RC) (BF) que
fue fotoactivada a Omm y a 4mm de distancia con respecto a la fuente de luz siguiendo los
parametros estipulados por la norma ISO 4049, donde dio como resultado que las (RC) (BF)
obtienen la mayor (PC) sujetas a la minima distancia de (FP) con respecto a la superficie de la
(RC) con la fuente de luz.

Satisfactoriamente por los resultados de (PC) podriamos concluir que las lamparas de
tecnologia L.E.Ds y la (LH) que se utilizaron en la investigacion fueron efectivas ya que los
resultados estdn dentro de los parametros de la Norma ISO 4049 sim embargo existiendo
diferencias de (PC) entre ellas, que coincide con la investigacion de Erazo (2019) que empleo
en su trabajo de investigacion que uso 3 tipos de (RC) (BF) verificando que los resultados
logren estar dentro del estandar que pide la Norma ISO 4049, lo que dio como resultados que
sus 3 (RC) (BF) testeadas lograron cumplir con la Norma ISO 4049, pero habiendo diferencias
significativas de (PC) entre ellas, por otro lado también hay coincidencia con el trabajo de
investigacion de Zambrano Negrete (2016) que puso a prueba la efectividad de la (PC) de una
(RC) (BF) sin mostrar diferencias significativas en las lamparas L.E.Ds que empled pero sin

discrepancias en su (PC) entre ellas.
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Otro dato importante sobre la investigacion considerar que estas 2 lamparas L.E.Ds
(LED D® y LED C®) son de tecnologia monowave y la lampara L.E.D (X-Cure®) es de
tecnologia polywave lo cual las primeras lamparas monowave obtuvieron mayor (PC) de las
(RC) (BF) con respecto a la lampara polywave que concuerda con el trabajo de investigacion
de Gutiérrez y Pomacéndor (2020) donde hicieron una comparativa entre dos lamparas L.E.Ds
una de tecnologia monowave y otra de tecnologia polywave sobre la (PC) de 3 (RC) (BF) lo
cual resulto en promedio que la ldmpara de tecnologia monowave obtuvo mayor (PC) a
comparacion de la ldmpara de tecnologia polywave.

En la presente investigacion una variable importante fue el tiempo de exposicion que
se empleo sobre la (RC) (BF) que fue de 10 segundos y 20 segundos por cada lampara, el
fabricante de la (RC) (BF) indica que el tiempo de polimerizacién es de 10 segundos para
cumplir los 4mm de (PC), pero hubo una mejora aumentando tiempo de exposicion a 20
segundos presentd mayor (PC) lo que da una diferencia significativa con respecto al tiempo de
exposicion de 10 segundos, que coincide en resultados con el estudio de Kogan y Gutiérrez
(2016) que emplearon 2 (RC) (BF) y fueron expuestas a distintos tiempos de exposicion que
fueron a 3 segundos y a 15 segundos, que obtuvieron diferencias significativas, ya que la (RC)
(BF) expuesta a 15 segundos tuvo mayor (PC) a diferencia la que fue expuesta a 3 segundos.
También concuerda en resultados con la investigacion de Villacis (2016) que comprob6 la (PC)
de una (RC) (BF) con 2 distintos modelos de lamparas L.E.Ds, a 0Omm de distancia de la fuente
de luz y expuesta a diferentes tiempos de (FP) lo cual concluye que a mayor tiempo de

exposicion mayor sera la (PC).
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VI. Conclusiones

a. En todas las lamparas LEDs, las diferencias de medias a los 20 segundos respecto a los
10 segundos, fueron estadisticamente significativas.

b. La lampara que obtuvo el mayor promedio en (PC) fue la Lampara LED C con respecto
a las demas lamparas de fotocurado L.E.Ds. Debido a que tiene buena intensidad ya que
mantiene su intensidad desde principio a fin, a comparacién de las otras lamparas como la X-
cure, que tiene una intensidad rampante quiere decir que empieza con poca intensidad en los

primeros segundos y va subiendo poco a poco hasta llegar a su méaxima intensidad.

c. Que a mayor tiempo de exposicion de la fuente de luz sobre la (RC) mejores resultados
en la (PC).
d. La (LH) obtuvo el menor promedio en (PC) con diferencias significativas a

comparacion de las demas ldmparas L.E.Ds de (FP), a causa de la cual tiene la menor intensidad
en mW/cm?,
e. Todas las lamparas que fueron usadas en esta investigacion dieron resultados que estan

dentro de estandar de la norma ISO 4049 sobre la (PC) de la (RC) (BF).
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VII. Recomendaciones

a. Realizar mas estudios sobre la (PC) de la (RC) de tltima generacion. Realizar un estudio
sobre la (PC) de la (RC) bulk fill flow® (Tokuyama) con lamparas de altas intensidades que
superen los 1000 mW/cm? si también de esa forma cumplen con la norma ISO 4049.

b. Realizar un estudio sobre la (PC) de la (RC) de ultimas generaciones a distintos tiempos
de polimerizacion usando lamparas LEDs monowave y polywave segin la norma ISO 4049.
Asi poder extender el estudio con distintas variables y poder crear mayor informacién para
futuras investigaciones.

c. Se recomienda que las lamparas haldgenas darle sus mantenimientos rutinarios, llevaros
al servicio técnico, verificandolos con el radidmetro, cambio de filtro, limpieza del ventilador
y entre otros. También estar testeando las lamparas LEDs del consultorio, que no disminuya su
intensidad por menos de los 400 mW/cm?, lo cual se verificara con su radidmetro para poder

mantener su buen funcionamiento.
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7.10 Depth of cure, Class 2 materials

7.10.1 Apparatus

7.10.1.1 Stainless steel mould, for the preparation of a cylindrical specimen, 6§ mm long = 4 mm in diameter
unless the manufacturer claims a depth of cure in excess of 3 mm; in this event, the mould shall be at least 2 mm
longer than twice the claimed depth of cure.

NOTE A mould-release agent which does not interfere with the setting reaction, for example a 3 % solution of polyvinyl
ether wax in hexane, may be used to facilitate removal of the specimen. See also 7.4 in relation to metal affinity materials.

7.10.1.2 Two glass slides/plates, each of sufficient area to cover one side of the mould.
NOTE Standard glass microscope slides may be used.

7.101.3 White filter paper.

7.10.1.4 Film transparent to the activating radiation, e g. polyester, (50 + 30) pm thick.

7.101.5 External energy source, as recommended by the manufacturer for use with the test matenal
[see 8.3 e)].

7.10.1.6 Micrometer, accurate to 0,01 mm.

7.101.7 Plastics spatula.

14 ® IS0 2000 — All rights reserved

7.10.2 Procedure

Place the mould (7.10.1.1) onto a strip of the transparent film (7.10.1.4) on a glass microscope slide. Fill the mould
with the test material, prepared in accordance with the manufacturer's instructions, taking care to exclude air
bubbles. Slightly overfill the mould and put a second strip of the transparent film on top followed by the second
microscope slide. Press the mould and strips of film between the glass slides (7.10.1.2) to displace excess
material. Place the mould onto the filter paper (7.10.1.3), remaove the microscope slide covering the upper strip of
film and gently place the exit window of the external energy source (7.10.1.5) against the strip of film. Irradiate the
material for the time recommended by the manufacturer to achieve a depth of cure of at least 0,5 mm for opaquer
luting matenals, 1 mm for opaque shade filling and restorative materials or 1,5 mm for all other matenals.

Immediately after completion of irradiation, remove the specimen from the mould and remove the uncured material
with the plastics spatula (7.10.1.7). Measure the height of the cylinder of cured material with the micrometer
(7.10.1.6) to an accuracy of £ 0,1 mm and divide the value by two.

Record this value as the depth of cure.

Repeat the test twice.

Class 2 Group 2 materials shall be tested after exposure to irradiation from the primary source and not after

processing in a curing oven. The test is intended to demonstrate the conversion of monomer to polymer at the
madelling stage that enables the material to be transferred from the die to the curing oven.

7.10.3 Treatment of results

If all three values for opaquer luting materials are greater than 0,5 mm, for opaque shade filling and restorative
materials are greater than 1,0 mm, and for all other materials greater than 1,5 mm, the material has complied with
the first requirement of 5.2.8.

In order to comply with the second reguirement of 5.2.8, all three values shall be no more than 0,5 mm below the
value stated by the manufacturer.
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7.10 Profundidad de curado, materiales Clase 2
7.10.1 Aparatos

7.10.1.1 Molde de acero inoxidable, para la preparacion de una muestra cilindrica, de 6 mm de largo por 4
mm de didmetro a menos que el fabricante afirme una profundidad de curado superior a 3 mm; en este
caso, el molde debe tener al menos 2 mm mas del doble de la profundidad de curado declarada.

NOTA Un desmolde ante que no interfiera con la reaccion de fraguado, por ejemplo, una solucion al 3 %
de polivinilo

Se puede utilizar cera de éter en hexano para facilitar la extraccion de la muestra. Véase también 7.4 en
relacion con los materiales de afinidad metalica.

7.10.1.2 Dos portaobjetos/placas de vidrio, cada una de rea suficiente para cubrir un lado del molde.
NOTA Se pueden utilizar portaobjetos de microscopio de vidrio estandar.

7.10.1.3 Papel de filtro blanco.

7.10.1.4 Pelicula transparente a la radiacion activadora, p. poliéster, (50 30) um de espesor.

7.10.1.5 Fuente de energia externa, segun lo recomendado por el fabricante para usar con el material de
prueba

7.10.1.6 Micrometro, precision de 0,01 mm.
7.10.1.7 Espétula de plastico.
7.10.2 Procedimiento

Coloque el molde (7.10.1.1) sobre una tira de pelicula transparente (7.10.1.4) en un portaobjetos de
microscopio de vidrio. Llenar el molde con el material de prueba, preparado de acuerdo con las
instrucciones del fabricante, teniendo cuidado de excluir el aire burbujas Sobrellenar ligeramente el molde
y poner encima una segunda tira de film transparente seguida de la segunda portaobjetos de microscopio.
Presione el molde y las tiras de pelicula entre los portaobjetos de vidrio (7.10.1.2) para desplazar el exceso
material. Coloque el molde sobre el papel de filtro (7.10.1.3), retire el portaobjetos que cubre la tira superior
de pelicula y coloque suavemente la ventana de salida de la fuente de energia externa (7.10.1.5) contra la
tira de pelicula. Irradiar el material durante el tiempo recomendado por el fabricante para lograr una
profundidad de curado de al menos 0,5 mm para opaquer materiales de cementacion, 1 mm para materiales
de relleno y restauracion de color opaco o 1,5 mm para todos los demas materiales. Inmediatamente
después de completar la irradiacion, retire la muestra del molde y retire el material sin curar. Con la espatula
de plastico (7.10.1.7). Mida la altura del cilindro de material curado con el micrémetro.

(7.10.1.6) con una precision de 0,1 mm y dividir el valor por dos.
Registre este valor como la profundidad de curado.
Repita la prueba dos veces.

Los materiales Clase 2 Grupo 2 deben ensayarse después de la exposicion a la irradiacion de la fuente
primaria y no después procesamiento en un horno de curado. La prueba estd destinada a demostrar la
conversion de mondémero a polimero en la etapa de modelado que permite transferir el material desde el
troquel al horno de curado.

7.10.3 Tratamiento de los resultados

Si los tres valores para los materiales de cementacion opaquer son superiores a 0,5 mm, para el relleno y
la restauracion de color opaco materiales son mayores de 1,0 mm, y para todos los demas materiales
mayores de 1,5 mm, el material ha cumplido con el primer requisito de 5.2.8.

Para cumplir con el segundo requisito de 5.2.8, los tres valores no deben estar mas de 0,5 mm por debajo
del valor indicado por el fabricante



Anexo C: Cuadro de recoleccion de datos.

Cilindros (RESULTADOS EN

MILIMETROS)
lamparas a 10 segundos 1 2 3 4 5 6 7 8
LED D 898 887 894 885 889 897 894 887
LED C 941 952 932 945 915 937 933 941
LED ILED 812 806 808 815 797 823 814 822
X-CURE 842 834 829 831 833 841 838 835
HALOGENA (grupo
control) 7.95 7.9 802 7.92 7.9 7.84 7.93 8
lamparas a 20 segundos 1 2 3 4 5 6 7 8
LED D 9.12 9.22 9381 9.1 945 935 956 9.8
LED C 9.81 9.83 9.54 945 953 9.7 9.63  9.56
LED ILED 829 831 825 8.25 8.2 8.3 829  8.26
X-CURE 878 8.72 8.4 8.98  8.58 8.7 8.68 8.8
HALOGENA (grupo

control) 8.12 8.06 7.93 8.01 8.04 8.05 8.06 8.1
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8.89

9.54

8.05

8.4

7.98

9.35

9.66

8.32

8.78

8.09

10

9.01

9.24

8.2

8.3

7.93

10

9.23

9.55

8.26

8.75

8.02



Anexo D: Abreviaturas utilizadas.

(Bis-GMA) Bisfenol-A-Glicidil Metacrilato.
(CQ) Canforoquinona.

(CV) Contraccion volumétrica.

(DE) desviacion estandar

(EC) Estrés de contraccion.

(FP) Fotopolimerizacion.

(ISO) Organizacion internacional de estandarizacion.

(LED) Light Emitting Diode.

(LH) Lampara Halogena.

(LO) Longitud de onda.

(LP) Lampara de plasma.

(LS) Lampara laser.

(MO) Matriz organica.

(MPS) y- metacril-oxipropil trimetoxi-silano.
(RC) Resina compuesta.

(RI) Relleno inorganico.

(RL) Radicales libres.

(PC) Profundidad de curado.

(PMMA) Polimetilmetacrilato.
TEGDMA trietilenglicol dimetacrilato.
(UDMA) dimetacrilato de uretano.
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Anexo E: Fotos de la experimentacion.
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