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INTRODUCCION

La odontologia restauradora en su afan de dar solucion a los problemas de
pérdida de tejido dentario ya sea por caries, traumatismos u otros tipos de
lesiones, ha utilizado los materiales disponibles en ese momento. Pero no solo ha
estado enfocado a devolver forma y resistencia mecénica, sino que ademas se ha
preocupado de devolver la armonia 6ptica perdida . El objetivo fundamental de la
odontologia restauradora consiste en sustituir la estructura dental enferma o
perdida por materiales que permitan reestablecer la funcidén y el aspecto de los
dientes, por esto desde siempre se han necesitado materiales de restauracion que
tengan el aspecto de los tejidos dentales naturales y que se puedan aplicar

directamente en una preparacion cavitaria con la plasticidad adecuada .

Las Resinas Compuestas de obturacion directa son manipuladas y llevadas
en estado plastico a las preparaciones cavitarias, para posteriormente sufrir un
proceso de polimerizacidon, que actualmente, se activan mediante la aplicacion de

luz que permite su endurecimiento.

El proceso de foto polimerizacion en Resinas Compuestas se introdujo en el

Area Odontolégica hace ya méas de 33 afios . Esto permitié un gran salto en el



quehacer odontoldgico, ya que por un lado facilité el accionar del profesional
odontdlogo, como también el resultado final que obtendra el paciente, al mejorar
considerablemente la polimerizacién de las resinas compuestas con relacion a sus

predecesoras, que tenian un sistema de activacion quimica.

Las primeras unidades de energia radiante para la polimerizacion de las
resinas compuestas, fueron con luz ultravioleta en la década de los setenta y
fueron sacadas del mercado por no ser biocompatibles, riesgo de dermatosis o
lesion ocular, escasa capacidad de penetracion y lentitud de polimerizacion. Al
respecto cabe destacar el reporte del consejo de Materiales Dentales de la
Asociacion Dental Americana publicado en su revista oficial J.A.D.A Vol.92, Abril
1976 ® en el cual se destacan una serie potenciales dafios y lesiones tanto en el
paciente como en el personal operador expuestos al trabajo con estas unidades
de luz ultravioleta, destacandose efectos sobres células y virus comunmente
presentes en la cavidad oral, gatillando su potencial oncogénico, debiendo por ello
minimizar la exposicién de los tejidos a dichas radiaciones, asi como también
dentro de la ficha clinica deben quedar claramente establecidas condiciones
sistémicas que presenten hipersensibilidad a las radiaciones ultravioleta como por
ejemplo, Lupus Eritematoso, Xeroderma Pigmentoso y Porfirio Eritropoyético,

ademas del uso de cualquier tipo de medicamento que también posea sensibilidad



a dichas radiaciones como Dimethylchlortetracycline (Declomycin), que genera en
los pacientes severas reacciones cutaneas cuando son expuestos a radiaciones
ultravioleta o la luz de sol y por ultimo en el caso del dentista, asistente y paciente
se recomienda el uso de lentes especiales mientras estén expuestos a estas
unidades de fotopolimerizacion; por todo lo anteriormente expuesto, éstas
unidades de luz ultravioleta posteriormente fueron descontinuadas vy

reemplazadas por una serie de otras fuentes luminicas que podemos clasificar en:

1. Lamparas halégenas: las que pueden ser convencionales (hasta 400-500

mW/cm?) y de alta intensidad o potencia (sobre 500 mW/cm?).
2. Lamparas de arco de plasma.
3. Lamparas laser.

4. Lamparas de luz emitida por diodos (L.E.D.).

Desde mediados de los ochenta y hasta nuestros dias, la principal fuente
de iluminacion utilizada ha sido y es la lampara de luz halégena. Esta presenta un
foco constituido por un filamento de cuarzo-tungsteno, el cual emite una luz blanca

gue gracias a la presencia de un filtro s6lo permite dejar pasar al conductor un haz



de luz azul, que corresponde a una longitud de onda entre 400 y 500 nm. Dicho

haz activara al fotoiniciador para permitir la polimerizacion del material .

El uso de las lamparas en base a laser y de arco de plasma esta muy
cuestionado en la actualidad por su alto costo, sus efectos deletéreos en las
propiedades finales de las resinas compuestas y por la dificultad para

polimerizarlas .

En el aflo 1995 aparecen en el mercado las lamparas de fotocurado tipo
L.E.D. Esta tecnologia consiste en lamparas que presentan diodos simétricamente
ordenados que emiten una luz azul entre 440-490 nm. ), con un peak en los 460

lo que permite activar al fotoiniciador y producir la polimerizacién del material ©.

El elemento fotoiniciador de la reaccion de polimerizacion mas comunmente
utilizado en las resinas compuestas es la Canforquinona. Esta absorbe energia a
un espectro de luz visible entre 400 y 500nm., con un peak ideal de 468nm. Este
valor coincide con el espectro emitido por las lamparas L.E.D., lo que les daria a
éstas una mayor eficiencia en la fotoactivacion © Por lo tanto, la probabilidad de

que un foton emitido por una ladmpara L.E.D. sea absorbido por las



Canforquinonas es considerablemente mayor a que si fuera de una lampara
haldgena convencional ®. Esto eventualmente se traduciria en que la lampara
L.E.D. lograria producir una fotoactivacién de mayor eficiencia y, por lo tanto, una

polimerizacion mas completa.

La potencia de las lamparas L.E.D. oscila entre los 1000-1400 mW/cm? a
pesar de que sélo se necesita 300-400 mW/cm? para lograr una buena
polimerizacion (. Debido a su alta potencia los fabricantes aseguran que, en
comparacion con una lampara halégena convencional, las lamparas L.E.D. logran
una mayor polimerizacion de las resinas compuestas con un menor tiempo de
exposicion luminica . Sin embargo, se postula que una polimerizacién demasiado
brusca podria derivar en un mayor stress de polimerizacion que se traduciria en un
material mas fragil y por lo mismo en una disminucién de la resistencia mecanica

de las resinas compuestas ).

De ahi que existan dudas en cuanto a las propiedades fisicas y mecéanicas
de las resinas compuestas al ser polimerizadas con estas lamparas tipo L.E.D en
comparacion a si son polimerizadas con ldmparas halégenas convencionales, ya

gue estas Ultimas unidades poseen conocida efectividad en el proceso de



polimerizacién, aun cuando la Resina Compuestas utilizada contengan un agente

fotoiniciador distinto a los habituales.

Por lo anteriormente expuesto, a través del presente estudio se pretende
evaluar in Vitro si existen o no diferencias en las propiedades mecanicas de una
Resina Compuesta fluida que sabemos posee Canforquinona como molécula
fotosensible, al ser fotopolimerizadas con una lampara halégena v/s una lampara

L.E.D.



MARCO TEORICO

Desde hace afios que la odontologia ha buscado desarrollar diversos tipos
de materiales dentales que puedan responder tanto a las demandas estéticas de
los pacientes como a los requisitos funcionales para la rehabilitacion de sus piezas
dentarias dafiadas ya sea por caries 0 por otros procesos patoldégicos o
traumaticos. Las caracteristicas ideales deseadas para estos materiales son:
armonia Optica con las estructuras dentarias, durabilidad, resistencia mecanica
ante las fuerzas masticatorias, adhesion quimica a las estructuras dentarias,
compatibilidad biologica y, por ultimo, que se pueda manipular y moldear en forma

directa sobre las preparaciones cavitarias % V.

De todos los materiales dentales restauradores, tanto los metales como las
ceramicas no han podido lograr la totalidad de estos objetivos. En el caso de los
metales, éstos no cumplen con los requisitos estéticos deseados por los
pacientes, ni tampoco consiguen adhesion quimica a las estructuras dentarias. Sin
embargo, cumplen de manera satisfactoria con el resto de los objetivos
pretendidos. Por otra parte, las cerdmicas no pueden ser moldeadas en forma
directa sobre las preparaciones cavitarias, ni tampoco logran adhesion quimica a

ellas, pero si logran resultados estéticos satisfactorios. Los materiales en base a



polimeros son los mejores candidatos para lograr un mayor cumplimiento de las

caracteristicas deseadas “?.

Los primeros materiales restauradores estéticos utilizados se basaron en
cementos de silicato. Estos cementos se obtenian haciendo reaccionar &cido

fosférico con particulas de vidrio 2.

A pesar de ofrecer una alta estética,
presentaban algunos defectos como la alta solubilidad en el medio bucal y un alto

grado de irritacion pulpar.

Estos problemas condujeron al desarrollo de sistemas acrilicos sin relleno
(un copolimero basado en el polimetacrilato de metilo), sin embargo, éstos
poseian un alto grado de contraccidén de polimerizacion y coeficientes de variacion
térmica diez veces mayor que el de las estructuras dentarias, trayendo como
consecuencia filtraciones marginales y percolacién. Las resinas acrilicas
presentaban ademas una baja resistencia mecanica, inestabilidad de color y una

gran generacion de calor al polimerizar %,

En el afo 1962, el Dr. Rafael L. Bowen introduce, en reemplazo del

metacrilato de metilo, un monémero de alto peso molecular llamado BIS-GMA @°



D Debido a su mayor peso molecular, la contraccién que se generaba al

polimerizar era menor. A esta molécula se le afadieron particulas de relleno
inorganico, las cuales se unian al monomero mediante un agente acoplador
bifuncional constituido por un vinil silano, creando de esta forma, un nuevo

complejo de resina que presentaba tres fases:

o una primera fase continua o fase matricial,
o una segunda fase dispersa o de particulas de relleno, y
o un agente de unién entre ellas, a base de un derivado del vinil silano % %

14)

De aqui nace toda una nueva generacion de materiales en base a este
nuevo tipo de materiales, llamados resinas compuestas o “composites”, es decir,
un sistema de material formado por una mezcla de dos o mas

macroconstituyentes Y.

La fase continua o0 matriz estaba constituida originalmente por un
mondémero de dimetacrilato aromético, también denominado BIS-GMA. Este es

sintetizado por la reaccion entre un bisfenol A y un metacrilato glicidilico. En la
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actualidad puede ser reemplazado por el dimetacrilato de uretano, el cual posee

un indice de refraccion de la luz méas similar al diente que el BIS-GMA 219,

La fase dispersa o de particulas de relleno puede estar constituida
principalmente por: cuarzo, silice, silice pirolitica, vidrio de borosilicato, silicatos de
litio y fluoruro de bario. El objetivo de la incorporacién de este relleno inorganico
era lograr disminuir la cantidad de monémero por unidad de volumen y asi
disminuir la contraccién de polimerizacion. A su vez, el relleno inorganico aumenta

la resistencia mecéanica del material 4> %,

El agente de unién o fase intermedia es un agente de enlace con grupos
bifuncionales que reacciona con la fase inorganica y la matriz, originando una
unién quimica entre ellas. Esta adhesion entre ambas fases es esencial para que
el material tenga resistencia y durabilidad. Estos agentes también pueden actuar

como disipadores de tension en la interfase relleno — resina % 9.

Los agentes a base de vinil silano fueron los primeros en ser utilizados

como agentes de union entre la matriz y la fase dispersa. Posteriormente se
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comenzaron a usar otros como el gamma metacriloxipropilsilano, que permitia una

unién mas estable y resistente 9.

Ademas de la matriz, del relleno y del agente de union, también forman

parte de la resina compuesta otros agentes tales como:

mondmeros que disminuyen la viscosidad del material y facilitan su

manipulacion, como por ejemplo, el TEGDMA,

e inhibidores de la polimerizacion para prolongar la vida atil del material,
previniendo el endurecimiento espontaneo de éste durante el periodo de

almacenamiento,

¢ iniciadores y aceleradores que se combinan para producir radicales libres que

inician la reaccién de polimerizacion.

e pigmentos, para dar las distintas tonalidades al material restaurador,

» modificadores y opacificadores para controlar el color y la translucidez 2.

Por lo tanto, con el desarrollo de este material trifasico se consiguio
aumentar la resistencia mecanica y reducir tanto la contraccion de polimerizacion

como el coeficiente de variacién dimensional térmica de manera considerable @2,



12

Las resinas compuestas se presentaron inicialmente en forma de un polvo y
un liquido. El polvo era principalmente el relleno inorganico silanizado, mientras
que el liquido estaba constituido por la fase monomérica a polimerizar. Al realizar

la mezcla, el material endurecia quedando constituida la resina compuesta.

Posteriormente la presentacion del material fue cambiada a un sistema de
dos pastas: una base y una catalizadora. Ambas pastas contenian el monémero,
relleno inerte silanizado y ademas, una de ellas tenia un peréxido iniciador
mientras que la otra tenia una amina activadora. Al juntar ambas pastas se
desencadenaba la reaccién de polimerizacion con el consecuente endurecimiento

del material %,

Pese a haber solucionado una parte importante de los problemas
planteados en relacién a los requisitos deseados para un material restaurador
estético, aun persistia el problema de la inestabilidad del color de la resina
compuesta. Esto ultimo estaba determinado por el sistema de activacion, basado
originalmente en una reaccion amina-peroxido (dimetil, p toluidina - perdxido de
benzoilo). Tras multiples ensayos se logrd solucionar este problema cambiando el

sistema de activacibn quimica a una activacién fisica, la que puede darse
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mediante calor (sistemas indirectos de termocurado) o mediante luz visible

(sistemas directos e indirectos de fotocurado).

Estas Ultimas resinas compuestas, de activacion fisica, presentaron una
serie de ventajas en comparacion con las de activaciéon quimica o de autocurado.
Podemos mencionar entre ellas, una mayor estabilidad del color, un mayor tiempo

de trabajo Util, una mayor resistencia mecanica y un mejor resultado estético .

Hoy en dia las resinas compuestas se nos presentan como una pasta
Gnica, envasada en una jeringa opaca, dispuesta para ser fotoactivada por la
fuente luminica correspondiente. La pasta presenta una viscosidad considerable lo
que dificulta la incorporacion de aire en ella al momento de manipularla.
Antiguamente esto habia sido un problema para las resinas compuestas de
autocurado. La gran ventaja de este sistema de presentacién es que el operador
es quien controla el tiempo de trabajo, modificandolo a su voluntad dependiendo

de la situacion clinica @9,
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1. Clasificacion de las resinas compuestas

1.1. Clasificacion de las resinas compuestas segun su sistema de activacion

Las resinas compuestas se pueden clasificar segun su sistema de

activacion de la polimerizacion, en virtud de lo cual encontramos:
A. Resinas compuestas de autocurado
B. Resinas compuestas de fotocurado
C. Resinas compuestas termoactivadas.

D. Resinas compuestas de activacion dual.

1.2. Clasificacion de las resinas compuestas segun el tipo de relleno

Tradicionalmente, la clasificacion mas usada para las resinas compuestas

es aquella basada en el tamafio de sus particulas de relleno.
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A. Resinas compuestas de macrorelleno: También denominadas resinas

convencionales o de primera generacion. Estas resinas estaban constituidas por
particulas de relleno inorganico bastante irregulares en cuanto a su tamafo,
oscilando entre 1 - 100 micrones. Pese a ser mejores que las resinas acrilicas,
estos tipos de resinas compuestas presentaban una serie de problemas, tales

como.

e Dificultad de lograr una superficie pulida adecuada. Esto se debe
fundamentalmente al distinto ritmo de desgaste de las particulas de relleno
inorganicas en relacion con la fase matriz, ya que ambas tienen diferentes
grados de dureza, y ademds, por la heterogeneidad del tamafio de las

particulas de relleno %13,

e Baja cantidad de relleno (45% aprox.)

B. Resinas compuestas de microrelleno: También llamadas resinas

compuestas de acabado fino, nacen como una alternativa a las anteriores. Estos
sistemas de resina poseen particulas de silice pirolitica coloidal, las cuales tienen
un tamafio mucho mas uniforme que aquellas usadas en las resinas compuestas
convencionales, oscilando entre 0.04 - 0.06 micrones de diametro. Las particulas
de relleno ultrafinas, por su tamafio, incrementan en gran medida el area de su

superficie en contacto con la resina monomeérica, razén por la cual no se pueden
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agregar en mucho porcentaje, ya que aumentarian demasiado su viscosidad. Esto
conlleva a una reducciéon de las propiedades mecanicas de la resina compuesta.
La caracteristica mas destacable de estas resinas compuestas es la excelente
terminacion superficial que pueden lograr, lo que permite obtener una estética
excepcional, ademas que poseen una gran resistencia al desgaste. Es por esta
razon que estos materiales se reservaron especialmente para restauraciones en el

sector anterior donde ademas no se requiere una gran resistencia mecanica

17)

C. Resinas compuestas hibridas: Estas resinas compuestas buscan

combinar las propiedades fisicas y mecanicas de los sistemas de particulas
convencionales y la capacidad de pulido de los sistemas de particulas de
microrelleno, logrando resultados intermedios entre ambos sistemas. Esta
tecnologia hibrida permite una alta carga de relleno en la resina compuesta, lo
cual permite recuperar gran parte de las propiedades mecanicas que se habian
perdido con los sistemas de microrelleno, aungue no logran igualar su capacidad
de pulido 8 9. presentan dos tipos de particula de relleno, microparticulas de
0.04 micrones y macroparticulas de 1 a 5 micrones, constituyendo

aproximadamente un 75 a 80% su peso de la resina compuesta %29,
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D. Resinas compuestas microhibridas: Con el fin de mejorar aun mas las

propiedades estéticas de estos materiales, y a su vez preservar las propiedades
mecanicas, surgen los sistemas de resinas compuestas microhibridas. Estos
sistemas de resina compuesta estan constituidos por microparticulas de relleno de
0.04 micrones, y miniparticulas de 0.4 y 1 micrones. Presenta muy buenas
propiedades estéticas, una alta capacidad de pulido y buena resistencia a la

abrasion 19,

E. Resinas compuestas de nanorelleno: Hoy en dia los avances

tecnoldgicos han permitido obtener resinas compuestas con particulas de relleno
cada vez mas pequefias, pero con procedimientos que permiten agregarlas en un
alto porcentaje. Es asi como se han desarrollado estos sistemas de resinas
compuestas con particulas de relleno que van de 0.02 a 0.075 micrones. Estos
sistemas poseen una buena resistencia al desgaste gracias al tipo de relleno de
estroncio vitreo que poseen. Este relleno nanométrico genera un pulido de larga
duracion de la resina compuesta, manteniendo las propiedades de resistencia

mecanica 9.

Se ha mencionado en la clasificacion previa de las resinas compuestas que

el tamafio y tipo de particula de relleno incide directamente en aspectos
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mecanicos y estéticos de estos materiales. Todas las resinas compuestas
utilizadas para restauraciones de tipo directas poseen ciertas propiedades
generales y se analizan a continuacion aquellas que se consideran mas

pertinentes.

2. Propiedades fisicas de las resinas compuestas

2.1. Coeficiente de Variacion dimensional térmica: Es el cambio de volumen

de un material cuando su temperatura varia. Se pretende que el coeficiente del
material restaurador sea lo mas similar posible al de los tejidos dentarios. En caso
de no ser asi, al producirse una variacion brusca de la temperatura intrabucal (por
ejemplo, al comer un helado) el material restaurador se contraerd mas que el
diente, generando una tension que puede producir una separacion a nivel de la
interfase diente-restauracion con la consiguiente penetracion de los fluidos
bucales en este espacio. Al normalizarse la temperatura intraoral la restauracion
vuelve a su volumen original, expulsando de la interfase los fluidos que
previamente se habian infiltrado. Esto al repetirse en el tiempo, genera un bombeo
con aspiracion y expulsion de fluidos y materia organica al interior de la interfase
diente restauracion. Este fendmeno se denomina percolacion y puede traer como

consecuencia recidivas de caries e irritacion pulpar ?Y. Cabe destacar que este
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fenbmeno de percolacion siempre esta presente en mayor 0 menor medida
dependiendo de la similitud de los coeficientes de variacion dimensional térmica

del diente y del material de restauracion.

2.2. Conductividad térmica: La conductividad térmica de una sustancia es la

cantidad de calor, en calorias o joules por segundo, que pasan a través de un

cuerpo de 1 cm. de espesor con una seccién de 1cm? (9,

En el caso de las resinas compuestas la matriz organica de la resina vy el
relleno inorganico son malos conductores térmicos, por lo tanto, ante cambios
térmicos pasajeros la restauracién no cambiara de temperatura. Sin embargo, se
puede apreciar que los sistemas convencionales poseen una conductividad
térmica tres veces mas alta que los sistemas de microrelleno, debido a la mayor
conductividad térmica del cuarzo que éstas poseen, y a la mayor probabilidad de

contacto particula - particula que existe al utilizar rellenos de mayor tamario ®©.

2.3. Sorcion Acuosa: Se define como la cantidad de agua adsorbida sobre

la superficie de un material y la absorbida al interior del mismo. Para las resinas
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compuestas la presencia de sorcion acuosa se traduce clinicamente en una

expansion higroscopica *®.

La matriz organica es la principal responsable de la adsorcién de agua, y
por esto las resinas compuestas de microrrelleno son mas propensas a los
cambios de color a causa de los pigmentos hidrosolubles que penetran en la

matriz de resina 9,

2.4. Médulo de elasticidad: Expresa la rigidez de un material dado. Para las
resinas compuestas depende directamente de la cantidad de relleno y del grado
de polimerizacibn de la fase matriz, aumentando exponencialmente con el
porcentaje volumétrico de la fraccion del relleno. De esta manera, las resinas
compuestas convencionales al ser mas rigidas, soportan mejor las fuerzas de
mordida intensas; mientras que para zonas donde predominan fuerzas de
deflexiébn, como en la zona cervical de una pieza dentaria, funciona mejor una

resina compuesta de microrelleno V.

2.5. Resistencia a la compresidon y a la traccibn: Es directamente

proporcional a la cantidad de relleno inorganico presente en la resina compuesta y
al grado de polimerizacion de la matriz ®”. Ademas, depende del tamafio de las

particulas de relleno. Las resinas compuestas hibridas poseen mayor resistencia a
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la compresion que las de microrelleno, debido a que éstas ultimas no logran
incorporar en su masa una alta cantidad de particulas de relleno. A su vez, las
resinas compuestas hibridas poseen una mayor resistencia a la compresion que
las convencionales, debido a que para un mismo porcentaje de relleno, la
disminucién del tamafio de particula se traduce en un incremento de la resistencia

a la compresion @,

2.6. Contraccién de polimerizacion: La contraccidon de polimerizacidon

siempre es un fenémeno anexo a la polimerizacion. Por lo tanto, cualquier material

que endurezca por esa via presentara algn grado de contraccion 2.

La contraccion que experimentan las resinas compuestas al polimerizar
dependera del tamafio y de la cantidad de los mondmeros, la que puede incidir en
una separacion del material restaurador con las paredes cavitarias, generando una

brecha a través de la cual se producira un problema de filtracion marginal .

Mientras mas grande sea la molécula monomérica, menor sera la
contraccion por unidad de volumen. Por otra parte, al haber una mayor cantidad

de monémero el volumen de relleno inorganico sera menor, aumentando con ello
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la contraccion final del polimero. A su vez, aumentando el relleno inorganico,
menor sera el volumen de monémero presente en la resina con lo que disminuye
la contraccion Y. Como se sefialé anteriormente, la contraccién del material se
traduce clinicamente en problemas a nivel del sellado marginal de la resina

compuesta, lo que conlleva a la microfiltracion marginal.

En cavidades pequefias la contraccion del material no produce tantos
problemas, pero en el caso de grandes reconstrucciones coronarias con resina
compuesta, la fuerza de contraccion puede llegar a superar la fuerza de adhesion
del material a las estructuras dentarias, generando una brecha marginal

significativa, lo que se traduce en un fracaso clinico.

Para minimizar lo mas posible el efecto de la contraccion de polimerizacion,
se debe lograr una buena adhesion de la restauracién a los tejidos dentarios, de

manera que la interfase existente entre material restaurador y diente disminuya.

Ademas, debemos intentar guiar la contraccion de polimerizacion mediante

la ubicacion de la luz de fotoactivacién. Sin embargo, esto ha sido cuestionado en
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la actualidad, planteandose que no siempre las resinas compuestas se contraen

hacia la luz de fotocurado 7.

Por otro lado, se ha demostrado que realizando una polimerizacién gradual,
es decir, iniciando la fotoactivacion de la resina compuesta con menor intensidad
de luz, seguida por una fotoactivacion final con mayor intensidad, se logra una
mejoria en la adaptacion marginal preservandose las propiedades mecanicas del
material ®. Las lamparas halégenas convencionales emiten luz a su maxima
potencia desde el momento en que se encienden. Para lograr una polimerizacion
gradual con dicha lampara, se puede iniciar la polimerizacion de la resina
compuesta alejando el foco emisor a una distancia de 10 cm. de la restauracion,
generando de esta manera, una iluminacion de baja intensidad. Luego de un corto
periodo de tiempo sin iluminar, se continda con la iluminacion a toda intensidad.
De esta forma se compensa manualmente la intensidad de la luz azul sobre la
restauracion, disminuyendo la tensién generada por una brusca contraccion de

polimerizacion V.

Por otra parte, las lamparas L.E.D., poseen la cualidad de ir incrementando

su potencia en forma automatica en los primeros cinco segundos de exposicion,

con lo que el material restaurador lograria una mejor adaptacién marginal 9.
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Como ya se ha descrito, la reacciéon quimica mediante la cual se logra la
solidificacion de las resinas compuestas se denomina polimerizacion. El principio
de la fotopolimerizacion, consiste en la activacion mediante energia luminica, de
los compuestos quimicos fotoiniciadores existentes en la formula de un material,
los cuales desencadenaran la reaccion quimica de transformacion del producto
inicial al producto final deseado. Esta energia luminica a su vez, dependera de la

potencia y del tiempo de actuacion 9.

El espectro de las radiaciones electromagnéticas, comienza con valores
inferiores al nandmetro, con los rayos cosmicos y se extiende hasta valores
superiores al metro como las ondas de radio o televisién. Entre ambos extremos

se encuentra el espectro de la llamada luz visible. (Fig. N° 1)
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Espectro Electromagneético
, (nanometros)

Loz azul

Microondas
ondas TV

¥
radio
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INFRARROJO

Fig. N° 1. Espectro Electromagnético tomado de Cabanes Gumbau G.
(2003). Quintessence

Su rango esta entre los 400 y 700 nm aproximadamente, con las
radiaciones que se perciben como violetas en el limite inferior y las rojas en el

superior ®32),

En el caso de los materiales en los que la reaccion de polimerizacion se
realiza dentro de la cavidad bucal, la radiacion a emplear debe reunir ciertas
caracteristicas, como el no tener una longitud de onda reducida (Ej: ultravioleta),
ya que estas son incompatibles con la seguridad bioldgica que el trabajo requiere,
por lo que pueden ser absorbidas por los tejidos y células a los que dafian de

diversa forma.
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La luz ultravioleta fue el primer tipo de fuente luminica utilizada para la
fotoactivacion de composites en 1976, aunque fue rapidamente reemplazada por
otros sistemas debido a su escasa capacidad de penetracion y riesgos de lesiones

oculares y cutaneas ante exposiciones prolongadas @334 3%,

Las radiaciones de muy larga longitud de onda, como las infrarrojas y aun
las rojas, son absorbidas significativamente por el agua y las sustancias que la
contienen como los tejidos vitales, produciendo una elevacién de la temperatura

que puede no ser compatible con la salud de los tejidos 9.

El mecanismo de activacion mas utilizado en la actualidad es la activaciéon
por luz visible a través de las lamparas de fotocurado. Por medio de esta fuente
luminica se excita un fotoiniciador, que corresponde a una Canforquinona y que
generalmente es, a su vez, una alfa dicetona. Esta dicetona activada, interacciona
con un agente reductor que corresponde a una amina terciaria alifatica y al
juntarse ambas, se inicia una reaccion de radical libre ™. Este radical libre es una
molécula extremadamente reactiva, con un electron libre en su region externa, que
busca formar un enlace covalente. Este radical libre reaccionara con el monémero,
gue posee un enlace doble de carbono (C=C), el que al ser desdoblado dara inicio

a la reaccion de polimerizaciéon. De esta forma comienza la reaccion en cadena,
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en la cual el enlace doble de carbono reacciona con el radical libre, dejando un
electron disponible para reaccionar con otro enlace doble de carbono. La reaccion

de polimerizacion soélo terminara cuando dos radicales complejos estén proximos

®)

Si hubiera oxigeno presente, los radicales libres irian preferentemente a
reaccionar con él, formando un radical de perdxido, poco reactivo, generando la
inhibicion de la polimerizacion. Por esta razon, si una preparacion dentaria es
desinfectada con agua oxigenada, se requiere de un lavado muy profuso de la
cavidad antes de comenzar el procedimiento adhesivo. De lo contrario, moléculas
de oxigeno reactivas quedarian en la preparacién cavitaria pudiendo reaccionar

con los radicales libres desprendidos de la reaccién de polimerizacion 2.

Cuanto mayor sea la intensidad de la luz, mayor sera el nUmero de fotones
presentes, y cuanto mayor sea el nimero de fotones presentes, mayor serd el
nimero de moléculas de fotoiniciador que seran excitadas. Estas reaccionaran
con la amina y formaran radicales libres. Por lo tanto, mientras mayor sea la
intensidad de luz, mayor seria la extensién de la polimerizacion de la resina

compuesta ©.



28

3. Clasificacion de las fuentes luminicas para fotoiniciar la polimerizacion de

las resinas compuestas

3.1 Lamparas hal6égenas convencionales y de alta densidad de potencia:

Estas lamparas fueron desarrolladas con el fin de suplir los efectos negativos de
las fuentes luminicas en base a luz ultravioleta. La base fisica de estas lamparas
se fundamenta en el hecho de que los objetos calentados emiten radiacion
electromagnética. La lampara halégena presenta un foco constituido por un
filamento de cuarzo-tungsteno extremadamente delgado. Debido a que el
filamento actia como una resistencia, el paso de corriente produce calor. Un
filamento calentado hasta aproximadamente 100 °C emite energia de calor en la
forma de radiacion infrarroja (longitud de onda larga). Cuando la temperatura es
aumentada entre 2000 y 3000 °C, una porcion significativa de la radiacion es
emitida en el espectro de luz visible (longitud de onda corta). El incremento
gradual de la temperatura aumenta la porcion de intensidad de la longitud de onda
corta de radiacion, incluyendo la longitud de onda en el rango de luz azul. Es por
esto que para proveer de la luz azul necesaria para la polimerizacién de las
resinas compuestas los filamentos de las ampolletas emisoras de luz utilizadas en
las lamparas halégenas deben ser calentadas a muy altas temperaturas, razén por

la cual traen incorporado en su estructura un ventilador mecanico para disipar el
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calor ®. Estas lamparas halégenas emiten un amplio rango de longitud de onda
cubriendo una gran parte del espectro, lo cual resulta en la produccion de una luz
blanca. Gracias a la presencia de un filtro, s6lo se deja pasar al conductor la luz

azul visible que oscila entre los 420 - 500 nm © & 14,

Para la mayoria de los
sistemas de resina compuesta, el fotoiniciador utilizado es una Canforquinona, la
cual posee un peak de excitacion a los 468 nm. Por lo tanto, la fotoactivacion de la
resma compuesta se produce justamente frente a esta longitud de onda. Por ello,

toda luz emitida por sobre o debajo de los 468 nm. eventualmente se pierde como

calor ®.

3.2. Lamparas de arco de plasma: El plasma corresponde a materia

gaseosa fuertemente ionizada con igual nimero de cargas libres positivas y
negativas ®*. Las lamparas de plasma poseen dos electrodos de tungsteno entre
los cuales se aplica un alto potencial energético para crear una chispa dentro de
un gas. Esto provoca la ionizacion del gas con lo cual se produce una emisiéon de
radiacion de espectro muy amplio, abarcando incluso rangos mas alla de la luz
ultravioleta e infrarrojo. Por esta razon se deben aplicar filtros muy eficaces para
reducir la luz a un espectro que abarque entre los 400 y 500 nm. La intensidad de
esta luz puede ser el doble o triple de la luz haldgena convencional © 9. Cuando

estas lamparas salieron al mercado, los fabricantes plantearon que éstas
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alcanzaban resultados excepcionales en las resinas compuestas, y que la
polimerizacion adecuada de estos materiales se podia lograr con una exposicion
luminica de un segundo. Sin embargo, tras diversos estudios se logré determinar
gue exposiciones de un segundo no lograban polimerizar las resinas compuestas.
Finalmente, se determiné que esta lampara lograba polimerizar los sistemas de
resina en 16 segundos. Pese a esto, no todas las resinas compuestas eran
sensibles a ella, y aquellas que efectivamente polimerizaban con esta fuente
luminica, presentaban mayor contraccion de polimerizacion que aquellas

fotopolimerizadas con lamparas halégenas convencionales 9.

3.3. Lamparas laser: El término laser significa “Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation” ®. Al desarrollarse fuentes luminicas de tipo
laser, compatibles con el espectro de luz requerido por los fotoiniciadores de los
sistemas de resma compuesta, la industria dental comenzd a fabricar estas
lamparas como medio de polimerizacion para estos materiales. Como
caracteristica principal, se destaca el tipo de foton producido. Este permanece
siempre en la misma frecuencia y no diverge, lo que permite una gran
concentracién de energia en un area pequefia ®. Estas l[amparas laser producen
luz en un espectro de 488 nm. y de muy alta intensidad. Presentan como ventaja

su baja produccién de rayos infrarrojos, generando menos calor para los tejidos
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dentarios ®. No obstante, actualmente su uso es muy cuestionado debido a sus
efectos deletéreos en las propiedades finales de las resinas compuestas y por la
dificultad para polimerizarlas dado que su espectro de luz esta por sobre el peak

de excitacion de las canforquinonas * 19,

Los efectos deletéreos corresponden a la gran contraccion de
polimerizacidon que alcanzan las resinas polimerizadas con estas lamparas, ya que
éstas generan una luz de alta intensidad por encima de los 1.900 mW/cm2.
Parece ser que los composites polimerizados con estas lamparas presentan

mayor microfiltracion comparado con las de halégeno “2.

3.4 Lamparas de luz _emitida por diodos (L.E.D.): Para lograr solucionar

algunos de los problemas inherentes a las lamparas haldégenas, surgen las
lamparas L.E.D., vale decir, “Light Emitting Diode” o luz emitida por diodos. Un
diodo es un componente semiconductor, que se caracteriza por permitir un paso

facil de corriente en un sentido y dificil hacia el contrario.

Concretamente, el diodo conduce corriente facilmente desde el &nodo hacia
el catodo, pero no al revés. Existen, sin embargo, otros tipos de diodos
denominados Zener, que permiten el paso de corrientes eléctricas en ambos

sentidos en determinadas condiciones . Para las lamparas tipo L.E.D. existe
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una combinacion de dos semiconductores diferentes. Los semiconductores n-
doped y los p-doped por sus siglas en inglés n-doped es carga negativa y p-doped
es carga positiva). Los semiconductores n-doped poseen un exceso de electrones
mientras que los semiconductores p-doped carecen de electrones y ademas
poseen ‘hoyos” en su estructura (Fig. N° 2). Cuando los dos tipos de
semiconductores se combinan y se aplica un voltaje, los electrones n- y los
‘hoyos” de los elementos p-doped se conectan. Esto libera energia en forma

luminica, producto de la excitacién de estos electrones ?°.

Esquema de un LED

Chip semiconductor

“Hoyos”

Capa P

Capa Activa
Capa N

Soporte Substrato

Fig. N° 2. Esquema de un LED.
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Este nuevo sistema de fuente luminica aparece en el mercado odontolégico
alrededor del afio 1995. Las lamparas tipo L.E.D. emiten una luz azul entre 440-
490 nm, con un peak de 460 nm., permitiendo activar al fotoiniciador y producir la
polimerizacion del material & . Esta lampara de fotocurado posee una serie de
ventajas por sobre la lampara haldgena convencional, las cuales se mencionan a

continuacion.

Ventajas de las lamparas tipo L.E.D. sobre las l|lamparas hal6égenas

convencionales

Las lamparas convencionales emiten luz mediante incandescencia, en
donde un filamento es calentado causando la excitacion de atomos a distintos
niveles energéticos, emitiéndose de esta manera una luz de muy amplio espectro.
Por esta razon, las lamparas halégenas convencionales deben restringir la luz
emitida mediante un filtro para que so6lo se proyecte aquel espectro
correspondiente a la luz azul. Toda la luz que no sea azul, eventualmente se
pierde en forma de calor; es por esto que las lamparas halégenas deben tener
incorporado en su estructura un ventilador mecanico para evitar su

sobrecalentamiento ©?®.



34

A su vez, las ampolletas utilizadas por las lamparas halégenas poseen una
durabilidad restringida de aproximadamente 100 horas y disminuyen su capacidad

a medida que van siendo utilizadas ®.

La ldmpara L.E.D., en cambio, no requiere el uso de ampolleta. Esto
constituye una ventaja considerable sobre la lampara halégena convencional, ya
gue habria menor generacién de calor y por lo tanto no requiere de un ventilador
incorporado en su estructura. El diodo que posee esta lampara L.E.D. puede durar

aproximadamente 10.000 horas.

La lampara L.E.D. puede ser inalambrica y recargable, pudiendo en algunos
casos ser utilizada 65 minutos en forma continua sin ser recargada. Su potencia
oscila entre los 800 y los 1400 mW/cm? a pesar de que sélo se necesita 300-400
mW/cm? para lograr una buena polimerizacién (). Debido a esta alta potencia los
fabricantes de las lamparas L.E.D. aseguran que, en comparacion con una
lampara halégena convencional, las lamparas L.E.D. logran una mayor
polimerizacién de las resinas compuestas con un menor tiempo de exposicion
luminica ). De esta manera, se lograria una gran profundidad de polimerizacion
con propiedades mecéanicas Optimas aun cuando las restauraciones sean

extensas. En particular a nivel de los cajones proximales y en tiempos menores a
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los requeridos por las lamparas halégenas convencionales ). La lampara L.E.D.
va logrando su potencia maxima gradualmente en los primeros cinco segundos de
encendido. De esta forma, la resina compuesta logra una buena adaptacion
marginal con lo que disminuye la tensidbn generada por la contraccion de
polimerizacién ®. La lampara es de bajo peso, ergondmica y facil de limpiar. Viene
incorporado ademas, como parte del soporte, un radiometro para verificar que la

potencia de la lampara esté en condiciones optimas.

No obstante todas las ventajas descritas anteriormente para la lampara tipo
L.E.D., se debe prestar atencion a ciertas caracteristicas. Como ya se establecio,
la lampara L.E.D. concentra toda su potencia en la produccion de un espectro de
luz azul Gnica a 460 nm , en cambio la lampara halégena convencional produce
un espectro de luz bastante mas amplio que va desde los 400 - 500 nm. El
fotoiniciador que comunmente se utiliza en los sistemas de resina compuesta es
un tipo de Canforquinona ®. Esta tiene un peak de fotoactivacion a los 468 nm., lo
cual es muy cercano al espectro de luz que emite la lampara L.E.D. Por lo tanto, la
probabilidad de que un fotén emitido por una lampara L.E.D. sea absorbido por las
Canforquinonas es considerablemente mayor a que si fuera de una lampara

(8, 26)

halégena convencional . Esto eventualmente se traduce en que la lampara
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L.E.D. logra producir una fotoactivacion de mayor eficiencia y, por lo tanto, una

polimerizacion mas completa y profunda.

Sin embargo el problema de las lamparas L.E.D. se produce si se utilizan
fotoiniciadores distintos a la Canforquinona en la resina compuesta; en caso de
ser asi, el peak de absorcién del fotoiniciador no coincidird con aquél que emite la

lampara L.E.D. produciendo una polimerizacién deficiente o practicamente nula.

Debido a que las lamparas haldgenas convencionales abarcan un gran
espectro de luz visible, logran polimerizar aquellas resinas compuestas que no

utilizan Canforquinona como fotoiniciador ademas de las que si las utilizan ®2.

Aspectos fisico-mecanicos

Para cuestionar la efectividad de ambas lamparas se pueden comparar
resinas compuestas, que sabemos poseen Canforquinona como fotoiniciador,
fotopolimerizando éstas con las distintas lamparas y midiendo sus propiedades

mecanicas.
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Se entiende por propiedades mecéanicas a las respuestas elasticas como
plasticas, de los materiales bajo influencia de fuerzas externas denominadas

cargas ®?.

Dentro de las propiedades mecanicas, en el presente estudio se analizaran
ensayos de dureza, resistencia a la tension diametral y resistencia al desgaste o

abrasion.

En un sentido muy amplio, se puede definir la dureza como la resistencia
gue ofrece el material a la indentacion o penetracion permanente de su superficie.
La definicibn mas corriente de sustancias duras y blandas se refiere a su
resistencia relativa a la indentacion. Por consiguiente, la dureza es una medida de
la resistencia a la deformacion plastica y se mide como la fuerza por unidad de
superficie de indentacién. Sin embargo es dificil formular una definicion que sea
completamente aceptable, ya que cualquier método que suponga la aplicacion de
fuerzas, implicara mecanismos complejos de estrés o tension en el material que
estd siendo evaluado, interviniendo pues varios factores durante un ensayo de
dureza ®. La dureza es una de las propiedades mecanicas mas demostrativas
del comportamiento y durabilidad de las resinas compuestas. La medida de dureza

es un método indirecto de evaluacién del grado relativo de polimerizacion ©®. El
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valor de dureza, denominado numero de dureza, depende del método utilizado
para su evaluacion ©”. En realidad, hay tantas durezas como métodos de medida.
Ademas, la dureza es una nocion relativa que vale especialmente para la

comparacion 9.

El método de determinacion consiste en hacer penetrar bajo una cierta
carga un determinado cuerpo, llamado indentador, dentro de la sustancia a
estudiar, e identificar, después de que la carga cese, la penetracion, la

profundidad de la huella o una magnitud que esté en funcioén de ellas.

La dureza es calculada sobre la base de la geometria de la indentacion y es
expresada en una de varias escalas. La escala mas comunmente utilizada es la de
Vickers. Entre los métodos comunes utilizados para evaluar la dureza, también se

incluyen los de Barcol, Knoop, Brinell, Rockwell y Shore A ©V.

Otra propiedad mecanica importante de conocer para el éxito clinico de los

materiales restauradores es la resistencia al desgaste.

La resistencia al desgaste de las resinas compuestas, ha recibido una gran

atencion en numerosos estudios clinicos. En general, el proceso de desgaste se
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relaciona con el fracaso de la cohesion de los componentes fundamentales de las

resinas compuestas de uso odontolégicos 2.

La resistencia a la traccion o tension diametral es un ensayo muy util para

poder cuantificar la resistencia maxima de un cuerpo.

Estas fuerzas pueden actuar sobre un cuerpo de distintas formas,
produciendo distintos efectos en un cuerpo determinado. En el caso de la prueba
de traccion diametral la fuerza de compresion vertical que se produce en los
cantos de una probeta cilindrica produce tension elastica perpendicular al plano
vertical que pasa por el centro de ella, y la fractura ocurre a lo largo de este plano

vertical.

Cuando un material se encuentra en reposo sus atomos tienden a mantener
constante una ubicacién y distancia entre ellos, lo que es posible porque existen

fuerzas de cohesion (uniones) que asi lo condicionan.

La accion de cargas produce una modificacion de la posicion y distancia
qgue hay entre los &tomos y moléculas de un material, lo que exteriormente se

traduce en un cambio de forma del cuerpo denominada deformacion, la que junto
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a la tensidn esta asociada con el comportamiento de los materiales al ser

sometidos a fuerzas mecanicas.

Otro término relacionado es el de resistencia final o resistencia maxima,
gue es la maxima tensién que un material puede soportar antes de fracturarse y se

mide en unidades Newton / metros cuadrados (N / m?) 9,

Si la carga es suficientemente grande, puede superarse la tensibn maxima
lo que lleva a la ruptura del cuerpo, que no es nada mas que la separacion en una

©® por lo tanto el

determinada zona de los atomos o moléculas que lo componen
valor de la resistencia maxima de un material estara relacionado con las uniones
quimicas de los atomos y moléculas que lo componen, y cuanto mayores éstas
sean, mayor sera la resistencia del material. Una alta resistencia mecanica permite
gue una restauracion cumpla sus funciones de manera eficaz, segura y por un
periodo razonable, por lo tanto, el posible fracaso de una restauracion no sélo se

debe relacionar con las propiedades del material utilizado, sino que también con

la forma o fuente con que se polimerizé.
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Hay que tener claro que para el estudio de las propiedades mecanicas de
cualquier material debemos conocer las tensiones y deformaciones que en ellos

producen las fuerzas externas, asi como la tensibn maxima que pueden soportar.

Cuando una fuerza externa actla sobre un cuerpo sélido, ocurre una
reaccion para oponer esta fuerza, la que es igual en magnitud, pero opuesta en
direccién a la fuerza externa, lo que esta basado en la ley de accion y reacciéon de
Newton. Si esta fuerza aplicada la dividimos por el area sobre la cual actda en el

cuerpo, obtenemos el valor de la tension producida al interior de la estructura @7,

Entonces para obtener la resistencia maxima de un cuerpo, se debe medir
cuanta fuerza se necesita para romperlo, para ello se confecciona un cuerpo
cilindrico denominado probeta y se le somete a una fuerza progresivamente en
aumento hasta su ruptura ®®. Como esta fuerza puede medirse en unidades como
el Newton, es posible saber cuanto resiste una probeta, pero esa cantidad de
fuerza esta relacionada con el material utilizado y el tamafio de la probeta (mayor
tamafio, mas fuerza soporta). Para poder obtener un valor que permita comparar
resultados obtenidos con cualquier tamafio de probeta, se expresa como tension,
y por lo tanto, la resistencia en funcion de la superficie (medida, por ejemplo, en

metros cuadrados) sobre la cual actia una fuerza.
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Es decir:
. Fuerza
Tension = ——
Superficie
Las unidades correspondientes seran:
Pascal (Pa) = Newton(N) 5
MetroCuadrado(m*®)

Como esta unidad resulta pequefia para las resistencias y tensiones en
estudio, se utiliza un multiplo de ella, el Megapascal (Mpa), que es un millébn de

veces mayor, o sea, equivale a un millén de Newton por metro cuadrado ®.

En el caso del Test de tension diametral la fuerza de compresion vertical
gue se produce en los cantos de una probeta cilindrica produce tension elastica
perpendicular al plano vertical que pasa por el centro de ella, y la fractura ocurre a
lo largo de este plano vertical. En tal situacién, la tension es directamente
proporcional a la carga de compresion aplicada. Esto se calcula de la siguiente

forma:
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2.P

Tension = ——
7-D-T

Donde P: Carga de fractura (expresado en Kgf).
D: Didmetro de la probeta (expresado en m).

T: Espesor de la probeta (expresado en m).

Carga

Basandonos en todo lo antes descrito y teniendo en cuenta el uso histérico

de la lampara halégena convencional, se pretende determinar si una lampara tipo

L.E.D. logra los resultados superiores que se mencionan en sus especificaciones

técnicas al compararla con una lampara halégena convenciona

| (7, 13)
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HIPOTESIS

Existen diferencias significativas en las propiedades mecanicas de una
resina compuesta fluida, fotopolimerizada con una lampara halégena en

comparacion con una lampara L.E.D.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar in vitro, si existen diferencias significativas en los valores de
algunas propiedades mecéanicas de una resina fluida polimerizada bajo luz halégena

y luz emitida por diodos(LED).
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la resistencia a la tension diametral de probetas de resina compuesta
fluidas fotopolimerizadas con una lampara de luz hal6gena convencional.
Determinar la resistencia a la tension diametral de probetas de resina compuesta
fluidas fotopolimerizadas con una lampara de luz tipo LED.

Determinar la resistencia al desgaste de probetas de resina compuesta fluidas
fotopolimerizadas con una ldmpara de luz halégena convencional.

Determinar la resistencia al desgaste de probetas de resina compuesta fluidas
fotopolimerizadas con una lampara de luz tipo LED.

Determinar la dureza superficial de probetas de resina compuesta fluidas
fotopolimerizadas con una lampara de luz halégena convencional.

Determinar la dureza superficial de probetas de resina compuesta fluidas
fotopolimerizadas con una lampara de luz tipo LED.

Analizar comparativamente los resultados obtenidos en los distintos grupos de

estudio.
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MATERIAL Y METODO

Este trabajo experimental se realizd6 en el laboratorio de Biomateriales
Dentales del Departamento de Odontologia restauradora de la Facultad de
Odontologia y la Seccién Materiales Poliméricos y Compuestos del Instituto de

Ensayos de Materiales de la Universidad de Chile IDIEM.

En este estudio se midio la resistencia a la tension diametral, resistencia al
desgate y dureza superficial de una Resina Compuesta fluida (Wave, mv, SDI
Australia, color A3) sometida a fotopolimerizacion con dos unidades distintas, una

Lampara Haldégena convencional y una Lampara tipo L.E.D.

Para el primer grupo se confeccionaron 30 cilindros de Resina Compuesta
fluida de 6mm de didmetro y 3 mm de alto, para ello se utiliz6 un formador de
probetas de acero inoxidable estandarizado con las medidas antes mencionadas.
Para confeccionar cada cilindro, el formador fue aislado con vaselina siliconada y se
agrego la Resina Compuesta en un solo incremento, teniendo la precaucion de que
no quedaran poros o irregularidades en su superficie, para lo cual se utilizé un porta-

objeto haciendo presion sobre las caras libres del cilindro. Posteriormente se



48

polimerizé el material utilizando una lampara de fotocurado modelo 3 M, St. Paul,

U.S.A por un lapso de 40 segundos.

El segundo grupo de 30 probetas fueron polimerizadas con una lampara de

luz LED RADII SDI, Australia. siguiendo el mismo proceso antes mencionado.
Una vez terminadas las 60 probetas se dejaron en una estufa Heraeus en
un ambiente de 100% humedad relativa y temperatura de 37°C, hasta el momento

de hacer la prueba mecéanica ©°.

Ensayo de resistencia a la tension diametral:

Las muestras perfectamente identificadas fueron sometidas a una fuerza
continua de 500 Kg, en una maquina de ensayos universales INSTRON (Figuras
3y 4 ) con una velocidad de desplazamiento de 1 cm/min. La carga se ejercio
sobre su diametro, generando compresién en el plano de aplicacién de la fuerza 'y
traccion desde el centro hacia fuera del cuerpo de prueba hasta el punto de su

resistencia maxima, esto es hasta el momento de su fractura (Figura 3, 4y 5).
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Figura N°3

Figura N° 4
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Figura N°5

Dado que la magnitud de la carga soportada dependera de la dimension del
cuerpo de prueba, para lograr valores equiparables a probetas de cualquier
tamafio, se debe relacionar la carga ejercida con la dimension del cuerpo de

prueba, para la cual se aplica la siguiente formula:



o1

2-P
7-D-T

Tensioén a la traccion: Ts =

Donde: P = Carga de fractura
D = Diametro de la probeta

T = Espesor de la probeta

Reemplazando en la formula los valores de diametro y espesor de las

probetas obtenemos:

2-Plkgf]  2-Plkgf]
~ z-6mm-3mm 56,52 mm?’

Para transformar los valores a Mpa reemplazamos en la formula los Kgf por

Newton (N).

Sabiendo que N = 9.8 Kgf y Mpa = N/mm2.

Los resultados de la prueba mecanica fueron expresados en Mpa y
analizados por Andlisis de Varianza usando el Test de Student, comparando

posteriormente los grupos entre si. Las diferencias fueron consideradas
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significativas si el valor de probabilidad (p) resulta inferior al 5 % (p< 0.05) para

establecer si se valida o rechaza la hipotesis planteada.

Ensayo de dureza superficial:

Para este ensayo se utilizaron 20 cuerpos de prueba, 10 para cada grupo

en estudio.

Se ocupd un durémetro de marca Shore (Figura 6), con un reloj con una

norma Din 53 505 Iso 868, cuyo rango es de 0 a 100.

Se realiz6 la indentacién sobre la superficie de las probetas a una carga

constante de 1 kg.



53

figura N° 6

Ensayo resistencia al desgaste:

Se utilizaron 20 cuerpos de prueba 10 de cada grupo y se registraron los
pesos iniciales en una balanza de precision analitica electrénica (Swiss Quality,
precisa 125A, suiza) y después se procedid a su desgaste en una maquina de
pulido metalografico  Stephan-Werke Hameln, modificada para tal efecto,
utilizando discos de lija al agua, de carburo silicio N° 600 (Norton, Brasil), ubicando
los cuerpos de prueba en el vastago de la maquina, aplicAndoles una carga

constante de 500 grs. Y girando el disco de lija a 450 rpm por un tiempo de 30
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segundos, se utilizé una lija nueva para cada cuerpo de prueba y se refrigeré con

agua constantemente.

Luego del desgaste se registré nuevamente su peso.

Con los valores obtenidos de los cuerpos de prueba antes y después de

haberlos sometidos a accion abrasiva, se determiné el porcentaje de pérdida de

peso, aplicando la siguiente férmula:

3 (P1-P2)-100
P1
Donde: P3: Porcentaje de pérdida de peso del cuerpo de prueba.

P1: Peso inicial en grs.

P2: Peso final en grs.

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente aplicando el

test de t de Student, comparando posteriormente ambos grupos entre si.
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Las diferencias fueron consideradas significativas si el valor de la
probabilidad (p) resulta inferior al 5% (p < 0.05) para establecer si se valida o

rechaza la hipétesis.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos para ambas lamparas de fotocurado fueron

tabulados y graficados detallandose a continuacion.

Tension diametral:

En la Tabla N° | se muestran los resultados obtenidos en Mpa para los
cuerpos de prueba correspondientes a las probetas polimerizadas con lampara

halégena convencional y L.E.D. respectivamente.

Tabla N° |. Resistencia a la tension diametral (MPa)

Lampara Lampara
Muestra | convencional | L.E.D.
N©° (MPa) (MPa)

1 48,09 59,44

2 48,09 61,96

3 48,09 75,05

4 56,85 49,45

5 39,85 54,45

6 42,10 63,04

7 46,91 52,64

8 53,55 72,32

9 51,26 57,44

10 54,01 53,50

Promedio 48,88 59,93
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Grafico N° 1
Promedios de valores de resistencia diametral con
ambas luces.
70,00
59,93
60,00
48,88

50,00
s 40,00 E Lampara halégena
= 30,00 B Lampara L.E.D.

20,00

10,00

0,00 ;
Lampara halégena Lampara L.E.D.
Tipo de lampara
Tabla N° Il. Resistencia a la tension diametral (MPa)
N° de . Desviacidn
Grupo Muestras Promedio Estandar S.E.M.
Lampara halégena 10,00 48,88 5,28 1,67
Lampara L.E.D. 10,00 59,93 8,41 2,66




Dureza superficial:
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En la tabla N° Ill se muestran los resultados obtenidos en dureza Shore A

para los cuerpos de prueba de resina fluida, del grupo N° 1

Tabla N° IIl. Dureza Superficial (Shore A)

: Lampara
Muestra N° colr_lfllr;npcailgial L.E.D.
Dureza Shore A Dureza Shore A
1 96,00 97,00
2 95,00 98,00
3 97,00 97,00
4 97,00 98,00
D 96,00 98,00
: 98,00 98,00
7 95,00 97,00
8 95,00 98,00
9 96,00 98,00
10 95,00 97,00
Promedio 96,00 97.60




Gréafico N° 2
Promedio de diferencias de durezas
120,00
97,60
100,00 =500
80,00
DEG'_J 60,00 o er\mpara halégena
B Lampara L.E.D.
40,00
20,00
0,00
Lampara halégena Lampara L.E.D.
Tipo de lampara
Tabla N° IV. Dureza Superficial Shore A.
Grupo N° de Promedio Desviacion
b Muestras Estandar S.E.M.
Lampara halégena 10,00 96,00 1,05 0,33
Lampara L.E.D. 10,00 97,60 0,52 0,16
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Resistencia al desgaste:

Los resultados obtenidos antes y después de ser sometidas las probetas a

desgaste, se tabularon y se muestran a continuacion:

Tabla N° V. Resistencia al Desgaste Grupo 1 polimerizada con lampara
convencional halégena.

GI?UPOl Peso Peso Difer,en.cia o
Lampara o . de pérdida | % pérdida
convencional inicial (gr.) | final (gr.) (9n)
1 0,150 0,136 0,014 9,333%
2 0,147 0,133 0,014 9,524%
3 0,151 0,136 0,015 9,934%
4 0,149 0,136 0,013 8,725%
5 0,148 0,137 0,011 7,432%
6 0,151 0,139 0,012 7,947%
7 0,149 0,134 0,015 10,067%
8 0,152 0,138 0,014 9,211%
9 0,152 0,137 0,015 9,868%
10 0,151 0,139 0,012 7,947%
PROMEDIO 0,150 0,137 0,0135 8,999%
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Tabla N° VI. Resistencia al Desgaste Grupo 2 polimerizada con lampara L.E.D.

Lampara halogena

Lampara L.E.D.

Tipo de lampara

GRUPO 2 Peso Peso Difer,engia o
Lampara inicial (gr.) | final (gr.) de pérdida | % pérdida
L.E.D. (gr.)
1 0,135 0,121 0,014 10,370%
2 0,153 0,137 0,016 10,458%
3 0,147 0,131 0,016 10,884%
4 0,149 0,135 0,014 9,396%
5 0,144 0,131 0,013 9,028%
6 0,146 0,135 0,011 7,534%
7 0,150 0,135 0,015 10,000%
8 0,146 0,132 0,014 9,589%
9 0,142 0,130 0,012 8,451%
10 0,147 0,134 0,013 8,844%
PROMEDIO 0,146 0,132 0,0138 9,455%
Grafico N° 3
Promedio de porcentaje de pérdida
10,00% 9,00% 3.46%
s 9,00%
g 8,00%
x‘g_ 7,00%
3 gggzﬁ; O Lampara halégena
-;“:f. 4:00% B Lampara L.E.D.
§ 3,00%
5 2,00%
o 1,00%
0,00%




Tabla N° VII. Valores promedio de la Resistencia al Desgaste

Grubo N° de Promedio Desviacién
P Muestras Estandar S.E.M.
Lampara halégena 10,00 0,0135 0,0014 0,00
Lampara L.E.D. 10,00 0,0138 0,0016 0,00

Analisis de resultados

Tension Diametral:
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Los valores obtenidos fueron sometidos al Test de t Student y presentaron

diferencias estadisticamente significativas con un p= 0.02

Dureza Superficial:

Los valores obtenidos fueron sometidos al Test de t Student y presentaron

diferencias estadisticamente significativas con un p= 0.00

Resistencia al Desqgaste:

Los valores obtenidos fueron sometidos al Test de t Student y no

presentaron diferencias estadisticamente significativas con un p= 0.66
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DISCUSION

La profundidad de polimerizacion puede variar de acuerdo a diversos
factores, dentro de los cuales encontramos los inherentes a la técnica de
fotopolimerizacion, como son: Tiempo de activacion, potencia o intensidad de la

luz emergente, etc. Ademas de los inherentes al material propiamente tal.

Al analizar los resultados estadisticos obtenidos para una misma resina
compuesta fluida, fotopolimerizada con una u otra lampara, se observaron valores
de dureza y tension diametral significativamente mayores con lampara tipo L.E.D.
en comparacion con la lampara halégena convencional. Esto se puede explicar
fundamentalmente debido a que esta resina compuesta que posee Canforquinona
absorbe energia en un espectro de luz visible entre 400 y 500 nm, con un peak
ideal de 468 nm.® Este valor coincide casi en su totalidad, con el espectro de luz
emitido por la lampara tipo L.E.D. ® Esto se traduciria en una mayor eficiencia de
fotoactivacion y por lo tanto una mayor polimerizacion. Estos resultados
concuerdan con los estudios realizados por Mils et al. 1999 ® en donde
obtuvieron una mayor profundidad de polimerizacion con una lampara tipo L.E.D.,
en comparacion con una lampara halégena convencional. Dichos investigadores

atribuyen los valores obtenidos, en cierta medida, a los tipos de fotoiniciadores
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presentes en los materiales. De igual manera los investigadores Fujibayashi et al.
1998 ©9 concluyen que la lampara tipo L.E.D. logra una profundidad de
polimerizacion significativamente mayor que la lampara halégena convencional al

utilizar una misma potencia para ambas lamparas “®.

La densidad de polimerizacion seria otro factor clave que explicaria mejores
propiedades mecanicas de la resina compuesta fotopolimerizada con L.E.D. ya
que la lampara halégena convencional utilizada en este estudio no posee un
aumento gradual de la potencia dado que su protocolo de polimerizacién es de
tipo continuo, es decir, emiten luz a maxima intensidad desde el momento que se
encienden; no asi la ldmpara L.E.D., que posee la cualidad de ir incrementando su

potencia en forma automatica .

Los estudios comparativos entre tiempo e intensidad y su efecto sobre la
dureza de composites, traccion diametral, flexion, modulo de flexién y grado de
conversién y tension indican in vitro que se obtienen mejores propiedades fisicas

del composite aumentando el tiempo y disminuyendo su intensidad.
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Esta reduccion en la intensidad, retarda la polimerizacion permitiendo la
formacion de cadenas de polimeros mas largas y se permite reducir y aliviar las

tensiones a través de las paredes libres de composite “% 49,

Cabe destacar que en el ensayo de resistencia al desgaste no se obtuvo
diferencias significativas entre las probetas fotopolimerizadas con lampara L.E.D.
versus la lampara halégeno, esto se explica debido a que la resistencia al
desgaste no guarda relacion con la resistencia mecénica del composite, sino que
con la cantidad, el tamafio de las particulas de relleno y secundariamente de la

polimerizacion de las resinas 2.



66

CONCLUSIONES

A la luz de los resultados obtenidos en este estudio podemos concluir que:

En el ensayo de tension diametral existen diferencias estadisticamente
significativas.

En el ensayo de dureza superficial existen diferencias estadisticamente
significativas.

En el ensayo de resistencia al desgaste no existen diferencias
estadisticamente significativas.

Pese a que no existieron diferencias estadisticamente significativas en los
tres estudios, todos los valores promedio de la lampara L.E.D. fueron

superiores a los de la lampara hal6gena.
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RESUMEN

En este trabajo se realiz6 un estudio comparativo in vitro, en el que se
comparé la dureza superficial Shore A, la resistencia a la traccion diametral y
resistencia al desgaste de una resina fluida polimerizadas con dos diferentes

luces.

Se crearon 60 probetas de Resina compuesta Fluida, las cuales fueron
fotopolimerizadas por 40 segundos, 30 de ellas se fotopolimerizaron con lampara

halégena y 30 con lampara de L.E.D.

Las muestras se dividieron en 3 grupos de 20 probetas cada uno, 10 de las
cuales habian sido polimerizadas con lampara de L.E.D y 10 con lampara

halégena convencional.:

El primer grupo fue sometido a una prueba de tension diametral; el segundo
grupo fue sometido a pruebas de dureza superficial Shore A; y el tercer grupo se

sometié a pruebas de resistencia al desgaste.
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Analizando los resultados obtenidos mediante el Test t de Student se
concluyo que existen diferencias estadisticamente significativas en la resistencia a
la tension diametral y dureza superficial. Respecto a la resistencia al desgaste no

existio diferencia estadisticamente significativa.
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