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L INTRODUCCION

Cada dia nos enfrentamos a nuevos desafios durante el ejercicio de la
odontologia, donde los materiales estéticos juegan un rol muy importante debido a
sus cualidades estéticas y comoda manipulacién directa sobre las preparaciones
cavitarias. Generalmente, estos materiales inician su proceso de fotopolimerizacion
a través de luz visible, siendo necesario el uso de una unidad de fotocurado, donde
podemos encontrar las unidades halégenas de cuarzo tungsteno (QTH), luces de
arco de plasma, unidades de laser argén y diodos emisores de luz (LED). Estos
ultimos se han convertido en los mas utilizados en la actualidad desplazando a las
unidades halégenas de cuarzo tungsteno.

Los avances tecnoldgicos van de la mano y el mercado nos ofrece mejoras y
una amplia variedad de productos con caracteristicas prometedoras que muchas
veces conocemos solo por lo que especifica el fabricante, olvidandonos de hacer un
monitoreo riguroso y periodico para evaluar el funcionamiento de ellos, dandole mas
importancia a los materiales utilizados directamente en boca y olvidandonos del
importante rol que juegan las unidades de fotocurado en la reacciéon de
polimerizacién de las resinas, un proceso tan importante que puede determinar el
éxito o fracaso del tratamiento.

La odontologia exige una jornada que muchas veces es extensa, donde es
necesario ser eficientes, y dar solucién a la problematica que nos presentan los
pacientes, dando soluciones individuales ya que cada paciente es distinto.

Seguimos procedimientos de manera casi automatica, sin detenernos a
pensar si algun paso se ve afectado por variantes en los componentes del
instrumental, como por ejemplo, el uso de fibras épticas alternativas en reemplazo
de la original, ya que ésta puede averiarse o simplemente extraviarse, o también
por el uso de protectores plasticos como medida de bioseguridad.

Ahi es cuando nos preguntamos si las propiedades que dicen tener las
lamparas de fotocurado se ven o no afectadas por estos factores, en una era donde
cada vez se exige mas cercania a la perfeccion y donde la estética y funcion deben
estar completamente ligadas para satisfacer las necesidades de cada paciente que
acude a nosotros, de otra manera, si esta polimerizacién se ve alterada, podrian
existir problemas en la adhesion, infiltracidn marginal, sensibilidad post operatoria,
disolucion del material con polimerizacion parcial, caries, y ademas afectando las
propiedades mecanicas de la restauracion, provocando desgastes excesivos o
fracturas de la resina, entre otros problemas.

Escasean los estudios acerca de los factores que podrian alterar la densidad
de potencia de las lamparas LED, y he aqui la importancia de este estudio, donde
a través de radidmetros se pretende monitorear la densidad de potencia de las
unidades de fotocurado LED y determinar si se ve afectada o no por estas variables.



II. MARCO TEORICO

1. Resinas Compuestas
Con la introduccion de los materiales adhesivos, la odontologia se ha
adaptado para satisfacer las demandas estéticas y funcionales de los pacientes.
Hoy en dia encontramos resinas en gran cantidad de materiales, revolucionando la
odontologia moderna, permitiendo procedimientos menos invasivos a diferencia de
afios anteriores donde la conformacion cavitaria no iba de la mano con la
conservacion de estructura dentaria.

Cuando hablamos de resinas compuestas, nos referimos a mucho mas que
materiales para la obturacién de una cavidad. Las resinas compuestas han llegado
para revolucionar la odontologia, otorgando estética y funcién en un solo material.

1.1 Desarrollo de las Resinas Compuestas

El desarrollo de las resinas compuestas se remonta al afio 1962 por la
combinacion de dimetacrilatos (Resina epoxi y acido metacrilico) con polvo de
cuarzo silanizado.

Este material es heterogéneo pues tiene una fase organica (matriz) y una
fase ceramica (nucleos de refuerzo), y ambas fases funcionan como una unidad
estructural donde hay una unién de ambos componentes mediante una particula
bifuncional, como un vinilsilano (generalmente el gamma-
metacriloxietiltrimetoxilosano) .

La matriz de resina compuesta se basa principalmente de Bis-GMA (bisfenol-
A metacrilato de glicidilo), altamente viscoso, por lo que se mezcla en diferentes
combinaciones con monomeros de cadenas cortas tales como TEGDMA
(Trietilenglicol-dimetacrilato), UDMA y otros monémeros .

Con el desarrollo del Bis- GMA por Bowen, se hizo posible la incorporacion
de particulas inorganicas (relleno) a la porcién organica, lo que optimizd las
propiedades fisicas del material, siendo el cuarzo el primer tipo de carga
incorporado a las resinas compuestas. Con la mejoria de las resinas compuestas
odontoldgicas, otros tipos de cargas han sido incorporados, como la silice coloidal
y el vidrio de fluorsilicato de aluminio .

El relleno inorganico no solo determina directamente las propiedades
mecanicas del material, ya que ademas permite la reduccién en el contenido de
monomero disminuyendo la contraccion de polimerizacion, la optimizacién de
desgaste, la translucidez, opalescencia, radiopacidad, de la rugosidad intrinseca de
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la superficie y por lo tanto del pulido, asi como la favorece la estética y mejora las
propiedades de manejo 2.

La incorporacion de carga ha posibilitado la disminucion de la cantidad de
matriz organica, que es la parte sensible desde el punto de vista técnico de las
resinas compuestas. Asi, la contraccion de polimerizacion y la sorcion de agua
disminuyeron y aumento la resistencia al desgaste, como consecuencia de la
adicion de carga. En contrapartida, el comportamiento reoloégico del material ha sido
modificado por el aumento de la viscosidad. De esta forma, existe un limite para la
incorporacion de carga, en funcién del tipo y del tamafo de carga empleados. Las
particulas de carga de menor tamafo presentan mayor area de superficie dentro del
mismo volumen de material, o que imposibilita la incorporacion de grandes
cantidades por el riesgo de aumentar la viscosidad del material, al punto de dificultar
su uso clinico. Ademas, la incorporacion excesiva de carga perjudica las
caracteristicas estéticas del material, principalmente si se utiliza en dientes
anteriores .

La matriz organica y los nucleos ceramicos deben mantenerse unidos para
evitar el desgaste y permitir que esta combinacion funcione como una unidad, y para
ello es imprescindible el procedimiento de silanizacidn de las particulas ceramicas,
determinando asi la estabilidad quimica del composite. El factor determinante en la
ruptura de la union es la hidrélisis producida por la incorporacion de agua por parte
del material 3.

El agente de enlace contiene un atomo de silicio, que posee unién quimica a
la parte ceramica de la resina, y los grupos vinilicos se unen con la fase organica
cuando las moléculas de ésta polimerizan por adicién 4. Esta unién entre la matriz
y las particulas de relleno permite que la matriz, que es mas flexible, transfiera las
tensiones a las particulas de relleno que son mas rigidas.

Ademas de todos los componentes sehalados previamente, las resinas
requieren diluyentes, inhibidores, sistemas de activaciéon e iniciacion de la
polimerizacién y pigmentos para dar color (matiz, intensidad y valor) y opacidad para
lograr armonia oOptica en las restauraciones y estabilizadores de color para evitar
que esta armonia 6ptica se pierda con el tiempo 4.

1.2Tipos de resinas compuestas segun tipo de particulas ceramicas

Las resinas compuestas ademas de poder variar en la composicién de su
relleno inorganico, pueden variar en el tamafio de éste, donde las primeras resinas
que se comercializaron (no utilizadas hoy en dia) alcanzaban un tamafio de hasta
30-40 um difiriendo notablemente con las resinas utilizadas actualmente que
pueden alcanzar hasta un tamaiio de 0,001 ym 4.

Es asi como las resinas se pueden clasificar en funciéon del tamafo de
particulas ceramicas en:



- Macroparticulas (particulas grandes alrededor de 10um).

- Miniparticulas (particulas medianas de 1 a 5 ym).

- Microparticulas (particulas pequefias menores de 0,1 ym hasta 0,04um).
- Nanoparticulas (particulas de 0,001 a 0,008 um) 4.

Las resinas de “microrrelleno” eran faciles de pulir pero generalmente débiles
debido a su contenido relativamente bajo de relleno, por eso era necesario un
material que contara con una resistencia adecuada, buen pulido y estética. A partir
de esto, el tamano de particula se redujo para producir una resina “Hibrida de
particula pequefa”. De esta categoria se distinguen las resinas de “midirelleno”, con
tamano medio de particulas ligeramente mayor a 1 ym, pero conteniendo también
una porcion de particulas de 40 nm de tamano (particulas de microrrelleno).
Asimismo, con el aumento de la trituracion, surgieron resinas con particulas
inferiores a 1 ym, con un promedio de aproximadamente 0,4-1,0 um, que
inicialmente se llamaron como resinas de “minirelleno”, que actualmente se conocen
como resinas “microhibridas”. Estos ultimos materiales son generalmente
considerados como resinas universales dado su aplicacion a nivel anterior y
posterior, en base a su combinacion de fuerza y pulido. La innovacion mas reciente
ha sido el desarrollo de resinas de “nanorelleno”, que sélo contienen nanoparticulas
(5-100 nm) 4.

1.3Proceso de polimerizacion de las Resinas compuestas

La polimerizaciéon quimica o autopolimerizacién fue el primer proceso de
polimerizacidn de las resinas compuestas pero tenia inconvenientes; al constar de
dos pastas, durante la mezcla de sus componentes es casi imposible evitar la
incorporacion de aire, el que entra a la mezcla teniendo consecuencias en la
resistencia mecanica del producto final, y al atrapar oxigeno repercute en el grado
de polimerizacién de la resina inhibiéndolo. El tiempo era otro factor que no podia
ser controlado por parte del operador una vez mezclados los componentes, por lo
que el modelado debe ser realizado en un tiempo determinado una vez mezclados
los componentes de la resina. Para resolver los problemas de la autopolimerizacion,
se disefaron resinas que no requerian mezclarse gracias al empleo de un
fotoiniciador sensible y a una fuente de luz de activacion °.

Las ventajas de la instauracidon de este sistema eran evidentes; mas tiempo
para manipular el material, se evita la incorporacion de oxigeno, una vez modelado
la polimerizacion de una capa de 2 mm. de resina difiere a los varios minutos en el
caso de la polimerizacion quimica, necesitando tan sélo unos 40 segundos para la
fotopolimerizacion. Como la luz tiene una penetracion limitada, las capas de resina
empleadas no deben superar los 2 mm. de grosor y se debe asegurar la correcta
polimerizacién de todo el grosor de capa, lo que significa que en restauraciones de
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mayor tamafo se requiere mas tiempo para ir agregando mayor cantidad de capas
de composite. El otro inconveniente es el costo que implica el uso de fuentes de luz
de las que encontramos una amplia variedad de productos en el mercado, y un gran
desarrollo tecnoldgico de éstos, por ende, es importante conocer el
comportamientos de estas unidades de fotopolimerizacidn, sus ventajas y
desventajas, para asi poder hacer una eleccion adecuada dentro de la variada oferta
que tenemos hoy en dia en el mercado °.

Los mondomeros de la matriz organica polimerizan por adicion mediante
mecanismos iniciados por radicales libres. Estos radicales se pueden generar por
una activacion quimica (resinas de auto-curado) o por una energia de activaciéon
externa (calor, luz o microondas).

En razén de que este estudio se centra en unidades de fotopolimerizacion,
es que explicaremos con mayor profundidad el proceso de activacion por luz de las
resinas.

Actualmente, las resinas compuestas utilizan sistemas de acticacion por luz
visible azul, que ofrece una adecuada profundidad de curado y tiempo de trabajo.
Las resinas fotopolimerizables, se suministran en una sola pasta que esta dentro de
una jeringa que impide la exposicién a la luz. El sistema de iniciacidn de los radicales
libres, que consiste en una amina iniciadora (DMAEMA, dimetil aminoetil
metacrilato) y una sustancia sensible a la luz, se encuentran en esta pasta. Mientras
estos compuestos no estén expuestos a la luz, no interactuan. Sin embargo, la
exposicion a una luz de la region azul (longitud de onda de aprox. 468 nm) produce
un estado excitado del agente fotosensible que le hace interactuar con la amina y
formar los radicales libres que interactian con los dobles enlaces de los
mondmeros, iniciandose asi una polimerizacion por adicion °.

A diferencia de la resina acrilica de auto-curado que comienza a conformarse
inmediatamente después de efectuada la mezcla, la resina de acrilico
fotopolimerizable requiere de un tiempo de trabajo mucho mas largo entre su
aplicacion y su configuracion. Se requiere un dispositivo que utiliza la luz para iniciar
la reaccién de polimerizacion, como la luz azul de una lampara de halégeno, luces
de arco de plasma, unidades laser de argon y diodos emisores de luz 6.

En relacién al proceso de polimerizacidon de las resinas compuestas, la
mayoria de contienen un fotoiniciador sensible a la luz, como es la canforquinona,
que inicia la polimerizacion cuando es sometida a luz de longitud de onda de 450-
470 nm. Ademas de una longitud de onda correcta, una intensidad suficiente de luz
y el tiempo de exposicién, son factores preponderantes para una Optima
polimerizacion 7. La Canforquinona (CQ) es el elemento fotoiniciador mas comun
presente en las resinas, necesitando un espectro de luz visible entre 400 y 500 nm,
con un peak de 468 nm, por lo que la unidad de fotopolimerizacion activada debe
cumplir el requisito de coincidir con este espectro de luz para lograr una
polimerizacion del materia utilizado 8.



Una fotopolimerizacibon mas larga mejora la tasa de conversion
(encadenamiento de los mondmeros individuales) y por lo tanto conduce a una
menor liberacion de monémero °.

En lo que se refiere al proceso de contraccion, cabe senalar que antes de
ocurrir la polimerizacion, los mondmeros se mantienen apenas juntos por fuerzas
de Van der Waals, con una minima energia potencial de separacion. Como
polimero, las unidades elementales se han conectado mediante uniones covalentes
con una energia potencial de separacion minima aproximadamente un 20 % mas
baja que las que existen en los mondmeros que no han reaccionado. Esto hace que
durante la polimerizacion se produzca la contraccién volumétrica °.

Bajo una perspectiva a futuro sobre algunos desarrollos potenciales de los
biomateriales en base a resinas, podemos mencionar la inclusion de nuevas
tendencias de la ciencia de materiales, tales como la introduccion de nano
estructuras, propiedades antimicrobianas y la capacidad para promover la
regeneracion de tejidos o la reparacion, entre otros. Este enfoque requiere de
materiales dentales mucho mas complejas y tecnologias altamente sofisticadas,
ejerciendo un notable beneficio para el paciente y una mejora de la calidad del
tratamiento dental 1°.

1.4 Importancia de la polimerizacion en los biomateriales dentales

El grado de polimerizaciéon del material repercute en sus propiedades
mecanicas, haciendo no menor el desafio de tener el conocimiento y utilizar en la
practica odontoldgica diaria fuentes de luz que cumplan este requisito, necesitando
una potencia minima de 300 mW/cm?2. La incompleta polimerizacion de una resina
depende de varios factores; el tipo de resina compuesta (opacidad, cantidad de
relleno, color de pigmentos), la intensidad de la fuente de luz, el tiempo de
exposicion de la luz, y por ultimo depende de la distancia entre la fuente luminica y
la resina compuesta.

En numerosos estudios sobre el stress de las resinas, enfatizan el rol que
ejerce una intensidad suficiente de salida de las lamparas de polimerizacién. Se
reporta un rendimiento clinico indeseable y fracasos de restauraciones de resina
como resultado de una inadecuada polimerizacion. Esto incluye asimismo la
absorcién de agua, la decoloracién y la disminucion de la dureza. En efecto, es de
aceptacion universal que una intensidad suficiente de salida es primordial para

asegurar la longevidad de las restauraciones y evitar resultados clinicos indeseados
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monomeros residuales tras la polimerizacion de unidades LED y QTH mediante
espectroscopia infrarroja y han demostrado que las unidades de fotocurado LED
dejan menos monomeros residuales en comparacion a las unidades de fotocurado
haldgenas, incluso con la mitad del tiempo de irradiacion 2.

2. Fuentes de Luz para fotopolimerizacion

Para que comience el proceso de polimerizacibn de muchos materiales
dentales, es necesario una fuente luminica que active dicho proceso. Para tal fin, el
mercado nos ofrece Unidades Haldégenas de Cuarzo Tungsteno (QTH), Luces de
arco de Plasma, Unidades Laser de Argon y Diodos emisores de luz (LED). El
funcionamiento de cada una de estas unidades es distinto pero todos cumplen con
la misma funcién que es activar el proceso de fotopolimerizacion de resinas
compuestas, compomeros, iondmeros modificados con resina y otros materiales
que posean fotoiniciadores como por ejemplo, canforquinona, siendo el mas
utilizado.

2.1Tipos de fuentes de luz para fotopolimerizacion

a) Unidades halégenas de Cuarzo Tungsteno (QTH): Utilizadas durante
décadas, han servido para la practica odontoldgica para la polimerizacion
de las resinas compuestas. La luz se produce por el flujo de una corriente
eléctrica que transita a través de un filamento de tungsteno el que
funciona como una resistencia y que genera calor rapidamente emitiendo
una radiacion electromagnética en forma de luz visible. Requieren filtros
pues la luz emitida se encuentra un rango amplio, y la luz no utilizada se
disipa en forma de calor requiriendo usar un sistema de ventilacion.

b) Luces de Arco de Plasma: Se caracterizan por un alto potencial
eléctrico. El término plasma hace referencia a la atmodsfera de gas
ionizado, que se compone por electrones y cationes en alta temperatura.
Emiten un espectro mayor al de las QTH, mayor potencia llegando a los
2.400 mW/cm? y mayor vida util.

¢) Unidades Laser de Argon: Generan luz cuando se aplica energia a un
atomo, elevando un electrén a un nivel energético mas alto e inestable. El
electron retorna al nivel estable liberando luz en medio de un gas de
argon. El inconveniente del uso de estas lamparas es su peso y tamano,
no siendo muy portatiles. Ademas, las puntas de las guias son pequefas
necesitando varios ciclos de Fotopolimerizacion. Tienen una alta
potencia, lo que no ayuda a manejar el estrés de contraccion y ademas
son costosas.



d) Diodos Emisores de Luz (LED): Se han convertido en las fuentes de
fotopolimerizacion favoritas hoy en dia, prevaleciendo incluso sobre las
unidades de cuarzo tungsteno, debido a las ventajas que tienen sobre
estas ultimas. Emiten un espectro de luz que emiten oscila entre los 400-
500 nm, por lo que emiten sélo la luz azul necesaria para la activacion de
los fotoiniciadores mas utilizados, como lo es la canforquinona que tiene
un peak de 468 nm. Debido a este espectro no es necesario el uso de un
filtro, a diferencia de las unidades de cuarzo tungsteno que emiten un
espectro muy amplio de luz teniendo que ocupar filtros en su uso.

Debido a lo compactas que son, a que son livianas, silenciosas (no
requieren ventilacién), ausencia de cables, eficaces energéticamente
hablando, a su bajo costo y a que poseen una vida util tan larga que
incluso alcanzan las 50.000 horas de uso, se han convertido en las
favoritas de muchos odontdélogos.

2.2Técnicas de Fotopolimerizacion

Existen diversos métodos para la fotopolimerizacién, que difieren en tipos y
potencias de curado, que vienen incluidas como opcién en las unidades de
fotocurado, y el odontdlogo debe ser capaz de evaluar cual es la técnica
optima a utilizar segun cada caso clinico.

a) Boost: A la mas alta potencia que la lampara puede generar. Esta
potencia es producida dentro de cinco segundos de activacion. Todo
el intervalo de curado estara en este nivel de potencia.

b) Regular o normal: Nivel de potencia media continuo en todo el ciclo
de curado.

c) Step: Curado a baja potencia (a unos 150 mW/cm2) por diez
segundos, seguido de un instantaneo incremento de potencia
denominado step up a un valor mucho mayor (generalmente el
maximo de la lampara) por el resto del intervalo del tiempo.

d) Curado Gradual exponencial o rampa: El curado comienza a baja
potencia (alrededor de 150 mW/cm?) seguido de un incremento lineal
hacia una potencia mayor (usualmente el maximo de la lampara) por
diez segundos, y luego permanece en esta potencia por el resto del
intervalo de tiempo de curado.

e) Pulse: Potencia hace ciclos entre alta y baja cada segundo, o bien la
potencia se interrumpe y luego recomienza cada segundo 3.



3 Unidades de Fotocurado LED

Las primeras unidades de fotoactivacion a partir de fuentes de luz LED
ingresaron en en el aino 2001al mercado. Desde ese entonces, la tecnologia LED
es una alternativa al uso de las unidades de lamparas halégenas y se ha masificado
en gran medida en los ultimos afios, haciéndolos accesibles en cuanto a costo y
efectivos para la practica odontoldgica diaria. La sigla LED deriva de Light Emiting
Diode (diodo emisor de luz). Semiconductores especificos emiten luz de diferentes
colores, en una banda estrecha de longitud de onda, que en el caso de la
odontologia es luz azul, entre 460 y 480 nm. Estos semiconductores hacen mas
eficiente la conversén de la electricidad en luz, necesitando menos energia para su
activacion .

Las LED pertenecen al grupo de lamparas luminiscentes electronicas, e
iluminan debido al movimiento de electrones en un semiconductor. Los materiales
semiconductores presentan una estructura cristalina. Un cristal semiconductor se
compone de una banda ocupada que representa la energia de los electrones ligados
a los atomos, y una banda de conduccidon con una energia mayor, que caracteriza
a los electrones libres en un cristal 4.

Las LED han ofrecido varias ventajas en cuanto al uso de las unidades de
fotocurado de luz halégena, en los que se destaca su mayor durabilidad,
aparatologia mas compacta y sin uso de cables, no se requiere usar filtros, elevada
eficiencia a bajas temperaturas, menor necesidad de reposicion de repuestos,
mayor facilidad de limpieza de la aparatologia y un uso silencioso, entre otras cosas.

Remontandonos a la historia de las unidades polimerizados LED, las
primeras que salieron al mercado tenian claras falencias, debido a la poca potencia
de éstas. La primera generacion de unidades de fotocurado tenia un conjunto de 7
a 8 LED que en total presentaban una potencia de 1 watt. Este conjunto de LED
luego fue sustituido por el uso de un unico LED con la misma potencia de 1 watt
(LED de segunda generacion). Clinicamente emitian luz de potencia inferior a 300
mW/cm?, teniendo un poder de penetracion escaso en materiales que requerian
fotoactivacion. Sin embargo, el desarrollo de esta tecnologia ha sido rapido, y los
aparatos LED de ultima generacién usan LED de hasta 5 watts de potencia (LED de
tercera generacion). La energia de luz emitida por estos aparatos ya se puede
comparar con los aparatos de fotocurado haldégenos 3.

La primera y segunda generacidon de lamparas LED constan de LED azules
disefados para el peak de absorcion en el espectro de la canforquinona como



fotoiniciador. La incorporacion de otros fotoiniciadores a las resinas como 1-fenill-
1,2- propanodiona (PPD), condujo al desarrollo de unidades LED de tercera
generacion (de onda dual o poli-onda), que emiten luz violeta (410 nm) y azul (470
nm) '3,

Estudios han demostrado que las fuentes de luz LED son tan eficaces como
las luces QTH de alta intensidad en la polimerizacién de resinas compuestas 4.

3.1Componentes de unidades de fotocurado LED

Las unidades LED se componen de un circuito electronico integrado, una
fuente de luz LED y una guia de luz (fibra éptica). Algunos aparatos
pueden presentar una lente de polimero entre el diodo y la puntera, que
sirve para concentrar la luz emitida y optimizar los valores de la energia
de polimerizacion 1.

Ya que este tipo de lamparas requiere una corriente eléctrica pequefa
con un bajo voltaje general, utiliza baterias para su funcionamiento.’

Fig 1: Fuente de luz LED

Fig 2 y Fig 3: Componentes de unidad de focoturado LED.

3.2 Funcionamiento de lamparas LED

Estos dispositivos funcionan debido a dos semiconductores diferentes
del tipo n-estimulado y p-estimulado. Los semiconductores n-estimulados
tienen un exceso de electrones y los p-estimulados requieren electrones,
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resultando en la formacion de espacios libres de electrones denominados
huecos. Al combinar ambos tipos de semiconductores con un voltaje, los
electrones del semiconductor n-estimulado se conectan con huecos creados
por el semiconductor p-estimulado. Se obtiene un haz de luz con longitud de
onda especifica que esta determinada por la composicion quimica de la
combinacion de semiconductores, los que a su vez estan condicionados por
su ancho de banda. Cuando los electrones en la combinacién de
semiconductores se mueven de un nivel mayor de energia uno menor, la
diferencia de energia del ancho de banda se libera en forma de fotones de
luz y esta luz tiene una distribucion espectral estrecha, lo cual es beneficioso
considerando en estrecho rango necesario para interactuar con los
iniciadores de Fotopolimerizacion utilizados en la mayoria de los
biomateriales como lo es la canforquinona, demostrando su eficiencia, que la
diferencia de otros sistemas de fotocurado, pero se contraindica su uso al
usar otro tipo de fotoiniciadores que posean un espectro de absorcion fuera
del rango de 430-480 nm. La transmision de la luz se produce por un reflector
conico situado en la base de la guia de luz '°.

Fig. 4: LED D Fig. 5: LED B Fig. 6: Bluephase Style

Woodpecker Woodpecker Ivoclar Vivadent

4 Densidad de potencia

En el ejercicio de la profesidn, se deben conocer los principios relacionados
con los fundamentos del funcionamiento de los equipos de curado intrabucal de
modo de poder garantizar el adecuado funcionamiento que permita asegurar la
correcta polimerizacion de los materiales que alcanzan su fraguado a partir de dicho
mecanismo 4.

Para desencadenar el trabajo de polimerizacién se necesita un dispositivo de
curado que permita obtener suficiente potencia por unidad de superficie irradiada “.
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La densidad de potencia de las unidades de fotocurado, se entiende como la
cantidad de potencia que fluye por metro cuadrado de una superficie perpendicular
a la direcciéon de desplazamiento 6. Esto lo expresaremos por conveniencia, en
milivatios por centimetro cuadrado (mW/cm?).

En relacion a la polimerizacidn es preciso tener en mente ciertas referencias.
El grado optimo de polimerizacion de un compuesto de resina dental activado por
luz visible, se reconoce como un factor importante para el éxito clinico de una
restauracion. Por desgracia, no hay clara certidumbre a cerca de la efectividad de
la polimerizacion a nivel de todas las superficies de la resina. A partir de esto, se
sugiere la aplicacion de capas de resina en incrementos de de 2 mm con una
fotopolimerizacion por mas de 20 segundos.

Un estudio realizado por Moore y cols 7. en el afio 2008 que probd una marca
de composite en formulacion fluida e hibridas, utilizando el estandar ISO para la
profundidad de curado, indicé que los materiales no alcanzaron una profundidad de
2 mm de polimerizacién con 20 segundos de exposicidn a la luz cuando la dureza
del fondo de las muestras fue medida. Estos datos sugieren que incrementos de
capa de 2 mm no puede dar lugar a un curado adecuado de la capa inferior para
una amplia gama de tales materiales y que los fabricantes deben proporcionar
informacion cuantitativa sobre la profundidad de curado en tiempos de activacion
especificos e intensidades de luz para la totalidad de la gama de materiales de
resina y sus tonalidades, de manera que el dentista puede idear una técnica de
colocacién que asegure un curado adecuado de la restauracion.

En relacién a la irradiancia efectiva, se ha propuesto un promedio de 400
mW/cm?, como un valor minimo para curar adecuadamente las resinas dentales &,

Se han introducido al mercado, unidades LED de alta potencia destinadas
para la polimerizacion de brackets de aparatologia ortodoncia. Estudios han
demostrado que un tiempo de curado de 10 segundos a una densidad de potencia
de 1.000 mW/cm? es suficiente para fotopolimerizar adecuadamente las resinas
ortoddncicas 1°.

Es de nuestro conocimiento que las unidades de luz utilizadas para la
polimerizacién de las resinas compuestas estan sujetas al deterioro con la edad, y
el mantenimiento frecuente es necesario para mantener la eficacia 6ptima, por esto
que es preciso su control regular y la sustitucion de las piezas deterioradas. En este
sentido, se alienta a los dentistas a adoptar politicas rutinarias de control de la
eficacia de todas las unidades de polimerizacion de luz.

En relacién a esto, un estudio de Mowafy y cols 7 del afio 2005, examind la
eficacia de las unidades de luz halégenas de cuarzo tungsteno en los consultorios
dentales privados en Toronto. Los resultados de este estudio arrojan que las
unidades de polimerizacion de luz en oficinas dentales privadas muestran una
amplia gama de intensidad de luz, teniendo muchos niveles inferiores a la
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recomendada. En el estudio se analizaron especimenes de resina compuesta
polimerizados durante 40 segundos, en 100 consultas privadas, 214 unidades de
luz. Sélo el 10% alcanzoé la dureza relativa deseada de al menos 80%. Asimismo,
se encontré una relacion lineal positiva entre la intensidad de la luz y la dureza
relativa y el aumento del tiempo de exposicion dio lugar a un incremento significativo
de la dureza relativa. La edad media, para 203 de las 214 unidades, fue un poco
menos de 6 afos.

Para medir la intensidad de la luz utilizé un radiometro (Optilux, modelo 100;
Kerr Corp., Orange, California), con un rango de medicion de 0 a 1000 mW/cm2,
que de acuerdo con el fabricante, detecta la luz en la longitud de onda de 400 a 500
nm. La intensidad media de la emision de las unidades de luz era 526 m\W/cm2, con
un rango de 120 mW/cm2 (1 unidad) a 1000 mW/cm2 o superior (11 unidades). En
65 unidades (30,37%), la intensidad de la luz fue inferior a 400 mW/cm? 7.

A partir de lo anterior, cobran importancia los radidmetros como instrumentos
de utilidad para evaluar la densidad de potencia propia de unidades de
fotopolimerizacion, tanto LED como halégenas.

En relacion a tales instrumentos, conviene sefalar un estudio que evalua la
intensidad de salida de 200 unidades de fotopolimerizacién en los consultorios
dentales en Maharashtra, India mediante el uso de un radiometro (Kerr). De las 200
unidades examinadas, 81 fueron LED y 119 QTH. Los resultados muestran como
sblo el 10% de las unidades LED y 2% de las unidades QTH presentaban
intensidades mayores a 400 mW / cm2, teniendo la mayoria de las lamparas una
baja intensidad de salida oscilando entre 200 y 400 mW/cm2 .

Es preciso mencionar el estudio de Price y cols '8, 2011, cuyo propdsito
fundamental fue cuantificar el efecto de la distancia sobre la irradiancia en el centro
del haz de luz de 4 unidades LED. Para esto, la distribucion de la irradiancia fue
obtenida con un generador de perfiles de haz digital y una sonda de diametro de 3,9
mm unida a un espectrémetro, a distancias de 2.0, 4.0, 6.0, y 8.0 mm desde la punta
de cada emisor de luz de curado. La irradiancia en el centro del haz varié
significativamente entre las 4 lamparas de (Fig. 7) y disminuyo en relacién a las
distancias evaluadas. En este estudio, tal disminucion se atribuye a la divergencia
del haz y por lo tanto a la 6ptica de captacion de luz y enfoque presentes dentro de
las cabezas de las lamparas de polimerizacion.
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Grafico I: Irradiancia del centro del haz

00 5 —  Fusion de luz en funcién de la distancia para
a0y e o Couapname: 14 4 unidades de polimerizacion. A una
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significativamente una mayor
irradiancia sobre todas las distancias,
que van desde 2.757 £ 16 mW/cm2 a
1,0 mm hasta 866 + 27 mW/cm2 a 9,0
mm del extremo de la [ampara de polimerizacién. La irradiancia de las unidades
“Fusion” y “Demi” se mantuvo por encima del umbral de irradiancia de 400 mW/cm2
minimo para todas las distancias, mientras que las lamparas “Bluephase 16i" y
“Magna FlashLite” cayeron por debajo de este umbral a una distancia de alrededor
de 9y 7 mm, respectivamente. Sdlo la unidad “Fusion” mantuvo una irradiancia por
encima de 1.000 mW/cm2 a una distancia de 8,0 mm 8.
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4.1 Causas de la disminucion de la densidad de poder

Llevandolo a la practica, la densidad de potencia de la lampara puede
significar el éxito o el fracaso a largo o corto plazo de un tratamiento. Esta puede
verse disminuida por diversos factores, en especial en las unidades de
fotocurado haldgenas por depender de mas componentes a diferencia de las
lamparas LED.

a) Alteraciones de la unidad generadora de radiacion debido al
ennegrecimiento o emblanquecimiento del bulbo. También puede
deberse a degradacién o suciedad del reflector. Se sugiere limpiar
regularmente el reflector y el ventilador eliminando el polvo depositado
sobre él, o reponer el bulbo cada 3 0 6 meses.

b) Alteracion en los filtros debido a contaminacion o fractura.

c) Alteraciones de la transmision optica. La integridad del sistema 6ptica
es indispensable para la adecuada intensidad luminica. La monitorizacion
de la fibra O6ptica debe ser perioddica, observando la integridad de las
celdillas de la punta. La punta de la fibra debe estar libre de
contaminantes, como por ejemplo, residuos de resina que puedan
adherirse a ella. Un estudio realizado por Olga Lopez ?° en el afio 2011,
senalé que el 48,43% de las unidades de fotocurado presentaban
contaminacion en la parte activa de la fibra éptica, y que un 39% de las
unidades de fotocurado no registraron una densidad de potencia
suficiente. Para evitar esto, es posible cubrir la punta con protectores
plasticos, como una delgada lamina de polietileno sujetada con una
pequefia banda elastica. Hay que corroborar que la luz emergente sea
uniforme asegurando una adecuada densidad luminica 4.
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4.2 Consecuencias de la disminucion de la densidad de potencia

Si la potencia luminica es deficiente se pueden producir los siguientes

problemas que conllevan al fracaso de la restauracién o tratamiento

realizado con resinas:

a) Alteraciones cromaticas por menos conversion de los monémeros
en polimeros.

b) Riesgo de citotoxicidad por monomeros residuales, pudiendo
provocar reacciones alérgicas.

c) Disminucioén de las propiedades finales del material.

d) Deficiente sellado marginal.

e) Incompleto sellado de los tubulos dentinarios con la consecuente
sensibilidad postoperatoria “.

5 Radiometros

Al usar materiales con fotoiniciadores es muy importante que la intensidad de

la luz sea la apropiada para asegurar la correcta polimerizacion de los biomateriales
utilizados, por ello, es necesario una monitorizacién y control periddico de las
lamparas de fotocurado, siendo ésta, responsabilidad del profesional y de sus
auxiliares.
Mediante un radiometro es posible comprobar regularmente el estado de la unidad
de fotocurado. El mercado nos ofrece distintas marcas y muy sencillas de utilizar.
Estos radidmetros también cobran importancia para evaluar si los operadores tienen
una proteccidon adecuada contra la exposicion de la luz UV.

7

—

Figura 7: Radiometro Bluephase meter.
Ivoclar-Vivadent

5.1Tipos de radidometros
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Los radidmetros pueden ser cuantitativos y cualitativos. Los cuantitativos nos
otorgan un valor numérico en mW/cm? de la potencia emitida. Los radidometros
cualitativos nos permiten saber si el haz de luz emitido se encuentra dentro de un
rango. Los radiometros pueden indicar al operador si es necesario cambiar la
bombilla, la guia de luz o el reflector, ya que la disminucion de la intensidad de la
luz lleva consigo una polimerizacidn parcial de las resinas.

5.2 Modo de uso de los radiometros

Los radidmetros deben utilizarse segun las instrucciones del fabricante.
Poseen un sensor donde se debe colocar perpendicularmente la guia de luz. Al
hacer funcionar la lampara aparecera el valor en mW/cm?. Se sugiere esperar 5
segundos para registrar el valor y con curado de modo continuo.

La calibracion de los radiometros viene de fabrica y por lo general no requiere
calibracion en su uso normal, pero podria necesitarse si éste sufre caidas o se
encuentra danado.

6 Biosequridad en la Odontologia
Dentro de las medidas de seguridad para las unidades de fotopolimerizacion,
podemos mencionar:

- Esterilizacion de la fibra optica en autoclave con agua destilada a 134°C
(273°F) / 30 psi (2.1 bar) durante 20 minutos. Para la esterilizacion en frio se
deben seguir las indicaciones del fabricante en cuanto a concentracién del
producto y tiempo de inmersion, por ejemplo, las soluciones de
glutaraldehido requieren largos tiempos de inmersion alcanzando las 10
horas. No se deben ocupar derivados fendlicos, yodoforos o complejos
yodados 4.

- Uso de protectores plasticos: Para evitar la contaminacion entre pacientes
es posible ocupar protectores plasticos confeccionados por el profesional,
tales como laminas delgadas de polietileno sujetas por una pequefia banda
elastica, o papel alusa en la punta de la fibra. Se deben cambiar entre
pacientes. Se debe corroborar que la luz emergente sea uniforme para
asegurar una adecuada densidad luminica 4.

El personal también debe contar con proteccion, ya que los dispositivos
utilizados generan radiacion, que puede provocar alteraciones oculares en la retina
que en algunos casos son irreversibles. Por ello, es importante utilizar las pantallas
que vienen adosadas a la fibra optica del dispositivo, y ademas usar proteccién
ocular, tanto el profesional, auxiliar y paciente, y que ésta impida el paso de la luz
azul. Para ello podemos encontrar pantallas que suelen venir adosadas a las fibras
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opticas, pero se recomienda el uso de gafas de proteccion que otorgan mayor
libertad de trabajo y mayor proteccion 4.

III. MATERIALES Y METODO

1. Prequnta de investigacidn:
¢La densidad de potencia de las unidades de fotopolimerizacion LED se ve
afectada por el uso de fibra éptica alternativa y uso de protectores plasticos?

2. Hipétesis:
El uso de una fibra dptica alternativa y el uso de protectores plasticos afectan
la densidad de potencia de la unidad de fotocurado LED.

3. Objetivos

3.10bjetivo general: Determinar si el uso de fibra optica alternativa y
protectores plasticos, son factores que inciden en la densidad de
potencia de la lampara de fotocurado.

3.20bjetivos especificos:
» Comparar la densidad de poder de unidades LED con fibra 6ptica
original versus la alternativa.

= Comparar la densidad de poder de unidades LED con protector
plastico y sin protector plastico en fibra éptica original.

» Comparar la densidad de poder de unidades LED con protector
plastico y sin protector plastico en fibra éptica alternativa.

17



Determinar qué porcentaje de lamparas son usadas con protectores
plasticos de manera rutinaria.

Determinar cuantas unidades del total de la muestra cumplen con los
requisitos minimos necesarios para la fotopolimerizacion de resinas
compuestas con fibra éptica original.

Determinar cuantas unidades del total de la muestra cumplen con los
requisitos minimos necesarios para la fotopolimerizacién de resinas
compuestas con fibra éptica original y protector plastico.

Determinar cuantas unidades del total de la muestra cumplen con los
requisitos minimos necesarios para la fotopolimerizacion de resinas
compuestas con fibra éptica alternativa.

Determinar cuantas unidades del total de la muestra cumplen con los
requisitos minimos necesarios para la fotopolimerizacion de resinas
compuestas con fibra éptica alternativa y protector plastico.

4. Definiciones Conceptuales y Operacionales de las variables
Se trabajara con variables cuantitativas discretas, cualitativas nominales y
dicotdmicas como se aprecia en la tabla I:

Variable

Densidad
de
potencia

Irradiancia

efectiva

Marca

Modelo

Definicion

Tipo de variable: Cuantitativa discreta
Conceptual: Cantidad de potencia que permite la polimerizacién de las
resinas compuestas.
Operacional: Cantidad de potencia que fluye por centimetro cuadrado,
dando un valor que se expresa en milivatios por centimetro cuadrado
(mW/cm?) y que es registrado por un radiémetro.
Tipo de variable: Cuantitativa
7 Conceptual: Valor minimo de densidad de potencia para fotocurar

adecuadamente las resinas compuestas.
Operacional: Densidad de potencia de 300 mW/cm?, posible de ser
registrada mediante un radidmetro.
Tipo de variable: Cualitativa nominal
Conceptual: Empresa destinada a la elaboracién de un producto, y
que se expresa en un nombre.
Operacional: Nombre con el que se identifica la empresa.
Tipo de variable: Cualitativa nominal
Conceptual: Producto de una determinada marca, que posee
caracteristicas y especificaciones particulares que la diferencian de
otros subtipos del producto dentro de una misma marca.
Operacional: Nombre y/o numero con el que se identifica el producto
y que la diferencia de otros dentro de una misma marca.
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Tipo de variable: Cualitativa dicotomica.
Conceptual: Estado de la fibra 6ptica en relacion a su integridad,
Estado de presencia de fisuras, rayas, fracturas o residuos de biomateriales.
lafibra  Operacional: Si la fibra éptica de la lampara se encuentra en buen o
Optica mal estado.
Usode Tipo de Variable: Cualitativa dicotomica
protector Conceptual: Medida de bioseguridad, donde la fibra optica de la
plastico |ampara de fotocurado se protege con un protector de polietileno o con
uso de papel film con el fin de evitar la contaminacion de la fibra éptica
con fluidos orales del paciente y con diversos materiales dentales.
Operacional: Si la lamparas de fotocurado a examinar usa protector
plastico de forma habitual o no.

Tabla I: Definiciones conceptuales y operacionales segun tipo de variable

5. Diseno y Tipo de estudio

Este seminario de tesis se enmarca en el cédigo de actividad investigadora
denominado: Evaluacién de los tratamientos e intervenciones terapéuticas, y que
guarda relacion con los aspectos de pruebas, evaluacion y prestacion de métodos
complementarios a la atencion en seres humanos, dado el Sistema de Clasificaciéon
de la Investigacion de la Salud (Health Research Classification System), por lo que
este estudio corresponde a un ensayo diagnéstico in vitro - ya que no se intervienen
pacientes- de evaluacion de tecnologia en salud en relacién a su calidad.

6. Marco Espacio-Temporal

Para este seminario de tesis habra una primera fase de calibracién, donde se
pruebe el radidmetro a utilizar (Blue Phase Meter, de Ivoclar Vivadent). Posterior a
ello se iniciara la medicidn en terreno en diversas clinicas particulares y publicas
de las comunas de La Florida, Santiago, Providencia, Las Condes y Viha del Mar.
Esta medicion tendra una duracion de aproximadamente dos meses. Se llevara a
cabo en Febrero y Marzo del 2015.

7. Criterios de Inclusién, Exlcusioén y Flujograma

Criterios de Inclusiéon Criterios de Exclusion
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Unidades que cuenten con su
identificacion sobre su naturaleza
LED, marca y modelo.

Unidades de fotopolimerizacion
LED que se hayan utilizado en los
ultimos 60 dias.

Unidades de fotopolimerizacion
LED que tengan debidamente
cargadas sus baterias.

Unidades que dispongan de todos
sus componentes.

Las lamparas deben poseer fibra
optica con wuna boquilla de
emision circular de 12 mm de
diametro.

Unidades que cuenten con
modalidad de curado continuo.

Unidades de fotopolimerizacion en
desuso.

Unidades que carezcan de
identificacion sobre su naturaleza
LED, marca y modelo

Unidades incompletas en cuanto a
Sus componentes.

Unidades que no posean fibra dptica.
Unidades en donde se desconozca
si sus componentes son originales o
alternativos.

Unidades que cuenten con una fibra
Optica en mal estado.

Unidades que no tengan su bateria
debidamente cargada.

Unidades que posean una fibra
Optica de dimensiones atipicas.

Tabla II: Criterios de inclusion y criterios de exclusion del estudio.

Dado que el estudio evalua calidad de tecnologias usadas en salud, la fase
de reclutamiento implica la seleccidén de unidades de fotopolimerizacion halégenas
y LED de uso a nivel clinico y privado. Del numero de lamparas evaluadas para la
seleccion se excluiran aquellas que no cumplan con los criterios de seleccidn antes
citados. En cuanto a la fase de asignacién, no se efectua la intervencion, sino que
se realiza una medicion de la densidad de potencia de las lamparas mediante un
radiometro. No hay fase de seguimiento, al tratarse de un unico registro de densidad
de potencia. Por ultimo, se efectuara el analisis de los datos.

Lamparas excluidas del
estudio por no cumplir
criterios de inclusién

Lamparas evaluadas
para la seleccion

Registro de densidad
de potencia con
radiometro

20



Registro con fibra Registro con fibra Registro con fibra Registro con fibra
Optica original Optica alternativa Optica original y Optica alternativa y
protector plastico protector plastico

Figura 8: Flujograma del estudio

8. Universo y muestra
El total de unidades de analisis en el estudio corresponde a todas las
lamparas de fotopolimerizacion de naturaleza LED usadas activamente en las
comunas de La Florida, Santiago, Providencia, Las Condes y Vifia del Mar, entre
Febrero y Marzo del afio 2015

La muestra en este seminario de tesis corresponde a un subconjunto de 127
unidades de Fotopolimerizacion LED de diversas instituciones publicas y privadas
de las comunas de La Florida, Santiago, Providencia, Las Condes y Vifia del Mar y
que cumplan con los criterios de inclusion ya sefialados anteriormente. Para ello se
requirid un catastro de instituciones publicas y privadas dentro de las comunas de
La Florida, Santiago, Providencia, Las Condes y Vina del Mar.

9. Ejecucion del Estudio
Para este estudio se visitaron instituciones publicas y privadas en las
comunas de La Florida, Santiago, Providencia, Las Condes y Vifia del Mar en
Febrero y Marzo del ano 2015. Para efectuar la medicion se requiridé una
autorizacion por parte de la institucion, donde se entregé una carta de presentacion
con los objetivos y modalidad del estudio.

Una vez autorizado el monitoreo, se evalu6 sila unidad de fotopolimerizaciéon
cumplia con los criterios de inclusion y si ésta los cumplia, se efectuaba la medicién
en forma andnima registrando el modelo de la lampara LED, su marca, y se
monitoreaba a través de un radiémetro la densidad de potencia en mW/cm? con su
respectiva fibra optica original y con su fibra 6ptica alternativa. Ademas de esto, se
registré si se utilizaban protectores plasticos como medida de bioseguridad, e
independiente a esto se efectué nuevamente la mediciéon con protector plastico y
sin protector plastico, ambas mediciones con la fibra dptica original y alternativa de
la lAmpara.

De un total de 191 lamparas, s6lo 127 cumplieron con los criterios de
inclusion previamente indicados, por lo tanto, 64 unidades de fotocurado fueron
excluidas del estudio.
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El radiometro utilizado en este monitoreo fue un radidmetro modelo Blue
Phase Meter de la marca lvoclar-Vivadent, el cual corresponde a un radidmetro
cuantitativo otorgando una medicion en mW/cm?.

El procedimiento a seguir con el radiometro Blue Phase Meter, segun las
instrucciones del fabricante, fue el siguiente:

1.

Colocar el conducto de luz directamente en el calibre centrado,
situandolo sobre el sensor.

Encender la unidad de fotopolimerizacién.

Conectar el radiéometro Bluephase Meter con una intensidad luminica
de al menos 300mW/cm?; siendo una intensidad luminica menor
indicada en la pantalla con “- - -”.

Mantener la lampara de fotopolimerizacién sobre el sensor durante 5
segundos.

Los resultados de la medicion revelaran la densidad de potencia en
mW/cm?.

Desconectar la unidad de fotopolimerizacion.

El radidmetro se desconecta automaticamente después de 20
segundos de exposicion de luz o 3 segundos tras retirar la fuente
luminica.

Se rellend una planilla en donde se debid especificar la marca de la unidad
de fotopolimerizacion LED, el modelo, densidad de potencia en mW/cm? con su fibra
Optica original, estado de la fibra 6ptica original, densidad de potencia con la fibra
Optica alternativa, si usa protector plastico o no en forma rutinaria, y densidad de
potencia usando fibra 6ptica original con protector plastico y usando fibra 6ptica
alternativa con protector plastico.
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Marca Modelo mWcm® con | Estado de fibra | mW/cm? con fiora Uso de mW fcm® con Protector | mW,cm? con protector
fibra dptica | Optica original | optica alternativa | protector pldstico en plastico en
original pléstico Fibra dptica original Fibra dptica alternativa

(5i/Na)

Figura 9: Planilla disefiada para la recoleccion de datos.

Cualquier aparatologia de la que no se pudo obtener alguno de estos datos
fue excluida del estudio (un total de 64 unidades de fotocurado fueron excluidas).
Con 127 muestras y los datos debidamente registrados se procedié a la tabulacién
y analisis de datos.

10. Consideraciones Bioéticas:

El presente estudio no involucra intervencion con seres humanos de modo
que no aplican consideraciones bioéticas. Asimismo el procedimiento de registro de
datos no implica riesgos para los operadores.

Cabe senalar que a cada servicio se le entregara en forma previa un
documento explicativo que sefiale que se registrara la densidad de potencia de las
unidades usadas, su tipo, modelo, marca y estado. Este documento asegura que
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los datos obtenidos de sus lamparas seran conservados en forma anénima, solo
registrando los datos de interés.

IV. RESULTADOS

1. Metodologia Estadistica
En primera instancia se procedera a realizar las estadisticas descriptivas de

las variables en estudio, objeto de conocer descriptivamente cual es el

comportamiento de estas.
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Dependera del tipo de variable la estadistica a utilizar. Para las variables
cualitativas como el estado de la fibra Optica de las lamparas LED y el uso del
protector plastico se realizaran tablas de frecuencias (cantidad y porcentajes) y para
las variables cuantitativas como la densidad de potencia, se utilizara medidas de
tendencia central como el promedio y medidas de dispersion como la desviacion

estandar, ademas de conocer el rango de los valores (valor maximo y valor minimo).

Antes de responder los objetivos propuestos se procedera a verificar la
distribucién de los datos a través de la prueba de Kolmogorov- Smirnov.
Dependera del tipo de distribucion la estadistica a utilizar, debido a que los datos
provienen de una distribucion normal, se utilizaran pruebas paramétricas para

responder los objetivos.

Para responder los objetivos si existe diferencia entre la densidad de potencia
de unidades LED (mW/cm?) con fibra optica original versus la alternativa, la
densidad de potencia de poder de unidades LED con protector plastico y sin
protector plastico en fibra éptica original y fibra éptica alternativa, se realizara Test
de Student, el cual mide si existe diferencias significativas entre dos variables

cuantitativas.

Se aceptara diferencias significativas a un nivel de significancia del 5%
(p<0,05).

Para una mayor interpretacion se realizaran graficos en los que sea

necesario.

Lo software a utilizar para el analisis de resultados seran SPSS 19.0 y EXCEL
2010.

2. Analisis Estadistico

2.1 Estadisticas Descriptivas

El total de lamparas a analizar corresponde a 127, de las cuales todas

corresponden a lamparas LED.
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En relacion al estado de la fibra 6ptica de la lampara se menciona lo
siguiente:

Estado de la fibra 6ptica de la
lampara Cantidad %
OK 91 71,65%
Fractura parte activa 10 7,87%
Restos de Resina 26 20,47%
Total 127 100,00%

Tabla llI: Distribucion de unidades LED segun estado de la fibra optica.

Del total de lamparas (127), un 71,65% (91) se encuentra en buen estado, lo
que en la tabla anterior se sefala con un “OK”, cabe mencionar que en esta
categoria ademas se encuentran 19 lamparas nuevas. Por otra parte, un 20,47%
(26) contiene restos de resina, mientras que un 7,87% (10) posee fractura en la

parte activa. Lo anterior se puede ademas visualizar en el grafico siguiente:

Estado de la fibra dptica

26; 20%

10; 8%

B OK M Fractura parte activa Restos de Resina

Grafico IlI: Estado de la fibra 6ptica en la lampara.

En cuanto a la Densidad de la Potencia (mW/cm?), podemos decir que ésta

se dividira en las siguientes 4 variables:

1. Densidad de la Potencia (mW/cm?) con fibra dptica original.
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2. Densidad de la Potencia (mW/cm?) con protector plastico en fibra optica
original.

3. Densidad de la Potencia (mW/cm?) con fibra optica alternativa.

4. Densidad de la Potencia (mW/cm?) con protector plastico en fibra optica

alternativa.

La tabla siguiente describe el comportamiento de los datos a través del
promedio, desviacion estandar y el valor maximo y minimo de densidad de

potencia (mW/cm?), alcanzada por las variables sefialadas anteriormente.

Medidas de tendencia . Desviacion . . , .
Promedio . Maximo | Minimo
central Estandar
2 -
mW/cm* con fibra 964,92 365,68 2140 340

optica original

mW/cm? con protector
plastico 922,06 348,85 1970 310

en fibra 6ptica original
mW)/cm? con fibra

e - 657,41 423,48 1940 300
Optica alternativa
mW/cm? con protector
plastico 638,52 416,64 1940 300
en Fibra optica
alternativa

Tabla II: Promedio de densidad de potencia, deviacion estandar, valor maximo y
valor minimo de unidades LED segun uso de fibra optica original y fibra optica

alternativa con y sin protector plastico.

De la tabla anterior, se puede desprender que en promedio, la densidad de
potencia es mayor con la fibra 6ptica original 964,92 mW/cm2, con una desviacion

estandar de 365,68 mW/cm2 y un valor maximo de 2140 y un minimo de 340.
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En cuanto a la densidad de potencia de las lamparas con protector plastico
en fibra 6ptica original, podemos decir que el promedio es de 922,06 mW/cm2, con

una desviacion estandar de 348,68, un valor maximo de 1970 y un minimo de 310.

Respecto de las lamparas con fibra éptica alternativa, se puede observar que
el promedio de densidad de potencia es de 657,52 mW/cm2, con una desviaciéon

estandar de 423,48, con un valor maximo de 1940 y un minimo de 300.

Finalmente la densidad de potencia de las lamparas con protector plastico en
fibra optica alternativa, se puede decir que el promedio es de 638,17 mW/cm2, con

una desviacién estandar de 416,64, un valor maximo de 1940 y un minimo de 300.

Es importante mencionar que a mayor desviacion estandar significa que los

datos son mas heterogéneos.

A continuacion se muestra la siguiente tabla, donde se detalla, cuantas
unidades del total de la muestra no alcanzaron los requisitos minimos 300 mW/cm?2,
y cuantas si lo hicieron, lo anterior, por variable en estudio.

Del total de la muestra analizada, 126 unidades (99,2%) con fibra éptica
original y fibra Optica original con un protector plastico adosado a ella, obtuvieron un
valor superior a 300 mW/cm?, cumpliendo con el requisito minimo necesario para la
fotopolimerizacion de resinas compuestas.

En relacion a las lamparas con fibra éptica alternativa, 120 unidades (94,5%)
obtuvieron una densidad de potencia clinicamente aceptable, mientras que 119
(93,7%) de las lamparas con fibra éptica alternativa con protector plastico obtuvieron
una densidad de potencia superior a 300 mW/cm?2.

Variables No alc’:a.nzan el Mayor o igual a
minimo 300
2 -
mW/cm® con fibra 1(0,8%) 126 (99,2%)
optica original
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mW/cm? con protector

plastico 1 (0,8%) 126 (99,2%)

en fibra optica original
mW)/cm? con fibra
Optica alternativa

mW/cm? con protector

plastico 8 (6,3%) 119 (93,7%)

en Fibra 6ptica alternativa

7 (5,5%) 120 (94,5%)

Tabla lll: Cantidad de unidades LED que obtuvieron un valor inferior a 300
mW/cm? y mayor o igual a 300 mW/cm? segtn uso de fibra optica original y

alternativa, con y sin protector plastico.

En relacion al uso del protector plastico, podemos que de las 127, 19 son
lamparas nuevas por lo que de un total de 108, el 85% (92 unidades) NO usa
protector plastico, mientras que un 15% (16 unidades), Sl utiliza, lo que se puede

visualizar en el siguiente grafico.

Uso del protector plastico

16; 15%

ENO mSI

Gréfico Ill: Porcentaje de lamparas LED que usan protector plastico en fibra dptica

de manera rutinaria.

2.2 Estadistico T-Student
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Para determinar si existe diferencia significativa en la densidad de poder de

las siguientes variables, se realizara Test de Student:

1. Diferencia significativa entre la densidad de poder de unidades LED con fibra
Optica original versus la alternativa.

2. Diferencia significativa entre la densidad de poder de unidades LED con
protector plastico y sin protector plastico en fibra dptica original.

3. Diferencia significativa entre la densidad de poder de unidades LED con
protector plastico y sin protector plastico en fibra éptica alternativa.

4. Diferencia significativa entre la densidad de poder de unidades LED con

protector plastico fibra dptica original y alternativa.

Estadistico | Valor

Prueba de T de Student T p
1. Diferencia significativa entre la densidad de poder de
unidades LED con fibra optica original versus la 6,13 0,00**

alternativa.

2. Diferencia significativa entre la densidad de poder de
unidades LED con protector plastico y sin protector 10,73 0,00**
plastico en fibra Optica original.

3. Diferencia significativa entre la densidad de poder de
unidades LED con protector plastico y sin protector 0,74 0,46
plastico en fibra 6ptica alternativa.

4. Diferencia significativa entre la densidad de poder de
unidades LED con protector plastico en fibra éptica 5,96 0,00**
original y alternativa.

Tabla IV: Analisis de Test de Student. Existe diferencias significativas para valores
de p<0,05 (**).

30



1657.41 | M Diferencia 1
L]

mW/cm2 con mW/cm2 con
fibra éptica fibra dptica
original alternativa

Gréfico IV: Comparacion de promedios de densidad de potencia entre unidades

LED con fibra 6ptica original y con fibra optica alternativa (Si p<0,05 existe

diferencia significativa).

A través de los promedios se pudo verificar que descriptivamente existe
diferencia entre las medias de estas dos variables, pero al realizar inferencia
estadistica a través del estadistico T de Student se pudo evidenciar que existe
diferencia significativa entre los valores de densidad de la fibra 6ptica original versus

la alternativa (p<0,05).

H Diferencia 2

mW/cm2 con mW/cm2 con
fibra éptica protector
original plastico fibra

Optica original

Grafico V: Comparacion de promedios de densidad de potencia entre unidades
LED con fibra optica original y con fibra dptica original con protector plastico (Si

p<0,05 existe diferencia significativa).
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A través de los promedios se pudo verificar que descriptivamente existe
diferencia entre las medias de estas dos variables, pero al realizar inferencia
estadistica a través del estadistico T de Student se pudo evidenciar que existe
diferencia significativa entre los valores de densidad de la fibra éptica versus la

densidad con protector plastico ambas en la fibra original (p<0,05).

H Diferencia 3

con fibra con
Optica protector
alternativa plastico
fibra éptica
alternativa

Gréfico VI: Comparacion de promedios de densidad de potencia entre unidades
LED con fibra optica alternativa y con fibra dptica alternativa con protector plastico
(Si p<0,05 existe diferencia significativa).

A través de los promedios se pudo verificar que descriptivamente existe
diferencia entre las medias de estas dos variables, pero al realizar inferencia
estadistica a través del estadistico T de Student se pudo evidenciar que no existe
diferencia significativa entre los valores de densidad de la fibra dptica alternativa
versus la densidad con el protector plastico en la fibra éptica alternativa.
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H Diferencia 4

mW/cm2

con con
protector protector
plastico fibra plastico fibra
Optica Optica
original alternativa

Grafico VII: Comparacion de promedios de densidad de potencia entre unidades
LED con fibra optica original y protector plastico y con fibra optica alternativa con

protector plastico (Si p<0,05 significa que existe diferencia significativa).

A través de los promedios se pudo verificar que descriptivamente existe
diferencia entre las medias de estas dos variables, pero al realizar inferencia
estadistica a través del estadistico T de Student se pudo evidenciar que existe
diferencia significativa en la densidad de la fibra 6ptica versus la densidad con

protector plastico ambas en la fibra alternativa (p<0,05).
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V. DISCUSION
Al hacer una revisidon bibliografica no hay estudios previos que analicen el
efecto de un repuesto alternativo de fibra 6ptica sobre la densidad de poder de una
unidad de fotopolimerizacion ni el efecto que pueda tener el uso de un protector

plastico sobre ésta.

Esta investigacion deja ver la importancia que hay en sustituir los
componentes de las unidades de fotocurado por repuestos originales, dado que
ellos inciden significativamente en la densidad de potencia de éstas, al igual que el
uso de un protector plastico adosado a la fibra 6ptica. Sin embargo, se debe hacer
un balance entre las ventajas y las desventajas del uso de un protector, dado que
su uso implica una medida de proteccion para el paciente, pues existe un intimo
contacto entre la fibra Optica y los fluidos, como también con biomateriales dentales

que contribuyen a deteriorar la fibra 6ptica y con ello afectar la emision de luz.

El analisis estadistico no arrojé diferencias significativas en la densidad de
potencia del uso de fibra optica alternativa con y sin protector plastico. Esto se
puede deber a que la mayoria de las unidades examinadas tenian su fibra optica
original, y se debia utilizar la fibra alternativa que era nueva. En pocos casos se tuvo
que utilizar una fibra 6ptica original, también nueva, en una lampara utilizara una
fibra optica alternativa. Para que un protector plastico esté correctamente situado
en la fibra 6ptica, debe estar en intimo contacto a ésta y sin pliegues en la superficie.
Dado que la fibra éptica original no era nueva, algunas presentaron restos de resina
adheridos, o pequefas fracturas en su superficie, o cual pudo significar una

diferencia mayor en la densidad de potencia con y sin protector plastico.

Respecto a la densidad de potencia que se registré con el radidometro, este
estudio difiere de uno realizado por Al Shaafi et al.?! en Riyadh, Arabia Saudita, en
el aino 2011, donde se evaluaron en diversas instituciones estatales, 210 unidades
de fotocurado, donde 90 de ellas correspondian a unidades LED. El promedio de
densidad de potencia de las unidades de fotocurado LED fue de 598 mW/cm?2. 14
de ellas (15,6%) tuvieron una densidad de potencia clinicamente inaceptable,
inferior a 300 mW/cm?2. En este seminario de tesis, de 127 lamparas examinadas,
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con fibra éptica original, sélo una obtuvo una densidad de potencia inferior a 300
mW/cm?, mientras que en la medicidn efectuada en las lamparas examinadas con
fibra optica alternativa, 7 (5,5%) de ellas no cumplieron con este requisito, y
obtuvieron una densidad de potencia promedio de 964,9 mW/cm?y 657,4 mW/cm?
respectivamente. Esto se puede explicar por la gran cantidad de oferta de
equipamiento odontoldgico en nuestro pais, la facil accesibilidad a éste y los buenos
estandares de calidad que hay en Chile. Ademas, en el estudio de Al Shaafi et al.?!
no se especifica marca y modelo de las lamparas examinadas, so6lo se hace
mencidon que la mayoria de éstas se habian adquirido en los ultimos tres afos, por
lo que algunas unidades tienen una antigiedad mayor pudiendo afectar el promedio.
También podemos observar que el mayor porcentaje de las lamparas examinadas
en ese estudio corresponden a lamparas halégenas (57,1%) lo cual contrasta
totalmente con la realidad nacional dado que en un estudio realizado en el afio 2014
por Maria Trinidad Mackenney??, de 537 unidades examinadas, sélo 107 de ellas

(21%) correspondian a lamparas halogenas.

En esta investigacion, acorde a los criterios de inclusion, se midieron
lamparas que estaban debidamente cargadas en cuanto a su bateria, no obstante,
un estudio realizado por Owens et al.?2 en el afio 2007, determind que después de
un periodo de 1.500 segundos de uso de una lampara LED, no se observé un

descenso notorio en la densidad de poder en la emisién de la ldmpara.

Una de las limitaciones en este estudio, es que sdélo hubo un instrumento de
medicion; el radiometro Blue Phase Meter de lvoclar-Vivadent. Este instrumento nos
otorgd de manera cuantitativa el valor de la intensidad de potencia en todas las
muestras examinadas. Roberts et al.?* en un estudio realizado en el afio 2007,
concluye que las medidas de densidad de potencia registradas con dos radiometros
obtenidos de casas dentales, difirieron significativamente de las mediciones
obtenidas de un radiometro de calidad de laboratorio, sin embargo, las lecturas de
los dos radidmetros utilizados se correlacionaban. A pesar de ello, ya han pasado
ocho afos desde su realizacion y los avances tecnoldgicos permiten que tengamos

una gran oferta de radiometros mas modernos y precisos.
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Un monitoreo regular es imprescindible para asegurar una fotopolimerizacion
adecuada de materiales dentales, aun cuando ésta sea nueva, pues de 19 unidades
de fotocurado nuevas, una de ellas (5,2%) obtuvo un valor inferior a 300 m\W/cm?,
por lo que es importante monitorear las lamparas de fotopolimerizacion a través de
un radiometro aun cuando la intensidad de potencia esté senalada por el fabricante

ya que hay multiples factores que pueden inciden en la emision de ésta.
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VI. CONCLUSION

Este estudio evalud a través de un radiometro, la densidad de potencia de
una muestra de 127 unidades de fotocurado LED de diversas clinicas privadas de
las comunas de La Florida, Santiago, Providencia, Las Condes y Vifia del Mar, en
Chile, durante Febrero y Marzo el afio 2015.

El objetivo principal planteado en el inicio de estudio ha sido concretado por
este estudio y se ha concluido que el uso de fibra 6ptica alternativa si influye en la
densidad de potencia de una lampara de fotocurado LED, disminuyendo su
intensidad, al igual que el uso de un protector plastico.

Se observé una intensidad de potencia mayor en las lamparas con fibra
Optica original en comparacion a las lamparas con fibra 6ptica alternativa.

Existe una diferencia estadisticamente significativa entre la densidad de
potencia con fibra dptica original con y sin protector plastico.

No existe una diferencia estadisticamente significativa entre la densidad de
potencia con fibra Optica alternativa con y sin protector plastico.

El uso rutinario de protector plastico en las clinicas donde se acudio para
efectuar la medicion es bajo, alcanzando so6lo un 15% del total de la muestra de 127
unidades LED.

Los valores de intensidad de potencia mas bajos se dieron en lamparas con
fibra dptica alternativa con protector plastico, por lo que se recomienda un constante
monitoreo y la sustitucion de los componentes de la lampara por repuestos
originales.

Del total de la muestra analizada, 99,2% de las lamparas con fibra optica
original y fibra dptica original con un protector plastico adosado a ella, obtuvieron un
valor superior a 300 mW/cm?, cumpliendo con el requisito minimo necesario para la
fotopolimerizacion de resinas compuestas.

El 94,5% de las lamparas con fibra éptica alternativa obtuvieron una densidad
de potencia clinicamente aceptable, mientras que el 93,7% de las lamparas con
fibra Optica alternativa con protector plastico obtuvieron una densidad de potencia
superior a 300 mW/cm?2.

A través de este seminario de tesis se concluye que la densidad de potencia
de una lampara de fotocurado LED se ve afectada por el uso de una fibra dptica
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alternativa y por el uso de un protector plastico adosado a su fibra Optica, y que la
mayoria de las lamparas LED registraron valores clinicamente aceptables para la

adecuada polimerizacion de materiales que requieran una fuente de luz para este
proceso.
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VII. SUGERENCIAS
En este estudio se analizaron dos factores en particular para determinar si
afectaban o no la intensidad de la luz que emitian las lamparas de fotocurado LED.
Durante el desarrollo de éste surgieron interrogantes acerca de otras variables que
podrian incidir en la densidad de potencia emitida.

Si bien un porcentaje pequefio de odontologos utilizan protectores plasticos
en las fibras Opticas de los aparatos, éstos varian en cuanto a su naturaleza, ya que
algunos de ellos son disefiados con film plastico adherido a la fibra 6ptica, como en
la presente investigacion, y otros se fabrican a partir de una capa de polietileno
afirmada por un elastico. Ambos tipos podrian afectar en forma desigual la densidad
de poder de las lamparas de fotocurado.

En esta investigacién llamo la atencion la intensidad de potencia emitida por
lamparas de fotocurado LED de origen chino, muy econémicas y que arrojaron
resultados elevados, incluso mayores que muchas lamparas de marcas conocidas
en Chile. Conocer el costo-beneficio de las lamparas de fotocurado que se ofrecen
en el mercado nos resulta bastante util, como también una comparaciéon entre las
emisiones registradas con un radidmetro y las especificadas con los respectivos
fabricantes segun marca y modelo.

Otro aspecto que cabe mencionar, es el desconocimiento que existe por parte
de los odontdlogos acerca de los equipos que utilizan de manera cotidiana, sin
conocer debidamente sus componentes y modo de uso. Durante el estudio se
observd que en varias lamparas no habia un correcto posicionamiento de la fibra
optica, o habia objetos interpuestos entre la base de la fibra 6ptica y la lampara, con
una densidad de potencia emitida insuficiente. Seria interesante conocer, a modo
de estudio, cuanto conocimiento poseen acerca del instrumental y equipamiento
que utilizan, y quizas revelar una falencia que puedan tener las casas de estudios
en tiempos actuales, donde se evidencia un aumento cada vez mayor de nuevo
instrumental y nueva tecnologia a la disposicion de todos los profesionales de la
salud.
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VIII. RESUMEN
Incidencia de Factores en la densidad de potencia de unidades de
fotocurado LED.

OBJETIVO: Evaluar si el uso de una fibra 6ptica alternativa, o el uso de un
protector plastico, son factores que inciden en la densidad de potencia en las
lamparas de fotocurado LED.

MATERIALES Y METODOS: Se registr6 a través de un radiémetro (Blue Phase
Meter, de Ivoclar-Vivadent), la densidad de poder de una muestra de 127
unidades de fotocurado LED. Para cada unidad de fotocurado se registré la
marca y modelo, y si se utilizaba algun tipo de protector plastico adosado a la
fibora Optica de manera habitual. Se hicieron cuatro registros: Densidad de
potencia con fibra optica original, densidad de potencia con fibra 6ptica original
y protector plastico, densidad de potencia con fibra dptica alternativa y densidad
de potencia con fibra éptica alternativa y protector plastico.

RESULTADOS: De las 127 unidades analizadas, 99,2% de las lamparas con
fibra optica original con y sin protector plastico adosado a ella, obtuvieron un
valor superior a 300 mW/cm?. El 94,5% de las lamparas con fibra optica
alternativa obtuvieron una densidad de potencia clinicamente aceptable,
mientras que el 93,7% de las lamparas con fibra dptica alternativa con protector
plastico obtuvieron una densidad de potencia superior a 300 mW/cm?2. Sdlo en
el 15% de las instituciones visitadas manifestaron usar protector plastico en fibra
Optica de las unidades de fotocurado de manera cotidiana.

CONCLUSION: El uso de una fibra optica alternativa en una lampara de
fotocurado LED incide en la densidad de potencia de ésta, al igual que el uso de
un protector plastico en la fibra 6ptica.
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