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INTRODUCCION

En los dltimos afios ha sido de vital importancia el mejoramiento de las caracteristicas
opticas de las restauraciones de resina compuesta de fotocurado, especialmente en lo
que corresponde al sector anterior. Dentro de estas caracteristicas podemos destacar
una ampliacién en la gama de colores y su diferenciacion de acuerdo al tejido dentario
que se requiere reemplazar. Hoy contamos con tonos especiales para opacar defectos
notorios como cambios marcados de color, tonos de dentina, esmalte y translicidos. Se
le ha dado gran importancia a las caracteristicas de brillo y opalescencia de las
restauraciones dentales estéticas y, tomando en cuenta principalmente a pacientes
jovenes que requieren reconstruccion en el sector anterior, la fluorescencia de las
resinas compuestas se ha convertido en una nueva meta a lograr para los fabricantes
de estos materiales biomiméticos.

La fluorescencia es un fenémeno que ocurre al estar el diente o la restauracién
expuestos a la luz ultravioleta, bajo la cual emite una luz que se traduce en un color
diferente al ser observado con luz blanca. La luz ultravioleta proviene principalmente de
la radiacion solar, pero también esta disponible en forma artificial, pudiendo encontrarse
en tubos o ampolletas, iluminando lugares como discotecas o parques de diversiones,
los que son principalmente frecuentados por gente joven.

De esta forma se hace necesario a la hora de restaurar un diente, sobre todo en el
sector anterior de la boca de pacientes jovenes, conocer el comportamiento
fluorescente del material restaurador (el que idealmente debiera ser igual al de los
dientes naturales), para que nuestro objetivo de imitar lo mas fielmente a la naturaleza
al momento de reemplazar tejido dentario perdido sea cumplido.



MARCO TEORICO

COMPORTAMIENTO OPTICO DE LA LUZ

La luz es la forma de energia radiante, que se nos manifiesta por medio de la vision. Se
propaga en los cuerpos y en el vacio, en todas direcciones. Desde la antigliedad se
conocian algunos fenémenos opticos elementales, tales como la propagacion rectilinea
de la luz, su reflexion y su refraccion.

En 1905, Einstein conjeturé que toda luz esta constituida por corptsculos (llamados
cuantos de luz o fotones) cuya energia es proporcional a la frecuencia de la onda
luminosa. Hacia 1930, los trabajos de Dirac, Heisenberg, Jordan y Pauli, permitieron
establecer |a teoria mecanico-cuantica de la radiacién luminosa que armoniza la teoria
corpuscular de Newton con el caracter ondulatorio establecido por los fisicos del siglo
XIX (Diccionario Enciclopédico Planeta, 1985).

Naturaleza de la luz

Una de las ramas mas antiguas de la fisica es |la 6ptica, ciencia de la luz, que comienza
cuando el hombre trata de explicar el fenémeno de la visién considerandolo como
facultad animica que le permite relacionarse con el mundo exterior (Ruiz, 1999).

Una cosa que los antiguos entendieron bien es que existe una diferencia entre los
objetos que emiten luz y los que no. Cuando se observa una hoja en un bosque, es
gracias a que tres objetos estan haciendo su trabajo: la hoja, el ojo del observador y el
sol (Crowell, 1999).

Dejando de lado las ideas mas antiguas sobre la naturaleza de la luz, los maximos
protagonistas de esta historia son Isaac Newton y Cristian Huygens. Ambos cientificos
fueron contemporaneos y llegaron a conocerse en 1689. Un afio mas tarde aparece la
obra de Huygens, mientras que Newton publica su obra en 1704. En sus obras
aparecen las dos teorias clasicas ondulatoria y corpuscular sobre |la naturaleza de la luz
(Ruiz, 1999).



Teoria corpuscular

Esta teoria se debe a Newton (1642-1726). La luz esta compuesta por diminutas
particulas materiales emitidas a gran velocidad en linea recta por cuerpos luminosos.
La direccién de propagacion de estas particulas recibe el nombre de rayo luminoso

La teoria de Newton se fundamenta en estos puntos:

« Propagacion rectilinea. La luz se propaga en linea recta porque los corplsculos
que la forman se mueven a gran velocidad.

« Reflexion. Se sabe que la luz al chocar contra un espejo se refleja. Newton
explicaba este fenémeno diciendo que las particulas Iluminosas son
perfectamente elasticas y por tanto la reflexion cumple las leyes del choque
elastico.

Segun esta teoria la luz se propagaria con mayor velocidad en medios mas densos.
Este es uno de los puntos débiles de la teoria corpuscular (Ruiz, 1999).

Teoria ondulatoria

Fue idea del fisico holandés C. Huygens. La luz se propaga mediante ondas mecanicas
emitidas por un foco luminoso. La luz para propagarse necesitaba un medio material de
gran elasticidad, impalpable, que todo lo llena, incluyendo el vacio, puesto que la luz
también se propaga en él. A este medio se le llamé éter.

En 1801 el inglés T. Young dio un gran impulso a la teoria ondulatoria explicando el
fenomeno de las interferencias y midiendo las longitudes de onda correspondientes a
los distintos colores del especitro.

La teoria corpuscular era inadecuada para explicar el hecho de que dos rayos
luminosos, al incidir en un punto pudieran originar oscuridad (Ruiz, 1999).

Naturaleza dual de Ia luz

A finales del siglo XIX se sabia ya que la velocidad de la luz en el agua era menor que
la velocidad de la luz en el aire, contrariamente a las hipétesis de la teoria corpuscular
“de Newton. En 1864 Maxwell obtuvo una serie de ecuaciones fundamentales del
electromagnetismo y predijo la existencia de ondas electromagnéticas. Maxwell supuso
que la luz representaba una pequefia porcién del espectro de ondas electromagnéticas.
Hertz confirmé experimentalmente la existencia de estas ondas (Ruiz, 1999).

El estudio de otros fendmenos como la radiacion del cuerpo negro, el efecto
fotoeléctrico y los espectros atomicos puso de manifiesto la impotencia de la teoria
ondulatoria para explicarlos. En 1905, basandose en la teoria cuantica de Planck,
Einstein explicod el efecto fotoeléctrico por medio de corpusculos de luz que él llamé
fotones. Bohr en 1912 explico el espectro de emisién del atomo de hidrégeno, utilizando



los fotones, y Compton en 1922 el efecto que lleva su nombre apoyandose en la teoria
corpuscular de la luz.

Aparecié un grave estado de incomodidad al encontrar que la luz se comporta como
onda electromagnética en los fenémenos de propagacion, interferencias y difraccion y
como corpusculo en la interaccion con la materia.

No hay por qué aferrarse a la idea de incompatibilidad entre las ondas y los
corpusculos, se trata de dos aspectos diferentes de la misma cuestién que no sélo no
se excluyen, sino que se complementan (Ruiz, 1999).

ESPECTRO ELECTROMAGN ETICO
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Figura 1

Onda: es una perturbacioén en el ambiente, el cual es generalmente de un tipo elastico,
por el que se transmite con cierta frecuencia, amplitud y longitud de onda. Mas
explicitamente, la luz se comporta como una onda electromagnética, por lo tanto la luz
es una perturbacién de caracter electromagnética.



Una onda se caracteriza por 3 magnitudes: Periodo, frecuencia y longitud de onda.

Periodo (T): Es el tiempo que tarda una onda para recorrer la distancia de una longitud
de onda. Se expresa en segundos.

Longitud de onda (A): Es la distancia recorrida por la onda entre dos puntos que estan
en concordancia con la fase de la onda. La unidad es el metro.

Frecuencia (f): Es el inverso del periodo. Su unidad es el hertzio (Wu y cols., 2000).

Fenémenos opticos

La optica se ocupa del estudio de la luz, de sus caracteristicas y de sus
manifestaciones. La reflexién y la refraccion por un lado, y las interferencias y la
difraccion por otro, son algunos de los fenémenos 6pticos fundamentales. Los primeros
pueden estudiarse siguiendo la marcha de los rayos luminosos. Los segundos se
interpretan recurriendo a la descripcion en forma de onda. El conocimiento de las leyes
de la Optica permite comprender como y por qué se forman las imagenes, que
constituyen para el hombre la representacion mas valiosa de su mundo exterior (Ruiz,
1999).

l. Reflexion

Reflexion es la capacidad de una superficie de desviar los rayos luminicos que inciden
sobre ella. El angulo del rayo reflejado es igual al angulo del rayo incidente, siempre y
cuando la superficie sea lisa (Steenbecker, 1998).

Reflexiéon Especular: Este tipo de reflexion tiene lugar al incidir la luz sobre una
superficie perfectamente pulimentada. En este caso la luz cambia de direccion
siguiendo un camino que viene determinado por las Leyes de Snell para la reflexion
(Castro, 1999).

Reflexion Semiespecular: Ocurre cuando la luz incide sobre una superficie lisa mate. La
luz es reflejada en angulos ligeramente diferentes pero en la misma direccién general,
dando lugar a una reflexién intermedia que comprende un porcentaje de reflexién
especular y otro de reflexion difusa (Castro, 1999).

Reflexion Difusa: Cualquier superficie puede ser considerada como formada por
infinidad de microsuperficies pulimentadas con distinta inclinacion. La luz que llega a
cada una de éstas superficies sera reflejada siguiendo las leyes de Snell (Castro, 1999).



l REFLEXION ESPECULAR REFLEXION DIFUSA

Figura 2 Figura 3
Leyes de la Reflexién

12 Ley.- Cada rayo de la onda incidente y el correspondiente rayo de la onda reflejada
forman un plano perpendicular al plano de separacién de los medios.

2? Ley.- El angulo que forma el rayo incidente con la recta normal a la frontera (angulo
de incidencia) es igual al angulo de esta normal con el rayo reflejado (angulo de
reflexién) (Ruiz, 1999).

NDRgMAL

Rayo reflejado i Rayo incidente

Figura 4. Leyes fundamentales de la
reflexién.

r: &ngulo de reflexién i: dngulo de incidencia

Si la longitud de onda de la luz es muy pequefia (alrededor de 500 nm), la mayoria de la
reflexion es difusa. Vista microscopicamente toda reflexion es regular. La apariencia de
reflexion difusa se debe a los distintos angulos en los que la luz se dirige cuando incide
en una superficie rugosa. La reflexién de cada haz luminoso por separado es regular (o
‘sea,. es reflejado en el mismo angulo con el que incide en la superficie). Una superficie
suave Y lisa como la de un composite bien pulido muestra ambas reflexiones, difusa y
regular, las proporciones relativas dependen del angulo de la luz incidente. Pero una
superficie rugosa, como la de un diente con placa bacteriana, muestra solo reflexion
difusa. No tiene una superficie brillante (Merriam-Webster, 1995).



La reflexion varia con el tipo de material. El metal pulido refleja la mayoria de la luz que
incide sobre él, absorbe sélo un poco y transmite practicamente nada (Merriam-
Webster, 1995).

Lo que normalmente consideramos como reflexiéon involucra absorcion selectiva,
reflexion selectiva y refraccion de la luz que penetra parcialmente la superficie
(Merriam-Webster, 1995).

La reflexién difusa es gracias a la cual podemos ver los objetos no luminosos. La
reflexion especular sélo nos permite ver imagenes de objetos diferentes a los que
hacen el reflejo (Crowell, 1999).

Ademas, segln las superficies podemos considerar dos tipos de reflexién:
1. Acromética: Se reflejan por igual todas las longitudes de onda. Siendo:
1.a Negras.- El porcentaje de reflexion es cero.
1.b Grises.- El porcentaje de reflexion es 50.
1.c Blancas.- El porcentaje de reflexién es 100.

2. Cromatica: No se reflejan por igual todas las longitudes de onda, con lo que habra un
predominio de una determinada longitud de onda, dando como resultado una
radiacion cromatica (Castro, 1999).

il. Refraccioén

El fenémeno fisico fundamental que trabaja en el ojo es que cuando la luz cruza el
limite entre dos medios (como el aire y el humor del ojo), parte de su energia es
reflejada, pero parte de ella pasa al nuevo medio. Por supuesto que el rayo reflejado va
en una direccion diferente a la del rayo original, de acuerdo con las leyes de la reflexion.
El rayo transmitido también cambia un poco su direccién. Este fenémeno de cambios
de direccion se denomina refraccion (Crowell, 1999).

Es la variacion de la direccion de una onda cuando pasa de un medio a otro. Este
fenémeno ocurre con todas las ondas, no sélo con las luminicas (Steenbecker, 1998;
__Crowell, 1999).

La anatomia del ojo es bastante compleja, pero en esencia es bastante similar a
cualquier ofro instrumento Optico basado en la refraccion. Los rayos cambian su
trayectoria cuando traspasan la superficie frontal del ojo. Los rayos que ingresan mas
distantes del eje axial, se desvian mas, con el resultado de la formacion de una imagen



en la retina. Los rayos sélo se refractan una vez dentro del humor, y nunca emergen de
nuevo, a diferencia de los aparatos 6pticos construidos por el hombre, donde los rayos
vuelven a salir (Crowell, 1999).

Pupita
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Figura 5. Un diagrama optico simplificado del
ojo. Los rayos de luz cambian su trayectoria
cuando atraviesan el ojo.

Cuando la luz pasa de un medio de propagacion a otro, sufre un cambio de velocidad al
que acompafa, si no entra perpendicularmente, un cambio de direccion en su
trayectoria. Estos cambios de trayectoria se rigen, al igual gue ocurria con la reflexion,
por unas leyes determinadas; las leyes de Snell para la refraccion (Castro, 1999).

Leyes de la Refraccion:
17 Ley.- El rayo Incidente, la Normal y el rayo Reflejado estan en el mismo plano.

27 Ley.- Los senos de los angulos de incidencia y de refraccion son proporcionales a las
velocidades de propagacion de la luz en los respectivos medios.

Esto quiere decir que la trayectoria de la luz sufre un cambio en su direcciéon cuando
cruza la superficie de separaciéon de dos medios diferentes de distinta densidad, como
~_consecuencia de la diferente velocidad de propagacion en cada uno de estos medios
~ (Castro, 1999).



indice de Refraccién: Se llama indice de refraccién de un medio a la relacién entre la
velocidad de la luz en el vacio y la que tiene en un medio concreto, por ejemplo en el
aire o en el agua. Se expresa de la siguiente forma:

seni=n=V1dedonden.seni=n.senrsenrV2

Puesto que el vacio es el medio menos denso y donde la luz se propaga mas
rapidamente, el indice de refracciéon no puede ser menor de 1 y pocas veces mayor de
2 (Castro, 1999).

Figura 6. Rayo refractado que atraviesa por tres
medios diferentes

El indice de refraccion es una propiedad caracteristica de la materia y se utiliza para la

identificaciéon de los materiales. Una de las principales aplicaciones de la refraccién es

el control del indice de refraccién de la matriz y la fase dispersa en materiales como el

composite y las porcelanas dentales, que deben tener la misma traslucidez que el tejido

dental. Cuando los indices de refraccién coinciden totalmente, el sélido es transparente,

‘mientras que si existen diferencias importantes, el material presenta un aspecto opaco
~~ (Craig,1998).
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. Dispersién

La dispersion es la separacion de la luz en sus longitudes de onda componentes
(Merriam-Webster, 1995).

La mayor parte de la luz que vemos cuando miramos a cualquier objeto es luz dispersa
(luz que llega a nuestros ojos de manera indirecta). El fendmeno de dispersion es
causante de varios efectos naturales bien conocidos como: cielos azules, atardeceres
rojizos, el color blanco (o gris) de las nubes, y visibilidad pobre en dias de niebla. La
dispersion es el resultado de la interaccién de la luz con inhomogeneidades en
materiales sélidos, liquidos o gaseosos. La entidad actual que causa la dispersion,
llamada el centro de dispersién, puede ser tan pequefia como lo es una gran molécula
(con una inhomogeneidad inherente) o grupos de moléculas pequefias dispuestos de
manera no uniforme (Arias y cols, 1999).

En 1971, el cientifico Inglés, Lord Rayleigh explico la dispersién de la luz. La dispersion
de particulas mas pequefias que una longitud de onda es ahora llamada la dispersién
Rayleigh (Wu y cols, 2000).

El aire esta lleno de miles de moléculas de nitrégeno y oxigeno. Estas moleculas estan
diseminadas aleatoriamente. Los fotones de luz pueden cambiar estas moléculas en
una oscilacion. Cuando esto sucede, las moléculas absorberan y emitiran fotones. Los
fotones emitidos son dispersados de una manera aleatoria por la colocacion aleatoria
de las moléculas mismas (Wu y cols, 2000).

Radiacion
difundida _

Radiacion !

; &
solar directa sovalt
Sol | Figura 7. Dispersion de la luz
Tierra solar por la atmosfera
Atmostera

Uno de los fenémenos de la luz natural es su descomposicion en todos los colores del
arco iris, desde el rojo hasta el violeta, cuando se refracta a través de algin material de
vidrio, este fendmeno recibe el nombre de dispersién y es debido a que la velocidad de
la luz en un medio cualquiera varia con la longitud de onda (Ruiz, 1999).
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Figura 8. Descomposicion de la
luz blanca

La luz, que esta mas cerca de la parte electromagnética del espectro electromagnético,
se dispersara mas abiertamente que la luz que esta cerca de la parte infrarroja del
espectro electromagnético. Esto es porque las moléculas de nitrogeno y oxigeno tienen
frecuencias naturales que son usadas en la zona ultravioleta. Mientras mas cercana sea
la frecuencia a la frecuencia natural del objeto, la amplitud de oscilacion sera mas larga.
Como la frecuencia de la luz se aproxima a la frecuencia ultravioleta (esto significa
colores como el azul o el violeta), la amplitud de oscilacién sera mas grande, y los
fotones sera dispersados mas ampliamente (Wu y cols, 2000).

La dispersion es la proporcion mediante la cual el indice de refracciéon de un haz de luz
varia dentro de un cuerpo traslucido (como el vidrio esmerilado o el esmalte dental), por
lo tanto, no sigue patrones rectos y la luz, al dispersarse dentro de él, se hace difusa
(Steenbecker, 1998).

Los materiales estéticos utilizados en odontologia (como la porcelana y el composite) y
la estructura dental humana son materiales turbios o que dispersan intensamente la luz.
En un material turbio la intensidad de la luz incidente disminuye considerablemente al
atravesar la muestra (Craig, 1998).

El coeficiente de dispersion varia dependiendo de la longitud de onda de la luz incidente
y de la naturaleza del estrato colorante, tal como puede verse para diversos tonos de
composite. Los composites que tienen coeficientes de dispersiéon mas elevados son
mas opacos (Craig, 1998).

A\

A
\
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Escatering

Es un tipo de dispersién donde existe una desviacion aleatoria de los rayos de luz por
particulas finas. Cuando la luz del sol entra a través de una abertura, el escatering por
las particulas finas en el aire hace a la luz visible. La neblina es el resultado del
escatering de la luz por la niebla o por particulas de humo (Merriam-Webster, 1995).

La reflexion, difraccion e interferencia juegan un rol en el complejo fenémeno del
escatering. Si las particulas afectadas por el escatering son de un tamafio uniforme y
mucho mas pequefias que la longitud de onda de la luz, puede ocurrir un escatering
selectivo y el material aparecera coloreado. Las longitudes de onda mas cortas tendran
un escatering mucho mayor que las longitudes de onda largas. En general la luz
afectada por el escatering aparecera azulada, mientras que la luz remanente
transmitida directamente carecera de los rayos azules que han sufrido un escatering y
éstos apareceran azules o naranjos. Muchas tintas azules naturales se deben al
escatering selectivo mas que a los pigmentos azules. El azul del cielo y los océanos se
debe a este tipo de dispersién. Los ojos azules son el resultado del escatering de la luz
en el iris cuando esta ausente un pigmento oscuro. El escatering de las particulas mas
grandes no es selectiva y produce el blanco. La blancura de las plumas de un pajaro,
de la nieve y de las nubes se debe al escatering por las particulas, las cuales, aunque
pequefias, son grandes comparadas con la longitud de onda de la luz (Merriam-
Webster, 1995).

V. Transmision
Segun las caracteristicas de transmision los cuerpos pueden ser:

a.- Transparentes: Son aquellos que transmiten los rayos incidentes segin una
estructura regular.

Pueden ser cromaticos si transmiten algunas longitudes de onda y absorben total o
parcialmente otras. Si transmiten todas las longitudes de onda por igual, el medio tiene
una transmisién acromatica y se le considera incoloro.

Los cuerpos transparentes cromaticos transmiten longitudes de onda de su propio color
y absorben los colores complementarios, por ejemplo los filtros (Castro, 1999).

b.- Translicidos: Transmiten la luz incidente desordenando los rayos y dirigiéndolos en
todas direcciones. Segln su seleccién a las longitudes de onda pueden ser también
~cromaticos o incoloros (Castro, 1999).
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La mayoria de los tejidos del organismo son parcialmente trasllicidos, en especial el
esmalte de los dientes y los tejidos blandos que sustentan y rodean dichos dientes
(Craig, 1998).

En odontologia se utilizan algunos materiales traslicidos como la porcelana, el
composite y los plasticos dentales (Craig, 1998).

El esmalte y la dentina constituyen el diente natural. La luz reflejada y refractada (la
ultima difunde dentro) resalta un area de alta translucidez entre el esmalte y la dentina,
conocido por los ceramistas como “capa de vidrio” o “capa de alta difusion”. Esta capa
es visible en las secciones que estan transiluminadas bajo el estereomicroscopio en la
forma de una linea blanca/azul-cielo que puede ser identificada histolégicamente como
una alta concentracién de proteinas de la matriz. Esta matriz, formada presumiblemente
por enamelinas o amelogeninas, se degrada normalmente con el tiempo, si bien
algunos dientes retienen caracteristicas de alta refraccién y difusion de la luz. En orden
a desarrollar una correcta “reconstruccién anatomica”, es un requisito reproducir los
grosores y la translucidez del esmalte y la dentina (Vanini, 1996).

Figura 9. Translucidez de diferentes composites.
De izquierda a derecha: Filtek Supreme TY (3M ESPE),
Esthet X YE (Dentsply), Miris Enamel IR (Colténe).

c.- Opacos: Son los que no transmiten ninguna cantidad de la luz que les llega, asi la
luz que les llega es reflejada y/o absorbida unicamente. Los objetos opacos segun su
selectividad a la absorcion o reflexion de la luz incidente pueden ser considerados
como:

d.- Blancos: Cuando reflejan, con absorcién nula, todas las radiaciones del espectro
visible recibidas.

e.- Negros: Absorben todas las radiaciones recibidas, sin transmitir ni reflejar ninguna.
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f.- Grises: Reflejan/absorben parcialmente, pero por igual todas las radiaciones
incidentes.

g.- Coloreados: Si reflejan de forma diferente las radiaciones en funcién de su longitud
de onda. Son reflejadas las longitudes de onda de su propio color y absorbidas todas
las demas (Castro, 1999).

e o
T =
o >
Opaco Transparente Translacido

Figura 10. Comportamiento de los materiales
ante la luz

Opacidad y transparencia son términos referidos a la capacidad de una sustancia de
transmitir luz. Una pintura opaca es la que no transmite luz y puede usarse para cubrir o
esconder lo que esta bajo ella. Una pintura semiopaca transmite muy poca luz, pero es
incapaz de ocultar colores oscuros y fuertes bajo ella, a menos que se aplique una
inusualmente gruesa capa. Un material transparente transmite la luz libremente; cuando
se aplica un aceite vidrioso transparente sobre otro color, se produce una mezcla limpia
de dos tonos sin mucha pérdida de claridad. Una pintura semitransparente transmite
mucha luz, pero no es clara. Cuando se posiciona una capa de aceite vidrioso
semitransparente sobre otro color, se producira un efecto palido o nebuloso por la
reflexion de la luz en la superficie. La semitransparencia y semiopacidad se conocen
como ftranslucidez. Los pigmentos se clasifican como opacos, semiopacos Yy
transparentes (Merriam-Webster, 1995).
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Figura 11. De izquierda a derecha: composite normal (Tetric Ceram
A3 - Ivoclar Vivadent), composite translicido (Filtek Supreme TY-3M
ESPE), composite opaco (Esthet X A20 - Dentsply).

V. Absorcion

Es la capacidad de los cuerpos opacos de no dejar pasar la |luz por su interior
(Steenbecker, 1998).

La luz que incide sobre una determinada superficie y que no es ni transmitida ni
reflejada, resulta absorbida y transformada en calor en el interior del objeto (Castro,
1999).

La absorcion de la luz como pase a través de la materia, resulta en una disminucién de
la intensidad (Merriam-Webster, 1995).

La absorcién, como el escatering, puede ser general o selectiva. La absorcion selectiva
le da al mundo los colores que vemos. Los filtros de vidrio que absorben parte del
espectro visible son usados en investigacién y fotografia. Una curva de absorcién de un
filtro muestra la cantidad de luz absorbida a una longitud de onda particular. Una unidad
de grosor de un medio absorbente, absorbera la misma fraccién de luz de una emisién.
Si el primer milimetro de grosor de un filtro absorbe la mitad de la luz, el segundo
milimetro absorbe la otra mitad de luz remanente, o % del total. El tercer milimetro
absorbe la mitad del %, o sea, un octavo de la luz es transmitida a través de 3
milimetros de filiro (Merriam-Webster, 1995).

Existen superﬁciesls} objetos que absorben la mayor parte de las radiaciones luminosas
que les llegan. Estos objetos se ven de color negro. Otros tipos de superficies y objetos
absorben sélo una determinada gama de longitudes de onda, reflejando el resto (Korb y
cols, 1996).
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Esto sucede por ejemplo con los pigmentos que se utilizan en las técnicas de pintura.
Por ejemplo un pigmento rojo absorbe longitudes de onda corta, pero refleja un
determinado rango de longitudes de onda larga, cuyo peak se centra alrededor de los
680 nm, por lo que se percibe como rojo. Las células sensibles a la luz de |a retina, los
fotorreceptores, contienen pigmentos visuales que utilizan esta propiedad para generar
cambios en su potencial de membrana. Distintos tipos de pigmentos a nivel de los
fotorreceptores dan lugar a la vision en color propia de muchos animales (Korb y cols,
1996).

El coeficiente de absorcion varia segun la longitud de onda de la luz incidente y la
naturaleza del estrato colorante. Los composites que tienen coeficientes de absorcién
mas elevados son mas opacos y de un color mas intenso (Craig, 1998).

Vi. Difraccién

La difraccion puede ser definida como el comportamiento de una onda cuando
encuentra un obstaculo o una irregularidad en su medio. En general, la difraccién
provoca que la onda se desvie alrededor del obstaculo y desarrolle patrones de ondas
radiantes fuertes y débiles mas alla del obstaculo (Crowell, 1999).

Es la descomposicién de la luz cuando ésta se desplaza muy cerca de un borde opaco
(Steenbecker, 1998).

Si hacemos pasar un haz luminoso por un orificio muy pequefio o por una rendija muy
estrecha, y se recoge dicho haz sobre una pantalla, se observan anillos
alternativamente brillantes y oscuros en el primer caso y bandas también
alternativamente brillantes y oscuras en el segundo. Unos y otras se denominan,
respectivamente, anillos y franjas de difraccién, y son debidos a las interferencias entre
las ondas secundarias que tienen su origen en cada uno de los puntos de la superficie
de onda que pasa por el orificio o rendija (Castro, 1999).

Figura 12. Una manera practica para observar la
difraccion de la luz
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Es decir, las ondas secundarias que se producen al pasar la luz por un orificio pequefio
producen interferencias unas con ofras, estas interferencias producen una diferencia de
fase de un tren de ondas con respecto a otro anulandose, con lo cual no se percibe luz.
En otros trenes de ondas esto no ocurre y si vemos luz (Castro, 1999).

También ocurre que la trayectoria del rayo luminoso es desviada ligeramente cuando
pasa cerca de un borde opaco. El grado de desviacion es mayor para las ondas largas
que para las cortas. Asi cuando en un objetivo cerramos al maximo el diafragma
provocamos que llegue al target o fotograma un mayor porcentaje de luz difractada, lo
que afecta negativamente a la nitidez de la imagen (Castro, 1999).

Vil. Color

Es el efecto producido en el ojo y sus nervios asociados por ondas de luz de diferentes
longitudes o frecuencias. La luz transmitida por un objeto al ojo estimula los distintos
conos de color de la retina, haciendo posible la percepcion de distintos colores en el
objeto. Ya que los colores que componen la luz del sol o la luz blanca tienen diferentes
longitudes de onda, la velocidad a la que ellos viajan también difiere. El color es una
propiedad que depende de la longitud de onda. Cuando la luz cae en un objeto, una
parte de ella es absorbida y otra es reflejada. El color aparente de un objeto depende
de la longitud de onda de la luz que es reflejada; por ejemplo un objeto rojo observado
con luz de dia, aparece rojo porque refleja solamente las ondas que producen luz roja.
El color de un objeto transparente es determinado por la longitud de onda de la luz
transmitida por él. Un cuerpo opaco que refleja todas las longitudes de onda aparece
blanco, uno que absorbe todas las longitudes de onda aparece negro. Blanco y negro
generalmente no se consideran colores primarios; se dice que el negro es el resultado
de la ausencia de color y el blanco, la presencia de todos los colores mezclados juntos.
Los colores cuyas emisiones de luz en distintas combinaciones pueden producir
cualquiera de las sensaciones de color se denominan colores primarios o espectrales.
El proceso de combinacion de estos colores se dice que es “aditivo”, por ejemplo, las
sensaciones producidas por diferentes longitudes de onda de la luz que se unen
(Merriam-Webster, 1999).

Propiedades del color

La descripcién cientifica de color, o colorimetria, involucra la especificacién de todas las
propiedades relevantes de un color, tanto subjetiva como objetivamente. La descripcion
subjetiva da el tono, saturacion y luminosidad o brillo de un color (Merriam-Webster,
1999).

Un sistema de color-subjetivo permite comparar muestras de colores clasificadas de
acuerdo a estas tres propiedades. En un sistema objetivo para la descripcién del color,
las propiedades correspondientes son la longitud de onda dominante, pureza y
luminosidad. Mucha de la investigacién objetiva en color ha sido llevada a cabo en
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cooperacion con la Commission Internationale de L’Eclairage (CIE), la cual ha dado
estandares para estas mediciones (Merriam-Webster, 1999).

Segun una de las leyes de Grassmann, el ojo sélo puede distinguir diferencias entre
tres Unicos parametros de color. Dichos parametros son la longitud de onda dominante,
la reflectancia luminica y la pureza de excitacién (Craig, 1998).

Tono: Es el matiz del color, es decir el color en si mismo, supone su cualidad
cromatica. El tono se refiere a lo que cominmente se denomina color, por ejemplo, rojo,
verde, azul, naranjo, etcétera. Esta relacionado con la longitud de onda de su
radiacion. La longitud de onda dominante de un color es la longitud de onda de una luz
monocromatica que, al mezclarse en proporciones adecuadas con un color acromatico
(gris), da lugar al color percibido. La luz de longitud de onda mas corta (350 nm) es de
color violeta, y la luz de longitud de onda mas larga (700 nm) es roja. Entre esas dos
longitudes de onda se encuentran las correspondientes a las luces azul, verde, amarilla
y naranja. A este atributo de la percepcién cromatica se le denomina tono (IAV, 1999;
Merriam-Webster, 1995; Craig, 1998).

Valor: Tiene que ver con la intensidad o el nivel de energia. Es la luminosidad de un
color (la capacidad de reflejar el blanco), es decir, el brillo. Alude a la claridad u
oscuridad de un tono. Es una condicién variable, que puede alterar fundamentalmente
la apariencia de un color. La luminosidad puede variar afiadiendo negro o blanco a un
tono. El brillo de una fuente de luz o la luminosidad de un objeto opaco es medido con
una escala que va desde oscuro hasta brillante, para una fuente de luz, o desde negro
hasta blanco, para un objeto opaco (o desde negro a sin color para un objeto
transparente). En algunos sistemas el brillo es llamado valor. La reflectancia luminica
de un color permite clasificar un objeto como miembro de una serie de objetos
acromaticos que van del negro al blanco para los objetos que difunden luz y del negro a
la claridad y ausencia de color absolutas para los objetos que transmiten luz. Al negro
estandar se le asigna una reflectancia luminica de 0, mientras que al blanco estandar
se le asigna una reflectancia de 100. Este atributo de la percepcion cromatica
representa un valor en el sistema visual de la medicién del color (IAV, 1999; Merriam-
Webster, 1995; Craig, 1998).

Saturacion: Esta relacionada con la pureza cromatica o falta de dilucién con el blanco.
Constituye la pureza del color respecto al gris, y depende de la cantidad de blanco
presente. Cuanto mas saturado esta un color, mas puro es y menos mezcla de gris
posee. La saturacién se refiere a la riqueza del tono al compararlo con un gris del
mismo brillo. En algunos sistemas de color, la saturacién también se conoce como
croma. La pureza de excitacion o saturacion de un color indica el grado de
diferenciacion respecto de la percepcién del color acromatico que mas se le asemeje.
Para valorar la pureza de excitacion se emplea una puntuacién de 0 a 1. A este atributo
de la percepcién cromatica se le denomina también croma (IAV, 1999; Merriam-
Webster, 1995; Craig,-1998).
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Los valores pueden estar totalmente ausentes en |la dimensién del color, pueden ser
totalmente acromaticos. Por supuesto, existen cuando el color esta presente en mayor
o menor grado, por ejemplo, los blancos cromaticos (blancos con pequefias trazas de
color en sus cuerpos), en tintas (mezclas de mayores o menores cantidades de colores
puros con el blanco), en tonalidades (mezclas de mayores o menores cantidades de
colores con el negro), como negros cromaticos (negros con menores rastros de color en
su confeccién), y en la gran variedad de grises acromaticos (grises claros, medios u
oscuros, conteniendo mucha o poca energia de color). Los colores en su estado puro
estan en la escala de valor desde claros (aproximandose a la claridad extrema del
blanco, como lo hace el amarillo) a oscuros (aproximandose a la condicién de negro
como lo hace el violeta). Esto introduce el factor de intensidad. Los colores puros, ya
sea claro, medio u oscuro por naturaleza, existen en completa intensidad, saturacién o
croma (Merriam-Webster, 1995).

wl =

B
N

Figura 13. Tridimensionalidad del color: tinte,
valor y croma




20

Espectro del color

El espectro electromagnético se refiere a un "mapa" de los diferentes tipos de energia
de radiacibn y sus correspondientes longitudes de onda. Hay usualmente seis
subdivisiones (ondas de radio, infrarroja, visible, ultravioleta, rayos X y rayos gamma)
del espectro electromagnetico (Wu y cols, 2000).
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Figura 14

Como se puede observar, la parte visible del espectro es realmente muy pequefa en
relacion con los ofros tipos de energia. De izquierda a derecha, el espectro muestra un
incremento de energia. Este incremento de energia se ve en un incremento en la
frecuencia. Y la frecuencia esta en relacién inversa con la longitud de onda (Wu y cols,
2000).

Las ondas de luz visible son una estrecha banda en el conocido espectro de la energia
radiante. Este espectro va desde las invisibles y muy cortas ondas de radio, a través de
las ondas infrarrojas de calor, a lo largo de las longitudes de onda visibles del color,
ondas ultravioletas invisibles ultra cortas y la infinidad de ondas cortas de los rayos
césmicos. Dentro del espectro visible, las ondas luminosas por si mismas varian desde
700 milimicrones (billonésimo de 1 metro) a 400 milimicrones en longitud. Cuando una
emision de luz blanca es dispersada por un prisma y separado en sus longitudes de
onda componentes, se ve inmediatamente que cada una de esas longitudes de onda
estimula una diferente respuesta de color en el ojo humano (Merriam-Webster, 1995).

La luz que pasa por un prisma o por gotitas de agua se distribuye en diferentes
longitudes de onda, componentes de la luz. Cada una es percibida como un color. El
espectro visible es el arcoiris,y tiene siete colores: rojo, anaranjado, amarillo, verde,
azul, indigo y violeta: Estos colores del espectro visible son también llamados colores
elementales. La luz roja, teniendo la longitud de onda mas larga, viaja mas rapidamente
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a través del prisma que la luz azul, la cual tiene una longitud de onda mas corta
(Merriam-Webster, 1995).

Los colores que componen la luz blanca visible se muestran en gran detalle en un
espectrograma de luz visible. Los colores principales que el ojo puede discriminar en
este gama es el rojo, amarillo, verde, azul y violeta. El blanco es la total adicion de
color. Es percibido cuando una superficie refleja todos los colores igualmente. El negro
es la total sustraccion de todos los colores. Se percibe cuando una superficie absorbe
todos los colores igualmente. El blanco y el negro son excepciones en la naturaleza. La
regla es la absorcion parcial y, en consecuencia, sustraccion de una banda de color del
espectro y la reflexion o transmision del resto. La mezcla de los colores del espectro
reflejados o transmitidos es el color de un objeto (Merriam-Webster, 1995).

El ojo humano

El ojo humano es un complicado érgano que nos permite ver. Para entenderlo,
debemos primero entender la biologia del ojo. La pupila es una abertura que permite a
la luz pasar al interior del ojo. Esta controlada por el iris, que es un mdsculo que se
contrae para hacer la pupila mas pequefia y se relaja para hacer la pupila mas ancha.
El tamafio de la pupila esta relacionado con qué tanta luz haya en un ambiente en
particular. Si se permanece fuera y el sol estd muy brillante, entonces la pupila se
volvera mas pequefia por esta situacion. El iris esta cubierto por la cornea. El lente del
ojo esta colocado tras el iris. El lente enfoca la luz en la retina, que actia como pantalla.
Los parpados y las pestafias protegen los ojos deteniendo las particulas pequefas que
caigan dentro del ojo. El propésito de pestafiar es humedecer la cérnea. Si la cérnea no
se mantiene hiumeda se volveria opaca. La vision es mas aguda en el area de la retina
conocida como fovea centralis (Wu y cols, 2000).

La retina tiene basicamente dos tipos de células sensitivas a la luz, los conos y los
bastones. Los bastones son células que permiten ver en la oscuridad y estan
concentradas en los lados de la retina, funcionan aln con baja intensidad, pero no ven
color. Los conos perciben color y estan concentrados en el centro de la retina, pero
requieren de un nivel alto de iluminacién para funcionar. Estas células tienen un umbral
de intensidad requerido para la vision del color y también muestran una curva de
reaccion relacionada con la longitud de onda de la incidencia de la luz (Wu y cols, 2000;
Phillips, 1998).
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Dependiendo de qué ambito, podemos encontrar tres juegos de colores primarios:

1. Los artistas y disefiadores parten de un juego formado por el rojo, el amarillo y el
azul. Mezclando pigmentos de éstos colores pueden obtenerse todos los demas
tonos. B¢

2. El segundo juego de primarios es el del rojo, verde y el azul, conocidos como
primarios aditivos. Son los primarios de la luz y se utilizan en el campo de la
ciencia o en la formacién de imagenes de monitores. Si se mezclan en distintos
tantos por ciento, forman otros colores y si lo hacen en cantidades iguales
producen la luz blanca. B8 = B

3. El tercer juego se compone de magenta, amarillo y cyan. Se tratan de los
primarios sustractivos y son los empleados por los impresores. En imprenta, la
separacion de colores se realiza utilizando filtros para restar luz de los primarios
aditivos, con lo que se obtienen los colores de impresién por proceso
sustractivo B B (1AV, 1999).

El ojo es mas sensible a la luz en la regién del verde-amarillo (longitud de onda de 500
nm) y menos sensible en el extremo opuesto, esto es, rojo o azul (Phillips, 1998)

Debido a que la respuesta neural implica la visién del color, la estimulaciéon constante
por un solo color puede causar fatiga del color y disminuir la respuesta del ojo. Las
sefiales de la retina son procesadas por el cerebro para producir percepcion
psicofisiolégica del color (Phillips, 1998).

Los conos son especialmente sensibles al rojo, azul y verde. Los factores que impiden
la verdadera percepcion del color por lo general incluyen niveles de luz bajos o altos,
fatiga de los receptores del color, memoria y antecedentes culturales (Phillips, 1998).

El espectro visible para el ojo humano es aquel que va desde los 380 nm de longitud de
onda para el color violeta hasta los 780 nm para el color rojo. Fuera de estos limites, el
ojo no percibe ninguna clase de radiacién (Laszlo, 1999).

La sensibilidad del ojo a las distintas longitudes de onda de la luz del mediodia soleado,
suponiendo a todas las radiaciones luminosas de igual energia, se representa mediante
una curva denominada “curva de sensibilidad del ojo” o “curva VI “(Laszlo, 1999).
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El ojo tiene su mayor sensibilidad en la longitud de onda de 555 nm que corresponde al
color amarillo verdoso y la minima a los colores rojo y violeta. Esta situacion es la que
se presenta a la luz del dia 6 con buena iluminacién y se denomina “vision fotépica”
(actian ambos sensores de la retina: los conos, fundamentalmente sensibles al color y
los bastones, sensibles a la luz) (Laszlo, 1999).

En el creplsculo y la noche, ("vision escotopica”) se produce el denominado efecto
Purkinje, que consiste en el desplazamiento de la curva VI hacia las longitudes de onda
mas bajas, quedando sensibilidad maxima en la longitud de onda de 507 nm. Esto
significa que, aunque no hay visién de color, (no trabajan los conos) el ojo se hace
relativamente muy sensible a la energia en el extremo azul espectro y casi ciego al rojo;
es decir que, durante el Efecto Purkinje, de dos haces de luz de igual intensidad, uno
azul y otro rojo, el azul se vera mucho mas brillante que el rojo (Laszlo, 1999).

Se vera el fendmeno llamado efectfo Purkinje por el cual dicha curva de sensibilidad
sufre un desplazamiento desde su punto de vision 6ptimo hacia las longitudes de onda
mas cortas cuando los niveles de iluminacién son muy bajos (Laszlo, 1999).



Sistemas de Color

Existen al menos tres sistemas de color: el sistema Chevreul, el sistema Rood y el
sistema Munsell (Merriam-Webster, 1995).

Chevreul dibuj6é su sistema en un estudio de color, poco después de su visita al Real
Taller de Tapiceria en Paris. Como la mayoria de los teoristas del color, Chevreul se
convirtié en un experto, y aconsejo a los artistas en materias tocantes a la armonia. Sus
principios de armonia fueron principalmente de dos tipos: Armonia de los colores
analogos, esto es, armonia de delicadas variaciones del mismo tono (colores
monocromaticos) y armonia de los tonos vecinos (es decir, naranjo-rojo y rojo),
ecualizados en términos de valor y fuerza; y Armonia del contraste, el cual incluye:
armonia de dos tonos contrastantes ecualizados en el valor, armonia de dos tonos
vecinos modificados en tonos de distintas alturas de valores y armonia de tonos
complementarios. Entonces Chevreul explicd como esto puede ser aplicado a la pintura,
a la vestimenta, a los interiores, y mucho mas (Merriam-Webster, 1995).

Como artista, Rood conocié el trabajo de Turner y Ruskin. Como impresionista,
consideré a Turner como el colorista-pintor mas meritorio de cuidadoso estudio. Como
cientifico, revisé acuciosamente las teorias de Newton, Young, Goethe, Chevreul, von
Helmholtz y Maxwell. Ademas, tuvo a su disposicién los instrumentos 6pticos mas
recientes para estudiar las propiedades aditivas y sustractivas de las luces coloreadas,
colores y sus complementarios, colores reflejados o transmitidos (pigmentos de
colores), el efecto de diferentes luces en los pigmentos, la combinacién en la retina,
etcétera. Su técnica de fotometria de parpadeo para comparar el brillo de los colores
fue considerada una contribucion importante a la ciencia del color. Fue capaz de
explicar un nimero de conceptos errados acerca del color y la vision de éste y, entre
otras cosas, propuso un alineamiento de tonos complementarios distintos a los de
Chevreul, Charles Blanc y David Sutter (Merriam-Webster, 1995).

Albert H. Munsell (1858-1918), nacié en Boston y estudié pintura en Europa en la época
del impresionismo. Su interés en el color y en los sistemas de color comenzé temprano.
Su Atlas del sistema de color Munsell fue publicado en 1915, algin tiempo después de
empezar a trabajar en modelos de color tridimensionales. Se ha comprobado que es el
mejor método estandar de especificacion del color de superficies y, de esta forma, es
de gran valor para los quimicos y fabricantes de pinturas (Merriam-Webster, 1995).

En el sistema de color de Munsell varios cientos de rectangulos de colores son
dispuestos de acuerdo a las tres dimensiones o atributos del color: tono (longitud de
onda dominante o identidad cromatica), valor (factor de claridad-oscuridad) y croma
(fuerza relativa, pureza o saturacion) (Merriam-Webster, 1995).
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Figura 16. Cada uno de los 10 tintes codificados por
Munsell y a su vez subdivididos en 10 grados de color

Hay 10 diferentes tintas en el sistema Munsell (rojo, amarillo, verde, azul, purpura y los
que estan entre ellos). Cada tinte tiene una gradiente de 1 a 10, siendo la mitad una
gradiente de 5. Asi que 5R representa un color rojo que no es ni fuerte ni suave (Wu y
cols, 2000).

Para una mas amplia diferenciaciéon de colores, se da un valor a un color. Este valor
describe el grado de blancura o negrura que posee el color (0 es negro, 10 es blanco,
ninguno de los cuales pueden ser superpuestos). Un color rosado, que es rojo suave,
seria representado por SR8. 5R representa la medida de la tinta, y el 8 luego, muestra
que el color rojo tiene un alto grado de brillo (Wu y cols, 2000).

La dltima parte del sistema Munsell esta relacionado con la fuerza del color. La fuerza
de un color es conocida como pureza. La pureza esta representada por un niimero de 0
a 16. El numero O representa sin ninguna pureza, y es el color gris. El nimero de
pureza esta escrito bajo la linea horizontal del nimero. El problema con la pureza es
que los pasos de la pureza varian segun los colores (porque ciertos colores son
simplemente mas fuertes que otros) (Wu y cols, 2000).

Estos numeros (valor y pureza) son entonces usados para determinar el del color.
Poder el es producto del nimero de valor y el nimero de pureza. Un poder mas alto
significa que el color tiene un efecto mas grande. Asi que el rojo mas poderoso es
SR414, que tiene un poder igual a 56 (Wu y cols, 2000).
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Figura 17. Los colores del espectro solar y los colores intermedios que de
éste derivan definen el nombre del tinte segun el Sistema Munsell

El color analizado se compara con una amplia muestra de referencias de colores. En
primer lugar se determina el valor (luminosidad) eligiendo una referencia que tenga
practicamente la misma luminosidad u oscuridad que dicho color. El valor va desde el
blanco (10/) al negro (0/). A continuacién se determina el croma buscando regencias
que se aproximen al valor medido, pero que tengan una mayor saturacion de color. El
croma va desde la ausencia de color o gris (/0) hasta un color muy saturado (/18). Por
ultimo se determina el tinte del color equiparandolo con referencias de color del valor y
croma anteriormente determinados (Craig, 1998).

Melodia cromatica del diente

El color de un diente natural esta determinado por la correlacién del esmalte y la
dentina con la luz durante los procesos de refraccion de las ondas de |luz y de reflexion.
Incluso un efecto cromatico de una restauracion esta influenciado por los fenémenos de
absorcion y reflexion que ocurren entre los rayos incidentales y el material restaurador
(Vanini, 1996).

El “mapa cromatico” de un diente, expuesto a la luz reflejada y a las longitudes de onda
que causan los fenémenos de opalescencia y fluorescencia, determinan Ila
“composicion cromatica” o la “melodia cromatica” del diente: “Tono o tinte basico” y sus
cromas relacionados, representado por ondas largas (rojos, cafés y amarillos),
sofisticadas opalescencias incisales, interpretadas por ondas cortas (blancos, azules
claros y grises), y delicadas fluorescencias con un efecto iridiscente que determina la
tridimensionalidad del color del diente, como es percibido por el ojo (Vanini, 1996).

Los dientes y otros objetos pueden separarse en matices o sombras mas claras (de
valor mas alto) y matices mas oscuros (de valor mas bajo). Para que ocurra difusion y
refraccion de la luz en un objeto, como el diente o una corona dental, o reflejo luminoso,
valor es la claridad u oscuridad de un color, que puede ser medida independientemente
del tono (Phillips, 1998).

El color de un diente puede\ser____igentif_tg_adb por su “tono basico”, el cual es determinado
por el “valor” promedio derivado de la suma de cromas contenidos y distribuidos sobre
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la superficie dentaria completa. Basados en la intensidad, hay presentes varios cromas
de un "tono basico” en regiones especificas de un diente los tercios cervical, medios e
incisal. Estas regiones comprenden el “mapa cromatico” del diente (donde las diferentes
expresiones cromaticas del “tono basico” van a ser identificadas y localizadas, basados
en su intensidad). El tono basico se origina a partir de la baja translucidez y la alta
saturacion colorimétrica del cuerpo dentinario interno (Vanini, 1996).

El “mapa cromatico” también incluye las regiones translicidas del diente, las cuales se
originan desde los aspectos de esmalte que estan libres de dentina subyacente. Por lo
tanto, el “mapa cromatico” tiene diferentes expresiones en los variados niveles
anatdmicos. Los mayores cromas estan en el tercio cervical, area que mantiene el
mayor grado de saturacion, debido a la presencia de un esmalte mas delgado y, por lo
tanto, un color dentinario mas visible. Los cromas tienen una ligera disminucién en el
tercio medio (Vanini, 1996).

.~ En el tercio gingival el
-~ croma es muy intenso

En el tercio medio el croma se reduce. A
<= veces el esmalte presenta mayor
.~ reflexién y mayor espesor propic a este
g nivel, siendo menos evidente el croma
dentinario

‘, = Transparencia gris-azul entre el margen
, extremo de la dentina y el margen incisal.
i Resalen del margen incisal a lo largo de la

cresta interproximal, disminuyendo la
/f intensidad cromatica

El borde incisal del esmalte es
opalescente, delgado, de color
dentinario, pero aun de alto valor y
débil croma

———

La proyeccion de la dentina en el tercio
incisal readquiere un denso croma, ha
devuelio predominantemente una
condicién incisal de esmalte mas delgado y
transltcido

Figura 18
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VIll. Interferencia

El efecto mutuo al encontrarse dos emisiones de luz o dos series de pulsaciones de
sonido, generalmente de dos ondas o vibraciones de cualquier tipo se denomina
interferencia (Babook, 2003).

Es el efecto que ocurre cuando dos ondas de diferente frecuencia se superponen. Esto
ocurre a menudo cuando el rayo luminoso de una sola fuente viaja a través de distintas
sendas al mismo punto. Si, en el punto de encuentro, las dos ondas estan en fase
(vibrando al unisono, y la cresta de una coincide con la cresta de la oftra), se
combinaran para formar una nueva onda de la misma frecuencia. La amplitud de la
nueva onda es la suma de las amplitudes de las ondas originales. El proceso de
formacion de esta nueva onda se denomina interferencia constructiva (Merriam-
Webster, 1995).

Si las dos ondas coinciden fuera de fase (la cresta de una coincide con la depresién de
la otra) el resultado es una onda cuya amplitud es la diferencia de las amplitudes
originales. Este proceso se denomina interferencia destructiva. Si las ondas originales
tienen iguales amplitudes, pueden destruirse completamente, eliminandose la onda. La
interferencia constructiva resulta en un punto brillante, la destructiva en un punto oscuro
(Merriam-Webster, 1995).

Las interferencias parciales, constructivas o destructivas, resultan siempre y cuando las
ondas tengan una fase intermedia en relacion. La interferencia de las ondas no crea ni
destruye la energia luminosa, pero si la redistribuye simplemente (Merriam-Webster,
1995).

Los colores interferidos son los mas puros y brillantes colores conocidos por el hombre.
No pueden ser igualados a ninguno de los colores de pigmentos mas brillantes en
profundidad e intensidad. Ademas, el juego de brillo y cambio de tonalidad que
acompafia a cualquier cambio de angulo de luz o posicién del observador, le da a estos
colores una magia y belleza incomparables con ningun otro (Babook, 2003).

IX. Iridiscencia

Es un efecto de color causado por la difraccién de la luz mas que por pigmentacién; un
juego de colores variados, brillantes del arcoiris o del espectro, llamados colores de la
difraccion. La iridiscencia ocurre cuando la luz es difractada desde una capa delgada
que yace entre dos medios de diferentes indices refractarios (por ejemplo: aire y agua),
como en una burbuja de jabén (Merriam-Webster, 1995).

Los colores iridiscentes, los cuales\\cambian de apariencia con el angulo de la vision y la
direccion de la iluminacién, se deben a la interferencia. El delicado tono de una burbuja
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de jabon y de peliculas de aceite, el palido tinte de una madreperla y los colores
brillantes de la cola de un pavo, son todos colores iridiscentes (Merriam-Webster,
1995).

Figura 19

Una burbuja de jabén aparece iridiscente bajo luz blanca cuando el grosor de la burbuja
es del orden de la longitud de onda de la luz. Esto ocurre porque las ondas de luz
reflejadas por delante y por detras de la superficie de la burbuja viajan diferentes
distancias (Merriam-Webster, 1995).

Una diferencia en la fase puede causar interferencia destructiva de alguna longitud de
onda en particular, y el tono o color asociado a esa longitud de onda estara ausente en
la luz reflejada. Si el tono perdido es rojo, la luz reflejada aparece verde-azul, el
complemento del rojo. Si el grosor de la pelicula o la direccién de la iluminacion
cambian, ocurre la interferencia a una longitud de onda diferente y la luz reflejada
cambia de color (Merriam-Webster, 1995).

La iridiscencia es frecuente en el topacio y en muchos cuarzos (Garcia del Amo y cols,
1996 (2)).

La iridiscencia es la exhibicién de los colores del arcoiris en una superficie. Usualmente,
resulta de la interferencia cuando la luz compuesta por longitudes de onda diferentes es
reflejada desde las capas superficiales de sustancias organicas e inorganicas, por
ejemplo minerales (Columbia University Press, 2002).

La iridiscencia, o la interferencia de las peliculas delgadas de Newton, simula el efecto
de la luz en superficies con un cubreobjetos transparente para microscopia. Este efecto
es controlado por el estado iridiscente especifico dentro de un estado final (Watt, 1992).

Este parametro modifica el color superficial como una funcién del angulo entre la fuente
de luz y la superficie. Ya que el efecto funciona en conjuncién con la posicién y el
angulo de las fuentes de luz a la superficie no se comporta de la misma manera que un
patréon de pigmento (Watt, 1992). j
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La iridiscencia provoca que un mineral muestre un juego de colores en una superficie
aparentemente monocromatica. La iridiscencia es muchas veces el resultado del lustre
perlado, viéndose alrededor un area donde ocurre la presion, mostrando una imagen
similar a aquella del aceite fresco subiendo a la superficie de un camino al comienzo de
una lluvia. La iridiscencia es también el resultado del suave deslustre de unos pocos
minerales con brillo metalico, como la calcopirita y la hematita (Friedman, 1997).

X. Opalescencia

Opalescencia se llama a cierta turbidez caracteristica, pero no exclusiva, de los 6palos.
Corresponde a una iridiscencia nebulosa que se parece al juego de colores de un
opalo; una lechosidad translicida con un fuerte tono rojo de base (Garcia del Amo y
cols, 1996 (2) y Merriam-Webster, 1995).

La presentan muchas piedras que contienen inclusiones dispersas. Ademas del épalo,
el cuarzo lechoso, la calcedonia y otros minerales (Garcia del Amo y cols, 1996 (2)).

Figura 20

En el tercio incisal de un diente no tocado, los cromas del “tono basico” son
gradualmente reemplazados por las opalescencias creadas por la translucidez del
esmalte incisal e interproximal (Vanini, 1996).

El esmalte de un diente natural importa para el fenémeno de la opalescencia, una de
sus caracteristicas de translucidez resalta los componentes de onda corta del espectro
de la luz que lo impacta, creando los tonos de azul y gris ligeros que se convierten en
visibles a nivel del halo incisal. Por lo tanto, la opalescencia debe ser considerada
cuando se determina el color dentario (Vanini, 1996).
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Activado por luz, el cuerpo interno de dentina y la capa externa de esmalte crean los
fenébmenos de opalescencia y fluorescencia (Vanini, 1996).

Figura 21. Efecto opaléscente del esmalte. (A) Aspecto blanco-azulado
de la luz reflejada. (B) Coloracién anaranjada provocada por la luz
transmitida

La capacidad del esmalte de reflejar preferentemente las ondas azules y permitir la
transmision de las ondas naranjas de la luz visible le provoca sus propiedades
opalescentes. Cuando las masas de composite son suficientemente translicidas y
modernas también exhiben efectos de opalescencia, los cuales son esenciales para
reproducir las reflexiones azules tipicas del tercio incisal. Este efecto es predominante
en pacientes jovenes (Dietschi, 2001).

Xl. Emisién de la luz
Hay dos tipos de emision de luz: Primarias y secundarias (Castro, 1999).

Primarias: Emiten luz por si mismas, debido a procesos de combustién, cambios de
direccion y velocidad de las particulas cargadas, como los electrones e iones, cambios
de temperatura de gases, etcétera (Castro, 1999).

Secundarias: Emiten la luz que reciben de una fuente primaria. Esta energia luminosa
que emiten depende tanto de la que les llega como de sus caracteristicas propias,
como puede ser su poder de absorcion o reflexion (Castro, 1999).

La energia radiante que recibimos del sol cubre una amplia gama de longitudes de
onda de las cuales sélo una pequefia parte constituye el llamado espectro de la luz
visible (Garcia del Amo y cols, 1996).
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La luz es una forma de energia y para crearla es necesario suministrar energia bajo
otra forma. Existen, fundamentalmente, dos formas para que ello ocurra:

La incandescencia es el fendmeno de emision de luz debida a la energia calorica. Un
cuerpo, alcanzando cierta temperatura, emite una radiacién luminosa que es, ademas,
caracteristica de cada sustancia. Es este el fenomeno observado cuando un metal es
"calentado al rojo" y esta a la base de utilizaciones industriales tan comunes como la
bombilla en la que un filamento de wolframio, atravesado por corriente eléctrica,
alcanza la incandescencia y emite una luz brillante. Las estrellas y el propio sol irradian
luz por incandescencia (Garcia del Amo y cols, 1996).

La luminiscencia, por el contrario, es una forma de "luz fria" en la que la emision de
radiacion luminica es provocada en condiciones de temperatura normal o baja (Garcia
del Amo y cols, 19396).

Luminiscencia

La luminiscencia es la emision de luz por medios diferentes a la combustion y por eso
ocurre a temperaturas mas bajas que las requeridas por la combustion. Un ejemplo de
luminiscencia es la luz, o brillo, emitido por el dial de un reloj luminoso. La luminiscencia
contrasta con la incandescencia, en que esta es la produccion de luz por materiales
calentados (Henriquez, 1997).

El fendmeno de luminiscencia generalmente ocurre so6lo en la presencia de una cierta
cantidad de una especie de activador (como el hierro en el caso de las sales de
magnesio del mar Saltan) lo que provoca que el magnesio interactlie mecanicamente
para dar un estado de magnesio excitado que de otra forma seria inaccesible. Los
extintores como el hierro y el cobre también pueden destruir la luminiscencia. Una
fuente final de luminiscencia pueden ser defectos en materiales como los diamantes
(Blasse y Grabmaier, 1995).

La luminiscencia es un término general que describe cualquier proceso en el cual la
energia es emitida por un material a una longitud de onda diferente a la cual la luz es
absorbida. Este es un amplio término que incluye fluorescencia, fosforescencia y
triboluminiscencia (Blasse y Grabmaier, 1995).

Cuando ciertos materiales absorben varios tipos de energia, una parte de la energia se
emite como luz. Este proceso tiene dos pasos:

1. La energia incidente hace que los electrones de los atomos del material absorbente
se exciten y salten de las orbitas internas de los atomos a las érbitas exteriores.

2. Cuando los electrones “caen” de nuevo a su estado original, emiten un foton de luz
(Henriquez, 1997).
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El intervalo entre los dos pasos puede ser corto (menos que 0,0001 s) o largo (muchas
horas). Si el intervalo es corto, el proceso se llama fluorescencia; si el intervalo es
largo, el proceso se llama fosforescencia. En ambos casos, la luz producida es casi
siempre de menos energia, es decir, de longitud de onda mas larga, que la luz excitante
(Henriguez, 1997).

La fluorescencia y la fosforescencia son causadas por los atomos golpeados por la luz.
En la colisién, la energia es transferida desde la luz a los electrones de los atomos.
Esta energia puede ser reemitida como luz o disipada como calor. Si la luz emitida es
de la misma frecuencia que la luz incidente, el efecto es un tipo de escatering. En
muchos casos, sin embargo, la luz emitida es de una frecuencia diferente (usualmente
menor) a la de la luz incidente, y es caracteristica del atomo que la emitié (Merriam-
Webster, 1995).

La reemisién inmediata de la energia luminosa absorbida como luz de un distinto color
se llama fluorescencia (el color de la fluorescencia depende de la naturaleza del
mineral) (Merriam-Webster, 1995).

Algunos materiales continlan emitiendo luz por un tiempo después de que ha
terminado la radiacién incidente. Esto es la fosforescencia, generaimente una
propiedad de los cristales o de largas moléculas organicas. La fosforescencia depende
a menudo de la presencia de diminutas cantidades de impurezas o imperfecciones en el
cristal, que provee de trampas para los electrones excitados. Estos electrones han
recibido energia extra de la radiacion incidente. Los electrones se quedan en las
trampas hasta que se sueltan por las vibraciones de calor de los atomos en el cristal. La
luz fosforescente es emitida al regresar a su posicion normal. Las sustancias sélidas
gue producen luz de esta manera se llaman fésforos (Merriam-Webster, 1995).
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Fluorescencia

En 1565, el espafiol Nicolas Monarde escribié acerca del extraordinario color azul
intenso de un extracto acuoso de la madera llamada “lignum nephrilicum”. Esa misma
solucioén fue estudiada 90 afios mas tarde por Athanasius Kircher en Alemania,
Francisco Grimaldi en Italia y Robert Boyle e Isaac Newton en Inglaterra (Henriquez,
1997).

Ellos reportaban que cuando la solucion era iluminada con luz blanca aparecia una luz
reflejada azul intensa, mientras que la luz transmitida era amarilla. Nadie identificé
entonces esa luz azul intensa como emision luminiscente hasta 1852, en que el fisico
inglés George Stokes usando filtros y prismas demostré que la luz incidente de una
regién espectral era absorbida y transformada por la solucién en una luz emitida en una
region espectral diferente, de mayor longitud de onda. Demostrd, con ayuda de este
efecto, que el cuarzo es atravesado por las radiaciones ultravioletas, mientras que el
vidrio ordinario no lo es (Henriquez, 1997).

Esta emision luminiscente desaparecia aparentemente de forma instantanea cuando se
apagaba la luz incidente, tal como hacian los espatos minerales. Stokes acufié el
nombre de fluorescencia derivado de fluor-spar (espatos, en inglés), al igual que la
palabra opalescencia se habia derivado del nombre de un mineral (Henriquez, 1997).

El poeta y cientifico aleman Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832), gran
apasionado de las Ciencias Naturales, fue el primero en notar que la luz ultravioleta
podia provocar fluorescencia en los minerales. Posteriormente los fisicos franceses
Antoine y Edmond Becquerel estudiaron el efecto de diferentes longitudes de onda
sobre numerosos materiales fluorescentes. Este tltimo empled placas fotograficas para
medir el espectro de la |uz ultravioleta. Pusieron en evidencia que la fluorescencia de
color rojo observable en la Calcita era debida a la presencia de manganeso poniendo
en evidencia, por primera vez, el papel de los activadores en este fenémeno (Garcia del
Amo y cols, 1996).

En materiales fluorescentes el estado excitado tiene el mismo giro que en el estado
neutro. Si A* es un estado excitado de una sustancia A, entonces la fluorescencia
consiste en la emisién de un fotén

A*= A+ ho

Donde h es la constante de Planck y ¢ es la frecuencia del fotén (Harvey, 1957).
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El fenémeno de fluorescencia muestra un nimero de caracteristicas generales:

a. Movimiento de Stokes: a excepcion de los atomos en fase de vapor, se observa
invariablemente un movimiento a una longitud de onda mas baja (ejemplo: una
pérdida de energia) de la emisién en relacion a la absorcion. Este fenémeno fue
observado por Stokes en 1852 en Cambridge, usando el aparato que se ilustra
en la figura 22. Una fuente de excitacién ultravioleta provista por la luz del sol y
un filtro de vidrio azul. Se previno que la luz de excitacion alcanzara el detector
usando un filtro amarillo de una copa de vino. La fluorescencia de la Quinina
ocurre cerca de los 450 nm y es, de esta forma, facilmente visible (Lakowicz,
1986).

Figura 22

b. Invariacion del espectro de emision con la longitud de onda de excitacion:
Generalmente se observa el mismo espectro de emision de fluorescencia
independiente de la longitud de onda de excitacion (Lakowicz, 1986)

c. Regla de la imagen en espejo: Generalmente el espectro de emisién de
fluorescencia aparece como una imagen en el espejo del espectro de absorcion
(Lakowicz, 1986).

Los datos de los espectros de fluorescencia generalmente son presentados como un
espectro de emisién. Un espectro de emisién de fluorescencia es un grafico de la
intensidad de |a fluorescencia versus la longitud de onda (en nanémetros) o nimeros de
onda (en cm™) (Lakowicz, 1986).
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Fluoréforos

Existe una gran variedad de moléculas biologicas que contienen en forma natural
fluoréforos intrinsecos:

a. Proteinas: El triptofano es el aminoacido mas altamente fluorescente en las
proteinas. La tirosina es altamente fluorescente en solucién, pero su emision es
generalmente debil en las proteinas.

b. Acidos Nucleicos: Los nucleétidos y los acidos nucleicos generalmente no son

fluorescentes. Sin embargo, existen algunas excepciones.

Cofactores: EI NADH es altamente fluorescente, mientras que el NAD" no lo es.

Riboflavina y FAD: la riboflavina, FMN y el FAD absorben luz en el rango visible y

emiten alrededor de los 515 nm (Lakowicz, 1986).

oo

Fluorescencia y minerales

Los minerales varian en su capacidad de absorcion de la luz ultravioleta a una
determinada longitud de onda. Asi algunos solo fluorescen para rayos ultravioleta de
longitud de onda corta (254 nm), otros para longitudes largas (350-370 nm) y otros
indistintamente para unas y otras (Garcia del Amo y cols, 1996).

La fluorescencia es una propiedad bastante imprevisible pues, mientras algunas
muestras de un mineral la presentan, otras aparentemente semejantes e incluso
provenientes de una misma localidad de origen no. Asi, sélo ciertas fluoritas (de las
qgue deriva el nombre de esta propiedad) son fluorescentes, debiéndose el fenémeno a
la presencia de materia organica o a la presencia de tierras raras. Una fluorescencia
de color azul - violaceo es debida a la presencia de europio siendo visible bajo
ultravioleta de onda larga (Garcia del Amo y cols, 1996).

La fluorescencia observada en algunos minerales, en su mayoria es causada por
cantidades minusculas de ofros minerales llamados “activadores”. El activador es a
veces plomo, uranio o manganeso. Hay también “extintores” de la fluorescencia. Si
estan presentes, a menudo en minusculas cantidades, el mineral no despedira luz
fluorescente. El hierro es un extintor conocido, no obstante, algunas rocas que
contienen hierro despiden luz fluorescente (Schneider, 2003).

La mayoria de los minerales no son fluorescentes cuando son puros, debiendo sus
propiedades a la presencia de impurezas o activadores. Diferentes activadores pueden
conferir a un mismo mineral diferentes colores y las cantidades y tipos de activadores
varian de un mineral a otro (Garcia del Amo y cols, 1996).

La calcita es frecuentemente fluorescente presentando diversas tonalidades en funcién
de los activadores presentes. El plomo y el manganeso estan en el origen de los
colores rojos o rosas, el i6n uranilo confiere colores verdes (Garcia del Amo y cols,
1996).
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Aguellos minerales gque presentan fluorescencia en estado puro son denominados
"autoactivados". Son bastante pocos, destacando la scheelita, la powellita y algunos
minerales del uranio. Se supone que también lo son la benitoita, la cerusita, la anglesita
y quizas otros minerales de plomo (Garcia del Amo y cols, 1996).

La scheelita, principal mena del wolframio, es generalmente detectada por su
fluorescencia con colores azul cielo. Cuando posee pequefias cantidades de molibdeno
su color se modifica pasando a blanco o amarillo (Garcia del Amo y cols, 1996).

Algunos minerales secundarios del uranio, tales como la autunita, presentan una
fluorescencia con brillantes colores verde - amarillentos. Es provocada por el i6n uranilo
cuya propiedad fluorescente es tal que simples trazas del mismo provocan la misma en
minerales tales como la adamita, la apofilita, el aragonito, la calcita, el cuarzo o el 6palo
(Garcia del Amo y cols, 1996).

Fluorapatita

Figura 23 Figura 24

Tierras raras o elementos de transicién interna

Los treinta elementos denominados tierras raras constituyen las series de los lantanidos
y actinidos (Jiménez, 1996).

Lantanidos: Lantano, cerio, praseodimio, neodimio, prometio, samario, europio,
gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio, lutecio.
Son elementos cuya proporcién en la corteza terrestre es del orden del 0,02% en peso
(el prometio es artificial). Debido a que la mayoria de las propiedades son parecidas y
se encuentran en los mismos minerales son dificiles de separar.
Se utilizan como catalizadores en el craqueo del petroleo, como material luminoso en
los televisores en color, lamparas de mercurio, etcétera (Jiménez, 1996).
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Actinidos: Actinio, torio, protactinio, uranio, neptunio, plutonio, americio, curio, berkelio,
californio, einsteinio, fermio, mendelevio, nobelio, lawrencio.
Son raros, excepto torio y uranio. Sélo se encuentran en la naturaleza actinio, torio,
protactinio, uranio, neptunio, plutonio y americio en los minerales de uranio como
miembros de las series de desintegracién. El torio, ademas, se encuentra junto a los
lantanidos en las arenas moenaciticas (Jiménez, 1996).

Luz Ultravioleta

Se le llama radiacién solar a la energia emitida por el sol en la forma de ondas
electromagnéticas dentro del intervalo espectral que abarca desde los rayos gamma,
rayos x, radiacién ultravioleta, radiacién de espectro visible, radiacion infrarroja, ondas
de radio, hasta las ondas de radar (Valdés, 1999).

La radiacién solar ultravioleta representa un 9% de la energia solar total que llega a la
tierra (Valdes, 1999).

Sus longitudes de onda ocupan la banda que se encuentra después del color violeta de
luz visible y antes del comienzo de la banda de rayos X y se subdividen con fines
practicos en 3 grupos (Gnoato, 2001; Valdés, 1999):

UV C (onda corta), comprende longitudes de onda desde los 100 hasta los 280 nm. Es
muy dificil que llegue a la superficie de la Tierra, ya que interactia en la capa
atmosférica llamada estratésfera (entre los 12 y 35 Km. de altura), formando vy
destruyendo ozono, de modo que su presencia en la tierra es casi nula (Valdes, 1999).

UV B (onda media) es el rango de los 280 a los 315 nm, lo cual si se puede observar en
la superficie terrestre. De hecho este tipo de radiacion es importante para la buena
salud del ser humano, ya que la exposicién a este tipo de energia permite la sintesis de
la vitamina D (Valdés, 1999).

UV A (onda larga) va de los 315 a los 400 nm y es la parte espectral del ultravioleta
mas cercano al espectro visible (Valdés, 1999).
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Lamparas de luz ultravioleta

Las lamparas de "luz negra" se pueden encontrar en muchos lugares y se usan con
fines diferentes. Con ellas se puede ver brillar en la oscuridad muchos objetos, mientras
que la propia lampara sélo emana una tenue luz de color purpura. Estos artefactos
estan por todo nuestro alrededor, en clubes nocturnos, museos de ciencia, parques de
diversiones y dormitorios de adolescentes entre otros lugares (Harris, 2000).

Estas lamparas funcionan de manera semejante a las lamparas fluorescentes. En éstas
la luz se produce al hacer fluir la electricidad a través de un gas inerte y una pequefia
cantidad de mercurio. Esto produce luz en el espectro ultravioleta, invisible al ojo
humano, y para producir luz se usa un tipo de substancias llamadas fésforos que
cubren el interior de la lampara. Al absorber la luz ultravioleta estos fésforos emiten luz
visible. Como esta luz ultravioleta no puede ser detectada por el ojo humano se le llama
"luz negra" (Harris, 2000).

Las lamparas de luz negra funcionan con el mismo principio. Los fésforos que cubren
su interior absorben la luz ultravioleta de las ondas llamadas UV-B y UV-C, que son
perjudiciales. Al absorberlas, en lugar de emitir luz blanca emiten UV-A, que es mas
benigna. En el caso de los bombillos de luz negra se utilizan filtros para absorber la luz
del filamento incandescente, pero que dejan pasar la luz UV-A. Ademas de este tipo de
luz ultravioleta también pasa un poco de luz purpura (Harris, 2000).

El disefio de la luz negra convencional es como una lampara fluorescente, con un par
de importantes modificaciones. Las |amparas fluorescentes generan luz al pasar la
electricidad a través de un tubo lleno de un gas inerte y una pequefia cantidad de
mercurio. Cuando se energiza, los atomos de mercurio emiten energia en forma de
fotones de luz. Estos atomos emiten algunos fotones de luz visible, pero la mayoria de
ellos emiten fotones en el rango de longitud de onda ultravioleta. Las ondas de luz
ultravioleta son muy cortas para que las podamos ver — son completamente invisibles —
asi es que las lamparas fluorescentes deben convertir esta energia en luz visible. Esto
lo logran con un revestimiento de fosforo alrededor de la parte externa del tubo (Harris,
2000).

Los fésforos son sustancias que emiten luz - o fluorescen — cuando son expuestos a la
luz. Cuando un fotdn golpea a un atomo de fosforo, uno de los electrones del fosforo
salta a un nivel mas alto de energia, provocando una vibraciéon en el atomo y creando
calor. Cuando el electrén vuelve a su nivel normal, libera energia en la forma de otro
fotén. Este fotdn tiene menos energia que el fotdn original, ya que algo de energia se
perdi6 como calor. En las lamparas fluorescentes, la luz emitida esta dentro del
espectro visible — el fosforo emite luz blanca que si podemos ver (Harris, 2000).
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La luz negra funciona bajo el mismo principio. Actualmente existen dos tipos diferentes
de luz negra, pero funcionan basicamente de la misma forma:

a. Un tubo de luz negra es basicamente una lampara fluorescente con un tipo diferente
de fésforo de revestimiento. Este revestimiento absorbe las dafiinas ondas cortas UV-B
y UV-C y emite luz UV-A (de la misma manera basica en que el fosforo de la lampara
fluorescente absorbe luz UV y emite luz visible). El vidrio negro del tubo bloguea a la
mayor parte de la luz visible, asi es que al final s6lo pasa a través de él la benigna luz
de onda larga UV-A y alguna luz visible azul y violeta (Harris, 2000).

b. Una ampolleta de luz negra incandescente es similar a una ampolleta normal de luz
casera, pero utiliza filtros de luz que absorben la luz del filamento encendido. Este filtro
absorbe todo, excepto la luz infrarroja y la luz UV-A (y un poco de |uz visible) (Harris,
2000).

Figura 25. Algunas presentaciones de luz UV

En ambos disefios de lampara, la luz UV emitida reacciona con distintos fésforos
externos, exactamente de la misma manera que la luz UV dentro de una lampara
fluorescente reacciona con el revestimiento de fosforo. El fosforo externo resplandece
tanto tiempo como la luz UV que lo ilumina (Harris, 2000).

La luz UV es irradiada por tubos de cuarzo que contienen vapor de mercurio (emisor).
Cuando se induce una corriente eléctrica en los polos, se genera un arco voltaico que
ioniza a los atomos de este metal (Hg), en donde los electrones incrementan su energia
hasta que son convertidos en fotones de luz UV (Diaz y Serrano, 1999).
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Figura 26. Generacion de luz UV

Algunos usos de la luz UV:

Bronceado

Eliminar gérmenes

Identificacion de piedras, gemas y minerales

Identificar dafios y reparar cristaleria de coleccién

Produccién de ozono para desinfectar aguas minerales

Identificar estampillas y billetes falsificados

Identificar huellas digitales, semen y otros fluidos corporales en investigaciones
forenses

Decoracion: discotecas, salas de fiestas, teatros, vitrinas, etcétera.

Industria: control de fabricacién en la industria metallirgica y textil

Alimentacion: detecciéon de productos en mal estado, por fluorescencia de los
microorganismos

Medicina: operacién de cataratas, dermatosis, etcétera

(Griesser, 1999; Harris, 2000)
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Fluorescencia y odontologia

La fluorescencia es la energia luminica que emite un material cuando un rayo de luz
incide sobre el mismo. Normalmente, la luz emitida tiene una longitud de onda mayor
que la radiacién incidente. Generalmente la luz azul o ultravioleta produce una luz
fluorescente que pertenece al espectro visible. La mayoria de las sustancias
fluorescentes emiten una luz que presenta la forma de una curva amplia y muy definida,
cuya anchura y altura dependen de la sustancia fluorescente (Craig, 1998).

Los dientes humanos sanos emiten luz fluorescente cuando son excitados por una
radiacién ultravioleta (365 nm); dicha fluorescencia es policromatica y alcanza su
maxima intensidad en la regién azul (450 nm) del espectro. Algunos materiales para
restauraciones anteriores y porcelanas dentales contienen agentes fluorescentes
(tierras raras, excepto el uranio) para poder reproducir el aspecto natural de la
estructura dental (Craig, 1998).

La fluorescencia natural de los tejidos dentarios fue reconocida tempranamente como
critica para desarrollo de estéticas altamente ceramicas, y es ahora considerado un
importante asunto para las restauraciones de composite. Actualmente esta propiedad
es fundamental para darle a la restauracién alguna vitalidad y contribuye a darle un
valor correcto (Dietschi, 2001).

La fluorescencia de las ceramicas que no contienen tierras raras disminuye cuando
aumenta la saturacion del color (Monsenego y cols, 1993).

Mientras que la opalescencia es un fendmeno 6ptico inherente al esmalte dental, la
fluorescencia es una caracteristica de la dentina. La fluorescencia es la capacidad que
algunas sustancias poseen de absorber la energia de una luz no visible y emitirla dentro
del rango de longitud de onda de luz visible. De esta forma, cuando los rayos
ultravioleta son emitidos sobre los dientes, se emite una linda luz fluorescente blanco
azulada. Este fenémeno se torna mas aparente cuando los dientes son vistos bajo luz
ultravioleta de aparatos esterilizantes o en discotecas. Mientras tanto, no se puede
olvidar que la mayor fuente de luz ultravioleta es la luz solar y que la percepcién
cromatica de la fluorescencia esta fuertemente influenciada por esta iluminacion.
Debido a la alta fluorescencia de la dentina en dientes jovenes, estos presentan
elevados grados de luminosidad (Dos Santos y cols, 2001).

La estructura de los dientes naturales absorbe longitudes de onda demasiado cortas
para ser visible al ojo humano. Estas longitudes de onda entre 300 y 400 nm se
mencionan como radiacion cercana a la ultravioleta. La luz natural del sol, ciertas
lamparas para fotografia, algunos tipos de lamparas de vapor y la luz ultravioleta usada
como decorativa son fuentes que contienen cantidades sustanciales de radiacion
cercana a la ultravioleta. La energia que absorben los dientes se convierte en luz de
amplia longitud de onda, en cuyo caso los dientes en realidad representan una fuente
de luz. Este fenémeno se llama fluorescencia. La emision de luz de color azul-blanco
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oscila entre 400 y 450 nm. La fluorescencia tiene una contribucion definitiva a la
brillantez y al aspecto vital del diente humano. Una persona con coronas de ceramica o
restauraciones compuestas que carece de &n agente fluorescente aparece como si le
faltaran dientes cuando es vista bajo luz negra, como la usada en un club
nocturno. Por lo tanto, el investigador que desarrolla materiales de restauracion del
color del diente, y el odontologo y el técnico de laboratorio que los fabrican deben hacer
coincidir el color bajo fuentes de luz que contengan suficientes componentes cercanos
a la luz ultravioleta (Phillips, 1998).

Los dientes artificiales lucen similares a los dientes naturales bajo luz blanca, pero bajo
la luz negra (365nm, 254 nm) muestran caracteristicas diferentes a las de los dientes
naturales. Estas caracteristicas sirven para identificar restauraciones por ejemplo de
porcelana dental (Yoshida y Takei, 1993).

Cuando un material no fluorescente es utilizado tiende a tener una apariencia mas gris
y puede aparecer como un hoyo negro cuando se ve bajo iluminacién ultravioleta, tales
como las luces utilizadas en los clubes nocturnos (Dietschi, 2001).

La luz es responsable del color y brillo de los dientes naturales, y los efectos dpticos de
opalescencia y fluorescencia que la luz imprime en las estructuras del diente natural,
son un requisito muy importante en los materiales ceramicos. La luz fluorescente esta
presente en la luz del dia, pero no la vemos, porque con la emisién de luz blanca es
cuando se sensibilizan las sustancias fluorescentes (Adolfi, 2002).

Debido a sus componentes organicos, la dentina presenta el fenémeno de
fluorescencia, el cual ocurre cuando un cuerpo absorbe energia luminosa y luego la
emite dentro del espectro visible. Para que la fluorescencia ocurra, la emision debe
tener lugar dentro de los 10°® segundos de activacién. En la naturaleza el fenémeno es
creado por la luz ultravioleta (UV) de los rayos del sol, por ejemplo, en ondas cortas,
invisibles al ojo humano. Luego de penetrar el esmalte y alcanzar la dentina, los rayos
UV excitan la fotosensibilidad de la dentina. Los dientes naturales expuestos a la luz UV
exhiben una fluorescencia con un espectro de emision en el rango del blanco intenso al
azul claro (Vanini, 1996).

La excitacion es seguida por el retorno al estado fundamental con la emision
subsecuente de |luz. Esta emision no esta limitada a la capa superficial, emana desde el
aspecto interno del material y crea un resultado estético que recuerda cercanamente la
apariencia del diente natural. La dentina exhibe un mas alto grado de autofluorescencia
gue el esmalte. Aumentar el grado de mineralizaciéon reduce la fluorescencia. Una
cantidad de estudios han demostrado que cuando la dentina esta desmineralizada,
aumenta la autofluorescencia. Por lo tanto, el esmalte, que es un tejido altamente
mineralizado, exhibe un bajo grado de autofluorescencia cuando es comparado con la
dentina (Vanini, 1996).

Matsumoto y cols en el afio 2001 observaron que la dentina tiene una fluorescencia
azul, con un peak en 440 +/- 10 nm y un ancho de aproximadamente 100 nm, ademas



que los aumentos de la intensidad de fluorescencia dependen de la edad y la
temperatura, independientemente del tipo de diente o el sexo del individuo (Matsumoto
y cols, 2001).

El esmalte presenta un espectro de fluorescencia con la forma de una banda ancha,
con un maximo de 450 nm (caracteristico de un tono verde — azul) y un lento descenso
hasta los 680 nm. La fluorescencia del esmalte no depende del color del diente; la
dentina tiene un espectro de distribucién similar al del esmalte, pero tres veces mas
lleno (Monsenego y cols, 1990).

En los afios recientes ha habido un gran aumento en el nimero de restauraciones del
mismo color del diente. Una demanda aumentada del publico por restauraciones mas
estéticas causa un problema potencial para los dentistas forenses, que deben encontrar
las obturaciones con dificultad para identificar y poder completar los odontogramas post
mortem. Esto tiene implicancias en la precision de las identificaciones dentales,
particularmente en situaciones donde existe un tiempo limitado para la identificacion
post mortem, por ejemplo en incidentes masivos. En estos casos los odontdlogos
forenses detectan en una proporcion significativamente mas alta las superficies
restauradas con composite usando un dispositivo que mide la fluorescencia cuantitativa
inducida por luz (Pretty y cols, 2002).

La fluorescencia cuantitativa inducida por luz es una técnica empleada actualmente
para detectar pequefios cambios en el contenido mineral del esmalte (Pretty y cols,
2002).

En la salud oral, las lesiones cariosas representan un gran problema a cualquier edad.
Un diagnéstico temprano es necesario para prevenirlas y controlarlas. Entre los nuevos
métodos para la deteccion de caries, la técnica de Fluorescencia Laser podria tener
uno de los mejores comportamientos clinicos. Esta tecnica es facil de manejar y los
estudios experimentales han mostrado que los resultados son predecibles, de alta
susceptibilidad y alta sensibilidad. La deteccién de la pérdida de minerales del diente es
la base del sistema de Fluorescencia Laser (Moncada y cols, 2002).

Figura 27: Fluorescencia de los dientes naturales. Paciente de 22
afos observado con luz blanca y luz ultravioleta.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis:

Las Resinas Compuestas comercializadas en Chile poseen una fluorescencia similar a
la del diente al ser ambos expuestos a la luz Ultravioleta.

Objetivos:

1. Objetivo General:

- Evaluar In Vitro el efecto de fluorescencia en Resinas Compuestas
comercializadas en Chile al compararlo con el mismo efecto en los dientes
naturales de personas entre 20 y 25 afos de edad.

2. Objetivos Especificos:
- Conocer los fundamentos teéricos del efecto optico de fluorescencia.
- Evaluar la fluorescencia de las Resinas Compuestas comercializadas en Chile.
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MATERIALES Y METODOS

Para el siguiente estudio se confeccionaron 57 muestras de composite de diferentes
marcas y fabricantes, tomando en cuenta los composites vendidos en Chile.

Cada muestra fue confeccionada con un dispositivo disefiado especialmente para este
fin seglin especificaciones de la ADA. Con este dispositivo se obtuvieron muestras de 8
mm de diametro y 1 mm de grosor. Antes de polimerizar la resina compuesta se
posicionaba una lamina de vidrio (portaobjetos para microscopia) para evitar la capa
inhibida y lograr asi una superficie del composite completamente pulida. Cada muestra
fue polimerizada durante 60 segundos a traves del vidrio con una lampara de
fotocurado Optilux (Demetron), cuya potencia quedoé registrada en 470 Mw/cm? y fue
chequeada cada 10 muestras confeccionadas.

Figuras 28, 29, 30 y 31
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Si bien este estudio abarca principalmente la estética en resinas compuestas usadas en
dientes anteriores, se consideraron también composites indicados por el fabricante
como de uso en dientes posteriores, ya que en ciertos casos clinicos es necesaria una
mayor resistencia del material en los dientes anteriores.

Para el analisis se utilizé un instrumento de medicién facilitado por el profesor Victor
Vargas, Magister en Ciencias y académico de la Facultad de Ciencias de la Universidad
de Chile. Este instrumento es un Espectrofluorimetro marca 1SS PC1, originalmente
utilizado para medir espectros de fluorescencia sélo en soluciones. Sin embargo, el
profesor Victor Vargas disefé un dispositivo para adaptar el instrumento de manera que
también pudiese medir la fluorescencia en sustancias sélidas, quedando de la siguiente
manera:

FUENTE DE LUZ

MONOCROMADOR

P

Figura 32

La fuente de luz provee de la misma al instrumento. Este haz de luz proviene de una
lampara de arco de Xendn a alta presién. El monocromador ajustara la luz a la longitud
de onda deseada, y con ranuras calibradas se escogera el tamafio del haz de luz
incidente, dirigiendolo de una mejor forma hacia la muestra.
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== La muestra se ubica en un
B portamuestra confeccionado
en acrilico negro opaco,
dejando en un lugar
especifico un orificio circular
de 8 mm de diametro para
ubicar la muestra.

El portamuestra es ubicado
en una ranura y fijado con
un tornillo. Luego se ajusta
la angulacion de la muestra
con respecto a la Iuz
incidente, el cual quedd
determinado en 25°.

Ubicada la muestra vy
Figura 33 ajustada la angulacion se
cierra la tapa, quedando
hermetica a la entrada de

luz para no crear interferencias ni lecturas erréneas.

En el computador se ajusta la longitud de onda de excitacién y el rango de longitud de
onda de emision que queremos observar. En este caso para cada muestra se
determiné una longitud de onda de excitacién de 360 nm, correspondiente a luz

“ultravioleta y el rango de emisién quedé establecido desde los 380 nm hasta los 550 nm
de longitud de onda.

Ajustados estos datos comienza el conteo de fotones emitidos por las muestras,
quedando registrado en el computador con la forma de un grafico, donde el egje X
corresponde a la longitud de onda en nmy el eje Y a la intensidad.

Se probo la fiabilidad del instrumento midiendo varias veces cada muestra, obteniendo
exactamente los mismos datos. Asi, se determind que solo era necesaria una medicién
por cada muestra.

El grupo control se obtuvo del conteo de fotones de 20 dientes naturales. Estos 20
dientes corresponden a terceros molares sanos extraidos de pacientes entre 20 y 25
afios. Los dientes fueron conservados en suero salino glucosado desde la exodoncia
hasta la medicion, momento en el cual fueron secados con papel absorbente y ubicados
en el portamuestra, de tal forma que una cara proximal de la corona de cada molar
(mesial o distal, indistintamente) se veia a través del agujero de 8 mm de diametro
mencionado anteriormente.
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RESULTADOS

Las mediciones realizadas con el instrumento entregan como resultado una curva de
emision en funcion de la longitud de onda de la luz. Para cada diente patrén y resina se
obtiene una curva diferente.

Luego de obtener todas las curvas para los dientes, se obtuvo una curva de emisién
promedio de los dientes, esto es, para cada valor de longitud de onda distinto se
obtiene el promedio de emisién de los dientes para dicha longitud de onda.

La curva de emisiéon promedio pasa luego a ser la curva patrén, contra la cual se
comparan el resto de las curvas, tanto las de los dientes como las de las resinas.

Usando el software computacional Origin 7 se analizé cada grafico obtenido en el
estudio con el Espectrofluorimetro ISS PC1 y al integrar se obtuvieron cuatro datos:
area bajo la curva, peak, ancho y altura. Los Gltimos tres datos son insuficientes por si
solos para establecer una conclusién, por lo que se uso el dato de area bajo la curva

(“Area”).

Ademas de la lectura pura obtenida con el Espectrofluorimetro se graficé cada muestra
factorizando los resultados de intensidad con la curva e sensibilidad del ojo humano (p.
23), integrandose cada grafico. Asi se obtuvieron los datos de “Area ojo”, peak, ancho y
altura, desechando los ultimos tres.

Ambas areas (Area y Area 0jo) son numeros absolutos, sin unidad, producto de la
integracion de cada grafico usando el calculo diferencial del software Origin 7.

Usando el mismo software se obtuvieron dos nuevos datos que corresponden al area
de la interseccion entre la curva de cada muestra de composite y cada diente (con y sin
factorizar con la curva de sensibilidad del ojo humano) con la curva del promedio de los
20 dientes que constituyen el grupo control (con y sin factorizar con la curva de
sensibilidad del ojo humano). Estas areas tampoco tienen unidad, son nimeros
absolutos.

Finalmente se tienen cuatro valores:

« Emision total: Corresponde al 4rea bajo la curva de emision (“Area”).

. Area de interseccién con el patron: Corresponde al drea que queda entre la curva de
emision medida y la curva de emisioén del patrén. Este dato representa la diferencia
total de emision entre el patrén y la medicién (“Area interseccién”).

» Emision ponderada por el ojo: Corresponde, al igual que la emision total, al area bajo
la curva de emision, pero esta vez ponderada por la curva de sensibilidad del ojo
humano. Se abrevia “Area gjo”.
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« Area de interseccién con el patrén ponderada por el ojo: Corresponde al dato de
“Area interseccién”, pero ponderada por la curva de sensibilidad del ojo humano
(“Area interseccién ojo’).

De las variables descritas, dos de ellas, “Area” y “Area ojo” se mueven alrededor del
promedio, pueden ser mayores o menores que éste. Mientras mas lejana al valor del
patrén se encuentre, tanto superior como inferior, mas distinta es la curva de emision a
la curva patréon.

Notemos que en el caso de estas variables, el que tengan un valor igual al valor
entregado para el patron no significa que la curva de emisién sea idéntica a la curva del
patrén, ya que la emision puede estar distribuida en otro rango de frecuencia que en el
caso del patron. Es por esto que esta variable s6lo entrega un valor aproximado de
cercania con el patrén.

Las otras dos variables, “Area interseccién” y “Area interseccién ojo”, tienen valores
desde cero, lo que significa que son idénticas al patréon, creciendo positivamente.
Mientras mayor es esta variable, mas lejos esta la curva de emisién de la curva patrén.

Estas variables difieren en las anteriores en que si indican una cercania real al patrén,
por lo que deben tener un mejor comportamiento al utilizarlas como parametro de
comparacion.



De esta forma los resultados son los siguientes:

Tabla Il. Resultados dientes:

Tabla |ll. Estadisticas Dientes:

. DESCRIPCION AREA _AREA Arerob | inTeRsEoaN.
Promedio 18.92 575 B.92 3.01
Desviacion Estandar 6.80 3.47 3.56 1.87
Mediana 168.59 495 7.63 2.61
Maximo 11.14 0.98 4.75 0.62
Minimo 33.36 14.44 17.13 8.21
Percentil 10% 11.88 - 5.51 -

Percentil 90% 2972 10.80 14.18 5.26
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Resultados composites:

Tabla IV. Fabricante: SM-ESPE
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FILTEK Z250A3

FILTEK SUPREME
AZE

FILTEK SUPREME
B2B

a = ==

FILTEK SUPREME
2R

FILTEK SUPREME

En el grafico, la linea rosada corresponde al espectro de fluorescencia del promedio de los dientes
naturales v la linea azul al espectro de fluorescencia del composite respectivo.

Tabla V. Estadisticas 3M-ESPE

_ Nomsre PATERSEGCION | INTERSECGION 6J0
FILTEK A110 A3D 0,0% 21%
FILTEK P60 A3 0,0% 4,1%

FILTEK Z100 A3 0,0% 3.7%
FILTEK Z250 A3 0,8% 4,9%
FILTEK SUPREME A2E 0,0% 3.2%
FILTEK SUPREME B2B 0,0% 1.4%
FILTEK SUPREME B3D 0,7% 5,2%
FILTEK SUPREME TY 0,0% 0,1%




Tabla VI. Fabricante: Colténe

MIRIS ENAMEL IR

MIRIS ENAMEL NR

MIRIS ENAMEL WR

MIRIS DENTIN S1

MIRIS DENTIN S2

MIRIS DENTIN S3

MIRIS DENTIN S4

SYNERGY BUO
SHADE AZIB2

SYNERGY COMPACT
AZIB2

T =

SYNERGY COMPACT
A3.5/B3

En el grafico, la linea rosada corresponde al espectro de fluorescencia del promedio de los dientes
naturales v la linea azul al espectro de fluorescencia del composite respectivo




Tabla VII. Estadisticas Colténe

S ~ | PERCENTILAREA | PERCENTILAREA
NOMBRE  INTERSECCION INTERSECCION 0JO
MIRIS ENAMEL IR 48,9% 99,7%
MIRIS ENAMEL NR 14,1% 43,5%
MIRIS ENAMEL WR 44 6% 86,8%
MIRIS DENTIN S1 44,7% 51,5%
MIRIS DENTIN S2 44,5% 90,8%
MIRIS DENTIN S3 21,2% 52,0%
MIRIS DENTIN S4 457% 93,8%
SYNERGY COMPACT A2/B2 _ 46,2% 78,3%
SYNERGY COMPACT A3,5/B3 5,7% 12,9%
SYNERGY DUO SHADE A2/B2 45,3% 94,8%

Tabla VIII. Fabricante: Dentsply

ESTHET X A3.5

ESTHET X
UNIVERSAL

ESTHET X YE

En el grafico, la linea rosada corresponde al espectro de fluorescencia del promedio de los dientes
naturales v la linea azul al espectro de fluorescencia del composite respectivo




Tabla IX. Estadisticas Dentsply

SRR | PERCENTIL AREA | PERCENTIL AREA

NOMBRE | INTERSECCION | INTERSECCION 0JO
ESTHET X A2 40,2% 79,2%
ESTHET X A20 10,0% 12,1%
ESTHET X A3 12,6% 24,2%
ESTHET X A3,5 12,4% 23,9%
ESTHET X UNIVERSAL 63,1% 96,7%
ESTHET X YE 10,6% 15,0%
TPH SPECTRUM A3 0,0% 3,9%

Tabla X. Fabricante: Ivoclar - Vivadent

| NTeEreEccion | ARFAGIDTTINTERS=CCION:
OMOLAR A 10,95 7,97 5,67 3,29 e W
—
S - 14,28 4,9 8,44 0,68
OMOLAR HB A 24,90 11,04 14,69 6,10 wﬁ,‘"’xm
T
H\.
7,24 11,68 4,21 471 S
\‘“"-.
"
R
o
ONOM 2 12,73 619 7,58 1,34 \““a__
13,14 579 8,03 0,89
RAM A 15,15 8,08 9,39 1,33
11,74 7,18 6,44 2,48
OW A 7,73 11,19 4,78 4,14

En el grafico, la linea rosada corresponde al espectro de fluorescencia del promedio de los dientes
naturales v la linea azul al espectro de fluorescencia del composite respectivo




Tabla XI. Estadisticas Ivoclar — Vivadent

_ ~ PERCENTILAREA | PERCENTIL ARE)
NOMBRE INTERSECCION INTERSECCION 0JO
HELIOMOLAR A3 15,4% 27,9%
HELIOMOLAR FLOW A3 49,8% 99,2%
HELIOMOLAR HB A3 8,6% 8.5%
IN TEN S A3,5 5,1% 12,8%
TE ECONOM A2 40,7% 90,1%
| TETRIC CERAM A3 43,7% 96,4%
TETRIC CERAM A3,5D 42,0% 90,3%
TETRIC CERAM T 24,7% 51,1%
TETRIC FLOW A3 7.7% 16,5%

Tabla XIl. Fabricante: Kerr

En el grafico, la linea rosada corresponde al espectro de fluorescencia del promedio de los dientes
naturales v la linea azul al espectro de fluorescencia del composite respective

Tabla Xlll. Estadisticas Kerr

S PERCENTIL AREA | PERCENTIL AR

NOMBRE INTERSECCION INTERSECCION OJO
POINT 4 A3 14,2% 22,6%
POINT 4 T1 15,3% 76,3%




Tabla XIV. Fabricante: SDI

=, = = # ";I“ﬂ ‘ et -etl‘ “r. - AREA = ,mé_ d == .
- . —
1,85 17,07 0,67 8,23 b
2,35 16,57 0,74 8,18
™™
ROK 7 8,11 12,81 2,07 6,85 \
1,82 17,11 0,73 8,19 LY

En el grafico, la linea rosada corresponde al espectro de fluorescencia del promedio de los dientes
naturales v la linea azul al espectro de fluocrescencia del composite respectivo

Tabla XV. Estadisticas SDI

: NOMBRE lN’FERSEGCI'éH INTERSECCION 0JO
GLACIER ENAMEL A3 0,0% 0,0%
ICE A2 0,0% 0,1%
ROK A3 3.0% 3,9%
WAVE A3 0,0% 0,1%
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Tabla XVI. Fabricante: Ultradent

AMELOGEN
UNIVERSAL A2

AMELOGEN
UNIVERSAL A3

AMELOGEN
UNIVERSAL PE-A

AMELOGEN
UNIVERSAL TY-A

PERMA FLO A2

PERMA FLO AT

PERMA FLO IE

VITALESCENCE A2

VITALESCENCE A3

VITALESCENCE PF

VITALESCENEE TM

——T =T R

En el grafico, la linea rosada corresponde al espectro de fluorescencia del promedio de los dientes
naturales v la linea azul al espectro de fluorescencia del composite respectivo




Tabla XVI|. Estadisticas Ultradent

e PERCENTIL AREA | PERCENTIL AREA
: NOMBRE INTERSECCION | INTERSECCION 0JO
AMELOGEN UNIVERSAL A2 23,8% 63,2%
AMELOGEN UNIVERSAL A3 26,4% 76,0%
AMELOGEN UNIVERSAL PF-A 25,6% 77.2%
AMELOGEN UNIVERSAL TY-A 4.8% 13,8%
PERMA FLO A2 2.6% 3,4%
PERMA FLO A3 13,2% 10,4%
PERMA FLO IE 3,8% 41%
VITALESCENCE A2 0,0% 0,0%
VITALESCENCE A3 0,0% 0,0%
VITALESCENCE PF 47 1% 96,5%
VITALESCENCE TM 13,7% 48,6%

Tabla XVIIl. Fabricantes: Vericom y Discus

DEN FIL A3

MATRIXX IB

En el grafico, la linea rosada corresponde al espectro de fluorescencia del promedio de los dientes
naturales v la linea azul al espectro de fluorescencia del composite respectivo

Tabla XIX. Estadisticas Vericom y Discus

i PERCENTIL AREA | PERCENTIL AREA
NOMBRE INTERSECCION | INTERSECCION 0JO
DEN FIL A3 6,3% 5,1%
MATRIXX 1B 3,6% 106%
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Tabla XX. Fabricante: VOCO

ADMIRA FLOW A3

ARABESK TOP A3

ARABESK TOP UO

En el grafico, la linea rosada corresponde al espectro de fluorescencia del promedio de los dientes
naturales v la linea azul al espectro de fluorescencia del composite respectivo

Tabla XXI. Estadisticas VOCO

e v ~ PERCENTILAREA | PERCENTIL AREA
_NOMBRE INTERSECCION | INTERSECCION 0JO
ADMIRA A3 0.0% 0,8%
ADMIRA FLOW A3 0,0% 0,0%
ARABESK TOP A3 0.0% 0.2%
ARABESK TOP UO 2,0% 1,4%
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DISCUSION

En los ultimos afios la estética dental se ha transformado en una rama muy importante
de la odontologia, debido a la gran demanda de pacientes que buscan una apariencia
mejor.

A la hora de restaurar tejido dentario perdido (ya sea por caries o traumatismos) o de
mejorar la apariencia de la superficie de los dientes, las resinas compuestas se han
convertido en un excelente material, ya que logran una estética de alta calidad,
respetan tejido dentario remanente y, a pesar de ser aun técnico-sensitivos, permiten
acortar el tiempo de restauracion por ser de aplicacion directa.

Las propiedades opticas de las resinas compuestas han mejorado notablemente,
lograndose con ellas restauraciones imperceptibles al ojo no entrenado bajo luz blanca.
Sin embargo, el comportamiento bajo luz ultravioleta puede diferir notoriamente del
diente natural, afectando la estética de las personas expuestas a este tipo de luz, que
corresponden principalmente a gente joven.

Los resultados obtenidos difieren de los estudios revisados principalmente en la unidad
de medicion, ya que este estudio considero las areas de los espectros de fluorescencia
y no la longitud de onda de emision maxima como se encontré en la bibliografia
revisada (Matsumoto y cols, 2001; Monsenego y cols, 1990; Phillips, 1998). No se
considerd el peak de longitud de onda como un buen parametro, ya que la fluorescencia
no es sélo longitud de onda de emision. La intensidad también juega un rol muy
importante, tanto asi que se observo que dos resinas compuestas con el mismo peak
de longitud de onda, con similar ancho, pero con una gran diferencia de intensidad se
comportan de manera completamente diferente bajo luz ultravioleta.

Es interesante también considerar |a factorizacion por la sensibilidad del ojo humano, ya
que el espectrofluorimetro tiene una sensibilidad pareja a cualquier longitud de onda, a
diferencia de nuestro drgano de la vision, el cual tiene su mayor sensibilidad en los 555
nm de longitud de onda. Esta observaciéon no fue encontrada en la bibliografia revisada.

Con respecto a la fluorescencia de los dientes naturales lo encontrado en la bibliografia
difiere con este estudio en que los autores revisados utilizan la longitud de onda
maxima como dato indicador de fluorescencia, lo que no se hizo en este estudio por las
razones explicadas anteriormente, por lo tanto no se pueden comparar los resultados
obtenidos.

Por otro lado Craig, en 1998, Phillips, en 1998, Monsenego y cols, en 1990, y
Matsumoto y cols, en 2001, midieron la fluorescencia del esmalte y la dentina por
separado, a diferencia de este estudio donde el diente no fue seccionado, sino que se
midio la fluorescencia de ambos tejidos juntos, considerandose mas valido como
parametro para comparar el comportamiento de |las resinas compuestas, ya que es la
situacion que se observa en la naturaleza.
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De acuerdo al estudio realizado se aprecia que en el mercado chileno se venden
resinas compuestas cuya fluorescencia es muy similar al diente natural y otras que
difieren notoriamente, afectando de manera severa la estética de pacientes expuestos a
la luz ultravioleta.

Dentro de una misma casa comercial se encontraron resinas compuestas con una
fluorescencia muy diferente a la del diente natural, y otras con una fluorescencia muy
similar. Las primeras correspondian a las generaciones mas antiguas y las segundas a
las nuevas propuestas de los fabricantes, lo que indica una mejora en la composicién
de las resinas lo que incide en el comportamiento del composite bajo luz ultravioleta.
Este caso se da en los composites fabricados por Dentsply, donde TPH Spectrum
muestra una fluorescencia diferente del diente, mientras que la de algunos tonos de
Esthet X es muy parecida.

De la misma forma hay fabricantes donde todos sus composites, de generaciones
anteriores y de ultima generacién tienen un comportamiento fluorescente muy diferente
al diente natural, lo que los hace descartables como alternativa restauradora de dientes
anteriores en personas jovenes que puedan verse expuestas a luz ultravioleta. Este es
el caso de la casa VOCO, con sus composites Admira y Arabesk Top; 3M-ESPE, con
Filtek A110, Filtek P60, Filtek Z100, Filtek Z250 y Filtek Supreme; SDI, con Glacier,
Wave, Ice y Rok; Vericom con Den Fil, en todos los colores analizados.

Asi también hay fabricantes como Ivoclar-Vivadent donde muchos de sus composites,
de diferente viscosidad, cantidad de relleno o indicacibn de uso, tienen un
comportamiento fluorescente muy similar al diente. Lo mismo ocurre con la casa
Coltene, aunque el composite Brilliant no fue analizado en este estudio y por lo tanto se
desconoce su comportamiento fluorescente.

En el caso de Ultradent hay una diferencia de comportamiento fluorescente entre sus
composites fluidos (Perma Flo) y los de mayor consistencia (Amelogen Universal y
Vitalescence). Los composite Perma Flo y Vitalescence (en los tonos A2 y A3) son muy
diferentes al diente natural. Perma Flo por un lado se aleja del diente hacia el color
violeta del espectro, mientras que Vitalescence, en sus tonos de cuerpo o dentina (A2 y
A3) lo hace hacia el otro extremo, hacia el verde. Sin embargo se debe hacer la
salvedad que en el caso de Vitalescence los tonos para bordes incisales y esmalte
presentan una fluorescencia mas parecida al diente natural. Amelogen Universal son,
en general, similares al diente.

Al momento de estandarizar las muestras fue dificil en el punto del color de los
composites, ya que no existe una carta de colores universal para las resinas
compuestas. De esta manera sera interesante realizar un estudio para medir la
fluorescencia de los distintos tonos de composite de una misma marca, para ver si
existen diferencias entre ellos.

Cuantos de nosotros, en mas de alguna oportunidad de nuestra vida profesional,
pecamos de exceso de entusiasmo ante una propuesta industrial y nos hicimos de un
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sistema, producto, aparatologia o material que, mas temprano que tarde, debimos
reconocer que se trataba de elementos de escasa utilidad, de poca facilidad de manejo
o simplemente con resultados inferiores a los esperados, no completamente
satisfactorios o directamente generadores de efectos perjudiciales.

Afortunadamente, sin embargo, son muchos mas los casos en los que la biotecnologia
nos aporta soluciones practicas y beneficiosas, maxime cuando esta se desarrolla a
cargo de personas, investigadores y empresas o industrias, reconocidamente serias.
Saber oportuna y convenientemente cuales son las mejor calificadas, requiere de un
muy amplio criterio en lo que dice en relacién con las sensibilidades que acerca del
tema de estética debe poseer un odontélogo que aspira a privilegiar responsablemente
en su practica habitual este complejo aspecto de la terapéutica y de las bases
cientificas mas soélidas a las que se pueda aspirar (Aguirre y Flores, 2002).

Se hace necesario conocer por medio de futuras investigaciones qué componentes
determinan el comportamiento fluorescente de una resina compuesta, asi como
sabemos que es la materia organica la que hace que un diente tenga un efecto
fluorescente dado (Vanini, 1996), para que asi se logren composites con propiedades
opticas iguales al diente bajo cualquier condicion de luz.

La fluorescencia tiene una contribucién definitiva a la brillantez y al aspecto vital del
diente humano (Phillips, 1998), por lo que el material restaurador utilizado para
reemplazar al tejido dentario una vez que éste se ha dafiado o perdido, debe ser
fluorescente como el diente, ya que la luz ultravioleta proviene naturalmente de la
radiacién solar, por lo que todos los pacientes, no importando edad, estan expuestos a
ella, influyendo la fluorescencia en el brillo de la restauracién y en su mimetismo con el
diente. Dentro de este punto seria interesante un estudio futuro acerca del
comportamiento fluorescente de las resinas compuestas pero bajo luz solar intensa,
como la del medio dia de un dia soleado.

Para el desarrollo de este estudio la principal dificultad fue encontrar un instrumento de
medicion apropiado en Chile, ya que los espectrofluorimetros disponibles para
investigacion sirven solamente para analizar fluorescencia de compuestos en solucién.

Se observd que existen diferencias entre las mediciones obtenidas con el
espectrofluorimetro y lo que veria el ojo humano, debido a la distinta sensibilidad que
presenta este a diferentes longitudes de onda. De esto podria inferirse que el
espectrofluorimetro entrega datos que posiblemente no tengan mayor relevancia
clinica, a no ser que estos datos sean factorizados por la curva de sensibilidad del ojo
humano.

Tambien como dificultad podria considerarse la poca cantidad de estudios relacionados
con fluorescencia de resinas compuestas.
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CONCLUSIONES

Se consideraron mas validos los valores obtenidos al factorizar por la sensibilidad del
ojo humano, ya que es el instrumento con el que cuenta todo odontélogo a la hora de
analizar la estética de sus pacientes, por lo tanto las conclusiones de esta investigacion
In Vitro son hechas basandose en dichos valores.

Los composites: Miris Enamel IR (Coltene), Heliomolar Flow A3 (/voclar - Vivadent),
Esthet X Universal (Dentsply), Vitalescence PF (Ultradent), Tetric Ceram A3 (/voclar -
Vivadent), Synergy Duo Shade A2/B2 (Coltene), Miris Dentin S4 (Colténe), Miris Dentin
S2 (Colténe), Tetric Ceram A3,5 (/voclar - Vivadent), Te Econom A2 (/voclar - Vivadent)
y Miris Enamel WR (Colténe), tienen un comportamiento fluorescente similar a mas del
80% de los dientes de personas entre 20 y 25 afios de edad, por lo que se recomienda
su uso en dientes anteriores de pacientes de dicho grupo etareo.

Los composites: Esthet X A2 (Dentsply), Synergy Compact A2/B2 (Colténe), Amelogen
Universal PF-A (Ultradent), Point 4 T1 (Kerr), Amelogen Universal A3 y Amelogen
Universal A2 (Ultradent), tienen un comportamiento fluorescente similar al 60-80% de
los dientes de personas entre 20 y 25 afios de edad.

Los composites: Miris Dentin S3, Miris Dentin S1 (Colténe), Tetric Ceram T (/voclar -
Vivadent), Vitalescence TM (Ultradent) y Miris Enamel NR (Colténe) tienen un
comportamiento fluorescente similar al 40-60% de los dientes de personas entre 20 y
25 afios de edad.

Los composites: Heliomolar A3 (lvoclar - Vivadent), Esthet X A3, Esthet X A3,5
(Dentsply), Point 4 A3 (Kerr), Tetric Flow A3 (lvoclar - Vivadent) y Esthet X YE
(Dentsply) tienen un comportamiento fluorescente similar al 15 - 30% de los dientes de
personas entre 20 y 25 arios de edad.

Los composites: Amelogen Universal TY-A (Ultradent), Synergy Compact A3,5/B3
(Coltene), In Ten S A3,5 (Ivoclar - Vivadent), Esthet X A20 (Dentsply), Matrixx 1B
(Discus), Perma Flo A3 (Ultradent), Heliomolar HB A3 (/voclar - Vivadent), Filtek
Supreme B3D (3M - ESPE), Den Fil A3 (Vericom), Filtek Z250 A3 (3M - ESPE), Perma
Flo IE (Ultradent), Filtek P60 A3 (3M - ESPE), Rok A3 (SDI), TPH Spectrum A3
(Dentsply), Filtek Z100 A3 (3M - ESPE), Perma Flo A2 (Ultradent), Filtek Supreme A2E
(3M - ESPE), Filtek A110 A3D (3M - ESPE), Arabesk Top UO (VOCO), Filtek Supreme
B2B (3M - ESPE), Admira A3 (VOCO), Arabesk Top A3 (VOCO), Filtek Supreme TY
(3M - ESPE), Ice A2 (SDI), Wave A3 (SD/), Admira Flow A3 (VOCO), Glacier Enamel
A3 (SDI), Vitalescence A3 y Vitalescence A2 (Ultradent), tienen un comportamiento
fluorescente similar a menos del 15% de los dientes de personas entre 20 y 25 afios de
edad, por lo que no se recomienda su uso para restaurar dientes anteriores de
pacientes del mencionado grupo etareo.

Finalmente, la hipotesis es desmentida.
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SUGERENCIAS

Este trabajo de investigacién puede servir de base para la realizacién de nuevos
estudios.

Seria interesante estudiar la incidencia del color en la fluorescencia, tanto en los dientes
como en los diferentes tonos de resinas compuestas. O averiguar quée papel juega el
grosor de las capas de resina en la fluorescencia final de la restauracién, o si puede
mejorarse dicha fluorescencia final mezclando diferentes marcas de composites en una
técnica estratificada.

Es necesario un acabado estudio de cuales son los factores que influyen en la
fluorescencia dental (edad, tipo de diente, etcétera) o qué compuesto dentro de la
formula de un composite es el que hace que éste se comporte de tal o cual manera al
ser excitado por luz ultravioleta.

También es importante analizar el comportamiento fluorescente de las resinas
compuestas al ser excitadas por luz ultravioleta pero proveniente directamente del sol,
para estudiar qué papel juega la fluorescencia en una restauracion al ser vista con luz
blanca.

Finalmente este estudio debiera realizarse In Vivo, investigando el comportamiento
fluorescente de las resinas compuestas en boca.
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RESUMEN

La fluorescencia consiste en la emisiéon de luz de un cuerpo luego de ser excitado por
luz ultravioleta. La luz ultravioleta naturalmente proviene de la radiacion solar, pero
puede encontrarse en tubos y ampolletas que iluminan lugares como discotecas y
parques de diversiones, donde acuden principalmente personas jovenes. Los dientes
humanos son fluorescentes al ser expuestos a luz ultravioleta, y a la hora de ser
restaurados el material elegido debiera tener un comportamiento fluorescente similar a
ellos.

El presente estudio analizé In Vitro la fluorescencia de 57 resinas compuestas
disponibles en Chile, las que fueron comparadas con la fluorescencia de dientes de
pacientes entre 20 y 25 afios.

Los resultados indican que las marcas: Miris Enamel IR y WR, Miris Dentin S2 y S4,
Synergy Duo-Shade A2/B2 (Colténe); Heliomolar Flow A3, Tetric Ceram A3 y A3,5D,
TeEconom A2 (/voclar-Vivadent), Esthet X Universal (Dentsply) y Vitalescence PF
(Ultradent), son las de comportamiento fluorescente mas similar al diente, mientras que
las marcas: Amelogen Universal TY-A, Perma Flo IE, A2 y A3, Vitalescence A2 y A3
(Ultradent); Synergy Compact A3,5/B3 (Colténe); InTen S A3,5, Heliomolar HB A3
(Ivoclar-Vivadent), Esthet X A20, TPH Spectrum A3 (Dentsply); Matrixx 1B (Discus),
Filtek A110 A3D, Filtek P60 A3, Filtek Supreme A2E, B2B, B3D y TY, Filtek Z100 A3,
Filtek Z250 A3 (3M-ESPE); Den Fil A3 (Vericom); Glacier Enamel A3, Ice A2, Rok A3,
Wave A3 (SDI); Admira A3, Admira Flow A3, Arabesk Top A3 y UO (VOCQ), tienen una
fluorescencia muy diferente a la del tejido dentario.
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ANEXO |
ANALISIS ESTADISTICO

Informe estadistico:
“Evaluacién del efecto de Fluorescencia en Resinas Compuestas”

Informe escrito por Aplik S.A. para Andrea Poblete.

Este informe muestra el resultado de varias pruebas estadisticas a los datos
obtenidos por la medicion de fluorescencia en resinas compuestas y en dientes
humanos.

1. Observaciones Iniciales

1.1.Relevancia de los resultados

La relevancia de los resultados presentados en este informe esta influida
directamente por la validez de los datos entregados.

Los puntos mas relevantes son los siguientes:

« Se asume que los datos entregados para obtener el patron de fluorescencia de un
diente normal corresponden a una muestra representativa para el estudio.

Es importante comprender que si la muestra no es representativa, el resultado de
las comparaciones de las mediciones de las resinas compuestas con dicha
muestra a su vez no es representativa.

« Los datos entregados para las resinas fueron correctamente obtenidos, utilizando
procedimientos equivalentes a los empleados para obtener los datos de la
muestra de dientes.

La investigadora debe encargarse de justificar ambos puntos.

1.2.Descripcion de las mediciones

Las mediciones realizadas con el instrumento entregan como resultado una curva de
emisién en funcién de la longitud de onda de la luz. Para cada diente patrén y resina
se obtiene una curva diferente.

Luego de obtener todas las curvas para los dientes, se obtuvo una curva de emision
promedio de los dientes, esto es, para cada valor de longitud de onda distinto se
obtiene el promedio de emision de los dientes para dicha longitud de onda.

La curva de emision promedio pasa luego a ser la curva patron, contra la cual se
comparan el resto de las curvas, tanto las de los dientes como las de las resinas.

Las curvas obtenidas fueron luego procesadas para obtener varios valores
numéricos que facilitan su posterior analisis e interpretacion, dando origen a cuatro



valores:
« Emision total: Corresponde al area bajo la curva de emisién. Se abrevia “Total".

« Diferencia total con el patrén: Corresponde al area que queda entre la curva de
emision medida y la curva de emisién del patron. Este dato representa la
diferencia total de emision entre el patrén y la medicién. Se abrevia “Diferencia”.

« Emision ponderada por el ojo: Corresponde, al igual que la emision total, al area
bajo la curva de emisién, pero esta vez ponderada por la curva de sensibilidad del
ojo humano. Se abrevia “Total Ojo”.

- Diferencia ponderada por el ojo: Corresponde al dato de “Diferencia total con el
patrén”, pero ponderada por la curva de sensibilidad del ojo humano. SE abrevia
“Diferencia Qjo”.

De las variables descritas, dos de ellas, “Total” y “Total Ojo” se mueven alrededor
del promedio, pueden ser mayores o menores que éste. Mientras mas lejana al valor
del patrén se encuentre, tanto superior como inferior, mas distinta es la curva de
emisién a la curva patron.

Notemos que en el caso de estas variables, el que tengan un valor igual al valor
entregado para el patron no significa que la curva de emision sea idéntica a la curva
del patrén, ya que la emisién puede estar distribuida en otro rango de frecuencia que
en el caso del patrén. Es por esto que esta variable sélo entrega un valor
aproximado de cercania con el patron.

Las otras dos variables, “Diferencia” y “Diferencia Ojo”, tienen valores desde cero, lo
que significa que son idénticas al patron, creciendo positivamente. Mientras mayor
es esta variable, mas lejos esta la curva de emisién de la curva patrén.

Estas variables difieren en las anteriores en que si indican un cercania real al patrén,
por lo que deben tener un mejor comportamiento al utilizarlas como parametro de
comparacion.

2. Muestra de dientes patrén

Este capitulo describe los analisis realizados sobre la muestra de dientes patrén, los
que se utilizan luego para la comparacion.



2.1.Datos entregados

La muestra patrén consiste en el resultado de la medicién de fluorescencia en una
poblacién de 20 dientes. La siguiente tabla muestra estos datos.

I < == — = 2
Muestra Total Diferencia Total Ojo Diferencia Ojo
7 14.43 4.50 5.62 3.10
2 1824 | 268 | 69 | 186 |
3 17711 | 153 | o974 1.38
a4 | 2311 418 | 1200 | 308 |
5 14.70 423 662 | 231 |
s | 1195 6.98 557 335 |
7 | 1128 | 788 | 499 | 383
8 2063 | 1070 | 1406 514
9 | 3054 | 1162 | 1531 | 639 |
[ 10 | 1e70 | oes 8.81 062 |
11 | 1504 208 780 | 102
12 | 2547 | 655 | 1050 | 158 |
[ 13 | 1419 | 474 | 698 194
T 14 1114 | 778 | 4718 | 417 |
15 3336 | 1444 | 1743 | 821
SN CENN Iy (I _ : o
16 22.26 3.34 10.41 1.49
[ 17 | 1885 | 227 7.37 2.08
== : S | = v — = ; |
18 12.85 6.66 6.14 2.91
19 | 2408 | 515 | 1118 | 227
[ 20 | 1297 | €06 | 647 | 316 |
B anat @a 1: D_atos digntes._ 7




2.2 Resultados estadisticos.

Varios datos estadisticos pueden obtenerse de la tabla anterior, los mas relevantes
para nuestro analisis se muestran en la tabla a continuacion:

Descripcién Total Diferencia Total Ojo Diferencia Ojo
Promedio 18.92 5.75 8.92 3.01
Desviacion Esténdar 6.80 _ 3.47 ] 3.56 | _1.37 ]
Meicji?na 1659 4.95 763 | 261
Méximf ] 11.14 0.98 475 0.62
Minimo 33.36 14.44 17.13 8.21
Percentil 10% 11,68 r 5.51 2l
Percentil 90% 29.72 10.80 14.18 5.26

Tabla 2: Estadisticas dientes.
e — _— — — —

Los percentiles de 10% se muestran sélo para las variables en las que es relevante,
por tener un limite inferior.

De los datos entregados en la tabla, los mas relevantes a nuestro analisis son los
percentiles.

El percentil 10% para una variable indica el valor que debe tomarse, de dicha
variable, para dividir a la poblacién de tal manera que en un 10% de la poblacién, la
variable en cuestion toma un valor menor que el indicado, mientras que en el 90%
restante tiene el valor de dicha variable mayor que el valor indicado.

Por otra parte, el percentil 90% para una variable indica que el valor dado divide a la
poblacién de tal manera que en un 90% de la poblacién, la variable en cuestion toma
un valor menor que el indicado, mientras que en el el 10% restante tiene el valor de
dicha variable mayor que el valor indicado.

De esta manera, podemos afirmar que, de la poblacién de dientes examinados, el
80% de ellos presenta un a emision total entre 11.88 y 29.72, mientras que un 90%
de ellos tiene un valor de diferencia percibida por el ojo menor a 5.26.

En el siguiente capitulo se utilizara este criterio para determinar la cercania de la
emision de una resina compuesta a la emision promedio de los dientes.



3. Muestra de resinas compuestas

Este capitulo describe los analisis realizados sobre la muestra de resinas
compuestas entregada, comparados con el patrén definido en el capitulo anterior.

3.1.Datos entregados

La muestra patrén consiste en el resultado de la medicién de fluorescencia en una
muestra de 57 diferentes resinas compuestas. La tabla 3, que se puede ver en la
siguiente pagina muestra estos datos.

3.2.Anélisis de los datos

Para analizar los datos obtenidos de las resinas compuestas se ha buscado, para
cada uno de las variables estudiadas, cual es el rango dentro de la tabla de
percentiles correspondiente a dicha variable en |la poblacion de dientes.

Esta blisqueda ha producido un valor al que llamamos “confianza” de ese dato. Esto
se define en términos estadisticos como:

La “confianza” es la probabilidad de que, dada |a distribucién de valores de
la variable en la poblacién, un miembro de dicha poblacién tenga un valor
de la variable “peor” que el valor de la medicién.

En la definicion se ha utilizado el término “peor” para significar “mas lejos del patron”,
en la seccion 2.2 se mostré que eso tiene distintos significados dependiendo de la
variable analizada.

La definicion entregada puede entenderse intuitivamente como lo siguiente:

« Dado un valor, en nuestro caso una medicion de una de las variables en una
resina compuesta, si la confianza es alta (con un maximo de 1 6 loque es lo
mismo, 100%), es muy probable que un diente de la poblacion de muestra tenga
un valor de dicha variable mas alejado de nuestro patrén.

Esto significa que el valor esta muy cerca del valor del patrén en términos
estadisticos.

« Por el contrario, si la confianza es baja (con un minimo de 0, 6 lo que es lo mismo
0%), es muy poco probable que un diente de la poblacién de muestra tenga un
valor de dicha variable mas alejado de nuestro patron.

Esto significa que el valor esta lejos del valor del patrén en términos estadisticos,
o dicho de otra manera, que la diferencia entre el valor patrén y el valor medido es
significativa.

En éste informe se incluyen una tabla mostrando el valor de la confianza para cada
una de las variables entregadas.



Nombre Total Diferencia Total Ojo Diferencia Ojo
DMIRA A3 2,685 16.238 7.03 7.801
ADMIRA FLOW A3 1.807 17.026 0.68 8.244
AMELOGEN UNIVERSAL A2 12.111 7308 7.14 2.076
AMELOGEN UNIVERSAL A3 12.761 6.970 783 | 1788
MELOGEN UNIVERSAL PF-A 12,003 7.068 7.2 1702 |
MELOGEN UNIVERSAL TY-A 7.094 11.828 4.38 4,536
ARABESK TOP A3 2.189 16734 0.78 8137
ESK TOP UO 3.567 13.356 121 7.714
DENFILA3 7489 | 11434 | 247 | 6485
ESTHET X A2 12.687 6.236 7.34 1.578
ESTHET X A20 8.122 10.801 4.08 4.845
ESTHET X A3 9.390 9.533 534 3581
ESTHET X A3,5 N 9.257 9.666 53 3617
ESTHET X UNIVERSAL 16.203 4230 9.8 0869 |
ESTHETXYE 8285 10638 461 4313 |
FILTEK A110 A3D 4.341 14,582 1.44 7.485
FILTEK P60 A3 4.391 14.531 212  6.800
FILTEK SUPREME A2E 3679 | 15244 1.83 i 7088 |
FILTEK SUPREME B2B 2.305 16.528 ET 7.720
FILTEK SUPREME B3D 4.866 14.057 252 6.402
FILTEK SUPREME TY 2313 ~ 16.610 075 8170
FILTEK Z100 A3 3757 | 15166 1.98 6.940
FILTEK Z250 A3 4.923 14.000 2.42 6.501
GLACIER ENAMEL A3 1.852 17.071 0.67 8255
HELIOMOLAR A3 10.954 7.969 5.63 3.204 1
ELIOMOLAR FLOW A3 14.281 4.957 8.44 0.682
HELIOMOLAR HB A3 24.902 11.044 147 8103
ICE A2 N 2.349 16.574 0.74 8.183
IN TEN S A3,5 ~ 7.243 11.680 421 4.714
MATRIXX IB 6.309 12524 38 5123
MIRIS DENTIN S1 19.226 5615 10.93 2431 |
MIRIS DENTIN S2 13.278 5.645 763 1200 i
MIRIS DENTIN S3 11.274 7848 6.54 2380 |
MIRIS DENTIN S4 13.529 5.441 7.86 1,088
MIRIS ENAMEL IR h 13.043 5.033 8.32 0639
MIRIS EMANEL NR  10.208 8.717 588 3.0 |
MIRIS ENAMEL WR © 16.260 5.639 Y 1.437 |
PERMA FLOA2 5882 |  13.041 1.88 7039 |
PERMA FLOA3 9.728 9.194 3.75 ] 5473 |
PERMA FLO IE 6.514 12.409 213 6.792
POINT 4 A3 17.324 8678 '

5.59

3.754




Nombre Total Diferencia Total Ojo Diferencia Ojo
IPOINT 4 T1 23.849 8.072 8.19 1.76
ROK A3 6.114 12.809 2.07 6.850
SYNERGY COMPACT A2/B2 17020 5.348 " 9.04 1623 |
YNERGY COMPACT A3,5/ B3 7.387 11536 4.23 4.604
YNERGY DUO SHADE A2/B2 13421 | 5502 79 1020 |
TE ECONOM A2 12731 6.192 7.58 1339
TETRIC CERAM A3 13.137 5.786 803 0.893
TETRIC CERAM A3,5 15151 6075 | 94 1.325
TETRICCERAMT 11738 | 7184 | 644 | 2476 |
TETRIC FLOW A3 7.731 11.192 478 4139
TPH SPECTRUM A3 3799 |  15.124 2.06 6.860
VITALESCENCE A2 62.645 49.893 4063 32.069
VITALESCENCE A3 © 30.721 19.982 19.65 11.268
VITALESCENCE PF 15.278 5.202 9  0.890
VITALESCENCE TM 9978 | 8945 6.16 2.750
WAVEA3 ~1.818 17105 | 073 8.194

Tabla 3: Datos resinas compuestas.




Total Percentil
1.818 0.00%
1882 0.0%
1.897 00%
RABESK TOP A3 2.189 B 0.0%
FILTEK SUPREME TY = 2.313 0.0%
II:.‘-E A2 2.349 0.0%
FILTEK SUPREME B2B 2,395 0.0%
DMIRA A3 - 2.685 00%
3.567 0.0%
3.679 0.0%
3.757 0.0%
3.799 0.0%
4.341 0.0%
FILTEKPGOA3 4,391 0.0%
|FILTEK SUPREME BaD 4.866 0.0%
FILTEK Z250 A3 = 7 0.0%
IPERMA FLO AZ 5.882 0.0%
ROK A3 6.114 ) 0.0%
MATRIXX IB ] . 6.399 0.0% £l
PERMA FLO IE 6.514 00%
I,EMELOGEN UNIVERSAL TY-A 7.094 0.0%
IN TEN S A3,5 , 7.243 0.0%
YNERGY COMPACT A3,5/
B3 7.387 0.0%
IDEN FIL A3 ] 7.489 0.0%
TETRIC FLOW A3 7.731 - 0.0%
ESTHET X A20 8.122 0.0%
ESTHET X YE 8.285 0.0%
ESTHET X A3.5 0.257 0.0%
IESTHET X A3 9.390 0.0%
PERMA FLO A3 0.728 0.0%
/ITALESCENCE T™M | o978 0.0%
10.206 0.0%
10.954 0.0%
R Jo. 11274 . 10.7% -
[TETRICCERAM T 11.739 17.9%
mELOGEN UNIVERSAL PF-A 12.093 22.8%
ELOGEN UNIVERSAL A2 12411 23.0%
I$STHET X A2 12.687 29.7%
E ECONOM A2 12.731 - 302%
MELOGEN UNIVERSAL A3 | 12.761 30.6%
FETRIC CERAM A3 13.137 43.6%
MIRIS DENTIN S2 13.278  448%
SYNERGY DUO SHADE A2/B2 13.421 46.0%
MIRIS DENTIN S4 13.529 47.0%
IMIRIS ENAMEL IR 13.943 50.5%
HELIOMOLAR FLOW A3 14.281 56.8%
ETRIC CERAM A3,5 15.151 77.5%
ITALESCENCE PF 15278 B 78.6%
ESTHET X UNIVERSAL 16.203 83.5%
MIRIS ENAMEL WR 16.260 85.0%
EYNERGY COMPACT A2/B2 17.020 83.8%
POINT 4 A3 17.324 89.6%
IRIS DENTIN 81 19.226 76.2%
OINT 4 T1 23.849 _ A4B%
HELIOMOLAR HB A3 24,902 35.9%
VITALESCENCE A3 30.721 ~ 9.8%
ITALESCENCE A2 62.645 0.0%

Tabla 4: Resinas compuestas ordenadas por Emisién Total.




[Nombrs Diferencia Percentil
[ESTHET X UNIVERSAL - 4.230 63.1%
|HELIOMOLAR FLOW A3 4.957 ~ 498%

MIRIS ENAMEL IR 5033 | 48.9%

5.202 47.1%
5.348 462% |
5.441 45.7%
YNERGY DUO SHADE A2/B2 5.502 45.3%
MIRIS DENTIN S1 5815 il 447%
MIRIS ENAMEL WR 5.639 446%
[MIRIS DENTIN S2 5.645 B 445%

TETRIC CERAM A3 ~ 5.786 43.7%

TETRIC CERAM A3,5 - 6.075 42.0%

TE ECONOM A2 ~ 6.192 | 407% |

[ESTHET X AZ 6.236 40.2%

AMELOGEN UNIVERSAL A3 6.970 26.4%

IAMELOGEN UNIVERSAL PF-A 7.068 ~ 258% L

TETRIC CERAM T - 7.184 24.7%

AMELOGEN UNIVERSAL A2 7.308 23.8%

MIRIS DENTIN S3 B 7.649 —21.2%

HELIOMOLAR A3 ~ 7.969 B 15.4%

POINT 4 T1 8.072 15.3%

POINT 4 A3 8.678 14.2%

IRIS EMANEL NR 8.717 14.1%
IVITALESCENCE TM B.945 13.7%
PERMAFLOA3 9.194 — 13.2%
ESTHET X A3 9.533 — 126%
9.666 12.4%
10.638 ~ 10.6%

... 10801 7 W
.044 ~ 86%
11.192 7.7%
11434 6.3%

) 11.536 57%

11.680 5.1%
MELOGEN UNIVERSAL TY-A 11.828 4.9%

ERMA FLO IE 12.409 3.8%

MATRIXX IB = 12.524 3.6%

ROKA3 12.809 : 3.0% |
ERMA FLO A2 — 13.041 2.6%
RABESK TOP UO 13.356 2.0%

FILTEK Z250 A3 14.000 0.8%

FILTEK SUPREME B3D 14.057 0.7%

FILTEK P60 A3 14.531 ~0.0%

FILTEK A110 A3D - 14.582 0.0%

PH SPECTRUM A3 15.124 0.0%

FILTEK Z100 A3 _15.166 . 0.0%

FILTEK SUPREME A2E 15.244 0.0% 3

ADMIRA A3 - 16.238 0.0%

FILTEK SUPREME B2B 16.528 ~ 0.0%

ICE A2 - 16.574 00% |

FILTEK SUPREME TY 16.610 0.0%
\RABESK TOP A3 16.734 ~0.0%

DMIRA FLOW A3 — 17.026 [ 0.0%

GLACIER ENAMEL A3 17.071 0.0%

WAVE A3 17.105 ~0.0%
wTALEGCENCE A3 C 19.962 0.0% |

ITALESCENCE A2 49.893 0.0%

Tabla 5: Resinas compuestas ordenadas por Diferencia.




Total Ojo Percentil

GLACIER ENAMEL A3 0.67 ~ 0.0% ,
DMIRA FLOW A3 0.68 0.0%

/AVE A3 0.73 0.0%

CE A2 0.74 0.0%

FILTEK SUPREME TY _ ~0.75 0.0%
RABESK TOP A3 0.78 0.0%
DMIRA A3 1.03 00%

FILTEK SUPREME B2B 1.2 0.0%
RABESK TOP UO 1.21 ~ 0.0% =

FILTEK A110 A3D 1.44 0.0%

FILTEK SUPREME AZE 1.83 0.0%

PERMA FLO AZ 1.88 0. 0% =

FILTEK Z100 A3 ~1.98 0.0%

PH SPECTRUM A3 2.06 0.0%
IBOK A3 ) ) 2.07 0.0% 3

FILTEK P60 A3 - 2.12 00% |

PERMA FLO IE 2.13 0.0%

FILTEK Z250 A3 2.42 ~ 0.0%

DEN FIL A3 2.47 0.0%

FILTEK SUPREME B3D 252 0.0%

PERMA FLO A3 3.75 0.0%

MATRIXX 1B 38 o 00% |

ESTHET X A20 4.08 0.0%

INTEN SA3,5 4.21 0.0%
YNERGY COMPACT A3,5/

B3 4.23 0.0%
MELOGEN UNIVERSAL TY-A 4.38 0.0% e d

ESTHET X YE 4861 0.0%
ETRIC FLOW A3 4.78 1.5%

ESTHET X A3,5 53 - 182% |
STHET XA3 5.34 16.9%

POINT 4 A3 5.59 21.8%

HELIOMOLAR A3 5.63 23.5%

MIRIS EMANEL NR ~ 5.88 33.8%
ITALESCENCE TM 6.16 ~ 50.3% ‘
ETRICCERAMT 644 — 58.1%
IRIS DENTIN S3 6.54 61.4%
MELOGEN UNIVERSAL A2 7.14 88.7%

AMELOGEN UNIVERSAL PF-A 7.22 90.7%

STHET X A2 B 7.34 94.1%
E ECONOM A2 7.58 '99.0%
IRIS DENTIN 52 7.63 100.0%
MELOGEN UNIVERSAL A3 7.63 100.0%
MIRIS DENTIN S4 7.86 —955%
SYNERGY DUO SHADE A2/B2 7.9 94.7%
ETRIC CERAM A3 8.03 93.2%
8.19 913% |
8.32 89.9%
8.44 88.5%
\ 3 9 820%
ESTHET X UNIVERSAL 9.18 80.0%
ETRIC CERAM A3,5 94 77.6%

MIRIS ENAMEL WR 9.68 74.3%
YNERGY COMPACT A2/B2 9.94 70.6%
IRISDENTINST 10.93 46.2%

HELIOMOLAR HB A3 147 157% |
ITALESCENCE A3 - 19.65 0.0%

[VITALESCENCE A2 40.63 0.0%

Tabla 6: Resinas compuestas ordenadas por Emision Total Qjo.




i
{

Diferencia Ojo Percentil
0639 99.7% |
O N, 0.682 B 99.2%
[ESTHET X UNIVERSAL 10.869 96.7%
\VITALESCENCE PF 0.890 96.5% |
TETRIC CERAM A3 0.893 S 96.4%
SYNERGY DUO SHADE A2/B2 1.020 94.8%
IMIRIS DENTIN S4 ! ~1.088 93.8%
MIRIS DENTIN S2 1.290 90.8%
5 1.325 90.3% |
1.339 80.1%
1.437 86.8% =
1.576 79.2%
1.623 78.3%
~1.702 77.2% =
1763 — 16.3%
1,786 76.0%
2.076 63.2%
2380 52.0%
2.431 51.5%
2.476 51.1% i
2.759 48.6%
MIRIS EMANEL NR 3.036 43.5%
HELIOMOLAR A3 3204 27.9%
STHET X A3 3581 242% |
STHET X A3,5 i 3617 23.9%
~ 3.754 22.6% B
RIC FLOW A3 4139 16.5%
ESTHET X YE - 4.313 15.0%
ELOGEN UNIVERSAL TY-A 4.536 13.8%
YNERGY COMPACT A3,5/
L ——_— 4894 12.9%
INTENS A35 4714 12.8%
ESTHET X A20 4.845 12.1%
MATRIXX I1B 5123 10.6% .
5478 . | 10.4%
6.103 % 8.5%
6.402 T 52% |
6.455 BN
6.501 4.9%
6.792 41% |
6.800 ) 4.1%
6.850 39%
= 6.860 ) 3.9%
6.940 3.7%
~ 7.039 A%
7.088 i 32% |
7485 2.1%
RABESK TOP UO 7714 1.4%
FILTEK SUPREME B2B 7.720 1.4%
MIRA A3 ~7.891 0.9%
RABESK TOP A3 8137 0.2%
FILTEK SUPREME TY 8.170 0.1%
ICE A2 = 8.183 0.1%
AVE A3 8.194 _01% g
DMIRA FLOW A3 B 8.244 . 0.0%
IGLACIER ENAMEL A3 e 0.0%
VITALESCENCE A3 11.268 0.0%
[VITALESCENCE A2 32.069 0.0%

Tabla 7: Resinas compuestas ordenadas por Diferencia Ojo.




ANEXO Il
FOTOGRAFIAS FLUORESCENCIA

Las siguientes son fotografias tomadas a pacientes cuyas edades fluctian entre los
20 y los 25 arios.

Se confeccionaron carillas con diferentes marcas de resina compuesta (todas
incluidas en esta investigacion), usando un patrén de silicona logrado al tomar una
impresion de una carilla Marché.

Las carillas tienen un grosor aproximado de 1.5 mm y 3 de ellas fueron
confeccionadas empleando mas de un tono de la misma resina usando la técnica
estratificada por tejidos, quedando finalmente de la siguiente manera:

ADMIRA A3 (VOCO)
ESTHET X A3 (DENTSPLY)

ESTHET X A3 + YE (DENTSPLY)

TETRIC CERAM A3 (/VOCLAR-VIVADENT)

FILTEK SUPREME AZ2E (3M-ESPE)

FILTEK SUPREME AZ2E + TY + B2B + B3D (3M-ESPE)
POINT 4 A3 (KERR)
VITALESCENCE A3 (ULTRADENT)
VITALESCENCE A3 + TM (ULTRADENT)

DRNBO AW

Se utilizaron las mismas carillas para todos los pacientes y cada fotografia fue
obtenida con la camara digital Canon Power Shot A70, con el programa manual,
estandarizando: .

Sin flash

lluminacion “Fluorescent H”
Modo de disparo unico
ISO 400

Modo intenso

Fotografia evaluativo
Tamario 1600 x 1200
Calidad fina

Funcién Macro

Velocidad 1/30

Abertura de diafragma: 2.8

AT TSs@meoooTD

Las fotografias se tomaron con tripode, con un “apoya-mentén” ubicado a 10 cms
del lente de la camara, en un cuarto completamente oscuro, iluminado solamente
con un tubo de luz ultravioleta ubicado a 50 cms del paciente.
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