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RESUMEN

Antecedentes: La transmision incompleta de la luz de las lamparas de fotocurado a traves de
laminas ceramicas de distintos grosores y opacidades mas la adicién de un cemento resinoso
pueden afectar el grado de adhesion de las carillas ceramicas al sustrato dental o traer como
consecuencias la pérdida de propiedades fisicoquimicas del cemento, formacion de caries
secundarias, cambios de color y sensibilidad postoperatoria. Objetivo: Determinar el espectro de
transmision de luz emitido por dos lamparas de fotocurado en una ceramica de disilicato de litio
traslGcida y un cemento resinoso. Métodos: Se realizo un estudio experimental in vitro, en el cual
se prepararon 24 laminas de disilicato de litio de alta (HT) y mediana (MT) traslucidez con
grosores de 0,7 mmy 1 mmy dimensiones de 1 cm x 1 cm. A través de un espectrofotometro se
determind la longitud de onda de mayores picos de absorbancia de luz en las laminas HT y MT en
relacion con la longitud de onda que emiten la lampara de fotocurado monowave Elipar™
DeepCure de 3M (Elipar) y la ldmpara polywave Valo Grand de Ultradent (Valo). Se midi6 el
espectro de transmision de luz de las ldminas sin cemento mediante un espectrofotdmetro.
Posterior al proceso de cementacion con cemento resinoso de fotocurado RelyX ™ Veneer (RelyX)
y la otra mitad con Variolink Esthetic LC (Variolink) se analizé nuevamente la transmisién de luz.
Resultados: El rango de transmitancia de luz en las [aminas HT y MT oscila entre 360 a 480 nm,
el cual tiene concordancia con los rangos de emisidn de las lamparas monowave y polywave. El
mayor pico de absorbancia de luz en las laminas HT es de 340 nm y en las MT de 345 nm, por lo


mailto:ga_lluscav@javeriana.edu.co
mailto:bravoglmelissa@javeriana.edu.co
mailto:salcedo.juan@javeriana.edu.co
mailto:lluna@javeriana.edu.co
mailto:arodrig@javeriana.edu.co

que parte del espectro de absorbancia de las muestras coincide con el rango de emision de las
lamparas de fotocurado y por ende disminuyen los niveles de transmitancia de luz. La intensidad
y transmitancia de la luz disminuyen exponencialmente a medida que aumenta el grosor y opacidad
de las laminas. La lampara monowave Elipar gener6 mayores niveles de transmitancia en
comparacion con la lampara polywave Valo y las laminas de alta traslucidez (HT) transmitieron
mayor cantidad luz en ambas lamparas comparadas con las de mediana traslucidez (MT). El
cemento Variolink Esthetic LC presentd valores mayores de transmitancia de luz de ambas
ldmparas para las laminas HT y MT. Conclusiones: Las I[&minas cerdmicas presentan picos de
absorbancia de luz que interfieren con los rangos de emision de luz de las lamparas de fotocurado,
lo que ocasiona que la transmitancia de luz disminuya. La coincidencia de la longitud de onda
emitida por una ld&mpara de fotocurado con el rango de absorcion del fotoiniciador del cemento es
critica para una adecuada fotopolimerizacion, sin embargo, el cemento de fotocurado también debe
permitir que se transmita la luz para que esta pueda llegar al adhesivo colocado en el diente y asi
lograr un eficaz proceso adhesivo. El factor que més interfiere con la intensidad y transmitancia
de luz es la opacidad de las laminas cerdmicas independientemente de su grosor, por lo que en
casos de mayor opacidad es importante escoger una ldmpara que brinde una mayor intensidad de
luz y rango de longitud de onda.
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ABSTRACT

Background: Incomplete transmission of light from curing lamps through ceramic veneers of
different thicknesses and opacities plus the addition of a resinous cement can affect the degree of
adhesion of ceramic veneers to the dental substrate or result in the loss of physicochemical
properties of cement, formation of secondary caries, color changes and postoperative sensitivity.
Purpose: Determine the light transmission spectrum emitted by two photocuring lamps in a
translucent lithium disilicate ceramic and a resinous cement. Methods: An experimental in vitro
study was carried out, in which 24 lithium disilicate veneers of high (HT) and medium (MT)
translucency with thicknesses of 0.7 mm and 1 mm and dimensions of 1 cm x 1 cm were analyzed.
Using a spectrophotometer, it was determined at which wavelength there are higher light
absorbance peaks in the HT and MT veneers in relation to the wavelength emitted by the 3M
Elipar™ DeepCure monowave light curing lamp (Elipar) and the Ultradent VValo Grand polywave
lamp (Valo). The light transmission spectrum of the cementless veneers was measured using a
spectrophotometer. Then the light transmission of the ceramic veneers was analyzed again, half of
which were cemented with RelyX™ Veneer light-curing resin cement (RelyX) and the other half
with Variolink Esthetic LC resin cement (Variolink). Results: The light transmittance range of the
HT and MT veneers ranges from 360 to 480 nm, which is in agreement with the emission ranges
of the monowave and polywave lamps. The highest peak of light absorbance in the HT veneers is
340 nm and in the MT veneers is 345 nm, so part of the absorbance spectrum of the samples
coincides with the emission range of the light curing lamps and therefore the light transmittance
levels decrease. Light intensity and transmittance decrease exponentially as the thickness and
opacity of the veneers increase. The Elipar monowave lamp generated higher transmittance levels



compared to the Valo polywave lamp and the high translucency (HT) veneers transmitted more
light in both lamps compared to the medium translucency (MT) veneers. Variolink Esthetic LC
cement presented higher light transmittance values for both HT and MT veneers. Conclusions:
Ceramic veneers exhibit light absorbance peaks that interfere with the light emission ranges of
light curing lamps, causing the light transmittance to decrease. Matching the wavelength emitted
by a curing light to the absorption range of the cement's photoinitiator is critical for proper light
curing, however, the curing cement must also allow light to be transmitted so that it can reach the
adhesive placed on the tooth for an effective bonding process. The factor that most interferes with
light intensity and transmittance is the opacity of the ceramic veneers regardless of their thickness,
so in cases of higher opacity it is important to choose a lamp that provides a higher light intensity
and wavelength range.
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INTRODUCCION

Los dientes naturales tienen propiedades de traslucidez, opalescencia y fluorescencia, los cuales
deben ser replicados por materiales restauradores para lograr el éxito clinico (1). Las carillas
ceramicas han sido tratamientos estéticos populares desde sus inicios para corregir el color, la
formay la posicion de los dientes (2).

Uno de los materiales restauradores indicados para la fabricacion de carillas es el disilicato de litio;
una vitroceramica compuesta de silice, dioxido de litio, alimina, éxido de potasio y pentoxido de
fosforo. Este material se usa en espesores desde 0,3 mm hasta 2 mm, lo cual permite realizar
preparaciones dentales minimamente invasivas hasta poder ser utilizados para coronas completas
0 protesis fijas de tres unidades (3-5).

El disilicato de litio presenta una excelente biocompatibilidad, altas propiedades mecanicas y muy
buenas caracteristicas estéticas como la traslucidez. Posee diferentes gamas de traslucidez, desde
altamente transldcida hasta altamente opaca, convirtiéndolo en una buena opcion para simular la
apariencia natural del diente 0 enmascarar la decoloracion severa del mismo (2, 6).

La tasa de supervivencia de un tratamiento rehabilitador con carillas en disilicato de litio depende
en gran proporcion de la técnica de cementacion adhesiva realizada por el clinico (6). Teniendo
una probabilidad de supervivencia del 98 % a los 5 afios, del 95 % a los 10 afios, del 91 % a los 15
y del 87 % a los 20 afios, lo que indica una tasa de fracaso clinico muy baja (7).

Las restauraciones ceramicas se adhieren al sustrato dental por medio de cementos resinosos, 1os
cuales son materiales derivados de las resinas compuestas. Conformados por una matriz organica
de resina como el bisfenol-A-diglycidileter dimetacrilato (BisGMA) o metacrilato de uretano, con
monomeros aromaticos o alifaticos; esta es la fase donde se dispersa el relleno y brinda
caracteristicas fisico-mecéanicas importantes como la viscosidad y el grado de conversion. De igual
manera, los cementos resinosos presentan otro monomero llamado trietilenglicol dimetacrilato
(TEGDMA) usado como un diluyente, ya que su viscosidad es mas baja. La parte inorganica esta
constituida por relleno de particulas finas de zirconia/silice y vapor de silice para impartir



radiopacidad, resistencia y fuerza adhesiva. Los cementos presentan otros componentes
adicionales importantes como iniciadores, pigmentos y conservantes (8). Los cementos se pueden
clasificar dependiendo de su sistema de activacidn/iniciacion para ser polimerizados como:
activacion quimica, activacion por luz o curado dual. La literatura describe que el sistema adecuado
para cementar carillas ceramicas es el cemento de activacion por luz (fotocurado), estos son
sistemas de un solo componente utilizados en procedimientos adhesivos de restauraciones con
grosores menores de 2 mm, para gque se permita una adecuada transmision de la luz durante el
proceso de activacion y polimerizacién. Estos cementos, como su hombre lo indica son activados
por luz mediante fotoiniciadores tipo | (no necesitan un co-iniciador) como oxido trimetilfosfinico
(TPO), benzoil germanio (lvocerin) y tipo 1l como la canforquinona (CQ) que necesita aminas
terciarias como co-iniciador (9).

La fotopolimerizacion es una reaccion quimica que se presenta cuando el cemento resinoso es
activado por la luz, generando un proceso de iniciacion donde las moléculas de los monémeros
integrados en la matriz organica del agente cementante reaccionan para formar cadenas
poliméricas tridimensionales y por lo tanto polimerizarlo (10).

El proceso de fotopolimerizacion de materiales resinosos a base de metacrilato consta de 3 etapas:
Iniciacion: en donde el radical libre liberado rompe los enlaces dobles presentes en la estructura
monomeérica uniéndose con otro mondmero a través de enlaces simples. Propagacion: cuando
ocurre un crecimiento continuo de la cadena polimérica y se involucran cada vez mas monémeros,
y finalmente, la terminacion: cuando finaliza el crecimiento de dicha cadena. Este proceso
determina el grado de conversion del material, es decir el porcentaje de mondémeros que pudieron
unirse y transformarse en polimeros. Normalmente, los materiales a base de Bis-GMA presentan
conversiones finales de doble enlace entre 55 % hasta 75 % (11).

Investigaciones han explicado que la conversion incompleta de monémero a polimero de un
material puede afectar las propiedades fisicoquimicas del mismo, como la resistencia, la rigidez,
la absorcion de agua, la biocompatibilidad y la estabilidad del color. También se ha reportado que
la sensibilidad postoperatoria es una posible consecuencia de la polimerizacion inadecuada del
cemento de resina (12).

El uso de cementos resinosos fotopolimerizables presenta como principales ventajas un mayor
tiempo de trabajo clinico, mayor fluidez y grado de escurrimiento y, estabilidad de color a largo
plazo al no poseer aminas terciarias. Esta Ultima caracteristica los hace ideales para ser usados en
restauraciones anteriores y que no cambien de color con el tiempo. De igual manera estos cementos
estan indicados para carillas con espesores delgados que permiten el paso de la luz promoviendo
la activacion del cemento (13-14).

Por otro lado, la transmitancia Optica se define como la cantidad de luz que atraviesa un cuerpo en
una determinada longitud de onda. Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo traslicido, una
parte de esa luz es absorbida por el mismo, y otra fraccion de ese haz de luz atravesara el cuerpo,
segun su transmitancia. A mayor cantidad de luz absorbida por el cuerpo, menor cantidad de luz
serd transmitida. La espectrofotometria se usa para medir la absorbancia de un material. Para esto
se debe hacer incidir un haz de luz con determinada intensidad y longitud de onda 22a través de la
muestra, y se mide la luz transmitida al otro lado. La transmitancia dependera directamente del
grosor y la opacidad del material (15).



La espectrofotometria se basa en la Ley de Lambert-Beer, la cual establece que una fracciéon de
luz absorbida por un medio transparente o traslicido es independiente a la intensidad de luz
incidente, cada capa sucesiva de la muestra (en este caso mayor grosor del material), absorbe una
fraccién igual de la luz que pasa a través de ella y esto ocasiona una caida exponencial de la
intensidad de luz a medida que pasa por la muestra (16).

Independientemente del grosor de la lamina ceramica, es importante que la lampara de fotocurado
utilizada en el proceso adhesivo genere la energia e intensidad de luz adecuada, con una longitud
de onda dentro del rango de absorbancia de los fotoiniciadores dentro del material cementante.
Adicionalmente, el tiempo de irradiacion debe ser adecuado, para que la luz pueda pasar por medio
de la ceramica, el cemento y finalmente llegar al adhesivo y al sustrato dental, obteniendo asi un
correcto proceso adhesivo (17).

En el mercado existen diferentes lamparas LED de fotocurado, las cuales tienen diferentes
longitudes de onda, por ejemplo, las lamparas monowave acttian en un solo rango de longitud de
ondaentre 430 nmy 480 nm, emiten la luz en el espectro azul activando principalmente iniciadores
como la canforoquinona. Por otro lado, las ld&mparas polywave cubren dos longitudes de onda
dentro de un rango de 385 nm hasta 515 nm, emiten la luz en el espectro azul, violeta y ultravioleta,
abarcando todos los fotoiniciadores existentes. Muchas casas comerciales no indican que
fotoiniciadores presentan sus materiales, siendo esta una gran problemaética al momento de elegir
la lampara de fotocurado y asi obtener una correcta polimerizacion (17-18).

Los fotoiniciadores tienen diferentes espectros de absorcién de luz, el fotoiniciador méas conocido
y utilizado es la canforoquinona (CQ) con un espectro de absorcién ente 425 nm a 495 nm
aproximadamente y el pico de absorcion de 468 nm. Existen otros tipos de fotoiniciadores como
la lucerina TPO (d6xido de 2, 4, 6 — trimetilbenzoildifenilfosfina) el cual posee un espectro de
absorbancia entre 375 nm a 410 nm y pico en 400 nm. El PPD (1-fenil-1,2 propanodiona) presenta
valores de absorcidn en la region azul, entre 390 nm a 460 nm y pico en 420 nm. El fotoiniciador
Ilamado Ivocerin, es un derivado de dibenzil germanio, proporciona un espectro mas amplio de
absorcién de onda corta, esta patentado por la casa comercial Ivoclar Vivadent, y su espectro se
encuentra en un rango de 380 nm a 445 nm con pico en 420 nm (19).

La ceramica dental absorbe del 40 % al 50 % de la luz que genera la lampara de fotocurado. Por
lo tanto, a medida que aumenta el grosor de la ceramica se requieren mayores tiempos de
exposicion e intensidad de luz para un curado adecuado de los agentes cementantes. Existe la
posibilidad de una polimerizacion incompleta debido a la atenuacién de la luz causada por la
opacidad del material, el grosor de la restauracion y del cemento (20).

Cuanto mas delgado es el material ceramico, mayor es el grado de conversion del cemento
resinoso. Un grosor superior a 1,0 mm reduce drasticamente el grado de conversion de los
cementos resinosos de curado dual o fotopolimerizables (17). También se ha descrito que después
de la aplicacion de un cemento resinoso en una cerdmica traslicida de disilicato de litio, la
traslucidez se ve disminuida cuando el espesor aumenta. Se ha demostrado que a medida que
aumentan los grosores de la cerdmica mas la adicion de una capa de cemento y adhesivo, la
restauracion podria desadaptarse, debido a que la luz no se transmite por completo a lo largo de
las interfases adhesivas: ceramica - cemento de resina, cemento de resina - capa de adhesivo y
adhesivo — esmalte o dentina (21-22).



Debido a todo lo expuesto, para lograr un rendimiento clinico 6ptimo, una carilla cerdmica se debe
unir al esmalte con cemento resinoso bien polimerizado, por ello se deben conocer las propiedades
como intensidad de luz y longitud de onda que maneje la lampara de fotocurado a eleccion. De
igual manera es importante la relacién entre la longitud de onda emitida por las lamparas de
fotocurado con el rango de absorcién del fotoiniciador presente en el cemento utilizado (22).

Factores como el espesor y la traslucidez de la ceramica pueden afectar la polimerizacion del
cemento de resina. En un cuerpo traslicido, la luz es difundida en todas las direcciones y el paso
de esta en un material cerdmico como el disilicato de litio, puede verse comprometido por el color,
tipo y grosor del material, grado de traslucidez, textura de la superficie y cemento usado en el
proceso adhesivo (23).

Existen muchas interrogantes acerca del grado de polimerizacion de los cementos y por ende, de
adhesion de las carillas al sustrato dental y de cuanta luz realmente se transmite a través de las
laminas ceramicas para llegar al cemento y al diente; esto genera que se manejen diferentes
posturas y protocolos clinicos al momento de cementar una carilla, desencadenando posibles
problemas clinicos por la polimerizacion deficiente del cemento de resina tales como la pérdida
de las propiedades fisicas y mecanicas del cemento, la formacion de caries secundarias, cambios
de color, sensibilidad post operatoria por presencia de monémeros residuales en dentina y desalojo
de la restauracion (25, 26, 27).

Por esta razon, el objetivo de este estudio fue determinar el espectro de transmision de luz emitido
por dos lamparas de fotocurado en una ceramica de disilicato de litio traslGcida y un cemento
resinoso.

MATERIALES Y METODOS

Previa aprobacion del Comité de Investigacion y Etica de la Facultad de Odontologia de la
Pontificia Universidad Javeriana, se efectu6 un estudio experimental in vitro.

Elaboracion de especimenes: Se realizaron 24 laminas de disilicato de litio con dimensiones de 1
cm x 1 cm y espesores de 0,7 mm para la mitad de la muestra y 1 mm para la otra mitad. Las
laminas fueron disefiadas digitalmente en el software Meshmixer con los grosores y medidas
mencionadas para obtener un archivo STL. En el software inLab CAM se posicionaron los disefios
y con la fresadora (inLab MC X5) se fresaron las laminas en cera calcinable con refuerzo
polimérico (VITA CAD-Wax). A estos patrones de cera fresados, se les agregd un bebedero
individual y fueron montados en un anillo de revestimiento. Se realizd el revestimiento con
BellaVest seguido del proceso de cera perdida en el horno. Finalmente, se efectud la técnica de
inyeccion con calor, utilizando pastillas de cerdmica vitrea de disilicato de litio (IPS e.max Press)
en tonalidad Al. La mitad de la muestra fue inyectada con ceramica de alta traslucidez (HT) y la
otra mitad con ceramica de mediana traslucidez (MT) para cada espesor mencionado.

Terminado el proceso de inyeccion, se limpiaron las laminas, retirando el revestimiento con
particulas de 6xido de aluminio de 50 um a 2 bares de presion. Para terminar de limpiar y retirar
la capa de reaccion de las superficies de las laminas, se colocaron en ultrasonido durante 10
minutos en acido (IPS e.max Press Invex) y otros 10 minutos en agua destilada. Finalmente, las
laminas fueron acabadas y pulidas a mano y se rectificé el grosor de cada una de las muestras con
un micrometro digital, asegurando y garantizando las dimensiones de las muestras.



En este estudio se utilizaron 2 ld&mparas de fotocurado: una l&mpara de onda multiple (polywave)
Valo Grand de Ultradent y una lampara de onda Unica (monowave) Elipar DeepCure de 3M. Para
verificar que las dos lamparas de fotocurado estuvieran generando la intensidad luminica indicada
por el fabricante y asi lograr un 6ptimo proceso de polimerizacién, se utilizé el dispositivo de
BlueLight Analytics llamado checkMARC™, radiémetro miniaturizado portatil que mide la
intensidad de luz de las lamparas de fotocurado reflejadas en mW /cm?2, donde la punta de cada
lampara se colocé a 0 mm de sensor del dispositivo. Los resultados fueron enviados a un
dispositivo movil (28).

Por otro lado, para medir el rango de emision de longitud de onda (nm) de ambas ldmparas, se
utilizo el espectrofotdmetro (OceanOptics modelo QE65000). Las mediciones se realizaron en el
Departamento de Fisica, de la Facultad de Ciencias de la Pontificia Universidad Javeriana, en un
cuarto oscuro con la finalidad de que la luz ambiental no interfiriera con las lamparas utilizadas.

Medicion de longitud de onda de absorbancia de las ldminas ceramicas

Se determind la longitud de onda con la que mas interacttan las ldminas de alta traslucidez (HT)
y de mediana traslucidez (MT), es decir, la absorbancia. Se determind si el pico maximo de
absorbancia de las laminas interfiere con el rango de emision de las 2 lamparas de fotocurado y de
acuerdo a esto se analizo6 cuanta luz se transmite. Se utilizd un fotoespectrémetro monocromatico,
patentado por el grupo de Peliculas Delgadas y Nanofotdnica del Departamento de Fisica de la
Facultad de Ciencias de la Pontificia Universidad Javeriana. Este fotoespectrometro es un
instrumento que proyecta un haz recto de luz monocromatica mediante una ldmpara de deuterio
que emite luz en el espectro ultravioleta (UV) a una longitud de onda que se preestablecid entre
300 nm a 480 nm para asi medir la cantidad de luz que es absorbida por las muestras. La luz
emitida por la lampara pasa a través de un colimador y un lente, luego este haz de luz atraviesa la
muestra colocada en un soporte, llegando asi al monocromador. Los datos obtenidos se analizaron
usando el software Origin 6.0, Microcal Software Inc, obteniendo el registro de las alturas de los
picos de absorcion.

El analisis de las muestras se dividio en 4 grupos de la siguiente manera:

6 laminas HT de 0,7 mm
6 laminas HT de 1,0 mm
6 laminas MT de 0,7 mm
6 laminas MT de 1,0 mm

La transmitancia (T) de una muestra es calculada mediante la ecuacion 1.1:

(1.1)

Donde I, es la intensidad de luz incidente (lAmpara sola), | es la intensidad de luz después de
atravesar la muestra.

En primer lugar, se obtuvo el espectro de la lampara de deuterio sin muestra (I,) realizando 3
mediciones y sacando un valor promedio. Seguido de esto, se colocaron una a una las muestras
segun los 4 grupos mencionados y se realizaron 3 mediciones por lamina (1), obteniendo un valor



promedio. Con el valor promedio de Iy de I, se aplico la ecuacién 1.1 para sacar la transmitancia
de cada lamina. Luego, se realiz6 un promedio total de la transmitancia de las 6 ldminas por grupo
y se obtuvo la gréafica de la transmitancia total cada grupo. A estos datos se les aplicé la ecuacion
1.2 para obtener la absorbancia (A) total de cada grupo y determinar su pico mayor.

A= Log(3)=—Log (T)
(1.2)
Donde la absorbancia seréa igual al logaritmo con signo cambiado de la transmitancia.
Medicion de la intensidad de luz en laminas ceramicas

Para conocer la cantidad de luz que atraviesa cada lamina en funcion de su grosor y opacidad, se
utilizé el espectrofotometro (OceanOptics modelo QE65000), el cual actua dentro del intervalo
total de luz visible (400 nm a 700 nm). Esto se realiz6 midiendo la intensidad del haz de luz emitida
por las lamparas de fotocurado al atravesar las laminas en el siguiente orden de grupos:

e Valo Grand: LAminas HT - Laminas MT
Elipar™ DeepCure: Laminas HT - Laminas MT.

Laminas sin cemento: La espectrometria se basa en la Ley de Lambert-Beer, la cual refiere que
cuando un rayo de luz pasa a través de un medio absorbente, su intensidad disminuye con el
aumento de la longitud (grosor) y concentracion (opacidad) del medio absorbente y se expresa
matematicamente con la ecuacion 1.3 (16):

I =Ie %

(1.3)

Donde | sera la intensidad transmitida en las laminas. I, es la intensidad de luz incidente (valor
que se obtuvo midiendo cada lampara sola). o es un valor constante del material y | es la longitud
del camino que la luz debe recorrer (grosor de la lamina). La constante o es proporcional a la
opacidad del material y es intrinseca del material (16).

La espectrometria basada en la Ley de Lambert-Beer mantiene un comportamiento lineal de
acuerdo al grosor del material, por lo tanto, se realiz6 la espectrofotometria de 2 grosores
adicionales a las laminas sin cemento de 0,7 mmy 1,0 mm. Se afiadieron dos grosores de 1,4 mm
y 1,7 mm uniendo dos laminas ya existentes. Esto se realiz6 solamente con el fin de obtener la
grafica exponencial del comportamiento de la intensidad — grosor, ya que, con solo dos datos de
medicion, se obtiene una linea recta.

Se realiz6 el montaje de cada ldmpara de fotocurado en un soporte manteniéndolas en la misma
posicion y a la misma distancia durante todas las pruebas. Se activo cada lampara durante 20
segundos y se registraron las mediciones de intensidad en las laminas de los 4 grosores y
opacidades mencionados anteriormente. Los datos obtenidos fueron transferidos al software
OceanView y analizados en el software Origin 6.0. Para la lampara polywave Valo se analizaron
los 2 picos de emision (mayor y menor).

Se realizaron las gréficas correspondientes de la intensidad de luz irradiada en funcion de los
grosores, las cuales tienen un comportamiento exponencial que deben corresponder con la



ecuacion 1.3. Para determinar esta relacion funcional se cambio el eje vertical de las graficas a un
eje semilogaritmico y se realiz6 un ajuste lineal para determinar la pendiente, en este caso el valor
de a en todos los grupos. Ya obtenidos los datos se aplico la ecuacion 1.3 y se graficaron los datos
de intensidad en funcién de los grosores junto con la ecuacién de la relacion funcional.

Para calcular la transmitancia de las ldminas, de acuerdo con la ecuacion 1.3 y la ecuacion 1.1, se
realiza el cambio de variable y se obtiene la ecuacién 1.4.

1

_ — p-al
, ¢
T=e %

(1.4)

Laminas con cemento: Se realizd la cementacion de las laminas ceramicas de 0,7 mmy 1 mm. A
todas las muestras se les realizé un tratamiento de superficie con acido fluorhidrico al 9 % durante
20 s y se lavd con chorro de aire-agua profusamente durante 30s. Seguidamente se aplico acido
fosfdrico al 35% durante 1 minuto para eliminar la capa de residuos de exafluorurofosfato, se lavd
profusamente, se secaron y se les aplico una capa de silano dejandolo actuar de 3 a 4 minutos.

Se fabricaron previamente marcos de asentamiento fabricados en Naylon (poliamida 12) mediante
impresion aditiva 3D, los cuales tienen en su interior las dimensiones de las laminas cerdmicas con
profundidades de 0,7 mm vy otros de 1,0 mm para que las laminas ceramicas correspondientes
asienten sobre estos marcos y queden adaptadas.

Se utilizaron 2 cementos de fotocurado: RelyX™ Venner de 3M con opacidad traslicido para la
mitad de las muestras y Variolink Esthetic LC de Ivoclar Vivadent con opacidad neutral para la
otra mitad. Sobre un portaobjeto se colocaron los marcos de asentamiento, se coloco una capa de
cemento en cada ldmina asentandolas con presion digital sobre el marco, se limpiaron los excesos
y se fotopolimerizé durante 20 segundos.

Finalmente, se colocaron las ld&minas con cemento una a una en el montaje para realizar la
espectrofotometria con cada lampara de fotocurado.

Transmitancia

Para calcular la transmitancia de las laminas HT y MT sin cemento con lampara monowave y
polywave se tuvo en cuenta la ecuacién 1.4. Se realizaron las graficas finales y se determind un
porcentaje promedio de las transmitancias de cada grupo. Este analisis se realizé solamente en las
ld&minas sin cemento ya que como se menciono, la Ley de Lambert-Beer analiza la transmitancia
inherente al material y a su grosor solamente.

Para determinar la transmitancia de las laminas con cemento se tuvo en cuenta la ecuacion 1.1.
RESULTADOS

En la tabla 1 se muestra el valor de la intensidad luminica de las lamparas de fotocurado indicada
por su respectivo fabricante y los obtenidos con el dispositivo checkMARC™, Se muestran los
valores del rango de emision de longitud de onda de las lamparas de fotocurado que indica cada
fabricante y los obtenidos por medio del espectrofotémetro (OceanOptics modelo QE65000).



Tabla 1. Comprobacion de la intensidad luminica y el rango de emision de las lamparas de

fotocurado.

ML Intensidad Rango de RO
Lampara Igz)nrl r:lclfi'laltl)rllf(ijclz(;:I(;J}utj;1 luminica medida AT obi?r:?(;%nen
(L0 w0y | SN SSkARC, | dadner o | e

(mW/cm?) (mW/em?) (nm)

Pico menor: Pico menor:

Valo Grand 1000 883 385 - 415 390 - 415
Pico mayor: Pico mayor:

440 - 515 440 - 500

Elipar DeepCure 1470 1533 430 - 480 420 - 480

En la figura 1 se observan los espectros de emision de las lamparas monowave y polywave
obtenidos en este estudio. El pico de emision maxima de la lampara monowave Elipar es a los 450
nmy de la ldampara polywave Valo es de 460 nm para el pico mayor y 397 nm para el pico menor.
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Figura 1. Espectro de emision de las ldmparas de fotocurado monowave y polywave.

De igual manera se establecio que de acuerdo con cada casa comercial, el cemento RelyX Veneer
debe ser polimerizado en un rango de longitud de onda de 400 nm a 500 nmy el cemento Variolink
LC de 370 nm a 460 nm; el rango de los dos cementos se encuentra dentro del rango de emisién
de las lamparas de fotocurado monowave y polywave.

En la figura 2 se observa el espectro de transmitancia promedio de los 4 grupos de estudio,
analizada con el espectrofotdbmetro monocromatico y la lampara de deuterio. El rango de
transmitancia de todas las laminas oscil6 entre los 360 nm a 480 nm, el cual tiene concordancia



con los rangos de emision de ambas lamparas de fotocurado. Se observa la disminucién de
transmision de luz a medida que aumenta el grosor y la opacidad de las laminas.

T T T T T T
——HT 0.7 mm
HT 1.0 mm 7

MT 0.7 mm
—— MT 1.0 mm
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0,00 +—— T T T T T
360 380 400 420 440 460 480

Longitud de Onda (nm)

Figura 2. Espectro de transmitancia de laminas de alta traslucidez y de mediana traslucidez
(360 nm a 480 nm).

Posteriormente, en estos datos se utilizé la ecuacion 1.2 y como resultado se observa en la figura
3 el espectro de absorbancia de luz de estos grupos, que oscil6 entre 290 nm a 420 nm con un pico
promedio en ldaminas de alta traslucidez (HT) de 340 nmy en ldminas de mediana traslucidez (MT)
de 345 nm, lo que indica que parte del espectro de absorbancia de las muestras coincide con el

rango de emision de las lamparas de fotocurado y por ende hay una disminucion de los niveles de
transmitancia de luz.

4,5 T T

HT 0.7 mm

Absorbancia (Un. Arb.)

0,0

T T T T T T T
300 320 340 360 380 400 420 440
Longitud de Onda (nm)

Figura 3. Espectro de absorbancia de l&minas de alta y mediana traslucidez (290 nm a 420 nm)

con un pico promedio en laminas de alta traslucidez de 340 nm y de mediana traslucidez de 345
nm.

Intensidad de luz en laminas ceramicas

La lampara Valo tuvo una intensidad en su pico mayor de 50 653.12 cuentas y en su pico menor
una intensidad de 30 267.12 cuentas. Por otro lado, la ldmpara Elipar tuvo una intensidad maxima
de 62 693.88 cuentas (tabla 2).



En la tabla 2 se observan los valores promedio de medicion de intensidad resultante para las
laminas sin cemento de los grosores mencionados para cada lampara.

Tabla 2. Valores promedio de intensidad de luz en funcion del grosor. En la lampara Valo Grand
se midieron valores en su pico mayor (>) y pico menor (<). El valor en 0 mm representa el I,.

Intensidad (cuentas)

Grosor

Valo HT Valo MT . .
(i Pico > Pico < Pico > Pico < Elipar HT | Elipar MT
0 50653.12 | 30267.12 | 50653.12 | 30267.12 62 693.88 62 693.88

0,7 24709.12 | 5156.12 | 17614.25 | 3996.25 36 108.25 29 329.25
1,0 16 490.12 | 4045.12 12 928.5 2805.5 28 603.5 22 005.38
14 9 505.5 2014.5 7410.5 1506.5 16 235.25 12 135.62
1.7 85335 1988.5 5599.5 1021.5 12 975.62 9223.12

En la figura 4 se muestran los valores promedio de intensidad de luz en funcién del grosor para
cada grupo y se observa a manera general como la intensidad de luz disminuye a medida que
aumenta el grosor y opacidad de las laminas.
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Figura 4. Intensidad de luz en funcion del grosor. a. Intensidad promedio en sus dos picos para
lamina HT con lampara Valo. b. Intensidad promedio en sus dos picos para lamina MT con
lampara Valo. c. Intensidad promedio lamina HT con lampara Elipar. d. Intensidad promedio
lamina MT con lampara Elipar.

La lampara monowave presentd mayores valores de intensidad de luz en todas las laminas en
comparacion de la ld&mpara polywave. Las ld&minas de mediana traslucidez captaron menor
intensidad de luz comparadas con las ldminas de alta traslucidez.



Para determinar la pendiente o de todos los grupos se modificé el eje vertical a un eje
semilogaritmico y se realiz6 un ajuste lineal (figura 5).

Monowave MT

T T T T T T T T
59874,14172 B Log (intensidad) -
Ajuste lineal

22026,46579

Ln (intensidad)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14 16 1.8
Grosor (mm)

Figura 5: Ejemplo del Semilogaritmo y ajuste lineal de la intensidad de luz en funcion del grosor
para determinar el valor de la constante o del material. Lamina MT con lampara monowave
Elipar donde el valor de la constante o fue -1.14616.

Obtenidos estos datos se aplico la ecuacion 1.3 y en la figura 6 se muestra la intensidad de luz en
funcion del grosor para cada grupo (que corresponden a los de la figura 4) junto con la ecuacion
de la relacion funcional. Con esta ecuacion se puede calcular la intensidad de luz que pasa por
laminas de alta 0 mediana traslucidez con cualquier grosor que se requiera.
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Figura 6. Intensidad de la luz en funcion del grosor con ecuacion final de la relacion funcional,
donde x expresa el grosor de la lamina. a. Ldmina HT con lampara polywave Valo. b. Lamina MT
con lampara polywave Valo. c. Lamina HT con ldmpara monowave Elipar. d. Lamina MT con
lampara monowave Elipar.



Finalmente, usando la ecuacién 1.4 se obtuvo la transmitancia final de todos los grupos y su
promedio, donde el 100 % corresponde a la transmitancia de las [amparas sin laminas (tabla 3).

Tabla 3. Transmitancia de luz en laminas de alta y de mediana traslucidez con lampara monowave
y polywave

Transmitancia
Grosor (mm)

Monowave HT | Monowave MT | Polywave HT Polywave MT
0 1 1 1 1
0,7* 0,52372 0,44829 0,4824 0,4019
1,0* 0,39615 0,31785 0,35296 0,27193
14 0,26391 0,20097 0,23271 0,16153
1,7 0,19837 0,14249 0,17027 0,10929
Promedio (%) 0,3455 (35 %) 0,2774 (28 %) 0,3096 (31 %) 0,2362 (24 %)

La ldmpara monowave Elipar gener6 mayores niveles de transmitancia en comparacion con la
lampara polywave Valo y las laminas de alta traslucidez (HT) transmitieron mayor cantidad luz
en ambas lamparas comparadas con las de mediana traslucidez (MT).

Se obtuvo el valor promedio de transmitancia de todos los grosores (tabla 3), sin embargo, el
promedio de los grosores de interés en el estudio: 0,7 mm* y 1 mm*, fue para la ldmpara
monowave un 46 % en las laminas HT y un 38 % en las ldaminas MT. Por otro lado, la ldmpara

polywave transmitid luz en un 42 % en las laminas HT y un 34 % en MT en promedio de estos 2
grosores.

En la figura 7 se observa la disminucion exponencial de la transmitancia a medida que aumenta el
grosor y la opacidad de las laminas.
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Figura 7. Transmitancia de luz en laminas de alta traslucidez y de mediana traslucidez con
lampara monowave y polywave.



En la tabla 4 se observan los resultados de intensidad de luz (1) obtenida en las ldminas de grosores
0,7 mmy 1,0 mm con cementos resinosos.

Tabla 4. Intensidad de luz con lamparas de fotocurado en l&minas HT y MT con cementos

Intensidad (cuentas)
Grosor (mm) Cemento RelyX Veener
Polywave Monowave
HT MT HT MT
0,7 13 290.62 13114.12 22 856.62 2212412
1,0 10914.25 8900.12 17 260.5 15 674.62
Cemento Variolink Esthetic
Polywave Monowave
HT MT HT MT
0,7 19 005.62 14 490 32 169.12 26 107.25
1,0 13978 10 442.12 24 196.12 18 912.75

En la tabla 5 se observa la transmitancia de luz de las ldmparas de fotocurado monowave y
polywave a las laminas con cemento en base a la ecuacion 1.1 y su respectivo promedio, donde I,
es el valor de intensidad de luz incidente de cada lampara detallado en la tabla 3.

Tabla 5. Valores de transmitancia de luz de las lamparas de fotocurado en laminas HT y MT con
cementos.

Transmitancia (/1)

Grosor (mm) Cemento RelyX Veener
Polywave Monowave
HT MT HT MT
0,7 0,26239 0,2589 0,36457 0,35289
1,0 0,21547 0,17571 0,27531 0,25002

Promedio (%) 0,2389 (24 %) 0,2173 (22 %) 0,3199 (32 %) 0,30145 (30 %)
Cemento Variolink Esthetic

Polywave Monowave
HT MT HT MT
0,7 0,37521 0,28606 0,51311 0,41642
1,0 0,27596 0,20615 0,38594 0,30167

Promedio (%) | 0,32558 (33 %) | 0,24610 (25 %) | 0,44952 (45%) | 0,3590 (36 %)

En la figura 8 se observa la transmision de luz de las ld&minas cerdmicas de 0,7 mm y 1 mm sin
cemento y con cementos con ldmparas monowave y polywave. El cemento RelyX presentd
menores valores de transmitancia en todos los grupos, mientras que el cemento Variolink presentd
valores de transmitancia similares a los de las ldminas HT y MT sin cemento al usar la ldmpara

monowave Elipar.
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Figura 8. Transmision de luz de lamparas monowave y polywave para laminas de grosores de 0,7
mmy 1 mm sin cemento y con cemento RelyXy Variolink en: a. laminas HT con lampara polywave.
b. ldminas MT con lampara polywave. c. laminas HT con lampara monowave. d. ldminas MT con
lampara monowave.

En la figura 9a se observa la transmitancia de luz de la lampara polywave a los grosores 0,7 mmy
1 mm, donde el cemento Variolink obtuvo el mayor indice promedio de transmitancia en un 33 %
para las ldminas HT y 25 % para MT. Los valores de transmitancia del cemento RelyX
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disminuyeron a un promedio de 24 % para HT y 22 % para MT.
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Figura 9a. Transmision de luz de lampara polywave a laminas ceramicas HT y MT con cementos
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En la figura 9b se observa un mayor rango de transmitancia al usar la ldmpara monowave en
comparacion con la polywave para ambos grosores. El cemento Variolink tuvo de igual manera el
mayor indice promedio de transmitancia en un 45 % para las laminas HT y 36 % para MT. Los
valores de transmitancia del cemento RelyX disminuyeron a un promedio de 32 % para HT y 30
% para MT.

DISCUSION

En la practica restauradora, estan en auge las carillas ceramicas, las cuales prometen brindar al
paciente una alta estética. Una de las ceramicas mas utilizadas para este tipo de procedimiento es
el disilicato de litio, el cual presenta excelentes caracteristicas dpticas como la traslucidez. En este
estudio se analizo el grado de absorbancia y transmision de luz a través de laminas de disilicato de
litio con diferentes espesores y a través de cementos resinosos de fotocurado indicados en los
procedimientos clinicos. Se utilizaron diferentes lamparas de fotocurado con el propoésito de
identificar cual posee las caracteristicas necesarias para garantizar que los protocolos adhesivos
tengan éxito clinico a largo plazo.

Se ha estudiado que una transmision incompleta de luz de las lamparas de fotocurado a través de
carillas ceramicas con diferentes grosores y opacidades puede incurrir en varias consecuencias
clinicas, por ello en este estudio se analiza el espectro de transmision de luz de la cerdmica y el
cemento.

Debido a que el disilicato de litio es un material traslicido que puede absorber cierta cantidad de
luz incidente y la otra parte de la luz atravesara el material seguin su transmitancia, se realizaron
analisis de fotoespectrometria también utilizados en diversos estudios previamente (29 - 32),
pudiendo asi determinar el grado de la transmitancia de acuerdo con el grosor y la opacidad del
material.

Las lamparas de fotocurado Valo y Elipar utilizadas en este estudio presentaban la intensidad
luminica recomendada por el fabricante (tabla 1) para evitar sesgos. Es de gran importancia
comprobar la intensidad de luz ya que todas las ldmparas de fotocurado tienen el potencial de
degradarse con el uso y requieren supervision y mantenimiento para garantizar un rendimiento
predecible. También se comprobd que los rangos de emision de las lamparas de fotocurado
medidos en el laboratorio son similares a los indicados por el fabricante, teniendo la VValo rangos
en el pico menor de 390 nm a 415 nmy el pico mayor de 440 nm a 500 nm en comparacion con
el fabricante que indica rangos en el pico menor de 385 nm a 415 nm y el pico mayor de 440 nm
a 515 nmy para la Elipar los valores obtenidos fueron de 420 nm a 480 nm y lo recomendado por
el fabricante es de 430 nm a 480 nm (18).

Como se ha mencionado, la variable de la absorcion de intensidad de la luz por parte de la cerdmica
es una gran problematica ya que reduce la cantidad de luz que llega a la ldmina ceramica, a la capa
de cemento y al adhesivo, lo que repercute en la polimerizacion y, en consecuencia, en la calidad
de la unién entre la restauracion y el diente (33, 34). Se comprobé que el rango del espectro de
transmitancia de laminas HT y MT se encuentra entre 360 nm a 480 nm (figura 2), el cual coincide
con el espectro de emision de las lamparas. En cuanto a el espectro de absorbancia (figura 3) de
las laminas HT y MT sin agente cementante, se encuentra ente 290 nm a 420 nm con un pico
promedio en ldminas HT de 340 nm y en laminas MT de 345 nm, demostrando que los picos de
absorbancia de las laminas se encuentran dentro del rango de emision de luz de las lamparas de



fotocurado, interfiriendo asi en que luz pueda transmitirse por completo, por lo tanto, se comprobé
en posteriores andlisis como la transmision de luz disminuye.

La microestructura de los cristales ceramicos, incluido el volumen del cristal, el indice de
refraccion, el tamafio de particula, la composicién de relleno y matriz, naturaleza, forma y
distribucion del tamarfio de particula de las fases cristalinas afectan las propiedades Opticas de la
ceramica (35, 36). Los estudios han demostrado que las ceramicas de vidrio de disilicato de litio
tienen un mayor contenido de cristales en comparacién con las ceramicas a base de leucita y las
ceramicas feldespaticas. El contenido de cristales de las ceramicas de vidrio de disilicato de litio
es de aproximadamente 65 % a 70 % (36). Cuanto mayor sea el contenido cristalino, mas luz
bloguearan los cristales y mayor sera la atenuacion de intensidad de luz (37). Por lo tanto, un alto
contenido de cristales del disilicato de litio puede afectar las propiedades de polimerizacion del
cemento de resina a través de las muestras de ceramica. Todos los grupos mostraron una intensidad
de luz significativamente menor en las ldminas ceramicas en comparacion con el grupo de
lamparas solas (grupo de control) (figura 4); la intensidad de luz en funcion del grosor fue
disminuyendo exponencialmente a medida que el grosor aumentaba. Con respecto a la opacidad,
en las laminas HT se evidencié una mayor intensidad de luz con respecto a las laminas MT. En
general, los valores de intensidad de luz mas bajos se transmitieron a través del disilicato de litio
con ceramica de mediana traslucidez y espesor aumentado.

Con respecto a la transmitancia de las laminas sin cemento (figura 7), se pudo observar la
disminucién exponencial de la transmitancia a medida que aumentaba el grosor de las laminas y
la opacidad. Al comparar las lamparas utilizadas, la lampara Valo gener6 menor transmitancia en
comparacion a la lampara Elipar, debido a que la lampara monowave Elipar presenta una mayor
intensidad de luz como se discutié inicialmente. Este fue un resultado esperado ya que las
ceramicas mas traslicidas permitieron una mayor transmisién de luz y, en consecuencia, la energia
total recibida fue mayor que la de las cerdmicas menos translicidas. Estudios previos también
demostraron que la traslucidez de la ceramica puede verse afectada por varios factores, como la
microestructura, la textura, el espesor, el color y el agente de cementacion (38 - 41).

Existe una estrecha relacion entre la traslucidez y el grosor. Wang y otros (38), demostraron que
la traslucidez de diferentes tipos de ceramica disminuia exponencialmente a medida que
aumentaba el espesor. La cerdmica altamente transltcida se veria significativamente afectada por
las variaciones de espesor, por lo tanto, se deben considerar ambos factores para lograr los mejores
resultados estéticos y funcionales clinicamente (42).

Cuando se compara la transmitancia de las laminas con cemento resinoso de fotocurado, como es
el caso de RelyX™ Veener y Variolink Esthetic con respecto a la transmitancia de laminas sin
cemento (figura 8), se encontr6 que se disminuye aln mas la transmitancia por la interposicion del
cemento. Estudios previos indican que estos resultados podrian deberse a la absorcién o refraccion
de la luz (18, 43). Asi, la transmitancia y una adecuada polimerizacion del cemento resinoso estan
correlacionadas, ya que la atenuacion de la luz promovida por la colocacion de un material
ceramico comprometia las propiedades mecanicas del cemento resinoso (44).

Por ltimo, se compar6 la transmitancia de las laminas con cemento y las lamparas utilizadas,
obteniendo que al colocar el cemento Variolink Esthetic se obtuvo una mayor transmitancia con
ambas lamparas independientemente de la opacidad de las laminas a diferencia cuando se colocaba



RelyX Veener que tuvo una menor transmitancia. Por ende, la absorbancia del cemento es mayor
en el RelyX Veener que en el Variolink Esthetic. Es importante que el cemento absorba luz en el
rango de longitud de onda indicado por el fabricante para obtener un alto grado de conversion
polimérico, sin embargo, se requiere que también exista transmision de luz a traves del cemento
para que esta luz llegue al adhesivo colocado en la preparacion dental y asi obtener un éptimo
proceso adhesivo entre carilla — cemento — diente. En esta investigacion los dos cementos se
comportaron de manera diferente ya que la reaccién de polimerizacion esta influenciada por la
composicién, el tipo de fotoiniciador y el contenido de particulas inorganicas (45).

Para generar una buena polimerizacion del cemento es importante que el rango de absorcion de
los fotoiniciadores que presentan los cementos, estén dentro del rango que presenten las lamparas
de fotocurado. El Ivocerin presente en el cemento Variolink Esthetic, es un fotoiniciador que tiene
un rango de absorbancia entre 390 nm a 445 nm, rango que indica que con ambas lamparas puede
ser activado. Por otra parte, el rango de absorbancia de la canforoquinona presente en el RelyX
Veener es de 425 nm a 495 nm, indicando que actla en el rango de la lampara monowave y en el
pico alto de la polywave confirmando este resultado con el articulo de Rueggeber y cols, donde se
compara el rango de absorbancia de los fotoiniciadores (18).

En resumen, la traslucidez y el espesor de una ceramica de disilicato de litio tienen un impacto
significativo en la transmision de luz hacia el cemento de resina. La polimerizacion incompleta del
cemento de resina puede disminuir las propiedades mecanicas y aumentar la absorcion de agua del
cemento de resina. En la practica clinica, se debe tener cuidado con el aumento de la opacidad de
la ceramica y el grosor porque la reduccion de la transmision de luz puede afectar negativamente
al cemento de resina.

CONCLUSIONES

Las laminas ceramicas presentan picos de absorbancia de luz que interfieren con los rangos de
emision de luz de las ldmparas de fotocurado, lo que ocasiona que la transmitancia de luz
disminuya.

La coincidencia de la longitud de onda emitida por una ldmpara de fotocurado con el rango de
absorcion del fotoiniciador del cemento es critica para una adecuada fotopolimerizacion, sin
embargo, el cemento de fotocurado también debe permitir que se transmita la luz para que esta
pueda llegar al adhesivo colocado en el diente y asi lograr un eficaz proceso adhesivo.

El factor que mas interfiere con la intensidad y transmitancia de luz es la opacidad de las ldminas
ceramicas independientemente de su grosor, por lo que en casos de mayor opacidad es importante
escoger una lampara que brinde una mayor intensidad de luz y rango de longitud de onda.

RECOMENDACIONES

Es recomendable determinar el grado de polimerizacion que hubo en los cementos utilizados en el
estudio para analizar la relacion directa que hay entre el grado de absorcion de luz de los cementos
con el grado de conversion.

Con el uso de la ecuacién basada en la Ley de Lambert-Beer, se puede calcular facilmente cuanta
intensidad de luz pasaria por ldaminas HT y MT del grosor que se requiera y de esta manera,
determinar que ldmpara es la méas adecuada para esta intensidad resultante y asi obtener mejores
resultados clinicos en los protocolos adhesivos.
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