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RESUMEN
La fotopolimerización de resinas compuestas es un 
procedimiento esencial en odontología restaurado-
ra. Sin embargo, su éxito clínico puede verse compro-
metido cuando no se consideran variables críticas 
del proceso. Este trabajo analiza la importancia de 
conocer los fundamentos físicos y químicos implica-
dos, particularmente en relación con las caracterís-
ticas de las unidades de fotocurado (tipo de emisión, 
intensidad, distancia de la guía de luz) y los distintos 
fotoiniciadores presentes en los materiales restau-
radores. Se brinda la información básica sobre cómo 
la interacción entre la luz emitida y el fotoiniciador 
afecta la conversión del monómero, así como la ca-
lidad final de la restauración. Se concluye que una 
comprensión adecuada de estos factores contribu-
ye a mejorar la eficacia del procedimiento clínico y la 
longevidad de las restauraciones compuestas.

Palabras clave: unidades de curado. polimeriza-
ción. fotoiniciadores. longitud de onda. grado de 
conversión.

ABSTRACT
The photopolymerization of composite resins is an es-
sential procedure in restorative dentistry. However, 
its clinical success can be compromised when criti-
cal process variables are not considered. This paper 
analyzes the importance of understanding the physi-
cal and chemical fundamentals involved, particularly 
in relation to the characteristics of light-curing units 
(type of emission, intensity, distance from the light 
guide) and the different photoinitiators present in re-
storative materials. Basic information is provided on 
how the interaction between the emitted light and the 
photoinitiator affects monomer conversion, as well 
as the final quality of the restoration. It is concluded 
that a proper understanding of these factors con-
tributes to improving the efficacy of the clinical pro-
cedure and the longevity of composite restorations.
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INTRODUCCIÓN
En la odontología actual la adhesión y el sellado mar-
ginal de las restauraciones dentales realizadas con 
materiales a base de resinas como los composites 
son esenciales para lograr durabilidad y funcio-
nalidad de dichas restauraciones (Cadenaro et al., 
2019). Estos materiales alcanzan sus propiedades 
mecánicas y ópticas finales a través del proceso de 
polimerización por adición, caracterizado por la con-
versión de los enlaces dobles carbono-carbono de 
los monómeros en enlaces simples carbono-carbono 
que conectan un monómero con otro, formando una 
cadena larga y enlaces cruzados entre cadenas, que 
transforman los monómeros iniciales en un polímero 
rígido y fuerte.
Se ha estimado que las restauraciones con composi-
te tienen una vida útil promedio de 6 a 7,2 años y una 
de las principales razones para el reemplazo, que no 
ha cambiado en los últimos años, es la caries secun-
daria (Rasines Alcaraz et al., 2021; Van Nieuwenhuy-
sen et al., 2003). 
La caries secundaria está fuertemente relacionada 
con una interfaz sustrato dentario-adhesivo-compo-
site débil y uno de los elementos clave involucrado es 
el correcto endurecimiento de los materiales intervi-
nientes, sistema adhesivo y composite.
Por ello, es fundamental comprender la tecnología 
actual de las unidades de fotopolimerización basadas 
en diodos emisores de luz (Light Emitting Diode, LED), 
así como los modos en que la luz interactúa con los 
materiales de restauración. Esto incluye un enfoque 
especial en las moléculas fotoiniciadoras, ya que su 
correcta activación es vital para optimizar los resul-
tados clínicos y mejorar la experiencia del paciente.
El objetivo de este artículo es brindar información 
clara y práctica en relación a las unidades de cu-
rado de uso actual, los términos involucrados en el 

proceso de polimerización y conocer sobre los dis-
tintos sistemas de fotoiniciación, los cuales confor-
man las distintas composiciones de los materiales 
fotosensibles. También una apreciación de las di-
versas consecuencias adversas de la subpolimeri-
zación de los materiales de restauración como los 
composites.

DESARROLLO
Un haz de luz visible blanca consta de un rango (o es-
pectro) de longitudes de onda. Como demostró Isaac 
Newton, la luz blanca puede dividirse mediante un 
prisma de vidrio en sus rangos de longitud de onda 
constituyentes, del rojo al violeta, a menudo repre-
sentados con las letras mayúsculas ROYGBIV (son 
las primeras letras de la denominación de los colo-
res en inglés; red, orange, yellow, green, blue, indi-
go y violet). La luz visible es simplemente una parte 
central de todo el espectro electromagnético (Watts, 
2023) (Figura 1), con el ultravioleta extendiéndose 
más allá del violeta y el infrarrojo, y luego las ondas 
de radio extendiéndose más allá del rojo.
Para comprender mejor este tema se tiene que nom-
brar unidades según el Sistema Internacional de Uni-
dades (SI) y mencionar algunos conceptos de la física.
La luz se comporta como una corriente de partículas 
(fotones) los cuales exhiben características ondula-
torias propias. En términos de ondas, un haz de luz 
tiene una determinada longitud de onda que es la dis-
tancia entre picos o crestas sucesivos (Figura 2), por 
ejemplo, la luz que se ve azul tiene 470 nm (nanóme-
tros) de longitud de onda (Lohbauer et al., 2005). 
En el Sistema Internacional de Unidades, el vatio 
(símbolo W) es una unidad de potencia o flujo radian-
te que expresa la tasa de transferencia de energía. 
Por lo tanto, la potencia (W) se define como energía 
(julios) por unidad de tiempo, o específicamente, ju-
lios por segundo (Price, 2014). En el contexto de la 
fotopolimerización, cuando la potencia de la unidad 
de fotocurado led es alta, la misma cantidad de 

Figura 1. Espectro electromagnético de la luz visible. Fuente. adaptada de Watts (2023, p. 3).
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energía puede entregarse en menos tiempo, lo que 
permite reducir el tiempo de exposición; por el con-
trario, si la potencia es baja, será necesario aumen-
tar el tiempo de exposición para alcanzar la energía 
total requerida. En definitiva, lo que determina la ca-
lidad de la polimerización es la energía total recibida 
por el material (expresada en J/cm²), la cual resulta 
del producto entre la potencia de la unidad de fotocu-
rado y el tiempo de exposición.
La luz emerge de la guía de luz de la unidad de foto-
curado LED (o fibra óptica) la cual tiene un área de 
salida definida, esto se conoce como la emitancia ra-
diante (las unidades mW/cm²) (Price et al., 2020). Por 
lo tanto, al utilizar una unidad de fotopolimerización 
LED, la emitancia radiante (mW/cm²) es una medida 
de la potencia de salida (vatios) por unidad de área.
La luz que sale de una guía de luz está diseñada para 
incidir sobre la superficie objetivo del material a po-
limerizar. Cuando la luz incide sobre una superficie, 
la cantidad de luz recibida se denomina irradiancia, 
se utilizan las mismas unidades que la emitancia 
radiante (también mW/cm²). En la práctica diaria la 
superficie de salida de la luz debe estar lo más cer-
ca posible a la superficie del material a polimerizar 
para que la irradiancia (la luz que recibe el material) 
no sea menor que la emitancia radiante (la luz que 
emerge del extremo de salida de la fibra óptica). Esto 
es importante porque, de lo contrario, el material re-
cibiría menos energía, lo que podría afectar el proce-
so de polimerización.
La exposición radiante o simplemente energía es la 
irradiancia por el tiempo. Esta definición sirve para 
saber, por ejemplo, si la luz que recibe la superficie 
del material se mantiene constante en el tiempo, En la 
práctica diaria una de las acciones es controlar que 
las baterías de la unidad de fotopolimerización LED 
estén óptimamente cargadas porque de lo contrario 
esto puede hacer variar la exposición radiante, es 
decir la luz que emite la unidad de fotopolimerización 
LED en el tiempo (Price, 2014).

Una unidad de fotocurado LED dada puede utilizarse 
en el mismo modo de salida, por ejemplo, modo están-
dar o continuo, emisión constante de luz para curado 
general; modo de alta potencia, curado rápido con 
mayor irradiancia; modo pulsante, emisión en pulsos 
para reducir el calor; modo soft start, curado gra-
dual para evitar tensiones internas; pero con puntas 
ópticas de diferente diámetro. En cualquier caso, la 
potencia total de salida (W) permanecerá constante. 
Sin embargo, si se utiliza una punta de menor diáme-
tro, la irradiancia (W/cm 2) será mayor que con una 
punta de mayor diámetro.
Otro elemento a tener en cuenta es la uniformidad 
espectral de la luz que emite la unidad de fotocurado 
LED. Cuando se emiten fotones desde la guía de luz 
de una unidad de fotocurado LED, es tentador asumir 
que su densidad numérica es uniforme y constante 
en toda la superficie de la guía óptica. Desafortuna-
damente, existen muchos diseños de baja calidad que 
presentan puntos calientes y fríos peligrosos dentro 
del haz de luz (Diab et al., 2021) Los puntos calientes 
son áreas dentro del haz de luz donde la irradiancia 
es significativamente más alta que en otras partes. 
Estos puntos pueden generar un curado excesivo en 
las áreas donde están presentes, lo que podría ge-
nerar tensiones internas en el material. Los puntos 
fríos son áreas donde la irradiancia es insuficiente 
o incluso nula. Esto puede dar lugar a un curado in-
completo o deficiente en esas zonas del material (An-
dré et al., 2018).
Por ello, los odontólogos deben buscar un buen dise-
ño óptico en la unidad de fotocurado LED que pueda 
homogeneizar el haz de luz de manera que, tanto la 
irradiancia como el espectro de emisión o longitud 
de onda, se distribuyan uniformemente a lo largo de 
la guía de luz, es decir, que no haya puntos calientes 
y/o fríos (Figura 3).
Por otro lado, en la composición básica de los com-
posites se pueden encontrar principalmente tres 
componentes, una matriz orgánica representada por 
monómeros, partículas inorgánicas y un agente de 
acoplamiento (molécula vinil-silano) para unir la fase 
orgánica con la fase inorgánica para que el material 
se comporte como una unidad (Stansbury y Dickens, 
2001). Los composites contienen otros componen-
tes importantes como los sistemas de iniciación o 
iniciadores para desencadenar la polimerización, in-
hibidores para prevenir reacciones secundarias de 
polimerización no deseada o formación de subpro-
ductos, y pigmentos (o tintes) para igualar el tono 
del material lo más apropiado con la pieza dentaria 
natural. 
Los monómeros generalmente son dimetacrilato 
de diglicidilo de bisfenol A (Bis-GMA), dimetacrila-
to etoxilado de bisfenol A (Bis-EMA) y dimetacrilato 
de uretano (UDMA), y como diluyentes para ajustar 
la viscosidad del material, el dimetacrilato de trieti-
lenglicol (TEGDMA), el dimetacrilato de decanodiol 
(D3MA) y el metacrilato de 2-hidroxietilo (HEMA) son 
los más comúnmente utilizados. La fase inorgánica 

Figura 2. La longitud de onda es la distancia entre picos o 
crestas sucesivos. Fuente: elaboración propia.



76 REV FAC ODONTOL, UNIV BUENOS AIRES    2025    VOL 40 N° 96

Conceptos claves para el éxito del fotocurado

comprende partículas de relleno que están confor-
madas principalmente por sílice y cuarzo, en tamaños 
que van desde nanómetros a cientos de micrómetros 
en diferentes formas, esféricas, irregulares, mixtas 
también fibras y tienen como función principal pro-
porcionar las propiedades mecánicas al material, 
tales como rigidez, resistencia flexural, resistencia 
al desgaste, radiopacidad y algunas características 
ópticas (Bowen, 1963; Cho et al., 2022, Zimmerli et al., 
2010).
El primer sistema de fotoiniciador de luz visible para 
odontología que se sigue utilizando actualmente es el 
sistema canforquinona (CQ) en combinación con una 
amina. La CQ es un compuesto amarillo, que absor-
be longitudes de onda azules (aproximadamente 470 
nm) de la luz visible. 
Dentro de los composites dentales, los sistemas de 
fotoiniciadores adecuados responden a (absorben) la 
luz azul y/o violeta visible (Ferracane 2024). Los sis-
temas de fotoiniciadores se pueden clasificar en dos 
tipos: Norrish Tipo I y Norrish Tipo II. La canforquino-
na/amina es un sistema de Tipo II. La absorción de 
fotones transforma las moléculas de CQ a un estado 
excitado (de mayor energía) que luego es capaz de 
reaccionar con un coiniciador de amina para generar 
radicales libres. Más recientemente, también se han 
utilizado sistemas de Tipo I que implican un meca-
nismo de escisión de enlace más simple. Ambos tipos 
resultan en la formación de radicales libres, es decir, 
moléculas altamente reactivas con un electrón des-
apareado. Estos inician un proceso fotoquímico que 
origina reacciones de polimerización por adición de 
radicales libres actuando sobre el doble enlace carbo-
no-carbono presente en el esqueleto de los monóme-
ros que constituyen la fase orgánica. La propagación 
de la reacción de polimerización implica cadenas con 
extremos con radicales que reaccionan con molécu-
las de monómero sucesivas (Cook y Chen, 2011).
Algunos sistemas de fotoiniciación absorben con 
mayor intensidad una longitud de onda más corta en 

la zona del violeta (aprox. 410 nm) que en la región 
azul (aprox. 470 m). Dichos sistemas de fotoinicia-
ción pueden evitar la coloración amarilla residual en 
el composite después de la irradiación (Hadis et al., 
2024). Esto es especialmente importante para el di-
seño de composites de matices blancos adecuados 
para pacientes después del blanqueamiento dental 
o que requieran una restauración de color claro. Se 
pueden nombrar a la Lucerina (TPO, óxido de difenil 
(2,4,6-trimetilbenzoil), PPD (fenilpropanodiona), Ivo-
cerin que absorben un rango de longitud de onda de 
380-410 nm, 390-460 nm y 390-445 nm respectiva-
mente (Figura 4).
Esta disponibilidad de fotoiniciadores alternativos 
ha promovido el diseño y la producción comercial 
de unidades de fotocurado LED que incorporan dos 
tipos de chip LED: de 470 nm (azul) y/o 410 nm (viole-
ta) de salida espectral máxima. Algunos dispositivos 
tienen un chip de 410 nm y tres chips 470 nm. Los di-
seños de la cantidad y disposición de chips LED varía 
según las distintas marcas comerciales (Figura 5). 
En consecuencia, los fotones azul y violeta se emiten 
juntos y emergen a través de la guía óptica de la uni-
dad de fotocurado LED. Algunas veces, tales dispo-
sitivos se denominan polywave aunque ese término 
puede estar sujeto a derechos comerciales de autor, 
multichip o multiled es una alternativa aceptable. 
Entonces en el mercado actual se pueden encontrar 
unidades de curado monochip que emite una longi-
tud de onda de alrededor de 470 nm (azul) y multichip 
que emite una longitud de onda de alrededor de 410 
nm y 470 nm (violeta y azul respectivamente) (Jandt y 
Mills, 2013; Palin et al., 2018).
Se deben observar las especificaciones brindadas 
por el fabricante tanto de la unidad de fotocurado 
como de los materiales que se vayan a utilizar sino 
ocurrirá una subpolimerización de los mismos. Esto 
puede ocasionar ruptura de la matriz de resina, ma-
yor desgaste y fracturas, aumento de la elución de 
monómeros, cambios de color, resistencia de unión 

Figura 3. En estas imágenes se muestran perfiles representativos de dos unidades de fotocurado (Light Curing Unit, LCU)  
bien diseñadas, que exhiben altos niveles de uniformidad en todo el haz. Fuente: adaptada de Watts (2023, p. 4).

Irradiancia normalizada (%) 100% Irradiancia normalizada (%) 100%
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reducida, aumento de la colonización bacteriana, ca-
ries secundaria. principal causa del fracaso de las 
restauraciones (Durner et al., 2021).
La penetración de la luz en restauraciones de resina 
compuesta se va atenuando a medida que interac-
ciona con la masa del material, por ello es importan-
te respetar la profundidad de curado del composite 
utilizado. (Price et al., 2000). 
En primer lugar, a medida que la luz o el flujo de foto-
nes de la guía óptica de la unidad de fotocurado LED 
alcanza la superficie del composite objetivo, algunos 
pueden perderse si la guía óptica se encuentra a 
cualquier distancia del objetivo. Esto se debe al ángu-
lo de divergencia del haz de luz, por lo que la irradian-
cia generalmente disminuye con la distancia desde la 
guía. Por eso es importante la distinción entre la emi-
tancia radiante e irradiancia. Estas cantidades sólo 

son numéricamente iguales cuando la punta está en 
proximidad inmediata al objetivo. Clínicamente, esto 
no siempre es posible; por ejemplo, en una prepara-
ción de Clase I o Clase II, las cúspides remanentes 
pueden crear un espacio con cierta distancia para 
la guía óptica, por encima de la superficie oclusal de 
la restauración. Siempre que la situación clínica lo 
permita se debe colocar el extremo de la guía lo más 
cerca posible del material (Shortall et al., 2008). 
En segundo lugar, cuando la luz incide sobre la su-
perficie del composite objetivo, una fracción sig-
nificativa puede reflejarse. En tercer lugar, la luz 
que penetra en la superficie superior del composi-
te se atenuará mediante dos procesos principales: 
absorción y dispersión. La dispersión de la luz es 
común en las interfaces internas, especialmente 
donde hay una diferencia de índice de refracción 

Figura 4. Perfiles de absorción espectral de fotoiniciadores comunes presentes en formulaciones 
de compuestos de resina. CQ es canforquinona, TPO es óxido de difenil (2,4,6-trimetilbenzoil) fosfina y 
PPD es fenilpropanodiona. Fuente: adaptada de Price (2017) por Hasanain y Nassar (2021, p. 6).

Figura 5. Unidades de fotocurado con chips led de diferentes longitudes de onda (chip led azul y 
chip led violeta). Fuente: adaptada de Price et al. (2010a, p. 375).
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(n) entre dos fases, como la fase orgánica de mo-
nómeros y las partículas de relleno. La dispersión 
aumenta apreciablemente con longitudes de onda 
más cortas, por lo que la luz azul penetra más que 
la luz violeta. El tamaño de las partículas de relleno 
tiene un efecto importante. Cuando los diámetros 
de partículas o fibras son mayores que la longitud 
de onda de la luz (aprox. 470 nm o 0,47 µm), el haz 
de luz ve las partículas y se refracta a medida que 
pasa a través de ellas, es decir, se dispersa desde 
su dirección de viaje original. Por el contrario, las 
nanopartículas (aproximadamente 100 nm) no son 
vistas por el haz de luz y, por lo tanto, no dispersan 
la luz (Price et al., 2010b).
Todo lo expresado tiene un fundamento físico que no 
es objetivo de este artículo explicarlo aquí.
También el diámetro de la guía de luz puede no ser 
suficiente para fotopolimerizar toda la extensión de 
la restauración. (Figura 6) Es decir, el diámetro ac-
tivo de la punta desde donde se emite la luz es im-
portante porque cualquier composite que no esté 
cubierto por la región activa de la punta de luz esta-
rá menos polimerizado. Los clínicos pueden intentar 
fotopolimerizar toda la capa adhesiva en prepara-
ciones mesio-oclusales-distales (MOD) o una capa 
o porción de composite, usando solo una exposi-
ción de luz (Li et al., 2015). El clínico puede no darse 
cuenta de que para fotocurar adecuadamente toda 
la superficie de la preparación o restauración con 
una sola exposición, el área de la punta de luz activa 
debe cubrir completamente toda la superficie. Para 
ser práctico, una superposición de 1 mm más allá 
de la restauración sería ideal, ya que esto permi-
tirá algunos pequeños movimientos en la punta de 
luz (Shimokawa et al., 2020). Debido a que el diáme-
tro óptico activo de muchas guías de luz es menor 
que una preparación MOD en un molar, el resultado 

probable será que el adhesivo y la resina en la par-
te inferior de las cajas proximales se polimerizarán 
de forma inadecuada con una sola exposición. En 
cambio, se requieren múltiples exposiciones de di-
ferentes ubicaciones para tratar de asegurar la po-
limerización de los materiales. Esta situación debe 
estar equilibrada, no se puede hacer múltiples ex-
posiciones sin límites puesto que puede generarse 
calor en una medida tal que puede provocar daño 
a los tejidos circundantes. También es importante 
observar que capacidad tiene la guía de luz de al-
canzar un segundo molar tanto superior como in-
ferior, es decir analizar el diseño de la unidad de 
fotocurado LED para alcanzar sectores distales de 
la cavidad bucal del paciente. 

CONCLUSIÓN
Es amplia la información a saber por parte del pro-
fesional para lograr una óptima polimerización de 
los materiales de restauración fotosensibles. Los 
fabricantes deben brindar la información relevante 
en relación a la unidad de fotocurado LED, como la 
potencia radiante, el espectro de emisión para ha-
llar una correlación con los sistemas de iniciación 
presentes en la composición de los materiales foto-
sensibles, el diámetro activo de la punta óptica des-
de donde se emite la luz, la emitancia radiante y la 
irradiancia, entre otros. Los profesionales deberían 
utilizar una unidad de fotocurado LED aprobada para 
el uso en el país, controlar periódicamente la emisión 
de luz de la unidad de fotopolimerización con radió-
metros de potencia y de emisión de calor, seguir las 
instrucciones del fabricante, utilizar un diámetro de 
punta de luz apropiado para el tamaño de la restau-
ración, posicionar la punta de luz lo más cerca y per-
pendicular a la superficie a polimerizar, controlar la 
generación de calor por parte de la unidad.
Una mejor comprensión de la interacción de la luz 
con los materiales fotosensibles ayudará a una prác-
tica odontológica más segura y eficiente.
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