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Resumen 

El propósito de este estudio in vitro fue evaluar la microdureza en bloques de resina 

fotopolimerizadas con dos lámparas de luz Led a 10 y 20 segundos y una lámpara de luz 

halógena a 40 segundos (grupo control). Se evaluaron 50 espécimen divididas en 5 grupos. 

Grupo 1, especímenes fotopolimerizados con lámpara de luz halógena ultra-lite5 por 40 

segundos. Grupo 2, especímenes fotopolimerizados con lámpara Led Woodpecker por 10 

segundos. Grupo 3, especímenes fotopolimerizados con lámpara Led Woodpecker por 20 

segundos. Grupo 4, especímenes fotopolimerizados con lámpara Led Gnatus por 10 segundos 

y grupo 5, especímenes fotopolimerizados con lámpara Led Gnatus por 20 segundos. Se 

registraron las intensidades de luz de las lámparas Led Gnatus 400 mW/cm2 y en la lámpara 

Woodpecker 1000 mW/cm2, para la confección de los especímenes se utilizó cilindros 

preformados de 2mm de profundidad y después de 60 días se realizó el pulido; se realizó la 

prueba de durometría en la superficie inferior de cada espécimen. Los resultados muestran 

que el grupo 4 obtuvo el mayor valor de microdureza y el grupo 3 el menor valor. El análisis 

estadístico fue realizado por prueba t de Student, Anova, prueba de comparación múltiple 

post hoc de bonferroni con un nivel de significancia de 0.05. Se concluye que el grupo 4 (Led 

Gnatus por 10 segundos) obtuvieron los mayores valores de microdureza pese a tener el 

menor tiempo de exposición e intensidad de luz. Justificándose en que su irradiancia es más 

centrípeta. 

Palabras clave: fotopolimerizada, microdureza, espécimen, irradiancia. 
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Abstract 

The purpose of this in vitro study was to evaluate the microhardness in photopolymerized 

resin blocks with two Led light lamps at 10 and 20 seconds and a halogen light lamp at 40 

seconds (control group). 50 specimens divided into 5 groups were evaluated. Group 1, 

specimens light-cured with an ultra-lite halogen lamp5 for 40 seconds. Group 2, specimens 

light-cured with Led Woodpecker lamp for 10 seconds. Group 3, specimens light-cured with 

Led Woodpecker lamp for 20 seconds. Group 4, specimens light-cured with a Led Gnatus 

lamp for 10 seconds and group 5, specimens light-cured with a Led Gnatus lamp for 20 

seconds. The light intensities of the Led Gnatus 400 mW / cm2 lamps and the Woodpecker 

1000 mW / cm2 lamp were recorded. For the preparation of the specimens, preformed 

cylinders of 2mm depth were used and after 60 days the polishing was carried out; durometry 

test was performed on the lower surface of each specimen. The results show that group 4 

obtained the highest microhardness value and group 3 the lowest value. Statistical analysis 

was performed by Student's t test, Anova, Bonferroni post hoc multiple comparison test with 

a significance level of 0.05. It is concluded that group 4 (Led Gnatus for 10 seconds) obtained 

the highest microhardness values despite having the shortest exposure time and light 

intensity. Justifying itself that its irradiance is more centripetal. 

Keywords: photopolymerized, microhardness, specimen, irradiance.
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I. INTRODUCCIÓN 

En el presente trabajo de investigación, se desarrolló el tema como microdureza 

profunda en bloques de resinas nanohíbridas fotopolimerizadas con lámparas Led en tiempos 

cortos. Motivado por la falta de estudios que no otorgan conclusiones claras para tomarlas 

como normas o leyes para el problema estudiado. Tuvo como designio la envergadura del 

tiempo de exposición de las lámparas Led como factor influyente de una correcta 

polimerización y así lograr una adecuada microdureza profunda de las resinas nanohíbridas; 

procedimiento que garantice la longevidad de las restauraciones.  

Este trabajo presentará evidencia teórica y aporte clínico el cual permitirá al cirujano 

dentista optimizar tiempo y dinero en la elección de una lámpara de fotocurado y el 

procedimiento de restauraciones con resina en periodos cortos sin disminuir la calidad de 

estas. 

La presente investigación fue de tipo experimental, comparativo, diseño que permitió 

alcanzar respuestas claras a las interrogantes que fueron planteadas en el desarrollo de este 

estudio. 

Para su mayor compresión se revisaron literaturas actualizadas sobre polimerización, 

longitud de onda, irradiancia, fotoiniciadores, microdureza, tipo de fuente de luz y su 

clasificación. 

Durante los últimos años las diferentes investigaciones sobre microdureza y 

fotopolimerización brindaron la información necesaria para un correcto procedimiento 

empleado en esta investigación, teniendo en cuenta la norma ISO 4049 y la normativa ASTM 

E384 para constatar los objetivos y responder el problema planteado. 
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1.1 Descripción y Formulación del Problema 

Debido a la constante demanda estética dental se fue dejando de usar materiales 

restaurativos como la amalgama que no requerían fuentes de luz, obligándonos a los cirujanos 

dentista el uso de lámparas de polimerización y que ésta a su vez emita una luz que llegue a 

todas las áreas y profundidades de una restauración. 

El inicio comercial de las resinas en los años 70, influyó en la aparición de las 

lámparas de fotocurado, inicialmente fueron lámparas luz ultravioleta luego las halógenas, 

plasma, laser y en los últimos años las lámparas de luz azul; las lámparas LED (Anusavice et 

al., 2013). 

Existe una amplia variedad de lámparas LED, los fabricantes ofrecen al cirujano 

dentista lámparas que garantizan polimerizar resinas en 3 segundos, pero con una alta 

intensidad de luz, pero en la práctica podemos ver que estas fuentes emiten menos intensidad 

de luz; esto podría solucionarse aumentado el tiempo de exposición siempre y cuando el 

profesional tenga la certeza de salida real de luz. Es por ello que los fabricantes han integrado 

un medidor de intensidad de luz (radiómetros) en dichas lámparas las cuales no tenemos la 

certeza de que dicha intensidad sea la que marca el medidor (Abalos et al., 2004). 

El objetivo principal del tratamiento restaurador es la adecuada polimerización, que 

garantice la supervivencia de las restauraciones.  Este proceso químico infiere que los 

monómeros de las resinas se agrupen entre sí y formen un polímero (Flury et al., 2014). 

La intensidad de radiación, longitud de onda y tiempo de exposición son elementos 

que aseguran el éxito de la Fotopolimerización (Knezevic et al., 2001). 

La Profundidad de polimerización es una de las formas de evaluar la polimerización, 

el cual indica el tamaño del cuerpo de una resina que al ser fotopolimerizable mantiene una 
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conversión del monómero mayor al 50%, sin embargo, esto depende de muchos factores 

como el tamaño del grosor y tipo de resina, la intensidad lumínica, tiempo de exposición y la 

activación de fotoiniciadores (Heintze y Zimmerli, 2011). 

Abalos et al. (2004) indican que el grado de conversión determina las propiedades 

físicas, mecánicas y biológicas del material restaurador. 

Melara et al. (2008) refieren que “la cantidad de energía aportada por la lámpara se 

define como el producto de la intensidad por el tiempo de exposición” nosotros lo conocemos 

como irradiancia; por lo tanto, la cantidad de energía lumínica que recibe el material 

fotopolimerizable se relaciona con el grado de conversión y la dureza máxima de cada resina. 

El poco interés en leer las especificaciones técnicas del material restaurativo antes de 

realizar un tratamiento induce a seguir un mismo protocolo para cualquier material sin 

respetar el máximo grosor de polimerización, tipo de lámpara y tiempo de exposición a 

utilizar; entonces será posible aplicar menos tiempo de exposición y obtener las mismas 

características mecánicas de las resinas. Una de las propiedades mecánicas es la dureza, la 

cual se puede evaluar tanto a nivel macro como micro mediante métodos rápidos y sencillos. 

Para tal efecto es necesario responder la siguiente pregunta ¿Se obtendrá diferencias 

en el valor de microdureza profunda en la resina nanohíbrida utilizando dos lámparas Led a 

diferentes tiempos de exposición? 

Frente a esta problemática planteada el propósito principal de este trabajo es 

determinar la microdureza profunda de las resinas nanohíbridas utilizando dos tipos de 

lámparas LED a diferentes tiempos de exposición. 
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1.2 Antecedentes 

Málaga (2016) en Lima se publicó un estudio donde se comparó la microdureza en 

una resina compuesta nanoparticulada, se confeccionaron 90 muestras 10mm por 2mm 

divididos en tres subgrupos, Luz Baja (Soft star), luz Intermitente (Blinking light) y luz 

Intensa (bright light), se utilizó durómetro ZWICK / ROLL Indentec ZHV, con una carga de 

500g. Los resultados se obtuvieron con análisis de ANOVA y pruebas de comparación 

múltiple y se encontró diferencia significativa entre los grupos. Se concluye que la resina 

nanoparticulada con técnica Soft star presentó mayor microdureza. 

De Freitas et al. (2015) en Brasil se publicó un estudio en donde se evaluó la 

microdureza en una resina compuesta utilizando diferentes fuentes de luz. Se utilizó resina 

Filtek Z250 (3M) en moldes de teflón. Fueron utilizadas tres fuentes de luz, dos LED: 

Optilight CL (Gnatus®) y Radii (SDI®) y una luz halógena: Ultralux® (Dabialtante) por 40 

segundos y se almacenaron durante 24 horas, se utilizó el microdurómetro de la marca 

Shimadzu® Micro Hardness Testers, con una carga de 300 gramos por 15 segundos con tres 

indentaciones. Para los resultados se utilizó el análisis de variancia ANOVA y test de Tukey-

Kramer (p<0,05). Estadísticamente no proporcionó diferencia significativa entre las fuentes 

de luz, sin embargo, Ultralux® obtuvo valores superiores de dureza. 

Nevárez et al. (2010) en Colombia se publicó un estudio donde se evaluó la 

microdureza profunda en una resina compuesta fotopolimerizada por diferentes fuentes de luz 

de diferentes potencias (halógena 440nW/cm2, led 810 mW/cm2 y laser 174 mW/cm2). Se 

confeccionaron 12 moldes de dos diferentes espesores y se fotocuraron por 40 segundos con 

las 3 lámparas. El análisis de durometría fue posterior a los 60 días en la superficie inferior. 

Se obtuvo diferencias significativas con la prueba ANOVA, mayor microdureza con la fuente 

de luz halógena y más baja con fuente de láser. Se concluye que los mayores niveles de 
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microdureza se obtuvieron con la lámpara halógena 440nW/cm2 a una profundidad de 

2.5mm. 

De Assunção et al. (2009) en Brasil se publicó un estudio cuyo objetivo fue evaluar la 

microdureza de resinas compuestas de uso directo (rcd) e indirecto (rci). Se confeccionaron 

matrices metálicas de 5,0mm de diámetro y 2,0mm de profundidad, el grupo estuvo 

conformado por tres resinas de uso directo: Gr1- Z250 de 3M, Gr2- W3D de Wilcos y Gr3- 

Esthetic X de Dentisply y cuatro de uso indirecto: Gr4- Resilab Master de Wilcos, Gr5- Vita 

VM LC de Vita Zahnfabrik, Gr6- Vita Zeta de Vita Zahnfabrik y Gr7-Sinfony de 3M. Las 

muestras de las rcd se realizaron con técnica incremental y se fotocuraron por 40 segundos y 

las muestras de rci con técnica según indicación del fabricante los cuales se almacenaron en 

agua destilada a 37ºC por un día. La prueba de microdureza se realizó con microdurómetro 

digital (Future-Tech, Modelo FM 700), con una carga de 50 Kgf por 15 segundos. Los 

resultados se analizaron utilizando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y el de 

comparación múltiple de Dunn (p <0.05). Se verificó que no existe diferencia significativa de 

la microdureza de las rcd e indirectas. Se concluye que la única resina que alcanzo valores 

mayores de microdureza Vickers fue la rcd Z250. 

Del Carmen y Morales (2017) en Brasil publicaron un estudio que tuvo como objetivo 

comparar la Resistencia Compresiva y la Dureza Superficial en resina monoincremental e 

incremental. Se confeccionaron 2 grupos de 18 moldes cada una. La durometría se obtuvo 

con durómetro de Rockwell HRa y la resistencia compresiva con Tensómeter. Se obtuvo 

como resultados diferencia significativas con prueba T Student. Se concluye que la 

resistencia compresiva fue mayor en resina incremental; sin embargo, la dureza fue similar en 

ambos grupos.  
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Gutarra (2018) en Perú se publicó un estudio que tuvo como objetivo comparar la 

microdureza superficial de una resina Bulk Fill según los días posteriores al pulido. La 

muestra estuvo conformada por 20 especímenes divididos en 2 subgrupos de 10 unidades 

cada una, el material elegido fue FiltekTM Bulk Fill 3M ESPE, según la ISO 4049. Un grupo 

con pulido inmediato y el otro grupo a las 24 horas. La durometría Vickers fue realizada con 

carga de 60 kg y el análisis fue con la prueba T-student. Los resultados favorecieron a los 

especímenes pulidos a las 24 horas con mayor microdureza superficial (147.7±19.88) con 

respecto a los especímenes pulidos inmediatamente (121.3±20.01) siendo estadísticamente 

significativo (P=0.0084), se concluye que cuanto mayor sea el tiempo posterior a la 

polimerización para realizar el pulido, mayor valor de microdureza se alcanzará.      

1.3 Objetivos  

- Objetivo General 

Determinar la microdureza profunda de la resina nanohíbrida utilizando diferentes 

lámparas Led con diferentes tiempos de exposición. 

- Objetivos Específicos 

Comparar la microdureza profunda entre las dos lámparas LED a los 10 segundos. 

Comparar la microdureza profunda entre las dos lámparas LED a los 20 segundos. 

Comparar la microdureza profunda entre el control y la lámpara LED Woodpecker a 

los 10 segundos. 

Comparar la microdureza profunda entre el control y la lámpara LED Woodpecker a 

los 20 segundos. 

Comparar la microdureza profunda entre el control y la lámpara LED Gnatus a los 10 

segundos. 
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Comparar la microdureza profunda entre el control y la lámpara LED Gnatus a los 20 

segundos. 

Comparar el grupo control y las dos lámparas a los 10 segundos. 

Comparar el grupo control y las dos lámparas a los 20 segundos. 

1.4 Justificación 

Este estudio brinda aporte teórico ya que existen pocas investigaciones que 

comprueben si la microdureza profunda pueda ser afectada por el uso de lámparas Led en 

tiempos cortos; por ello este estudio busca crear nuevo conocimiento y ampliar conceptos en 

la comunidad científica de odontología y servir de base para nuevos estudios que determinen 

al tiempo de exposición como factor influyente en la microdureza profunda de las resinas 

nanohíbridas. 

Adicionalmente nos brinda un aporte practico social ya que esto permitirá al 

odontólogo optimizar el tiempo de tratamiento sin disminuir la calidad de las restauraciones 

con consideraciones nuevas al realizar en el procedimiento clínico donde el tiempo de 

exposición debe ser considerado como factor influyente en la en la microdureza de las 

restauraciones. 

Además del beneficio económico del paciente y su familia, logrando mayor 

longevidad de las restauraciones en la cavidad bucal. 

1.5 Hipótesis 

- Hipótesis General 

A mayor tiempo de exposición de las resinas nanohíbridas se obtendrán mayores 

valores de microdureza profunda en la resina nanohíbrida. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Bases Teóricas sobre el Tema de Investigación 

2.1.1 Historia de las Resinas 

Desde los inicios el objetivo odontológico era mejorar siempre la estética; motivo por 

el cual siempre se están creando nuevos materiales dentales; así inicialmente los únicos 

materiales estéticos disponibles eran el silicato con baja resistencia al degaste, después 

surgirían las resinas acrílicas cuya dimensión térmica era variable y a la larga provocaba 

filtración marginal. 

Bowen hizo estudios con Bis-GMA en 1962 para formar otras cadenas en las resinas y 

así poder potenciar sus propiedades (Hervás et al., 2006). 

El color era inestable debido a la manipulación inadecuada de la base y el catalizador 

es por esto que hace casi 50 años utilizamos materiales activados con luz, inicialmente luz 

ultravioleta con resultados perjudiciales y posteriormente activados por luz visible (Hofmann 

et al., 2002).  

2.1.2 Resinas Compuestas 

Rodríguez y Pereira (2007) menciona que las resinas compuestas se obtienen por 

mezclar resinas y rellenos utilizando el silano como nexo. 

2.1.2.1 Composición de las Resinas. Vasudeva (2009) expone la composición de las 

resinas por una matriz orgánica o fase orgánica, matriz inorgánica o material de relleno o fase 

dispersa y un silano o agente de unión. 

- La Matriz Orgánica o Fase Orgánica. Responsable de la estabilidad del color y el 

reblandecimiento; además propiedades como la contracción a la polimerización y la 
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absorción de agua dependen de ella, factor influyente también para la fuerza, rigidez y 

resistencia a la abrasión (Vasudeva, 2009). 

Está constituida básicamente por 4 elementos.  

- Sistema de monómeros mono, di- o trifuncionales, ofrece la viscosidad necesaria 

para la manipulación, el monómero más utilizado es representado por el Bis-GMA; este al ser 

de alta viscosidad se ve obligado a agregar otros monómeros como TEGDMA, UDMA para 

obtener la menor contracción (Ferracane, 1995; Ferracane, 2011). 

- Sistema (camforoquinona), el cual es precursor de la polimerización de los radicales 

libres cuyo rango de longitud de onda está entre 450 y 500 nm, siendo su pico más alto de 

470nm (Chen, 2010). 

- Sistema de estabilizadores o inhibidores, responsables de la máxima durabilidad 

durante la manipulación y estabilidad después de la polimerización siendo el representante el 

éter monometílico de hidroquinona (Hervás et al., 2006; Vasudeva, 2009). 

- Absorbentes de la luz ultravioleta, responsable de la estabilidad del color evitando 

decoloraciones a mediano y largo plazo, el protagonista es la 2- hidroxi-4metoxibenzofenona 

(Hervás et al., 2006; Vasudeva, 2009). 

- La Matriz Inorgánica, Material de Relleno o Fase Dispersa. Aumenta la Fuerza, el 

módulo de elasticidad y reduce la contracción y el coeficiente de expansión térmica; estos 

rellenos pueden ser cuarzo, sílice coloidal y vidrio de sílice con elementos como bario, 

estroncio y zirconio (Chen, 2010). 

El tamaño, distribución y cantidad de relleno influye en las propiedades mecánicas y 

físicas de las resinas compuestas (Terry, 2004). 
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- Agente de Unión. Chen (2010) refiere que el abanderado es el silano, 3-

metacriloxipropiltrimetoxysilano (MPTS) debido a función bipolar de relleno y matriz. 

El cual participa también en las propiedades mecánicas (Vasudeva, 2009). 

2.1.2.2 Clasificaciones de las Resinas Compuestas según el Tamaño. Ferracane 

(2011) clasifica a las resinas en: resinas de macrorelleno (10-50 µm) a pesar de ser muy 

resistentes se tuvieron que dejar de usar por su difícil pulido, rugosidad y facilidad a la 

pigmentación. Las resinas de microrelleno (40-50 µm) son partículas microscópicas con alto 

valor estético sin embargo débiles para restauraciones en dientes con mayor función 

masticatoria. 

Luego surgen las resinas híbridas (10-50 µm + 40 nm). Son partículas aún más 

pequeñas su agregado de sílice dificulta el pulido (Ferracane, 2011).  

Las resinas de minirelleno o microhíbridas (0.6-1 µm + 40 nm) su uso en 

restauraciones anteriores y posteriores le confiere valor de universales, las cuales tiene un 

efecto mejorado en fuerza y pulido (Echeverría y Pumarola, 2008). 

La buena proporcionalidad de las partículas prometía un mejor manejo clínico; posee 

60%- 70% de relleno en volumen (lo que equivale a un 77%-84% en peso). Resistente al 

desgaste y a la fractura, con el defecto de la pérdida del pulido en un tiempo reducido 

(Sakaguchi y Powers, 2012).  

Resinas nanorelleno (5-10nm) que no es más que una resina microhíbrida con más 

nanopartículas y rellenos prepolimerizados que otorgan alta translucidez y pulido superior 

(Fahl, 2010; Ferracane, 2011).  
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2.1.3 Dureza 

Barceló y Palma (2004) definen como la resistencia a la penetración, al desgaste o al 

rayado evitando la deformación plástica; además determina la deformación y resistencia a la 

indentación confrontado a la estructura dental.  

Los valores de dureza antedicho en Vickers son: esmalte (348HV) y dentina (80 HV) 

(Chinelatti et al., 2006).   

2.1.3.1 Sistemas de medición de dureza. 

- Sistema Brinell. Consta de la presión que se ejerce con la bolilla de acero o 

carburo de tungsteno sobre el material, la impresión es de forma de un casquete esférico la 

cual se mide directamente en la máquina, no sirve para materiales frágiles, no tiene en cuenta 

la recuperación elástica (Callister, 1994). 

- Sistema Rockwell. La dureza se precisa con el grado de penetración del 

penetrador pequeño que es una bolilla de acero o un cono de diamante, este sistema otorga 

menor carga y no necesita usar fórmula, es más rápido, aunque ofrece menos garantía de 

exactitud (Callister, 1994).   

Macchi (1993) señala que los métodos más exactos son sistema knoop y Vickers, 

cuyos indentadores son de diamante de forma específica. 

- Sistema Knoop. La dureza se determina a razón de la carga aplicada y el área 

de la impronta dejada en la superficie, esta no tiene en cuenta la recuperación elástica del 

material. La medida de la dureza es registrada en la diagonal mayor a causa de la 

recuperación del volumen del material al retirar el penetrador (Santos et al., 2001). 
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- Sistema Vickers. El ensayo Vickers es más preciso, porque logra una 

deformación inferior del penetrador, para durezas que sobrepasan los 500 Brinell (Macchi, 

1993).    

Las mediciones se pueden realizar en muestras muy pequeñas debido a que la huella 

es microscópica, se puede determinar la dureza de materiales bastante frágiles como lo son 

los materiales dentarios. La ventaja de la prueba Knoop sobre Vickers es poder medir laminas 

mucho más delgadas siendo en Vickers 0.2 mm la medida mínima, suficiente para medidas 

en materiales dentales (Anusavice et al., 2013). 

El método Vickers mide la dureza basado en la formación de una muesca muy 

pequeña mediante una fuerza relativamente baja, el diamante tiene una geometría específica 

con una fuerza de 1 a 1000 gf. Es una prueba de microindentación que se realiza para 

cuantificar las variaciones en la dureza que ocurren sobre pequeñas distancias con pequeñas 

sangrías. La fuerza debe ser exacta, el sistema óptico debe ser de alta calidad. El indentador 

Vickers no es alterado por la elección de la fuerza de prueba, de 25 a 1000 gf, porque la 

geometría de sangría es constante en función de la sangría profundidad. El plano de la 

superficie de la muestra de ensayo debe ser perpendicular al eje del indentador y la dirección 

de la fuerza. La superficie de la muestra de ensayo debe ser plano, y sin relieve de superficie, 

para obtener una prueba válida (Anexo E). 

El tiempo desde el inicio de la fuerza hasta la fuerza de prueba total, no debe exceder 

de 10 s con una velocidad entre 15 y 70 μm / s la cual no es ajustable por el usuario. La 

fuerza de prueba completa se aplicará durante 10 a 15 s. El indentador Vickers es un material 

altamente pulido, Diamante piramidal de punta cuadrada con ángulos de cara 136 ° las cuatro 

caras del indentador Vickers serán igualmente inclinado al eje del indentador (dentro de 6 30 

°) y deberá reunirse en un punto afilado (Anexo E). 
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2.1.4 Fuentes de Fotopolimerización 

La luz ultravioleta fue la primera fuente de luz entre los años 70, con desventajas 

como escasa capacidad de penetración, lentitud de fotoactivación y riesgo a daño a la piel y la 

visión y fue sustituida por la lámpara halógena la cual duro hasta los años 90 (Gagliani et al., 

2002). 

2.1.4.1 Lámparas Luz Halógena. Estas lámparas desprendían una luz blanca con 

filtro de 100nm de banda que oscilaba entre 400 y 500 nm, esta luz ejercía acción sobre la 

camforoquinona y se disipaba en forma de calor el cual obligó a los fabricantes incluir un 

ventilador que al ser activado producía contaminación del área, el filtro se astillaba y duraba 

poco tiempo, pero eran más económicas (Mirabella et al., 2008). 

Para reducir la contracción se tuvo que incluir el método soft-start, que es un sistema 

el en cual se incrementa la intensidad automáticamente debido a que los materiales resinosos 

necesitaban mayor tiempo de fotopolimerización y esto conllevaba más contracción 

(Hasegawa et al., 2001).  

2.1.4.2 Lámparas de Plasma. Las radiaciones con esta lámpara eran muy altas 

2400mW/cm2 debido a sus componentes como el tungsteno y el xenón reduciendo el tiempo 

de trabajo sin embargo no redujo la contracción. Su longitud de onda oscilaba entre 460 y 

480nm, su luz tenía un espectro de 20nm, pero si se encontraba con otro fotoiniciadores no 

tenía la misma función. También necesitaba de ventiladores duro pocos años (Chaple et al., 

2016). 

2.1.4.3 Lámparas Laser. La primera fabricación fue realizada por Charles W. Hull 

en 1986 poseía una alta intensidad reduciendo el tiempo de trabajo con longitudes de onda 
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450-514nm y pico más alto 488nm cercano a la camforoquinona generando mayor 

profundidad de polimerización (Chaple et al., 2016). 

Bouschlicher et al. (1997) han demostrado mejora en las propiedades físicas de los 

composites fotopolimerizados, ya que poseen una alta especificidad de la longitud de onda 

40nm, a pesar de que la temperatura era menor la contracción aumentaba en la interface 

resina/diente dando lugar a una mayor microfiltración, además eran muy costoso. 

2.1.4.4 Lámpara LED. Ya se utilizaba poco antes del siglo XXI, el n y p-estimulado 

semiconductores que al recibir la electricidad creaban un espacio de intercambio libre de 

electrones siendo la donación del n-estimulado al p-estimulado dando lugar a una luz 

característica de hoy en día y transforma el 90% de energía en luz. El intervalo de absorción 

de la camforoquinona va de 360 y 520nm y su pico máximo 465nm, debido a que la mayoría 

de fotones interactuaban esto explicaba que sea mayor la profundidad y conversión del 

fotocurado con respecto a las lámparas de luz halógena, aún funcionando a intensidades de 

100mW/cm2 siendo ineficiente con otros fotoiniciadores. Estas lámparas evitaron el uso de 

ventiladores por poseer en su estructura un agente disipador de calor, el aluminio; en la 

actualidad nos brindan ventajas como practicidad, menor ruido y bajo costo (Chaple et al., 

2016). 

2.1.5 Clasificación de las Generaciones LED 

2.1.5.1 Led de Primera Generación. A pesar de su fracaso en la fabricación en 1995 

surge el primer prototipo a finales del 2000; brindaban un chip que proporcionaba 30–60 mW 

en una matriz plana con emisión única de 5mm, se logró disminuir el tiempo de 

polimerización debido a que la energía era suficiente para activar camforoquinona, esta 

generación tenía mayor salida de radiación (450-470 nm) en relación a las lámparas de 

cuarzo-tungsteno-halógeno (QTH). Sus desventajas fueron las baterías de NiCad de pobre 
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rendimiento y efecto memoria. En promedio la polimerización era menor que las otras 

fuentes de la época (Rueggeberg, 2011). 

2.1.5.2 Led de Segunda Generación. Rueggeberg (2011) refiere que estas lámparas 

tenían varias matrices emisoras en un solo chip de 1 W específicos para odontología hoy 

llamadas lámparas de luces azules. 

Luxeon (Philips Lumileds Lighting Company) utilizaba 2 tipos de chip; un Chip de 

1W (Luxeon LXHL-BRD1 o –MRD1 que genera 140mW de salida) y el 5Wchip (Luxeon 

LXHL-PRD5 o –MRD5, que genera 600mW de salida). La potencia de salida de luz era 

mayor casi unas 10-20 veces mayor a las de la primera generación. No tenían la capacidad de 

fotocurar materiales con iniciadores que utilizan longitudes cortas. Poseen batería NiMH, 

estas también poseen disipador de calor, pero utilizado menor tiempo (Rueggeberg, 2011). 

2.1.5.3 Led de Tercera Generación. Surgen debido a la limitación de solo fotocurar 

materiales con camforoquinona; estas lámparas tienen chip que emitían varias extensiones de 

onda logrando fotocurar otros materiales. La primera lámpara poseía un Chip central de 5W 

blue LED y alrededor cuatro de baja potencia. LEDS violetas (alrededor de 400 nm). Poseen 

batería NiMH o Li-ion. Proporciona irradiancia suficiente para fotopolimerizar cualquier 

material (Rueggeberg, 2011). 

2.1.6 Polimerización  

Knezevic et al. (2001) definen la polimerización como el nivel de transformación del 

material a usar, decisivos para potenciar propiedades físicas, mecánicas y biológicas al 

aplicarle la fuente de luz que brinda factores de envergadura como la intensidad de radiación, 

longitud de onda y tiempo de exposición en la polimerización.  
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Carrillo y Monroy (2009) refieren que existen 4 procesos durante la polimerización 

las cuales son la activación, iniciación, propagación y Terminado. 

Abalos et al. (2004) indican que la intensidad de la luz es un tema aún desconocido y 

crucial para obtener la óptima polimerización. 

2.1.7 Energía de la Lámpara 

Resulta de la multiplicación de la intensidad por el tiempo de exposición. Esta se 

transmite en forma de onda del aire al sólido traslúcido. Tiene relación directa con la 

polimerización y la dureza máxima del material (Melara et al., 2008). 

2.1.8 Trecho entre Material y Fuente de Luz 

Esta distancia pose una relación indirectamente proporcional a la intensidad de 

fotopolimerización y la penetración (Melara et al., 2008). 

2.1.9 Fotoiniciadores 

Después de la radiación los fotoactivadores producen radicales libres, competente 

sobre el monómero sucesores de la reacción (Schneider et al., 2006).  

Están compuesto por dos elementos; el fotoiniciador, absorbente derechamente de luz 

y el coiniciador, el cual interactúa con el iniciador activado dando lugar a radicales libres 

generando la polimerización (Ogunyinka et al., 2007). 

El abanderado es la camforoquinona, (di-2,3-diketo-1, 7, 7-trimetilnorcanfano) el cual 

posee un rango de absorción (400 y 500 nm), con una máxima cumbre de 470 nm, esta 

requiere un cedente de electrones: amina terciaria alifática (dimetil-amino-etil-metacrilato = 

DMAEMA) (Ogunyinka et al., 2007). 
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Remotamente se ha introducido al mercado materiales con nuevos iniciadores como el 

1-fenil-1,2-propanedione (PPD de 393 nm) y el benzil (BZ 385 nm). La absorción cumbre de 

estos últimos fotoiniciadores se inclina más a la luz ultravioleta y se alarga tenuemente a la 

zona de luz visible. Si utilizamos lámparas con longitud de onda de (430-480 nm) esto dará 

lugar a una pobre generación de radicales libres por la tanto un fracaso en la polimerización; 

se recomendaría el uso de lámpara de luz halógena las cuales expresan rangos de longitudes 

de onda más extenso (400-500 nm) (Neumann et al., 2006). 

2.1.10 Energía Total o Luz Útil 

Es la luz emitida por la lámpara el cual el fotoiniciador capta (Ogunyinka et al., 

2007). Así mismo Halvorson et al. (2002) definen como la energía que capta el material. Si lo 

plasmamos en una ecuación sería el resultado de multiplicar intensidad de la luz y tiempo de 

exposición. Como lección el producto de 20 segundos x 800 mW/ cm2 = 16,000 mWs/cm2, 

equivalente a 16 J/cm2. Estudios indican que 24 J/ cm2́ es la dosis mínima para adecuada 

polimerización y varia por la particularidad de cada resina.  

Vigentemente 16 J/cm2 es la dosis aceptable para polimerizar 2mm de espesor 

totalmente (Pfeifer et al., 2009). 

2.1.11 Irradiancia 

Rueggeberg (2011) refiere a la irradiancia como “Energía total entregada durante una 

duración de exposición dada en la punta radiar” en mW/cm2.  
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III. MÉTODO 

3.1 Tipo de Investigación 

Enfoque: Cuantitativo, porque las variables pueden ser medidas en unidades Vickers. 

Diseño: Experimental, porque se formaron grupos de manera aleatoria. 

Comparativo: se toma valores de diferentes lámparas y diferentes tiempos de 

polimerización registra las diferencias entre las medidas de las variables. 

Tiempo de ocurrencia de los hechos: Prospectivo, porque se recogen los datos a los 10 

y 20 segundos. 

Registro de la información: los datos serán medidos y recolectados por el 

investigador. 

Periodo y secuencia de estudio: transversal, se tomará en diferentes tiempos de 10 y 

20 segundos. 

3.2 Ámbito Temporal y Espacial 

Temporal: High Technology Laboratory Certificate SAC, Eusebio Teheran Robert 

Nick. 

Espacial: Jr. Las sensitivas Mz. D lote 6 Urb. los jardines san juan de Lurigancho, 

Lima-Perú. 

3.3 Variables 

- Variable independiente: tiempo de fotoactivación  

- Variable dependiente: microdureza profunda 
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Operacionalización de variables 

3.4 Población y Muestra 

3.4.1 Población de Estudio 

Espacimenes de resina. 

3.4.2 Muestra 

Constituida por 50 especímenes de resina de acuerdo con ISO 4049 (Anexo D). 

3.4.3 Unidad de Análisis 

Especímenes de resina. 

3.4.4 Muestreo 

Se asignó aleatoriamente 10 especímenes para cada grupo de estudio. 

Variables Definición Conceptual Indicadores Escala Valor 

Variable 

dependiente: 

Microdureza 

profunda 

Es el grado de 

resistencia de un 

material a la 

deformación plástica 

después de someterse 

a una fuerza. 

Indentación en 

forma romboidal en 

el espécimen de 

resina 

 

 

Razón 

 

Unidades 

Vickers=HV 

Kg/mm2 

Variable 

independiente: 

Tiempo de 

fotoactivación 

Tiempo de 

exposición con la 

lámpara medida en 

segundos. 

Tiempo 

programado por la 

lámpara  

Nominal   10segundos 

20segundos 
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3.4.5 Criterios de Selección 

Criterios de Inclusión.  

Especímenes totalmente fotopolimerizados. 

Especímenes pulidos. 

Especímenes de un solo material de resina de la marca 3M Z250. 

Criterios de Exclusión.  

Especímenes que presenten lesiones durante la fotopolimerización (burbujas).  

Especímenes con superficies irregular. 

3.5 Instrumentos 

Se utilizó el durómetro digital micro Vickers modelo HV-1000 indentación 8975 

calibrado (Anexo F) carga (100gf/10segundos). 

3.6 Procedimientos 

3.6.1 Preparación de la Muestra 

Se utilizó lámparas cuyas especificaciones técnicas son: lámpara led Gnatus Optilight 

color Verde con longitud de onda: 420 – 480nm, potencia de la luz: ≥ 1200mw/cm2 y 

lámpara Led Woodpecker led f (curing light) longitud de onda 420-480 nm y alta potencia: 

1000mw/cm2. 

Se realizó la medición de las intensidades de luz de las lámparas Led siendo 400 

mW/cm2 en la lámpara Gnatus y 1000 mW/cm2 en la lámpara Woodpecker (ver Anexo G) 

para la confección de los especímenes se confeccionaron 50 bloques de resina en dispositivos 

preformados de la marca Dentsply de la siguiente manera. 
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Grupo 1, especímenes fotopolimerizados con lámpara de luz halógena ultra-lite5 por 

40 segundos. Grupo 2, especímenes fotopolimerizados con lámpara Led Woodpecker por 10 

segundos. Grupo 3, especímenes fotopolimerizados con lámpara Led Woodpecker por 20 

segundos. Grupo 4, especímenes fotopolimerizados con lámpara Led Gnatus por 10 

segundos. Grupo 5, especímenes fotopolimerizados con lámpara Led Gnatus por 20 

segundos. Las cuáles fueron apoyadas en una platina de vidrio después se depositó las resinas 

en los moldes de 2mm luego se colocará un cubre objetos y se procedió a polimerizar durante 

10 segundos a una distancia de 1mm; se retiró del molde y con ayuda de una espátula se 

retiró el material no polimerizado según ISO 4049 (ver Anexo D) y se realizó lo mismo con 

el tiempo de exposición de 20 segundos con lámpara Led Gnatus y Woodpecker. El grupo 

control se realizó el mismo procedimiento con la lámpara de luz halógena ultra-lite5 por 40 

segundos. 

3.6.2 Pulido de la Superficie 

Después de 60 días se realizó el pulido en la superficie inferior con lijas de agua de 

N° 400 hasta 1500 (ver Anexo G) hasta obtener una superficie lisa y brillosa para obtener 

valores confiables en la prueba de durometría en la superficie inferior de cada espécimen. 

3.6.3 Prueba de Durometría 

Se evaluó en la superficie inferior de cada espécimen en el durómetro digital micro 

Vickers modelo HV-1000 indentación 8975, se registró 3 indentaciones por superficie 

mediante la normativa ASTM E384 (ver Anexo E) se registró la diagonal mayor y menor 

dando como resultado el valor absoluto de durometría en cada indentación y se obtuvo el 

promedio. Después se registraron las fotografías en el microscopio 20x del mismo durómetro 

(ver Anexo G). 
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3.7 Análisis de Datos  

Se elaboraron tablas de resumen con medidas descriptivas (media, desviación 

estándar, mínimo, máximo), se elaboraron gráficos de barras con sus barras de error. 

Para comparar entre dos grupos se utilizó la prueba t de Student y para comparar más 

de dos grupos se utilizó la técnica del análisis de varianza (ANOVA), al encontrar diferencias 

significativas, se realizó la prueba de comparación múltiple post hoc de Bonferroni (para 

muestras pequeñas) para determinar entre que pares hay diferencias significativas. Todos los 

análisis se realizaron con un nivel de significancia de 0.05. Para el análisis de datos se utilizó 

el programa estadístico Stata v15.0. 

3.8 Consideraciones Éticas 

- Normas ISO 4049 (ver Anexo D). 

- Normativa ASTM E384 (ver Anexo E). 

- Declaración de conflicto de intereses (ver Anexo B). 

- La presente investigación deslinda cualquier tipo de conflictos de intereses con las 

empresas y marcas utilizadas en el presente trabajo.  

- Respeto a la autoría, citas APA y lineamientos UNFV. 
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IV. RESULTADOS 

Tabla 1 

Comparación de la microdureza profunda entre las dos lámparas LED a los 10 segundos 

 

Grupo Nº Media E.S. D.S. [Interval Conf. 95%] t P 

Led Woodpecker x 

10 segundos 

10 58.28 1.09 3.44 55.82 60.74 

-4.725 0.0002 

Led Gnatus x 10 

segundos 

10 66.18 1.27 4.01 63.31 69.05 

 

Figura 1 

Comparación de la microdureza profunda entre las dos lámparas LED a los 10 segundos 

  

Nota. De la tabla 1 y gráfico 1, se observa que existe diferencias significativas en la 

microdureza profunda promedio entre las dos lámparas led a los 10 segundos, siendo mayor 

en la lámpara Gnatus, P < 0.05. 
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Tabla 2 

Comparación de la microdureza profunda entre las dos lámparas LED a los 20 segundos 

 

Grupo Nº Media E.S. D.S. [Interval Conf. 95%] t P 

Led Woodpecker x 

20 segundos 

10 64.72 1.43 4.52 61.49 67.95 

-0.0343 0.973 

Led Gnatus x 20 

segundos 

10 64.79 1.45 4.60 61.50 68.08 

 

Figura 2 

Comparación de la microdureza profunda entre las dos lámparas LED a los 20 segundos 

Nota. De la tabla 2 y gráfico 2, se observa que existe diferencias significativas en la 

microdureza profunda promedio entre las dos lámparas a los 20 segundos, siendo mayor en la 

lámpara Gnatus, P > 0.05. Siendo los promedios similares. 
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Tabla 3 

Comparación de la microdureza profunda entre el control y la lámpara LED Woodpecker a 

los 10 segundos 

 

Grupo Nº Media E.S. D.S. [Intev. Conf. 95%] t P 

Control 10 63.46 0.88 2.80 61.46 65.46 

3.6929 0.0017 Led Woodpecker 

x 10 segundos 

10 58.28 1.09 3.44 55.82 60.74 

 

Figura 3 

Comparación de la microdureza profunda entre el control y la lámpara LED Woodpecker a 

los 10 segundos 

 

Nota. De la tabla 3 y gráfico 3, se observa que se encuentran diferencias significativas en la 

microdureza profunda entre control y LED Woodpecker a los 10 segundos, siendo mayor en 

el grupo control, P < 0.05. 
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Tabla 4 

Comparación de la microdureza profunda entre el control y la lámpara LED Woodpecker a 

los 20 segundos 

 

Grupo Nº Media E.S. D.S. [95% Conf. Interval] t P 

Control 10 63.46 0.88 2.80 61.46 65.46 

-0.7496 0.4632 

Led 

Woodpecker x 

20 segundos 

10 64.72 1.43 4.52 61.49 67.95 

 

Figura 4 

Comparación de la microdureza profunda entre el control y la lámpara LED Woodpecker a 

los 20 segundos. 

 

Nota. De la tabla 4 y gráfico 4, se observa que no se encuentran diferencias significativas 

en la microdureza profunda entre control y LED Woodpecker a los 20 segundos, siendo 

similares los promedios, P > 0.05. 
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Tabla 5 

Comparación de la microdureza profunda entre el control y la lámpara LED Gnatus a los 10 

segundos 

 

Grupo Nº Media E.S. D.S. [Interv. Conf. 95%] t P 

Control 10 63.46 0.88 2.80 61.46 65.46 -1.7579 0.0958 

Led Gnatus x 10 

segundos 

10 66.18 1.27 4.01 63.31 69.05 

  

 

Figura 5 

Comparación de la microdureza profunda entre el control y la lámpara LED Gnatus a los 10 

segundos 

 

Nota. De la tabla 5 y gráfico 5, se observa que no se encuentran diferencias significativas en 

la microdureza profunda entre control y LED Gnatus a los 10 segundos, siendo ligeramente 

mayor en LED Gnatus a los 10 segundos, P > 0.05. 
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Tabla 6 

Comparación de la microdureza profunda entre el control y la lámpara LED Gnatus a los 20 

segundos 

 

Grupo Nº Media E.S. D.S. [Intev. Conf. 95%] t P 

Control 10 63.46 0.885 2.798 61.458 65.462 -0.781 0.445 

Led Gnatus x 20 

segundos 

10 64.79 1.455 4.601 61.499 68.081 

  

 

Figura 6 

Comparación de la microdureza profunda entre el control y la lámpara LED Gnatus a los 20 

segundos 

 

Nota. De la tabla 6 y gráfico 6, se observa que no se encuentran diferencias significativas en 

la microdureza profunda entre control y LED Gnatus a los 20 segundos, siendo ligeramente 

mayor en LED Gnatus a los 20 segundos, P > 0.05. 

0

20

40

60

80

Control Led Gnatus x 20 seg

M
e

d
ia

 ±
 E

.S
. 

Grupo 

Microdureza profunda entre el control y LED Gnatus a los 

20 segundos 



29 

 

Tabla 7 

Comparación entre el grupo control y las dos lámparas a los 10 segundos 

 

Grupo Nº Media D.S. F P 

Control 10 63.46 2.80 

13.500 0.0001 

Led Woodpecker x 10 

segundos 

10 58.28 3.44 

Led Gnatus x 10 segundos 10 66.18 4.01 

 

Figura 7 

Comparación entre el grupo control y las dos lámparas a los 10 segundos 

 

Nota. De la tabla 7 y gráfico 7, se observa que se encuentran diferencias altamente 

significativas entre las dos lámparas a los 10 segundos y el grupo control, P < 0.05. Al 

evaluar entre quienes son las diferencias significativas se encontró que el grupo de resina con 

LED Woodpecker a los 10 segundos es diferente en promedio de la microdureza con el 

control y con LED Gnatus a los 10 segundos, P < 0.05. 
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Tabla 8 

Comparación entre el grupo control y las dos lámparas a los 20 segundos 

 

Grupo Nº Media D.S. F P 

Control 10 63.46 2.80 

0.340 0.7147 

Led Woodpecker x 20 

segundos 

10 64.72 4.52 

Led Gnatus x 20 segundos 10 64.79 4.60 

 

Figura 8 

Comparación entre el grupo control y las dos lámparas a los 20 segundos

 

Nota. De la tabla 8 y gráfico 8, se observa que no se encuentran diferencias significativas en 

la microdureza profunda entre las dos lámparas a los 20 segundos y el grupo control, P > 

0.05. Pero se puede describir que el grupo control es el que presenta menor promedio.  
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La microdureza de las resinas propiedad inherente a estas, es poco estudiada a pesar 

de los múltiples lanzamientos al mercado en lámparas de uso odontológico; propiedad 

importante para preservar la longevidad de las restauraciones.  

La Hipótesis general se rechaza ya que este estudio obtuvo mayores valores de 

microdureza en los especímenes fotopolimerizados con menor tiempo de exposición.  

En esta investigación se realizó la evaluación de la microdureza profunda de resina 

nanohíbridas con dos lámparas Led a diferentes tiempos de exposición, los resultados 

obtenidos muestran diferencias significativas al comparar las lámparas y los tiempos lo cual 

difieren con algunas investigaciones. 

De Freitas et al. (2015) concluyó que con la lámpara de luz halógena Ultralux 

consiguió mayores valores de microdureza que con la lámpara Gnatus; en este estudio los 

mayores valores se obtuvieron con la lámpara Gnatus a los 10 segundos de exposición. 

Nevárez et al. (2010) indicó que la microdureza fue mayor en halógena 440nW/cm2 > 

LED 810 mW/cm2> laser 174 mW/cm2; en este estudio los especímenes fotopolimerizados 

con la lámpara con luz Led fue mayor en comparación con la luz halógena. Esta investigación 

indica que, si existe diferencias altamente significativas entre las dos lámparas a los 10 

segundos y el grupo control, P < 0.05.  

De Assunção et al. (2009) verificó que los valores de microdureza de las rcd 

analizadas no diferían estadísticamente entre sí. 

La microdureza profunda es mayor en los especímenes fotocurado con lámpara Led 

Gnatus por 10 segundos en comparación con los estudios de Del Carmen y Morales difieren 

encontrando similitud en la microdureza  
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Gutarra (2018) indicó que las muestras pulidas 24 horas después obtuvieron mayores 

valores de microdureza; las muestras en este estudio fueron pulidas dos meses después y los 

valores obtenidos de microdureza fueron superiores  
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VI. CONCLUSIONES 

 Los especímenes que presentaron mayores valores de microdureza profunda fueron 

los fotopolimerizados con la lámpara de luz Led Gnatus durante 10 segundos de 

exposición. 

  Los especímenes presentaron valores similares de microdureza profunda con la 

fotopolimerización de las lámparas de luz Led Gnatus y Woodpecker durante 20 

segundos de exposición. 

 Los especímenes que presentaron mayores valores de microdureza profunda fueron 

los fotopolimerizados con la lámpara de luz Halógena durante 40 segundos de 

exposición, en comparación a la luz Led Woodpecker durante 10 segundos de 

fotopolimerización. 

 Los especímenes presentaron valores similares de microdureza profunda con la 

fotopolimerización de las lámparas de luz Halógena por 40 segundos y Luz Led 

Woodpecker durante 20 segundos de fotopolimerización. 

 Los especímenes que presentaron mayores valores de microdureza profunda fueron 

los fotopolimerizados con la lámpara de luz Led Gnatus por 10 segundos de 

exposición, en comparación a la luz Halógena por 40 segundos de fotopolimerización. 

 Los especímenes que presentaron mayores valores de microdureza profunda fueron 

los fotopolimerizados con la lámpara de luz Led Gnatus por 20 segundos de 

exposición, en comparación a la luz Halógena por 40 segundos de fotopolimerización. 

 El grupo de resina fotopolimerizada con luz LED Woodpecker a los 10 segundos es 

diferente en promedio de la microdureza con el control y con LED Gnatus a los 10 

segundos. 

 No se encuentran diferencias significativas en la microdureza profunda entre las dos 

lámparas a los 20 segundos y la luz halógena por 40 segundos de Fotopolimerización. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 Al elegir una resina para una restauración, esta sea manipulada siguiendo las 

indicaciones del fabricante para potenciar sus propiedades. 

 Se recomienda que al utilizar las lámparas Led de segunda generación los tiempos de 

exposición no sean menores de 20 segundos y con bloques de resinas no mayores de 

2mm. 

 No es obligatorio que al optar por una lámpara odontológica esta posea una intensidad 

de luz alta, sino que dicha luz se distribuya de manera uniforme desde la superficie 

superior hasta la inferior. 

 Dejo abierta esta investigación para utilizarla con lámparas y tiempos diferentes, 

también usar nuevos protocolos con resinas con diferentes iniciadores y lámparas de 

última tecnología. 
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IX. ANEXOS 

Anexo A. Ficha de recolección de datos 

Se registró todas las medidas en los especímenes fotopolimerizados con: 

Lámpara de luz halógena ultra lite-5 por 40seg  

Lámpara Led Woodpecker 10 y 20 seg. 

Lámpara Led Gnatus 10 y 20 seg. 

Espécimen  1ra medida 2da medida  3ra medida Promedio 

     N° 1     

N° 2     

N° 3     

N° 4     

N° 5     

N° 6     

N° 7     

N° 8     

N° 9     

N° 10     
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Anexo B. Declaración Jurada 
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Anexo C. Matriz de consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis  Variable 

indicadores  

Diseño Análisis 

estadístico 

Problema general 

Se obtendrá 

diferencias en el 

valor de microdureza 

profunda en la resina 

nanohíbrida 

utilizando dos 

lámparas Led a 

diferentes tiempos de 

exposición   

Objetivo general  

Determinar la microdureza 

profunda de la resina 

nanohíbrida utilizando 

diferentes lámparas Led con 

diferentes tiempos de 

exposición. 

 

Hipótesis general 

A mayor tiempo de 

exposición se 

obtendrán mayores 

valores de 

microdureza 

profunda 

Variable 1 

Microdureza 

profunda 

 

Tipo de 

estudio  

 

Cuantitativo 

experimental 

comparativo 

Prospectivo 

Transversal 

Descriptiva:  

Creación de bases de 

datos en Excel y 

luego spss. 

se utilizó medida de 

tendencia central 

Los resultados se 

presentaron mediante 

tablas y gráficos de 

acuerdo a la variable  

 Objetivos específicos  

- Comparar la microdureza 

profunda entre las dos 

lámparas LED a los 10 

segundos. 

- Comparar la microdureza 

profunda entre las dos 

lámparas LED a los 20 

segundos. 

 

 Variable 2: 

tiempo de 

fotoactivación 

 

 Inferencial: Para 

evaluar la 

profundidad de 

polimerización se 

realizó la con un 

nivel de confianza de 

95 %. 
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- Comparar la microdureza 

profunda entre el control y la 

lámpara LED Woodpecker a 

los 10 segundos 

- Comparar la microdureza 

profunda entre el control y la 

lámpara LED Woodpecker a 

los 20 segundos. 

- Comparar la microdureza 

profunda entre el control y la 

lámpara LED Gnatus a los 10 

segundos. 

- Comparar la microdureza 

profunda entre el control y la 

lámpara LED Gnatus a los 20 

segundos. 

- Comparar el grupo control y 

las dos lámparas a los 10 

segundos. 

- Comparar el grupo control y 

las dos lámparas a los 20 

segundos. 
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Anexo D. Normas ISO 4049  
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Anexo E. Normativa ASTM E384  
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Anexo F. Certificado de calibración durómetro micro Vickers digital 

 



61 

 

 

 

 

 

 



62 

 

Anexo G. Ejecución 

 

     

      

Figura 1. Materiales empleados: espátula de resina, hisopo, platina de vidrio, cilindros 

preformados, vaselina, guantes, resinas 3M Filtek Z250, lámpara Led Woodpecker y 

lámpara Led Gnatus y lámpara de luz halógena ultra lite-5. 
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Figura N° 2. Medida de intensidad de luz de las lámparas Woodpecker en 10 seg y 20 seg. 
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Figura N° 3. Medida de intensidad de luz de las lámparas Gnatus en 10 seg y 20 seg. 

 

Figura N° 4. Aplicación de la vaselina. 
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 Figura N° 5. Realización de los especímenes de resina y retiro del exceso. 

 

 

Figura N° 6. Fotopolimerización de los especímenes de resina. 
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Figura N° 7. Especímenes de resina, distribuidas en cinco grupos, 10 especímenes por grupo. 

 

 

Figura N° 8. Lijadora eléctrica, se usaron lijas de diferente grano para el pulido de la 

superficie inferior del espécimen hasta que esta lisa y brillosa para obtener valores confiables 

en la prueba de durometría. 
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Figura N° 9. Durómetro micro vickers digital. 

 

 

 

 



68 

 

 

 

 

Figura N° 10. Programación del durómetro microvicker digital. 
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Figura N° 11. Indentación sobre la superficie inferior del espécimen de resina con el  

Durómetro microvicker digital. 
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Figura 12. Fotografía con la Indentación, muestra la diagonal horizontal y vertical. 


