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RESUMEN 
 

El objetivo del presente estudio fue determinar la microdureza 

superficial de las resinas de nanotecnología al ser sometidas a cuatro 

diferentes sistemas de polimerización, ya que las características físicas de 

las resinas compuestas son muy importantes. Para la muestra, se 

construyeron bloques cilíndricos de 7mm de diámetro y 2 mm de altura. Se 

utilizaron 32 muestras de resina Z350 XT de 3M ESPE de nanotecnología 

(resina A) y 32 muestras de resina Opallis FGM (resina B). Las muestras 

fueron polimerizadas a 3 segundos por cuatro lámparas LED antes de 

almacenarse. Los 64 especímenes elaborados fueron almacenados en 8 

contenedores plásticos con tapas de diferentes colores que se codificaron 

de acuerdo a la unidad LED de fotopolimerización empleada y que se 

usaron pares, es decir, se emplearon dos contenedores del mismo color de 

tapa, correspondiendo la tapa celeste a la unidad LED Valo (Ultradent), la 

tapa verde a la unidad LED Curing Pen (Eighteeth), la tapa naranja a la 

unidad LED I Led (Woodpecker) y la tapa amarilla a la unidad LED TI Lite 

GT 1500 (Monitex) y que se rotularon en pares de acuerdo al tipo de unidad 

de fotopolimerización (tapas de colores) y a la resina compuesta empleada 

(nanohíbrida o de nanorelleno). La metodología empleada para elaborar 

este estudio se apoyó en la norma técnica ISO 4049 Materiales de 

obturación, restauración y sellado a base de polímeros y en la norma 

técnica ASTM E 384–22 Método de prueba estándar para la dureza por 

microindentación de materiales. Los resultados mostraron que los 

antecedentes y sus coincidencias con la presente investigación evidencian 

que el fotocurado influye mucho en la MS de la Res, no obstante, dependen 

de muchos factores como el tiempo, potencia, irradiancia y marca de las 

lámparas de fotocurado. Asimismo, la marca de la resina influyó mucho en 

los resultados de la investigación ya que, la resina compuesta de 

nanorelleno Z350 XT 3M ESPE fue quien mejor se comportó a las distintas 

lámparas empleadas. Dentro de las limitaciones del estudio in vitro 

concluimos que la MS de las resinas de nanotecnología dependen mucho 

de la fuente de polimerización que se empleen en ellas, teniendo en cuenta 
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que en este estudio las lámparas LED que se comportaron mejor fueron la 

Valo (Ultradent), I Led (Woodpecker) y TI Lite GT 1500 (Monitex). Por otro 

lado, el resultado del estudio mostró influencia del tipo de resina 

comportándose mejor la resina compuesta de nanorelleno Z350 XT 3M 

ESPE. 

 

Palabras Clave: dureza, resinas, compuestas, luz de curado, 

nanopartículas. 
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ABSTRACT 
 

The objective of the present study was to determine the surface 

microhardness of nanotechnology resins when subjected to four different 

polymerization systems, since the physical properties of composite resins 

are very important. For the sample, cylindrical blocks of 7mm diameter and 

2mm height were constructed. 32 samples of nanotechnology 3M ESPE 

Z350 XT resin (resin A) and 32 samples of Opallis FGM resin (resin B) were 

used. The samples were polymerized at 3 seconds by four LED lamps 

before being stored. The 64 prepared specimens were stored in 8 plastic 

containers with lids of different colors that were coded according to the LED 

photopolymerization unit used and that were used in pairs, that is, two 

containers of the same color lid were used, corresponding to the lid. light 

blue to the Valo LED unit (Ultradent), the green cap to the Curing Pen LED 

unit (Eighteeth), the orange cap to the I Led LED unit (Woodpecker) and the 

yellow cap to the TI Lite GT 1500 LED unit (Monitex) and which were labeled 

in pairs according to the type of photopolymerization unit (colored caps) and 

the composite resin used (nanohybride or nanofiller). The methodology 

used for this study was based on the technical standard ISO 4049 Polymer-

based filling, restorative and sealing materials and the technical standard 

ASTM E 384 - 22 Standard test method for hardness by microindentation of 

materials. the results showed that the background and its coincidences with 

the present investigation show that photocuring greatly influences the 

surface microhardness of the resin, however, they depend on many factors 

such as time, power, irradiance and brand of the photocuring lamps. 

Likewise, the brand of the resin greatly influenced the results of the research 

since the z350 XT 3M ESPE nanofilled composite resin behaved best with 

the different lamps used. Within the limitations of the in vitro study, we 

conclude that the surface microhardness of the nanotechnology resins 

depends greatly on the polymerization source used in them, taking into 

account that in this study the LED lamps that performed best were the VALO 

(Ultradent), I-Led (Woodpecker) and TI Lite GT 1500 (Monitex). On the 
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other hand, the result of the study showed the influence of the type of resin, 

with the z350 XT 3M ESPE nanofilled composite resin performing better. 

Keywords: hardness, composite resins, curing light, nanoparticles. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La RC es en la actualidad un material muy versátil viéndose este 

hecho reflejado en sus múltiples usos en todas las especialidades de la 

Odontología, pero enfocándose principalmente su empleo a las 

restauraciones dentales (1). 

En esencia una resina compuesta es una mezcla de resinas de 

metracrilato multifuncionales (contenido orgánico) con partículas de sílice, 

zirconia y vidrio silanizadas de diferentes tamaños (contenido inorgánico) 
(2,3). 

El proceso de fraguado o polimerización de la resina compuesta se 

inicia por acción térmica, alta concentración de energía o por iniciación 

química, En la actualidad el proceso de polimerización es inicialmente 

fotodependiente o dependiente de la activación mediante luz visible, esto 

por medio de elementos que absorben la luz azul, lo que permite la 

polimerización de grupos de metacrilato por medio de la liberación de 

radicales libres (4,5). 

La iniciación por alta concentración de energía, es el método de 

polimerización de RC más empleado en la actualidad, la misma es 

acompañado por la irradiación empleando diferentes dispositivos o 

unidades de polimerización, desde lámparas de luz halógena (QTH) hasta 

diodos emisores de luz (LED), los cuales emiten luz de forma constante o 

intermitente en espectros de luz con longitud de onda variable (6,7). 

Desde el punto de vista del proceso de fotopolimerización, el 

dispositivo o unidad de fotopolimerización juega un rol importante en el 

proceso de polimerización (8). 

Como se mencionó anteriormente el objetivo de esta investigación 

será evaluar cómo cuatro fuentes de polimerización afectan la microdureza 

de dos resinas de nanotecnología. 

 

 



 14 
 

 

CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Las resinas compuestas cuentan con un amplio uso en Odontología, 

principalmente en el área restauradora, esto en gran parte por las 

propiedades físicas óptimas que poseen y que emulan las características 

de los sustratos dentales (9). 

La principal ventaja de estos materiales se asocia con la posibilidad 

de modular su polimerización con unidades de fotopolimerización de luz 

visible. Sin embargo, esta capacidad de fotopolimerizar es susceptible a 

ciertos factores como: la composición, la fuente de luz y la duración del 

tiempo de curado (10). 

En relación estricta con el material, distintos factores asociados a su 

estructura pueden afectar sus propiedades mecánicas como el tipo y 

concentración del monómero que se utiliza, o el tamaño y cantidad del 

relleno que está presente en el material (11). 

En la actualidad se han insertado partículas de tamaño nanométrico 

en la matriz orgánica del material con la finalidad de mejorar las 

propiedades mecánicas y reducir también la contracción polimerización (12). 

En cuanto a las UDFot, la lámpara de luz halógena (QTH) y el diodo 

emisor de luz (LED) son las fuentes de luz más populares que se utilizan 

para polimerizar las resinas compuestas (13). 

La lámpara de luz halógena (QTH) presenta un amplio espectro de 

longitud de onda, que le permite la activación eficiente de los diferentes 

fotoiniciadores estandarizados en las resinas compuestas como la 

canforoquinona, fenilpropadiona y el Lucerin TPO (14). En comparación con 

los dispositivos de luz halógena (QTH), los diodos emisores de luz (LED) 

tienen una vida útil superior que no compromete su intensidad de luz 

después de un uso prolongado. No obstante, los LED tienen un espectro 

de longitud de onda estrecho, que puede curar inadecuadamente las 

resinas compuestas que contienen iniciadores alternativos (por ejemplo, 

óxido de Monoacrilfosfina o TPO-390 nm10 y Fenilpropadiona o PPD-410 
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nm11) debido a la diferente longitud de onda que este grupo de foto 

iniciadores requieren (15,16). 

Las propiedades de las resinas compuestas también se pueden ver 

afectadas por la duración del tiempo de fotopolimerización. Es decir, frente 

a una mayor cantidad de tiempo de fotopolimerización. Es decir, frente a 

una mayor cantidad de tiempo de exposición, existirá la formación de un 

mayor número de cadenas de monómeros poliméricas, con lo que de forma 

paralela las propiedades físicas del material se verán optimizadas (17). 

En base a todo lo antes descrito, se evaluo la influencia de cuatro 

fuentes de polimerización sobre a la microdureza de dos resinas de 

nanotecnología. 

 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es la influencia de las unidades de fotopolimerización 

sobre la microdureza superficial de las resinas de nanotecnología? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
Pe 01 

¿Cuál es la microdureza superficial de una resina de nanorelleno 

y una resina nanohíbrida al ser fotopolimerizadas por una unidad de 

polimerización LED de muy alta gama? 

Pe 02 
¿Cuál es la microdureza superficial de una resina de nanorelleno 

y una resina nanohíbrida al ser fotopolimerizadas por una unidad de 

polimerización LED de alta gama? 

Pe 03 
¿Cuál es la microdureza superficial de una resina de nanorelleno 

y una resina nanohíbrida al ser fotopolimerizadas por una unidad de 

polimerización LED de gama media? 

Pe 04 
¿Cuál es la microdureza superficial de una resina de nanorelleno 

y una resina nanohíbrida al ser fotopolimerizadas por una unidad de 

polimerización LED de gama baja? 
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1.3. OBJETIVOS 
 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
Determinar la microdureza superficial de las resinas de 

nanotecnología al ser sometidas a cuatro diferentes sistemas de 

polimerización. 

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Oe 01 

Cuantificar la microdureza superficial de una resina de 

nanorelleno y una resina nanohíbrida al ser fotopolimerizadas por una 

unidad de polimerización LED de muy alta gama. 

Oe 02 
Cuantificar la microdureza superficial de una resina de 

nanorelleno y una resina nanohíbrida al ser fotopolimerizadas por una 

unidad de polimerización LED de alta gama 

Oe 03 
Cuantificar la microdureza superficial de una resina de 

nanorelleno y una resina nanohíbrida al ser fotopolimerizadas por una 

unidad de polimerización LED de gama media. 

Oe 04 
Cuantificar la microdureza superficial de una resina de 

nanorelleno y una resina nanohíbrida al ser fotopolimerizadas por una 

unidad de polimerización LED de gama baja. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN 
1.4.1. TEÓRICA 

Desde la perspectiva restauradora, resulta importante conocer 

como las UDFot influyen sobre las propiedades físico/mecánicas de 

las RC de uso directo por lo que, el determinar la mejora de 

propiedades mecánicas específicamente en estrecha relación con la 

propiedad de MS de dos Res con carga nanométrica frente a cuatro 

unidades de fotopolimerización resulta relevante, ya que nos permite 

detallar el conocimiento en ambos elementos. 
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1.4.2. PRÁCTICA 
Los hallazgos de la investigación actual permitirán a los 

profesionales establecer un protocolo de fotopolimerización adecuado 

cuando se utilizan resinas compuestas con carga nanométrica. Del 

mismo modo la compresión y manejo adecuado tanto de las UDFot y 

la RC con carga nanométrica en las pruebas físicas, permitirá ofrecer 

un trabajo con restauraciones directas de mayor calidad, 

durométricas. 

 

1.4.3. METODOLÓGICA 
La metodología desarrollada, así como los instrumentos 

empleados para el presente estudio servirán como referencias 

metodológicas para futuros estudios bajo la línea de investigación de 

biomateriales dentales, dado que los mismos cuentan con una validez 

interna y externa, así como con criterios de confiabilidad adecuada. 

 

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
Dentro de las limitaciones que podemos citar en la presente 

investigación se destacan: 

• La falta de acceso a información actualizada en base 

principalmente a artículos científicos que puedan brindar mayor 

aporte en cuanto al tema. 

• La ausencia de laboratorios especializados en pruebas físicas 

a nivel local que cuenten con microdurómetros, con los que se 

pudiese ejecutar este tipo de investigación. 

• El acceso restringido a normas internacionales de 

estandarización de procesos (ISO), vinculados a durometría y 

resistencia superficial vinculados a este tipo de 

investigaciones.  
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1.6. VIABILIDAD 
1.6.1. TÉCNICA 

Para la investigación se cuenta con la inteligencia, capacidades 

y recursos para llevarla a cabo. 

 

1.6.2. OPERATIVA 
Se cuenta con la disponibilidad de los materiales requeridos en 

la investigación para la ejecución correcta y en el tiempo preciso de la 

misma. 

 

1.6.3. ECONÓMICA 
La presente investigación es autofinanciada, enmarcándose 

dentro de las posibilidades económicas del investigador, verificándose 

así la existencia de los recursos económicos suficientes para 

realizarla. 

De acuerdo con lo antes expuesto, el desarrollo de la 

investigación es posible de realizar, dando conformidad al criterio de 

viabilidad. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 
2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. INTERNACIONAL
En Turquía, 2022, Oglakci B et al. (18). Evaluaron el efecto del

modo y tiempo de fotocurado sobre las propiedades mecánicas de

resinas compuestas de nanorelleno. Los materiales y métodos: Se

analizaron dos tipos de Res de nanorelleno, una de tipo supra –

nanohíbrida (Estelite Posterior Quick - EP) y otra nanohíbrida (Solare X 

- SX), las mismas se polimerizaron con unidades de

fotopolimerización del tipo de diodos emisores de luz (LED LCU, Valo)

siguiendo los siguientes protocolos de fotopolimerización: a) empleo

del modo estándar por 20 segundos; b) modo de alta potencia durante

12 segundos; c) modo de alta potencia durante 20 segundos; d) modo

extra poder durante 6 segundos y e) modo extra poder durante 20

segundos. Para la ejecución de la prueba de microdureza Vickers, se

elaboraron cuerpos de prueba con formato de disco (n=10). Para el

ensayo de flexión de tres puntos, se fabricaron cuerpos de prueba con

forma de barra (n=10), para posteriormente ser sometidos a las

pruebas de flexión y el módulo de resistencia. Las superficies

fracturadas se observaron bajo el microscopio electrónico de barrido.

Finalmente, los datos se analizaron estadísticamente mediante la

prueba paramétrica de análisis de la varianza (ANOVA) de doble vía y 

la prueba de ajuste de Bonferroni (p<0,05). Los resultados dieron que 
las superficies externas y basales de la resina Estelite Posterior

Quick, bajo la modalidad de polimerización estándar por 20 segundos y 

de alta potencia por 12 segundos revelaron una microdureza

estadísticamente mayor que la fotopolimerización por 6 segundos

bajo la modalidad de extra poder. Así mismo, la modalidad de

fotopolimerización de alta potencia durante 20 segundos y de extra

poder durante 20 segundos tenían un valor de microdureza

estadísticamente más alto que el modo de alta potencia durante 12

segundos y de extra poder durante 6 segundos. Además, para la
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resina de nano relleno Solare X el modo de fotopolimerización de alta

potencia durante 20 segundos tenía un valor de microdureza

estadísticamente más alto que la alta potencia durante 12 segundos.

En cuanto al tipo de material no hubo diferencias estadísticamente

significativas en relación a la flexión y al módulo de resistencia con

respecto al modo y tiempo de fotopolimerización. De igual forma, la

microscopía electrónica de barrido corroboro que ambas resinas

compuestas de nano relleno son similares en la superficie. En

conclusión, las diversas modalidades y tiempos de fotopolimerización

pueden influir sobre la microdureza de las resinas de nano relleno (18).

En la India, 2022, Shetty V et al. (19). Comprobaron la eficiencia

de diodos emisores de luz (LED) y lámparas halógenas de cuarzo –

tungsteno (QTH) como unidades de fotopolimerización y su efecto

sobre la polimerización de RC de microrelleno (Filtek Z250 –

3MESPE) y nanorelleno (Filtek Z350 XT – 3MESPE). Los materiales

y métodos fueron un total de 80 muestras se dividieron en 8 grupos

(n=10) comprendiendo los dos tipos de resina compuestas y los tipos

de UDFot. En relación al total de especímenes se realizaron pruebas

de profundidad de fotopolimerización, el aumento de la temperatura

durante la fotopolimerización y la MS de Vickers a varias

profundidades. Dando como resultado que la profundidad de curado

fue significativamente mayor en la RC de nanorelleno en comparación

con la RC de microrelleno (p<0.05). El incremento de la temperatura

se produjo de forma significativa, con mayor intensidad en las

muestras polimerizadas con lámparas halógenas (QTH) en

comparación con los diodos emisores de luz (LED) (p<0.05). Los

valores de microdureza asociadas a la profundidad de curado, fueron

significativamente mayores a 1mm de distancia y se redujeron cuando

se incrementó las distancias a 2 y 3 mm respectivamente. En

conclusión, las unidades de fotopolimerización LED son más

eficientes, así como más biocompatibles cuando se comparan con las

lámparas halógenas de cuarzo – tungsteno. En cuanto al tipo de

resina, la resina de nanorelleno presentó una profundidad de curado

y una MS mucho mayor en comparación con la resina de microrelleno.



 21 
 

Finalmente, el incremento de la temperatura durante la

fotopolimerización depende del tipo de unidad de fotopolimerización,

pero no del tipo de resina compuesta empleada (19).

En la India, 2022, Gugnani M et al. (20). Contrastaron cuatro

diferentes unidades de fotopolimerización y evaluar la profundidad de

curado y la microdureza de una RC nanohíbrida. En materiales y

métodos se elaboraron 96 cuerpos de prueba usando una matriz de

poli uretano con un diámetro de 5 milímetros y profundidades (grosor)

de 2, 4 y 6 milímetros. Cada espécimen fue fotopolimerizado usando

cuatro diferentes unidades de fotopolimerización (Bluephase N, iLED,

SmartLite Focus y Elipar DeepCure-L) por 20 segundos. Para

determinar la MS de cada espécimen se llevó a cabo empleando un

identador Vickers con una carga de 200 gramos que se aplicaron por

15 segundos. El promedio de microdureza de la superficie externa y

basal se calculó y comparó. Así mismo. La profundidad de curado se

estableció a través de la prueba del raspado en bases a una normativa

ISO. Los resultados dieron que los datos que se obtuvieron se

analizaron con una prueba estadística ANOVA. Hallándose

diferencias significativas en cuanto a promedio de dureza superficial y 

profundidad de curado, fotopolimerizadas con ambas unidades de

fotopolimerización antes mencionadas (p<0.05). En conclusión, la

unidad de fotopolimerización LED Bluephase N alcanza el mínimo

valor indicado en la literatura (0.8) y la profundidad de curado de 1.5

cuando se comparó con las otras unidades de fotopolimerización (20).

En Arabia Saudi, 2021. Barakah H. (21) Examinaron el efecto de

diferentes distancias y tiempos de polimerización sobre la

microdureza de restauraciones de RC de nanorelleno polimerizadas

con UDFot LED de alta intensidad. En materiales y métodos se

fabricaron setenta y cinco cuerpos de prueba de 2mm de espesor y 5

mm de diámetro empleando la resina Tetric-N-Ceram (Ivoclar

Vivadent). Las muestras se agruparon en 3 grupos (n=25)

dependiendo de la unidad de fotopolimerización LED de alta

intensidad empleada, las mismas que fueron: a) Blue Phase G2 (LED

Polionda, Ivoclar Vivadent); b) Elipar S10 TM (LED de pico de potencia
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único, 3M ESPE) y c) Planmica Lumion (LED de pico de potencia

único, 3M ESPE) a tres distancias diferentes (0 mm, 2 mm y 4 mm) a

20, 40 y 60 segundos. Posteriormente, los especímenes se evaluaron

bajo un microdurómetro para medir la MS Vickers de las superficies

superior e inferior de cada espécimen. Los datos recolectados fueron

analizados estadísticamente mediante la prueba paramétrica ANOVA

para establecer diferencias significativas y una prueba post hoc (p

<0,05). Como resultado se estableció una diferencia estadísticamente

significativa en cuanto a MS Vickers entre las tres UDFot LED, donde

los especímenes polimerizados con Blue Phase G2 tenían los

promedios más altos, seguidos por Elipar S10 TM y Planmica Lumion

respectivamente. En relación a los valores comparativos por

superficies, los valores de la porción basal y superficial se redujeron

significativamente) en comparación con los valores de la superficie

externa en todas las unidades de fotopolimerización LED de alta

intensidad (p < 0,05). En relación a las distancias, hubo una diferencia

significativa en la MS cuando se empleó Elipar S10 TM y Planmica

Lumion a los 2 y 4 milímetros, produciéndose una reducción

significativa en la superficie externa y la basal (p < 0,05). El aumento

de los tiempos de fotopolimerización a 40 y 60 segundos mejoró los

valores de MS Vickers significativamente (p < 0,05). Finalmente, el

aumentar la distancia con Blue Phase G2 no redujo de forma

significativa la microdureza Vickers de las porciones basales de los

especímenes. En conclusión, las unidades de fotopolimerización LED

de alta intensidad presentan efectos variables sobre la dureza de las

superficies de los especímenes (externa/basal) realizadas con la

resina de nano relleno Tetric N Ceram. Adicionalmente, con el

incremento de la distancia la microdureza se redujo, este hecho se

compensó con un tiempo de polimerización mayor (2mm/40 segundos y 

4mm/60 segundos) empleando Elipar S10 and Planmica Lumion

para mejorar la MS del material (21).
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En Indonesia, 2020, Siagian JS et al. (22) Cotejaron el efecto

del uso de LEDs de 2da y 3ra generación sobre el grado de conversión y 

microdureza de RC mono incrementales. En materiales y métodos se 

confeccionaron 30 cuerpos de prueba con un formato cilíndrico

empleando tres materiales de restauración mono incrementales, los

cuáles fueron: Tetric N Ceram Bulk Fill (Ivocalr Vivadent), Filtek TM

Bulk Fill Restaurador Posterior (3M ESPE) y SDR Fluido (Dentsply –

Sirona), para ello se empleó una matriz metálica de 5mm de diámetro y 

4 mm de espesor. Los especímenes se dividieron en 6 grupos (n=5) de 

acuerdo con las unidades de fotopolimerización LED que se

utilizaron para la fotopolimerización de los mismos: Smart Lite Focus

(Dentsply – Sirona) una LED de 2da generación y Bluephase Style

(Ivocalr Vivadent) una LED de 3ra generación. Los análisis que se

realizaron fueron el grado de conversión bajo espectroscopía de

infrarrojos por transformada de Fourier y la microdureza empleando

un microdurómetro Vickers. Los datos obtenidos fueron analizados

estadísticamente empleando la prueba paramétrica de ANOVA de

una vía y una prueba de diferencia estadística significativa y la

profundidad de curado y microdureza se correlacionaron usando la

prueba de Pearson (α=0.05). En los resultados se evidenció una

diferencia estadísticamente significativa entre la profundidad de

curado y la microdureza entre todos los grupos de resina mono

incrementales empleados cuando se fotopolimerizó con una unidad

de fotopolimerización LED de 2da generación en comparación con

una LED de 3ra generación. En conclusión, las unidades de

fotopolimerización LED de 2da generación pueden aún ser empleadas

para polimerizar resinas compuestas mono incrementales cuando se

incrementa la duración de la irradiación del material (22).

 

En Indonesia, 2020, Roy KK et al. (23). Compararon y evaluaron el 

efecto de unidades de fotopolimerización y las modalidades de

fotopolimerización sobre RC nanohíbridas con monómeros

convencionales de Bis – GMA y un monómero nuevo Triciclodecano.

En materiales y métodos se empleron dos RNH para este estudio, la
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IPS Empress Direct (Ivocalr Vivadent) y Charisma Diamond (Heraeus

Kulzer), así mismo se utilizó una unidad de fotopolimerización LED y

una lámpara de luz halógena de cuarzo – tungsteno, las cuales fueron

operadas bajo dos modalidades de fotopolimerización distintas: El

modo continuo y el modo de inicio suave (Soft Start). Basados en el

tipo de resina, la unidad de fotopolimerización y el modo de

fotopolimerización empleado, las muestras se dividieron en 8 grupos.

Después de la fotopolimerización, las muestras fueron almacenadas

por 48 horas bajo oscuridad absoluta a 37ºC y humedad del 100%. La

MS Vickers de las superficies fue determinada con un indentador

Vickers con la aplicación de 200g por 15 segundos. Se realizaron tres

lecturas de MS Vickers que fueron registradas por cada superficie de

muestra tanto en la parte superficial como basal. Para todos los

especímenes, los tres valores de dureza superficial fueron

promediados y registrados como un valor único. El promedio de MS

Vickers fue calculado. Finalmente, la profundidad de curado se basó

en el promedio de dureza. Los resultados de la comparación de

valores promedio de dureza y los rangos de dureza fueron analizados

empleando la prueba de ANOVA y el test post hoc de Tuckey. En

conclusión, tanto la luz halógena como la unidad de fotopolimerización

LED mostraron una adecuada profundidad de curado. El modo de

inicio suave (Soft Start) tanto en la luz halógena como en la unidad de

fotopolimerización LED presentó un incremento efectivo de la

microdureza, superior al modo de fotopolimerización continuo. El

monómero Triciclodecano mostró valores de dureza más altos en

comparación con la resina compuesta convencional basada en Bis –

GMA (23).
 

2.1.2. NACIONAL
En Huancayo, 2023, Cacyavilca Hilari SK y Velarde Morales

SJ. (24). Compararon la MS de las RC fotopolimerizables 3M Filtek

Z250 y FGM Vittra APS. En materiales y métodos se elaboraron 20

cilindros de resina compuesta que se dividieron en dos grupos de

acuerdo al material empleado (3M Filtek Z250 y FGM Vittra APS).
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Posteriormente, se aplicó una carga de prueba en 3 puntos diferentes

en la porción superficial de los cuerpos de prueba empleando el

microdurómetro. Finalmente, se determinaron los valores de

microdureza obtenidos. Como resultado se obtuvo un nivel óptimo de

MS en ambas RC sin presentarse diferencias estadísticamente

significativas, exceptuando el último punto de micropenetración. En

conclusión, a nivel clínico, mientras más puntos de contacto reciba la

resina Vittra APS de FGM más resistirá más presión antes de colapsar y 

llegar a la fractura (24).

En Trujillo, 2021, Narro Canales VS (25). Confrontaron la MS de

tres marcas comerciales de RNH según la profundidad de

fotopolimerización. En materiales y métodos se elaboraron un total de

48 especímenes cilíndricos de 3mm de grosor y 5mm de diámetro,

divididos en 3 grupos según el tipo de resina compuesta (Briliant NG,

Palfique LX5 o Filtek Z350) y según la distancia de fotopolimerización

empleada (2mm o 6mm), es decir se establecieron 6 grupos de

análisis constituidos por 8 especímenes cada uno. Todos los

especímenes se fotopolimerizaron empleando una lámpara

Woodpecker D con una potencia de 1000 mW/cm2. Posterior al

proceso de fotopolimerización, todos los especímenes se

almacenaron a temperatura ambiente por 24/h antes de realizar la

prueba de durometría. Como paso final, se procedió a hacer la prueba

de microdureza para todos los especímenes empleando un

microdurómetro Vickers para obtener los datos requeridos. Como

resultados los datos obtenidos mostraron que la MS de la RNH Filtek

Z350 a 2mm de profundidad fue de 75.00 HV y a 6 mm de profundidad

fue de 19.7 HV, en tanto que la resina Brillant NG a 2mm de

profundidad evidenció 48.2 HV y a 6 mm de profundidad 18.5 HV y

para la resina Palfique LX5 a 2mm de profundidad fue de 56.4 HV y a 6 

mm de profundidad fue 20.1 HV. En conclusión, las resinas

nanohíbridas presentan una MS mayor siempre y cuando la

profundidad de polimerización sea reducida (25).
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En Piura, 2021, Apolaya Sánchez M y Aquije Vilca KY. (26).
Verificaron la MS entre dos Res nanohíbridas y una Res microhíbrida.

En materiales y métodos se confeccionaron 45 especímenes

cilíndricos de 4mm de altura y 5mm de diámetro, divididos entre 3

grupos de estudio de acuerdo a la resina compuesta empleada, Filtek

Z350 XT (n=15), Tetric N Ceram (n=15) ambas resinas nanohíbridas y 

a Filtek Z 250 (n=15) la única resina microhíbrida. Los especímenes se 

almacenaron inicialmente a temperatura ambiente y

posteriormente a 37ºC antes de la prueba de microdureza.

Finalmente, se ejecutó la prueba de MS Vickers con una carga de 100 N 

por 15 segundos. Como resultado de la prueba de MS evidenció que 

la Res Filtek Z350 XT mostró un valor promedio de 65.56 VH, la resina 

Tetric N Ceram obtuvo un valor promedio de 38.39 VH; mientras 

que, la resina Filtek Z250 mostró un valor promedio de 68.093 VH. 

En conclusión, la resina compuesta que obtuvo mayores valores de 

MS fue la Res microhíbrida Filtek Z250 (26).

En Lima, 2019, Horna Palomino H (27). Evaluaron la

profundidad de polimerización y el grado de conversión de dos resinas

compuestas de nanorelleno que se fotopolimerizaron con dos tipos de

lámparas LED. En materiales y métodos se confeccionaron un total

de 75 cuerpos de prueba, los cuales se dividieron en tres grupos de

acuerdo al tipo de RC empleada, de estos grupos dos estuvieron

compuestos por resinas de nanorelleno Tetric N – Ceram (Ivoclar –

Vivadent) y Filtek Z – 350 XT (3M) y uno que fue el grupo control se

basó en el empleo de una resina Bulk Fill. Así mismo, cada uno de los

tres grupos de estudio se dividió en tres subgrupos según el tipo de la

unidad de fotopolimerización empleada, una unidad de luz halógena

(grupo control), y dos lámparas de luz emitida por diodos, una lámpara

LED de 2da generación (LED-Elipar) y una lámpara LED de 3ra

generación (LED-Valo). Finalmente se realizó el análisis estadístico

del estudio, ejecutando inicialmente la prueba de normalidad y

homogeneidad de varianzas, al confirmar que las variables no

cumplieron con los supuestos establecidos, se aplicó la prueba no

paramétrica de Kruskal – Wallis y una prueba post hoc de Dunn para
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establecer diferencias entre grupos. Los resultados en cuanto a la

profundidad de polimerización no hubo diferencias entre las RC de

nanorelleno, pero si se presentó una diferencia en cuanto a la MS

interna para la resina Filtek Z 350 – XT como resultado del grado de

conversión empleando diferentes unidades de fotopolimerización. Así

mismo, en cuanto a los dispositivos de fotopolimerización y la

profundidad de polimerización, la LED Elipar presentó un mejor

desempeño que la LED Valo, sin diferencias significativas en la MS

interna como expresión del grado de conversión en los diferentes

grupos de resinas compuestas de nanorelleno. En conclusión, el

dispositivo de fotopolimerización de 2da generación (Elipar) evidenció

un mejor desempeño en cuanto a profundidad de polimerización para

las RNR y en cuanto al grado de conversión analizado por la MS

interna, la lámpara de 3ra generación (Valo) fue la que se comportó

mejor con las RNR (27).

En Arequipa, 2018, Sotomayor Zela XV (28). Determinaron la

MS de resinas indicadas para la restauración de piezas posteriores.

En materiales y métodos se confeccionaron 45 cuerpos de prueba de

6mm de diámetro y 3 mm de altura con tres tipos diferentes de Res

compuesta, conformándose así 3 grupos de estudio: a) Filtek Bulk Fill – 

resina bulk fill (n=15), b) Filtek P60 – resina microhíbrida (n=15) y c)

Filtek Z 350 – RNH. Después, los cilindros se llevaron a realizar la

prueba de MS de Rockwell, a través de un microdurómetro Indentec,

para posteriormente realizar la conversión a MS de Vickers. El análisis

propiamente dicho se realizó bajo 3 punciones por superficie con una

carga de 15 T, el análisis se realizó tanto en la superficie externa

superior como en la base de cada cilindro. Finalmente, los datos

obtenidos se analizaron bajo la prueba estadística paramétrica de

grupos independientes de ANOVA y la prueba post hoc de Tuckey. El

resultado que se obtuvo fue que la MS de la Res bulk fill (Filtek TM

Bulk Fill) presentó un promedio de 104.69HV, la Res microhíbrida

(Filtek P60) presentó un promedio de 137.38 HV y la RNH (Filtek Z

350) presentó un promedio de 149.11 HV. En conclusión, la RC de
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tipo nanohíbrida (Filtek Z 350) presenta mejor MS que la RC de tipo

bulk fill (Filtek TM Bulk Fill) y que la RC microhíbrida (Filtek P 60) (28).

 

 

2.1.3. LOCAL
En Huánuco, 2020, Laurencio Bejarano DY y Romero

Morales G. (29). Determinaron la MS entre RC con nanotecnología,

Vittra APS-FGM, Herculite Précis – Kerr y Bright Light. En materiales y 

métodos se elaboraron 45 especímenes de prueba de 6mm de

diámetro y 6 mm de altura con tres tipos diferentes de RC,

conformándose así 3 grupos de estudio: a) Vittra APS-FGM (n=15), b)

Herculite Précis – Kerr (n=15) y c) Bright Light. Posteriormente, todos

los cilindros se llevaron a ejecutar la prueba de MS de Vickers.

Finalmente, los datos obtenidos se analizaron bajo la prueba

estadística paramétrica de grupos independientes de ANOVA. El

resultado en base al análisis de la estadística inferencial se pudo

establecer que existen diferencia estadísticamente significativa al

comparar la MS de las RC (p=0.04). En conclusión, la RC Herculite

Précis – Kerr mostró mayor MS en comparación con la RC Vittra APS-

FGM y Bright Light (29).

 

2.2. BASES TEÓRICAS
2.2.1. RESINAS COMPUESTAS

El nacimiento de las RC en la odontología y particularmente en

ámbito restaurador se convirtió en un avance significativo y

revolucionario, debido a que permitió alcanzar muchos de los

objetivos ideales que se requerían de un material restaurador,

devolviendo no sólo la funcionalidad sino también aspectos

biomecánicos y estéticos a largo plazo en las piezas con compromiso

estructural y necesidad implícita de tratamiento restaurador (30).

Las RC son hoy en día ampliamente utilizadas en diversas

especialidades de la Odontología siendo su uso ampliamente

difundido para métodos restauradores directos e indirectos, sellado de

cavidades, sellantes de fosas y fisuras, coronas, restauraciones
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provisionales, agentes de cementación para prótesis y dispositivos

ortodónticos, cementos de obturación endodóntica además de otras

aplicaciones. El uso de estos materiales continúa creciendo

progresivamente tanto en frecuencia como en aplicaciones debido a

que es muy versátil (31).

Con el avance de las RC el tratamiento conservador de los

dientes se ha tornado cada vez más viable, ofreciendo este abordaje

ventajas tales como la preservación de la estructura dental, reducción

del tiempo de tratamiento, reducción de los costos de tratamiento

cuando se compara con las cerámicas y la obtención de resultados

estéticos satisfactorios (32).

Para que se pueda visualizar un resultado estético funcional

empleando RC, se precisa seguir ciertos pasos cruciales como,

establecimiento de procedimientos pre operatorios, selección del

material adecuado, toma y registro de color, aislamiento absoluto del

campo operatorio, preparación dental, inserción de la resina

compuesta de acuerdo con las diferentes áreas policromáticas del

diente , además de los procedimientos de acabado y pulido que

ayudan a brindar un aspecto de naturalidad al diente (33).

Para poder lograr lo antes citado resulta muy importante el

conocimiento de las propiedades asociadas a las RC, sus

aplicaciones y sus características deseadas.

• Desarrollo
Las RC se desarrollaron como respuesta a los severos fracasos

de los cementos de silicato, los mismos que estaban sujetos a recidiva

por caries y cuyo tiempo de permanencia en boca era de 4 a 5 años

en promedio. En 1962 se desarrollaron las RC actuales, a través de la 

combinación de monómeros del grupo dimetacrilatos (resina

epoxídica y ácido metacrílico) con polvo de cuarzo silanizado. Gracias a 

sus propiedades estéticas y a las ventajas de la tecnología adhesiva, las 

RC se volvieron materiales relevantes en la parte restauradora de la 

odontología hasta la actualidad (34).

Es importante destacar que la estructura química base de las RC

fue patentada por Rafael Bowen en 1962, cuando desarrolló el
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monómero Bis GMA, el cual se basaba en la química conocida del

Metacrilato de Metilo (compuesto base de las resinas acrílicas). La

diferencia fundamental que estableció Bowen se hallaba en alto peso

molecular del monómero desarrollado, el mismo que de forma

paralela resultaba en una menor contracción de polimerización y en el

hecho de ser un monómero bifuncional, es decir, que formaba un

polímero reticulado, así fue que la molécula de Bowen se empezó a

usar en gran escala a partir de los años 70 como base de materiales

restauradores estéticos, inicialmente para dientes anteriores (35).

 

• Composición
La RC es esencialmente un material  que  posee  dos  materiales

constituyentes (dos fases), con propiedades físicas y químicas

diferentes de forma aislada, pero que cuando se combinan presentan

propiedades únicas que no se obtendrían con los componentes por

separado (36).

De forma específica la resina cuenta con un componente

orgánico o fase polimérica y un componente inorgánico o fase

cerámica, en adición la presencia de un agente de acople permite la

unión de ambas fases.

 
a) Matriz Orgánica

Esta se constituye por  los  monómeros  e iniciadores  de la

polimerización, que irán a formar un polímero reticulado, cubriendo la 

fase cerámica o de refuerzo. Esta es responsable por la

cohesión del material (35,36).

La matriz orgánica de la RC presenta diferentes

combinaciones de monómeros y en diferentes proporciones. Cada

empresa fabricante posee una composición particular para fabricar

una RC, siendo que las posibilidades son ilimitadas, pues además

de generar variaciones en la composición orgánica los fabricantes

pueden ajustar las características de la fase orgánica y del sistema

de activación para crear un material con características óptimas
(36).
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Dentro de los monómeros constituyentes de la mayoría de

RC podemos destacar la presencia de:

• Bis GMA (Bisfenol A Dimetacrilato de Glicida). Es un

monómero de alto peso molecular (521g/mol), que dada

esta característica contribuye con la baja de contracción de

polimerización (5% en porcentaje de volumen), Además,

presenta un grado de conversión muy bajo, ya que su

estructura es poco flexible por la presencia de anillos

bencénicos, reduciendo así la posibilidad de hallar un

radical libre en condición favorable para unirse a una

cadena en reacción. Adicionalmente, este monómero

presenta una elevada viscosidad debido a la presencia de

grupos hidroxilo inhiben la formación de uniones de

hidrógeno intermoleculares (36).

• TEGDMA (Trietilenoglicol de Dimetacrilato). Este

monómero presenta un peso molecular relativamente bajo

(286g/mol) y por lo tanto su contracción es alta (12% en

porcentaje de volumen). Asimismo, posee una baja

viscosidad y los grupos éter en estructura vuelven a esta

molécula más flexible. En general el TEGDMA es

considerado un monómero diluyente del Bis GMA y la

combinación de ambos monómeros resulta en una matriz

orgánica con un grado de conversión elevado (36).

• UDMA (Uretano de Dimetacrilato). Este monómero

presenta un peso molecular relativamente de 470g/mol y se

caracteriza por no presentar el anillo bencénico. Su

viscosidad es intermedia, presentando también grupos

amino que forman uniones de hidrógeno, pero no tan

fuertes como aquellas dadas entre los grupos hidroxilo.

Algunas empresas que fabrican resinas compuestas

emplean el UDMA como monómero base en sus

formulaciones al considerarlo un monómero más seguro en el 

aspecto biológico que el Bis GMA, cuya degradación

desencadena la formación de bisfenol A BPA) (36).
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• Bis EMA (Bis Etoxilado). Es un monómero muy similar al

Bis GMA, con un alto peso molecular (540g/mol) pero con

una baja viscosidad debido a la ausencia de grupos

hidroxilos en la molécula (36).

 
 

a) Matriz Inorgánica
La matriz inorgánica se constituye de partículas de

relleno inorgánico, de los cuales se adicionan a la matriz de

resina para mejorar sus propiedades mecánicas tales como,

resistencia compresiva y tensional, módulo de elasticidad,

resistencia abrasiva, radiopacidad, estética y manipulación.

La incorporación de partículas de relleno también contribuye

con la reducción de captación de agua de la resina (sorción

acuosa), contracción de polimerización y con el coeficiente de

expansión térmica (37).

Las RC actuales poseen una carga de relleno de entre

50 a 86% del peso y de 35 a 71% del volumen. Asimismo, el

tipo y tamaño de relleno influye directamente sobre las

características y respuesta mecánica del material. Existen

múltiples tipos de relleno que se emplean en relación a la

composición química, morfología y dimensiones (37)

Dentro de las primeras partículas empleadas en las

primeras resinas compuestas sobresale el empleo del cuarzo,

que con las mejoras de la manipulación de las partículas y

con el fin de poder generar un mayor porcentaje de relleno de

menores dimensiones cada vez menores siendo destacables

el empleo del B, Sr, Zn, Al o Zr, siendo actualmente los de

menor relleno los derivados del dióxido de silicio, los

borosilicatos y el aluminosilicato de litio (37).

 

b) Agentes de Acople
Las primeras RC presentaban  una  unión  deficiente  entre

la matriz orgánica (fase resinosa) y la  matriz  inorgánica  (fase
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cerámica), lo que llevó inevitablemente a una disminución de

las propiedades mecánicas de estos materiales durante un

período de tiempo. Es importante reconocer que la partícula

de relleno inorgánico se vincula o une con la matriz de resina a 

través de un agente de acoplamiento para mejorar las

propiedades mecánicas y físicas de ambos (38).

El agente de acople más utilizado es un organosilano

como el gamma metcriloxi propil tirmtoxi silano (39). El silano

reduce la descomposición hidrolítica y permite la

transferencia de tensiones entre el relleno y la matriz. El

agente silano es una molécula bifuncional con un grupo

metacrilato y sufre una polimerización por adición con la

resina compuesta y el extremo de silanol se une a los grupos

hidroxilo en la partícula de relleno a través de una reacción

de condensación (38,39).

 

2.2.2. CLASIFICACIÓN Y PROPIEDADES
Las RC se han sometido a  múltiples  modificaciones  con  la

intención de lograr las mejores propiedades mecánicas, estéticas y de

biocompatibilidad para que puedan usarse de forma simple tanto para

dientes anteriores como posteriores (40).

Con base a lo antes mencionado, las resinas compuestas

pueden ser clasificadas bajo distintos enfoques, basándose

principalmente en la viscosidad, formas de aplicación y tamaño

promedio de las partículas de carga, siendo esta última la forma de

clasificación más difundida (41).

La clasificación de las RC que se basa en el tamaño de

partículas contempla de forma general en ella a las RC de

macropartículas, micropartículas, híbridas y nanorelleno, así también

expresa las distintas condiciones de aplicación en base a los alcances y 

limitaciones de sus propiedades físicas (40,41).
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• Resinas macroparticuladas
Las  resinas  macroparticuladas  se  conocían también como

resinas convencionales, se caracterizaban por poseer partículas

de carga o relleno inorgánico de tamaño promedio de 15 a 100

micras principalmente constituidas por cuarzo inorgánico, vidrio

de estroncio o bario (41).

En cuanto a las condiciones clínicas que presentaban, se

destacan el que ofrecían una buena resistencia mecánica frente a 

las fuerzas oclusales, principalmente válido para ser

empleados en dientes posteriores, pero de forma paralela

presentaban mayor dificultad de pulido debido a las grandes

dimensiones del relleno inorgánico, reduciendo la posibilidad de

alcanzar un brillo aceptable y siendo más vulnerables a la

pigmentación por pérdida del componente inorgánico y

afectación de la matriz orgánica, motivo por el que no se usaron

en dientes anteriores (42).

Dado el compromiso clínico asociado a las desventajas que

ofrecían estos primeros materiales restauradores se dejaron de

utilizar en la clínica diaria (43).

 

• Resinas Microparticuladas
Las  resinas  microparticuladas  presentaron un  cambio

significativo en el tamaño de las partículas o relleno inorgánico,

siendo que presentaban un tamaño promedio de 0.02 a 0.04

micras, lo que les confería una mejor textura superficial y

capacidad de pulido, pero con una menor resistencia mecánica

por lo que su uso se asoció principalmente a zonas de nula

demanda funcional en dientes anteriores (43).

La composición de este tipo de RC se vinculó al uso de

sílice coloidal, que les confería a las restauraciones elaboradas

con este material la posibilidad de no presentar rugosidad

superficial ni baja traslucidez (44).

Las microparticulas presentan un porcentaje de contenido

de sílice de 40 a 80% de su volumen total, este hecho les
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generaba una mayor absorción de agua, alto coeficiente de

expansión térmica, alta contracción de polimerización

volumétrica y baja resistencia a la tracción. Por lo expuesto

también este tipo de resinas compuestas quedaron en desuso
(43, 44).

• Resinas Híbridas
Las resinas compuestas del  tipo híbrido  se  denominan  así

pues son mixtura de relleno inorgánico de tipo macro y micro

partículas, como resultado de la búsqueda de las propiedades

físicas óptimas de los sistemas restauradores resinoso previos,

generando en este tipo de material buen respuesta en cuanto

particularmente a resistencia a la fractura, desgaste y una

reducción significativa de la rugosidad superficial (acabado y

pulido) (44).

Basándonos en el contexto previo, resulta importante

destacar la diferencia entre las resinas compuestas híbridas y

las microhíbridas, siendo que la misma radica en el tamaño de

las partículas de relleno inorgánico empleadas, dado que las

microhíbridas poseen una cantidad mayor de partículas

pequeñas a diferencia de las resinas híbridas. El desarrollo en la

tecnología de relleno inorgánico que presentaron las resinas

híbridas llevó al desarrollo de las microhíbridas con propiedades

físicas optimas y una mejor capacidad de acabado y pulido (45).

Son consideradas como material de elección para

restauraciones tanto anteriores como posteriores. En el sector

posterior se evidencia su resistencia a la compresión y desgaste,

mientras que en el sector anterior se emplean por su excelente

acabado y pulido (44,45).

 

§ Resinas de Nanotecnología
En este grupo de  materiales  podemos  distinguir  dos

subgrupos que se detallaran a continuación

Las resinas de  nanorelleno  se  incluyeron en la  odontología

como resultado de  la busca  constante  de un material de  utilidad
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clínica universal, es decir, que pudiesen ser empleados en

dientes anteriores y posteriores (46). Estas resinas compuestas

se lanzaron al mercado con partículas de carga con un tamaño

promedio de 20 nm, mismo tamaño de partícula que se

encontraba en resinas compuestas de micropartículas, las

partículas de carga forman aglomerados tridimensionales que

dan la particular característica de una alta viscosidad (47).

Por otra parte, en las resinas compuestas de nanorelleno

las partículas no están aglomeradas, con ello la viscosidad de

este material se vuelve menor (48). Estas resinas compuestas

presentan una buena resistencia mecánica, sin embargo, no son

tan resistentes en comparación con las resinas compuestas

híbridas (49). Para mejorar tal característica, se adicionaron a

este tipo de resinas compuestas partículas de vidrio y así

surgieron las resinas nanohíbridas o nano resinas híbridas (50).

A diferencia de las RC de micropartículas, en la que la

mayor parte estaba compuesta de una mezcla de resina y

resina/partículas pre polimerizadas, la resina de nanorelleno o

de nanopartículas posee dos tipos de partículas (51). El primer

tipo de partículas de relleno son de escala nanométrica (10 nm) y 

se hallan dispersas en la matriz orgánica, mientras que el

segundo tipo de partículas son llamadas nanoaglomeradas (75

nm) por encontrarse agrupadas a modo de racimos de uva,

ambos tipos de relleno se combinan y distribuyen en la matriz

orgánica de la resina (52). Esa característica le ofrece al material

propiedades superiores al de las resinas híbridas, permitiendo

así un mejor pulido y manipulación, así también una mayor

capacidad de mantener la anatomía por un periodo de tiempo

prolongado (53).

La alta cantidad de carga inorgánica que se puede incluir

en este tipo de resina compuesta hace que la misma posea

resistencia suficiente para ser usado en dientes posteriores (54).
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2.2.3. PROCESO DE POLIMERIZACIÓN
La polimerización es un proceso químico en el cual moléculas

más pequeñas denominadas monómeros se unen especialmente

para formar grandes cadenas entre sí de moléculas llamadas

polímeros. Los grupos funcionales de los monómeros poseen enlaces

dobles carbono – carbono (C=C). estos dobles enlaces tienen dos

pares de electrones compartidos por dos átomos de carbono (55).

Mientras que los dobles enlaces C=C son la parte reactiva del

monómero, otros átomos y grupos laterales pueden unirse a uno o a

ambos átomos de carbono. El proceso de polimerización implica

básicamente cuatro fases diferentes. Se trata de las reacciones de

activación, iniciación, propagación y terminación. En la fase de

activación se liberan los radicales libres que iniciarán la polimerización
(56). En la fase de iniciación, los radicales libres activan la molécula

monomérica abriendo su doble enlace insaturado para que pueda

unirse a otros monómeros y formar cadenas poliméricas. Este

proceso continúa hasta que ya no quedan radicales libres en el

entorno (56). Durante la fase de propagación, se añaden nuevos

monómeros a la cadena polimérica en crecimiento. La fase de

terminación tiene lugar cuando la reacción finaliza debido a razones

como la disminución de la cantidad de monómeros disponibles (55,56).

Cuanto mayor sea la conversión del enlace doble de carbono, es

decir, cuantos más monómeros se añadan a la cadena, mayor será el

éxito de la polimerización y se obtendrán mejores resultados físico-

mecánicos. Los dobles enlaces de carbono sin reaccionar pueden

estar presentes como radicales libres o añadirse a la cadena

polimérica como monómeros pendientes (57). Una polimerización

adecuada es un factor preponderante para el éxito de una

restauración con resina compuesta, ya que una polimerización

deficiente del material provoca un aumento de la probabilidad de

desarrollar microfiltraciones, decoloración del material, compromiso

de las características mecánicas debido al deterioro de las

propiedades estructurales y disminución de la adhesión con la

superficie dental (56,57).
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• Fases de la polimerización
La  polimerización  se  caracteriza por el  desarrollo

secuencial de tres fases que permiten la conversión de

monómeros a polímeros estables, estas fases son:

• Iniciación: El radical libre es  necesario  para  el inicio  de la

polimerización se forma por la reacción de un activador

químico con el calor o la luz. Este proceso se conoce como

etapa de activación (55). El radical libre resultante se une al

carbono del monómero de metacrilato de metilo, abre el doble

enlace y proporciona la energía necesaria para la adición de

otros monómeros a este enlace (56). Así, al dejar el átomo de

carbono en estado inestable, convierte el propio enlace en un

radical libre. De este modo, comienza la cadena de

reacciones (55,56).

• Propagación: La estructura inestable de la molécula de

monómero, debido al doble enlace abierto como resultado de

su reacción con el radical libre, abre también el doble enlace

de la molécula de monómero vecina. Este proceso se

propaga continuamente, provocando el crecimiento de la

cadena (56). El crecimiento de las cadenas poliméricas

continúa hasta que se agotan las unidades de monómero (57).

Este proceso también puede terminar con cualquier otro

material que tenga un radical libre. Así, este proceso continúa

hasta que todas las moléculas de monómero pasan a formar

parte de la cadena polimérica (57).

• Terminación: La pérdida de reactividad de las moléculas

poliméricas se produce cuando se agota la energía de la

molécula. Esto ocurre directamente por los dobles enlaces o

por el intercambio de átomos de hidrógeno de una cadena

alargada a otra (56). Con el tiempo, a medida que se añaden

monómeros a la cadena, la concentración de monómeros

disminuye y, por tanto, disminuyen las reacciones de

crecimiento y aumentan las reacciones de terminación (57).

Tras el agotamiento de los monómeros en el medio ambiente,
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los radicales no pueden permanecer estables durante mucho

tiempo y pierden su reactividad al interactuar con el agua u

otras sustancias como el H2O y el H2O2 del aire (56,57).

2.2.3.2 MÉTODOS DE POLIMERIZACIÓN
a). Polimerización Química

En el método de polimerización química, los materiales se

polimerizan mezclando un catalizador con una sustancia base.

La reacción química entre el peróxido de benzoilo y una amina

terciaria inicia la polimerización química de las RC (58). La

combinación de estos dos materiales (la pasta con un activador

químico y la pasta con un iniciador químico) da lugar a la

formación de radicales libres. El peróxido de benzoilo, el

iniciador activado por una amina aromática terciaria N, N-bis (2

hidroxietil) – p- toluidina es un componente de la mayoría de las

RC polimerizadas químicamente (59). El proceso de la

polimerización comienza con la formación de radicales

benzoílicos que inician la polimerización. Actualmente, el uso de la 

polimerización química está limitada debido a que presenta baja 

estabilidad de color, disminución de las propiedades

mecánicas debido a la porosidad resultante de la mezcla de dos

componentes, polimerización inadecuada y limitación del tiempo

clínico para utilizar el material con fines de tratamiento (60).

 

b). Polimerización por Luz
Este proceso  se denomina fotopolimerización. La  luz  UV  se

utilizó por primera vez para la fotopolimerización en 1972, pero

se sustituyó por la luz visible debido a los efectos biológicos

nocivos de los rayos UV tanto para el paciente como para el

clínico (61). La polimerización activada por luz es el método más

utilizado para la fotopolimerización de RC. La canforoquinona es

el fotoiniciador de las RC fotopolimerizables y es sensible a la

luz azul con una longitud de onda de 470 nm (62). La reactividad

de la canforoquinona se ve reforzada por la adición de diversos

agentes reductores de amina. Las concentraciones de
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canforoquinona y aminas en las resinas compuestas

comerciales varían entre el 0,2 y el 1,2% en peso (63). Se han

recomendado como alternativas la 1-fenil-1,2-propanediona

(PPD), un fotoiniciador sensible a la luz con una longitud de onda

cercana a 410 nm, y otro fotoiniciador, la Ivocerina (61,63).

La principal ventaja de la polimerización con luz visible

frente a la polimerización química es que se puede controlar el

tiempo de trabajo (61). Aunque no existen diferencias

significativas entre las RC fotopolimerizadas y las de

polimerización química en el caso de la polimerización completa,

las resinas compuestas fotopolimerizadas tienen una mayor

estabilidad de color y menores tasas de porosidad interna (62,63).

 

• Unidades de Fotopolimerización
Las unidades de fotopolimerización se utilizan para iniciar

la reacción de polimerización de las RC (64). Sin embargo, el

mecanismo en la reacción de polimerización utilizando una

unidad de fotopolimerización se basa principalmente en la

activación de los iniciadores de polimerización que se

encuentran en la matriz orgánica para generar radicales libres y,

para conseguirlo, la longitud de onda de la luz utilizada debe ser

cercana a la de los iniciadores de polimerización (65). La

polimerización con activación por luz se inicia a longitudes de

onda electromagnéticas entre 400 y 500 nm. El espectro de

absorción de la canforoquinona, el fotoiniciador más utilizado, se

encuentra en este rango y alcanza su máximo a 470 nm (66).

La elección de una unidad de fotopolimerización puede no

ser tan sencilla como parece, ya que muchos factores, como el

tipo de unidad de fotopolimerización, la geometría de la punta de la 

unidad de polimerización y la intensidad de la luz, afectan

significativamente a la polimerización del material (64,65).

Debido a los avances en el campo de las unidades de

fotopolimerización, existen cuatro lámparas de polimerización

visibles, cada una de las cuales funciona mediante un sistema
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diferente, que pueden utilizarse en la práctica odontológica (65,

66). Los dispositivos actualmente disponibles son:

1. Lámparas halógenas de cuarzo – tungsteno

(QTH).

2. Arco de plasma (PAC).

3. Láser de argón.

4. Diodo emisor de luz.

 

a). Lámpara halógena de cuarzo tungsteno
Fueron las  primeras  unidades  de  fotopolimerización en

base a luz visible. Estas unidades poseían un bulbo que

consistía en un filamento de tungsteno rodeado por una

envoltura de cuarzo, este revestimiento se llenaba con un gas

halógeno (67). Estas unidades normalmente requieren mucho

filtrado del exceso de calor y luz visible, que no se utilizan en la

fotopolimerización. Las lámparas halógenas de cuarzo

tungsteno suelen ser portátiles (68). También incorporan guías de

luz extraíbles que son duras y no flexibles. Estas guías

permitieron una amplia gama de patrones de cobertura y

mejoraron la capacidad de llegar a ubicaciones particulares

dentro del arco dental (67,68).

Poseen un amplio espectro de emisión y lo que les

permiten la activación de la mayoría de los tipos de

fotoiniciadores que se encuentran hoy en día en las RC. Sin

embargo, sus ventiladores de refrigeración son muy ruidosos (69).

Las unidades también funcionan con la red eléctrica y entregan

una potencia radiante e irradiancia relativamente bajas. Por lo

tanto, se requirieren de 30 a 60 s de exposición para polimerizar

adecuadamente un incremento de 2 mm de resina compuesta
(67,69).
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b). Arco de plasma
Las unidades de fotopolimerización  de  arco  de  plasma

poseen dos varillas de tungsteno a una distancia específica entre

sí. Las barras están rodeadas por una envoltura de gas xenón y

emiten radiación a través de un revestimiento de zafiro (70).

Requieren mucho filtrado de radiación porque una gran cantidad

de radiación queda fuera de la que se utiliza en la clínica. Su

espectro electromagnético es amplio; por tanto, son capaces de

estimular todos los fotoiniciadores disponibles actualmente en el

mercado (71). Aunque las unidades de fotopolimerización de arco

de plasma son eficientes, tienen varias desventajas. No pueden

funcionar con baterías y son grandes, ruidosos y costosos. Esto

ha llevado a una disminución de su popularidad (70,71).

c). Diodos emisores de luz (LED)
Las unidades de fotopolimerización de diodos emisores de

luz (LED) se desarrollaron a finales de los años 1990. En

comparación con las lámparas halógenas, los LED tienen varias

ventajas. Los diodos LED deberían durar miles de horas,

mientras que las bombillas de las lámparas halógenas de cuarzo - 

tungsteno duran aproximadamente entre 30 y 50 h (72). Las LED

también tienen una mayor eficacia luminosa en comparación con

las lámparas halógenas de cuarzo - tungsteno, ya que tienen

emisores de luz y de estado sólido. Los LED son actualmente el

tipo de unidades de fotopolimerización más popular (73).

Hasta el momento se han desarrollado tres generaciones

de LED. La primera generación de LED contenía varios LED de

bajo consumo (74). Estas unidades de fotopolimerización tenían

una producción baja y necesitaban una exposición prolongada

para polimerizar las resinas compuestas que poseían

canforoquinona como fotoiniciadores de una manera

comparable con las lámparas halógenas disponibles hasta el

momento (73, 74). Las LED de primera generación no

polimerizaban las resinas compuestas tan bien como lo hacían

las lámparas halógenas de cuarzo - tungsteno. Los LED de
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segunda generación utilizaban un único LED de alta potencia

que proporcionaba una mayor potencia luminosa que la primera

generación (75). Sin embargo, la salida espectral era aún más

estrecha que las lámparas halógenas de cuarzo - tungsteno,

similar a la de los LED de primera generación (74,75). Tanto las

LED de primera como de segunda generación también se

conocen como LED de pico único o mono onda (mono wave),

porque solo emiten un único color de luz (azul) con una longitud

de onda superior a 420 nm (76). Por último, los LED de tercera

generación tienen una salida espectral más amplia debido a la

incorporación de una combinación de LED (74,76). Esta

generación de unidades de fotopolimerización también se

conoce como LED de múltiples ondas o multi picos (poly wave)

porque emiten luz de más de un color o rango de longitud de

onda (75,76).

 

2.2.4. LAS PRUEBAS DE DUREZA COMO METODOLOGÍA DE 
ESTUDIO DE MATERIALES DENTALES 

Las pruebas laboratoriales de dureza en odontología se emplean

para investigar productos basados en sus características físicas como

elemento sólido y único (77).

La dureza es una propiedad mecánica importante de los

materiales dentales y se define como la resistencia a la indentación

permanente de la superficie. Para el caso particular de las resinas

compuestas una dureza adecuada garantiza que las restauraciones

colocadas en boca sean lo suficientemente resistentes a la

penetración o deformación superficial cuando estén en servicio

clínico, tanto por el proceso de masticación como por la abrasión (78).

Las características ofrecidas por la dureza superficial pueden

influenciar en la capacidad de pulido, en la aparición de ralladuras y

en la resistencia a la aplicación de carga (79).

La dureza superficial es un parámetro que se emplea

frecuentemente para evaluar la resistencia superficial del material a la
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deformación plástica por penetración. La  propiedad  de  dureza es  el

resultado de un procedimiento de medición definido (77,78).

El método de análisis habitual para obtener el valor de dureza se

basa en medir la profundidad o el área de una hendidura dejada por

un penetrador de una forma específica con una fuerza específica

aplicada durante un tiempo específico. Para tal fin existen cuatro

métodos de prueba estándar comunes para expresar la dureza de un

material: Brinell, Rockwell, Vickers y Knoop (79). Cada uno de estos

métodos se divide en una variedad de escalas, definidas por una

combinación de carga aplicada y principalmente por la geometría del

penetrador o punta de indentado (78,79).

 

 

• Métodos Comunes para Determinar la Dureza
Al enfocarnos en el análisis de la dureza  de  superficie  de  un

material tenemos que especificar en primer orden y manera muy

relevante que los métodos más comunes de indentación empleados

para medir la dureza va a depender del área de análisis (80). Cuando la 

superficie de análisis es de tipo macro, los métodos de estudio más 

empleados son las pruebas de dureza Brinell y Rockwell con una 

fuerza aplicada de aproximadamente 10 N, mientras que, si la

superficie de análisis es de tipo micro, las pruebas más empleadas

serán las las pruebas de microdureza Vickers y Knoop, siendo la

fuerza aplicada < 10 N (81).

 

• Pruebas de micro dureza superficial
Las pruebas  de  microdureza  superficial son un  método

adecuado para determinar la dureza o la resistencia a la deformación

de un material que se puede utilizar en muestras donde las pruebas

de macrodureza no son adecuadas (82).

Las pruebas de macrodureza son muy comunes, pero

normalmente utilizan cargas aplicadas elevadas de más de 10

Newtons (N). Esto puede ser demasiado para algunos materiales,

como películas, materiales poliméricos de bajo espesor, metales
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finos o cerámicas, provocando fallas o destrucción. Las pruebas de

Rockwell y las pruebas Brinell son dos excelentes ejemplos de

pruebas de macrodureza (81,82).

Las pruebas de microdureza utilizan cargas de hasta 10 N y

son adecuadas para materiales delgados, muestras más pequeñas,

películas delgadas y superficies de blindaje (81,82).

Habitualmente, las pruebas de microdureza emplean una punta

indentadora que se empuja hacia una superficie bajo una carga

definida durante un período de tiempo determinado. Este proceso

generalmente dejará una marca o hendidura en la superficie, que

luego se mide para determinar la dureza (83).

Al realizar pruebas de microdureza se debe tener en cuenta el

tamaño de la muestra, la preparación y el entorno. Por ejemplo, la

máquina de ensayo de microdureza debe colocarse alejada de

vibraciones para no afectar los resultados (82,83).

Las superficies rugosas también pueden causar variaciones y

se recomienda utilizar un método de pulido estándar antes de

realizar la prueba. También suele ser necesario cortar las muestras

de antemano a un tamaño adecuado (84).

Existen dos métodos principales de prueba de microdureza, y

ambos ofrecen resultados repetibles y precisos: la prueba de dureza

Vickers y la prueba de dureza Knoop.

a) Microdureza Knoop
La prueba de dureza Knoop es una prueba de microdureza

que emplea un indentador o punta de penetración de forma

rectangular y alargado. Bajo esta prueba se empuja el indentador

hacia la superficie de una muestra para producir una hendidura

que luego se puede medir. La prueba de microdureza Knoop

emplea el eje largo de la muestra para calcular la hendidura y así

mismo determinar la dureza (85).

El método Knoop se utiliza a menudo con cargas más

ligeras y la forma de la punta penetradora es más adecuada para

muestras que necesitan muescas muy juntas o en el borde de

una muestra (86). Finalmente, es necesaria una preparación
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cuidadosa de la muestra para garantizar que los resultados sigan

siendo precisos (85,86).
 

b) Microdureza Vickers
La prueba de microdureza Vickers se basa en el empleo de

un indentador con un formato de pirámide de diamante de base

cuadrada como penetrador con un ángulo entre las caras

opuestas de la pirámide de 136 (87).

El penetrador de diamante se presiona contra la superficie

de la muestra durante un cierto período de tiempo. Se pueden

aplicar diferentes cargas, desde 10 gf hasta 1 kgf (88). Una vez

que se retira la carga de la muestra, se observa el área de

indentación y luego se mide con el microscopio óptico. Se mide la 

longitud de las diagonales de la impresión y se calcula el

número de dureza Vickers (VHN) a partir de la siguiente ecuación
(89):

• VHN=0.0018544 x L/d2

Donde:

L = Carga en gramos fuerza (gf).

d = Promedio de las dos

diagonales (en mm2).

Una de las mayores ventajas de este método es la

capacidad de medir todo el rango de dureza, desde materiales

blandos hasta materiales duros (metales, cerámicas, resinas

compuestas) y tejidos (esmalte, dentina, cemento). Además, se

trata de un método no destructivo, lo que significa que el cuerpo

de prueba sólo sufre daños leves durante el proceso (90).

Por otro lado, la desventaja de la prueba Vickers es la

cantidad de tiempo que se necesita para preparar la muestra, que

es la parte crucial del procedimiento (88,90).

Al realizar la prueba de microdureza Vickers sobre el tejido

dental duro y sobre los materiales, es preciso que se siga el

protocolo específico de la preparación de la muestra (87,89). Las

muestras deben lavarse y desinfectarse con una solución de
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peróxido de hidrógeno y se almacenarán en agua destilada hasta

que se analizan. La superficie de la muestra debe ser pulida

porque cualquier inclinación o superficie no regular conduce a

una longitud diagonal mayor y desigual, por lo que se obtienen

resultados imprecisos (90).

 

2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS
2.3.1. RESINA COMPUESTA

Material de tipo polimérico empleado en el acto clínico, que se

caracteriza por su constitución dispersa, siendo su matriz orgánica o

base estructural de tipo orgánico, así también, cuenta con una fase o

matriz inorgánica que le aporta propiedades mecánicas óptimas y un

agente organosilano que vincula las fases orgánica e inorgánica (37).

 

2.3.2. UNIDAD DE FOTOPOLIMERIZACIÓN
Dispositivo que se encarga de generar  luz  visible, que  excita  la

alfa diquetona contenida en la resina compuesta, la misma que actúa

como foto iniciador en el proceso de polimerización del material, a

través de la liberación de radicales libres que permite la transición de

monómeros a polímeros (64).

 

2.3.3. DIODOS EMISORES DE LUZ (LED)
Son dispositivos semiconductores  recubiertos  que  generan  luz

visible sin la necesidad de filtrar luz. Los LED son fuentes de luz

altamente eficientes que producen luz dentro de un rango espectral

estrecho. Este tipo de aditamentos se emplean como unidad de

fotopolimerización con LEDs azules (73).

2.3.4. MICRODUREZA
La microdureza se define como la dureza ofrecida por un

material al forzar un elemento de penetración en la superficie del

mismo aplicando una carga promedio de 15 a 1000 gf. La deformación

superficial que sufre el material a manera de hendidura se mide con

un microscopio (82).
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2.3.5. MICRODUREZA VICKERS
La microdureza Vickers es  una  prueba de  durometría o  análisis

de dureza superficial empleada en superficies pequeñas o secciones

delgadas. La medición se basa en un sistema óptico. Esta prueba se

emplea para realizar pruebas en metales, cerámicas, polímeros y casi

cualquier tipo de material (88).
 

2.4. HIPÓTESIS
H0: No existe diferencia significativa en la microdureza superficial según el

tipo de resina compuesta y la fuente de polimerización empleada.

H1: Existe diferencia significativa en la microdureza superficial según el tipo

de resina compuesta y la fuente de polimerización empleada.

 

2.5. VARIABLES 
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 
• Fuente de polimerización 

• Resinas de nanotecnología 
 

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE 
• Microdureza superficial
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2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variables Definición Conceptual Dimensiones Indicador 
Tipo de 
Variable 

Escala de 
Medición 

Técnica o Instrumento 

Variable Dependiente 

Microdureza 

Superficial 

Propiedad que presenta un 

material que se caracteriza por 

la resistencia a la identación o 

penetración en la superficie del 
mismo. 

Microdureza 

Vickers 

 

VHN 

 (Kgf / mm2) 

 

Cuantitativa/ 

Continua 
Razón 

Observación/ Ficha de 

Observación 

Variable Independiente 

Fuente 

 de 

Polimerización 

Dispositivo que inicia el proceso 

de polimerización de una resina 
compuesta. 

Tipo de 

Unidad LED 

a) VALO. 

b) Curing Pen. 

c) I - Led. 
d) Ti - Lite. 

Cualitativa/ 

Politómica 
Nominal 

Observación/ Ficha de 

Observación 

Resinas de 

nanotecnología 

Resinas compuestas con un 

promedio de matriz inorgánica 

que oscila entre 5nm y 100nm 

Tipo de 

Resina 

a) Filtek Z 350 XT. 

 

b) Opallis. 

Cualitativa/ 

Dicotómica 
Nominal 

Observación/ Ficha de 

Observación 
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CAPÍTULO III 
MARCO METODOLÓGICO 

 
3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN

De acuerdo con el propósito: aplicado porque busca generar

conocimiento que se pueda aplicar directamente a los problemas de la

sociedad o el sector productivo. Esta se basa principalmente en los

hallazgos tecnológicos de la investigación básica y se ocupa del proceso

que conecta la teoría con el producto. El ensayo actual ofrece una

perspectiva sobre los próximos pasos en la creación de investigación

aplicada, la importancia de la colaboración entre la universidad y la industria

en el proceso de transferencia de tecnología y los problemas de protección

de la propiedad intelectual.

 

3.1.1. ENFOQUE
Cuantitativo porque se basa en la  recolección y  análisis  de  datos

para responder preguntas de investigación, probar hipótesis

previamente establecidas e identificar patrones de comportamiento

precisos en una población.

 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL
Aplicativo porque se requiere  realizar  una  evaluación del  éxito

de la intervención, el tratamiento o la solución al problema, se supone

que en este último nivel se interviene en las unidades de estudio o en la 

población de estudio para lograr un resultado positivo y transformar

positivamente la realidad. Para evaluar el éxito del tratamiento, se

requieren procedimientos y herramientas estadísticas como gráficas

de control, análisis de capacidad, estudios de repetibilidad y

reproducibilidad y muestreos de aceptación.
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3.1.3. DISEÑO METODOLÓGICO
La presente investigación es  de  tipo  experimental  verdadero

(puro), transversal y prospectivo con un diseño experimental con

diagrama post – evaluatorio con un grupo experimental y grupo

control:

Donde:
GE: Grupos Experimentales.

GC: Grupo Control (Fuente de polimerización y tipo de resina gold

estándar).

X: Aplicación de principio (Tipo de fuente de polimerización y resina

de nanotecnología).

O1: Observaciones obtenidas de los grupos experimentales.

O2: Observación obtenida del grupo control.

 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA

3.2.1. MUESTRA

El tamaño de la muestra fue calculado usando la calculadora de

tamaño muestral del programa Open Epi tomando el promedio de

microdureza de 671.40 ± 10.43 para el grupo 1 (polimerización con

LED por 40 segundos) y de 641.00± 28.71 para el grupo 2

(polimerización con luz halógena por 40 segundos), con un intervalo

de confianza del 95% con un valor de significancia p < 0.05 y una

potencia al 80% de una investigación previa(92). El tamaño de muestra

calculado fue de 8 elementos por cada grupo de estudio (8 grupos),

configurando un tamaño muestral final de 64 elementos.

En cuanto a la asignación muestral o muestreo, este fue del tipo

probabilístico del tipo muestreo aleatorio simple, la confección de

cada cuerpo de prueba se asignó aleatoriamente en cada uno de los

 51
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8 grupos de estudio mediante tablas generadas por computadora en el 

programa Excel.

Criterios de inclusión

• Ausencia de grietas o fisuras en las superficies de los cuerpos

de prueba.

• Ausencia de defectos o burbujas en la estructura de 

los cuerpos de prueba.

• Cuerpos de prueba que cumplan con las medidas 

de confección (2mm x 7mm).

• Cuerpos de prueba que se fotopolimerizaron correctamente.

Criterios de exclusión  

• Presencia de defectos estructurales en los cuerpos de prueba.

• Falta de integridad estructural de los cuerpos de prueba.

• Polimerización incompleta de los cuerpos de prueba.

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS
La técnica de recopilación de datos fue la observación, y el dispositivo

utilizado fue la ficha de observación.La microdureza de la superficie de dos

resinas de nanotecnología que fueron polimerizadas con cuatro diferentes

fuentes de polimerización se utilizó para recopilar información.las

 

3.3.1. MATERIALES Y MÉTODOS
3.3.1.1. MATERIALES

Los materiales utilizados en este estudio serán mostrados en 

la tabla I
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Tabla I: Material, composición y fabricante. 

Opallis 
Dentina A2 

Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA, Vidrio de Alumino de Bario Silanizado y nanopartículas – tamaño de partículas: 40 

nm a 3 nm (78.5 – 79.8 del porcentaje del peso) 
 

FGM, Joinville – Brazil. 

Filtek Z 350 
XT Body A2 

Cerámica tratada con Silano (52-60%), Bis-GMA (10 -15%), TEGDMA (10-15%), Bis- EMA (1-5%), Sílice tratado 

con Silano (3-11%), Óxido de Zirconio tratado con Silano (3-11% promedio de tamaño de carga 0.01-6 μm), 

polímero de dimetacrilato funcionalizado (1-5%). 
 

3M ESPE, Minnessota – 

Estados Unidos. 
 

Curing Pen Unidad de LED de fotopolimerización con potencia variable de 600, 1200 y 1500 mw/cm2 
Eighteeth, Changzhou – 

China. 

Valo 
Unidad de LED de fotopolimerización que produce una luz de alta intensidad en un rango de 385-515 nm, capaz 

de polimerizar todos los materiales dentales fotopolimerizables. 

Ultradent Products, Inc., 

Estados Unidos 

TiLite Es una potente lámpara de polimerizacion con una intensidad de luz de 1,500 mW / cm2 Monitex Xianyang, China. 

Iled Unidad de LED con la intensidad de luz máxima de 2300 mw/cm2, capaz de fotocurar resinas de 2 mm en 1 s. 
WOODPECKER, Guangxi 

– China. 

Ultralite 5 Unidad de fotopolimerización halógena. 
Rolence Enterprice, 

Taiwan. 
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3.3.1.2. MÉTODOS
La metodología utilizada para  este  estudio  se basó  en la

norma técnica ISO 4049 Materiales de obturación, restauración y 

sellado a base de polímeros y en la norma técnica ASTM E 384 – 

22 Método de prueba estándar para la dureza por

Microindentación de Materiales.
 

a). CONFORMACIÓN DE LOS GRUPOS DE ANÁLISIS

La primera etapa a llevar a cabo se basó en clasificar la

muestra por tipo de resina compuesta empleada y de unidad de

fotopolimerización aplicada, es decir, se tuvieron 2 tipos de

resina y 4 unidades de fotopolimerización generándose a través

del cruce para el análisis 8 grupos de estudio los mismos que

fueron:

Grupo 1 (control): Resina Z350 XT Body A2 (3M ESPE) y

fotopolimerizada con la LED Valo (Ultradent).

 Grupo 2: Resina Opallis Dentina A2 (FGM) y fotopolimerizada con la

LED Valo (Ultradent).

Grupo 3: Resina Z350 XT Body A2 (3M ESPE) y fotopolimerizada con la 

LED Curing Pen (Eigteeth).

 Grupo 4: Resina Opallis Dentina A2 (FGM) y fotopolimerizada con la

LED Curing Pen (Eigteeth).

 Grupo 5: Resina Z350 XT Body A2 (3M ESPE) y fotopolimerizada con la 

LED ILed (Woodpecker).

Grupo 6: Resina Opallis Dentina A2 (FGM) y fotopolimerizada con la

LED ILed (Woodpecker).

 Grupo 7: Resina Z350 XT Body A2 (3M ESPE) y fotopolimerizada con la 

LED Ti Lite GT 1500 (Monitex).
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 Grupo 8: Resina Opallis Dentina A2 (FGM) y fotopolimerizada con la

LED ILed Ti Lite GT 1500 (Monitex).

b). CONFECCIÓN DE LOS CUERPOS DE PRUEBA DE
TRABAJO

Los cuerpos de prueba se construyeron utilizando un molde

de politetrafluoretileno para calibrar las distancias, y sus

medidas fueron las siguientes: Los cuerpos de prueba

estandarizados para las medidas correspondientes en todos los

grupos de estudio se obtuvieron a partir de la matriz antes

mencionada, que medía 2mm de grosor y 7mm de diámetro.

El material utilizado para realizar el estudio fue

seleccionado por marca y tipo, es decir, se seleccionaron dos

resinas de distintas marcas y que cumplan las características

necesarias para realizar las pruebas. Las resinas de

nanotecnología empleadas fueron la resina nanohíbrida Opallis

(FGM - Brazil) y la resina de nanorelleno Z350 XT (3MESPE –

Estados Unidos).

Por otro lado, las lámparas que se utilizaron para elaborar

las muestras, fueron previamente clasificadas de acuerdo a la

gama de presentación en el mercado en dos tipos en relación a

las prestaciones que ofrecen según sus respectivos fabricantes,

es decir, de gama alta y de gama baja. Partiendo de la

clasificación previa, se asignaron a la gama alta las lámparas

Valo (Ultradent) y Curing Pen (Eighteeth) y a la gama baja la

lámpara I led (Woodpecker) y la Ti Lite (Monitex).

El primer paso para crear los cuerpos de prueba consistió

en la inserción del material restaurador en un incremento único

de 2mm a la matriz de politetrafluoretileno de acuerdo al tipo de

resina seleccionada (del tipo nanohíbrida o de nanorelleno), que

con la intención de generar superficies externas lisas, contaba
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con la base de esta apoyada en una platina de vidrio y con la

superficie externa cubierta antes de la fotopolimerización con

una cinta Mylar (cinta celuloide transparente).

Posteriormente cada cuerpo de prueba se condensó de

forma vertical con una espátula de extremo redondeado por 30

segundos, para evitar el atrapamiento de burbujas de aire que

comprometieran la integridad estructural de los cuerpos de

prueba. Este proceso se realizó con ambas resinas y siguiendo

los mismos pasos.

Seguidamente se fotopolimerizaron los cuerpos de prueba

con las unidades de fotopolimerización, de acuerdo con la

asignación dada por la aleatorización previamente establecida.

En cuanto a la fotopolimerización, antes de aplicar la misma se

empleó una cinta Mylar y una lámina de vidrio de 1mm para

cubrir la superficie externa de la matriz con la intención de dejar la 

superficie a ser analizada totalmente regular y lisa. Por último, se 

retiraron los cuerpos de prueba ejerciendo presión desde la base 

de la matriz con una espátula plástica para no comprometer la 

probeta de estudio.

Posteriormente, las bases de los cuerpos de prueba se

rotularon con marcadores de varios colores para facilitar su

identificación y análisis, para finalmente almacenarlos en

contenedores plásticos con tapas de colores correspondientes a

los marcadores previamente empleados en el proceso de

rotulado.

c). ALMACENAMIENTO DE LOS CUERPOS DE
PRUEBA

Los 64 especímenes elaborados fueron almacenados en 8

contenedores plásticos con tapas de diferentes colores que se

codificaron de acuerdo a la unidad LED de fotopolimerización
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empleada y que se usaron en pares, es decir, se emplearon dos

contenedores del mismo color de tapa , correspondiendo la tapa

celeste a la unidad LED Valo (Ultradent), la tapa verde a la

unidad LED Curing Pen (Eighteeth), la tapa naranja a la unidad

LED I Led (Woodpecker) y la tapa amarilla a la unidad LED TI

Lite GT 1500 (Monitex) y que se rotularon en pares de acuerdo al 

tipo de unidad de fotopolimerización (tapas de colores) y a la

resina compuesta empleada (nanohíbirida o de nanorelleno).

En el detalle del rotulado se consignó, la marca de la RC, la 

UDFot, la potencia de la lámpara (Irradiancia) y el tiempo de

fotopolimerización.

Finalmente, los especímenes se mantuvieron bajo

almacenamiento en seco a temperatura ambiental por 24 horas

antes de la ejecución de la prueba de microdureza.

d). PRUEBA DE MICRODUREZA

Antes de iniciar la prueba de microdureza se procedió a

verificar la integridad de los cuerpos de prueba para luego

ejecutar el ensayo de microdureza bajo el análisis de

microdureza Vickers.

El microdurómetro empleado para este estudio fue el LG

HV-1000 del laboratorio privado High Lab Technology.

La metodología seguida se basó en realizar 3

indentaciones con una carga de 50 gramos por 15 segundos,

para luego establecer el promedio de estas indentaciones y así

determinar la MS de los especímenes de las RC empleadas.

Esta medición se realizó a través de la diagonal para determinar el 

valor de la microdureza en Kg/mm2 empleando la fórmula

respectiva.
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e). PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LOS DATOS

El programa Excel versión 18.0 de 2021 se utilizó para

procesar y tabular los datos obtenidos. Esto permitió construir

una base de datos que se procesó en el programa estadístico

para realizar análisis de estadística descriptiva e inferencial.

El programa estadístico utilizado fue Jamovi 2.2.5 de 2021,

que permitió realizar análisis basados en las medidas de

tendencia central y dispersión correspondientes a la estadística

descriptiva (media, mediana, desviación estándar, valor mínimo y 

valor máximo).Posteriormente, los datos se sometieron a una

prueba de normalidad utilizando la prueba de Kolmogorov-

Smirnov.

Una vez obtenida la distribución normal de los datos se

seleccionó la prueba paramétrica ANOVA de doble vía

(influencia del tipo de resina y unidad de fotopolimerización

empleada sobre la microdureza) para establecer la significancia

estadística y posteriormente se empleó la prueba post hoc de

Tuckey para establecer la diferencia estadísticamente

significativa entre los grupos analizados.
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 
 

4.1. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

Tabla 1. Estadística descriptiva correspondiente a la MS de la resina Z350 XT en 

relación a las 4 de unidades de fotopolimerización LED empleadas 

Tipo de 
Resina 

Tipo de 
LED 

N Media 
Desviación 
Estándar 

Mínimo Máximo 

Z350 XT 

VALO 8 67.1 1.61 64.4 68.6 

Curing Pen 8 62.5 1.86 59.4 65.6 

I - Led 8 65.7 3.07 60.8 69.5 

Ti Lite 8 56.1 2.79 52.3 60.2 

Figura 1. Distribución de los valores de MS de la resina Z350 XT en relación a las 4 de 

unidades de fotopolimerización LED empleadas 
 
 
 
 



 60 
 

INTERPRETACIÓN
En relación al grupo de la  RNR  Z350 XT, las   muestras

fotopolimerizadas con la LED Valo obtuvieron una microdureza superficial

promedio de 67.1 ± 1.61, las muestras fotopolimerizadas con Curing Pen

obtuvieron valores de 62.5± 1.86, las muestras fotopolimerizadas con I Led

presentaron valores de 65.7 ± 3.07 y las muestras que se fotopolimerizaron

con Ti Lite obtuvieron valores promedios de 56.1± 2.79. Adicionalmente la

tabla muestra los valores máximos y mínimos de cada uno de los grupos

de las unidades de fotopolimerización, siendo que el valor máximo más alto

le corresponde a I Led con 69.5 y el valor mínimo más bajo le corresponde a 

la unidad LED Ti Lite con 52.3.

El diagrama de cajas que se muestra en la figura 1 permite visualizar

los cuatro tipos de unidades de fotopolimerización empleadas en

combinación con la RNR Z350 XT, donde se presentó una variabilidad

homogénea en todos los grupos, presentándose valores extremos en el

grupo Curing Pen, además el grupo Ti Lite presenta una mayor variabilidad

entre sus datos.
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Tabla 2. Estadística descriptiva correspondiente a la MS de la resina Opallis en relación 

a las 4 de unidades de fotopolimerización LED empleadas 

Tipo de 
Resina 

Tipo de 
LED 

N Media 
Desviación 
Estándar 

Mínimo Máximo 

Opallis 

VALO 8 22.3 1.67 19.2 24.8 

Curing Pen 8 18.1 1.78 16.3 21.9 

I - Led 8 25.9 0.97 24.6 27.7 

Ti Lite 8 35.5 2.91 30 38 

Figura 2. Distribución de los valores de MS de la resina Opallis en relación a las 4 de 

unidades de fotopolimerización LED empleadas 
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INTERPRETACIÓN
En cuanto a la resina  compuesta  nanohíbrida  Opallis, las  muestras

fotopolimerizadas con la LED Valo obtuvieron una microdureza superficial

promedio de 22.3 ± 1.67, las muestras fotopolimerizadas con Curing Pen

obtuvieron valores de 18.1± 1.78, las muestras fotopolimerizadas con I Led

presentaron valores de 25.9 ± 0.97 y las muestras que se fotopolimerizaron

con Ti Lite obtuvieron valores promedios de 35.5± 2.91. Asimismo, la tabla

muestra los valores máximos y mínimos de cada uno de los grupos de las

unidades de fotopolimerización, siendo que el valor máximo más alto le

corresponde a Ti Lite con 38 y el valor mínimo más bajo le corresponde a

Curing Pen con 16.3.

El diagrama de cajas que se visualiza en la figura 2, permitió

evidenciar una variabilidad homogénea en todos los grupos de unidades de

fotopolimerización asociados con la resina nanohíbrida Opallis, siendo que

los grupos de Valo y Curing Pen muestran valores extremos.
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Tabla 3. Prueba de normalidad aplicada a los grupos de resinas compuestas y unidades de 

fotopolimerización

 Estadístico p 

Shapiro-Wilk 0.988 0.807 

Kolmogorov-Smirnov 0.0706 0.907 

Anderson-Darling 0.168 0.933 

Ho: Los datos poseen una distribución normal. 

H1: Los datos no poseen una distribución normal. 

INTERPRETACIÓN
En la tabla 3 se muestra el  resultado de  la prueba  de la  normalidad de

los datos analizados, siendo que, la muestra analizada es superior a 50

unidades (n=64) se tomó de referencia el estadístico de Kolmogorov -

Smirnov que mostró un valor de p = 0.907, es decir que el p > 0.05, por lo

tanto, se aceptó la hipótesis nula, por lo que se establece la normalidad de

los datos.
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Tabla 4. Prueba de homocedasticidad u homogeneidad de varianzas aplicada a los grupos 

de resinas compuestas y unidades de fotopolimerización

 Estadístico gl df2 p 
Levene 2.62 7 56 0.02 
Bartlett 12.4 7  0.089 

Ho: Los datos poseen homogeneidad de varianzas. 

H1: Los datos no poseen homogeneidad de varianzas. 

INTERPRETACIÓN
En la tabla 4  se muestra el  resultado de la  prueba  de

homocedasticidad de las varianzas. El estadístico de referencia se basó en

la prueba de Bartlett que muestra un valor de p = 0.089, es decir que el p >

0.05, por lo tanto, se aceptó la hipótesis nula, por lo que se estableció que

existe homocedasticidad de varianzas.
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 Tabla 5. ANOVA de dos factores según el tipo de resina y unidad de fotopolimerización

con relación a la microdureza superficial

 
Suma de

Cuadrados
gl 

Media 
Cuadrática 

F p 

Tipo de 

Resina 
22380 1 22380.16 4642.8 < .001 

Tipo de LED 331 3 110.37 22.9 < .001 

Tipo de 

Resina ✻ 

Tipo de LED 

1566 3 521.93 108.3 < .001 

Residuos 270 56 4.82   

 

H0: No existe diferencia significativa en la MS según el tipo de RC 
y la fuente de polimerización empleada. 

 

H1: Existe diferencia significativa en la MS según el tipo de RC y 
la fuente de polimerización empleada. 

INTERPRETACIÓN
La tabla 5 muestra los  resultados  obtenidos de  la prueba  paramétrica

empleada que fue el ANOVA de dos factores, donde se evidenció que el p - 

valor es menor a 0.05 (p<  .001), por lo que se concluyó que se rechaza la

hipótesis nula y se aceptó la hipótesis alterna, afirmándose que existe

diferencia significativa en la MS según el tipo de resina compuesta y la

fuente de polimerización empleada.

En base a lo determinado anteriormente se precisó determinar

específicamente en que grupos se encontraban las diferencias

significativas para lo cual se recurrió a una prueba Post Hoc de Tukey.
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Tabla 6. Prueba post hoc para determinar mediante la comparación entre grupos la

significancia según el tipo de resina y la unidad de fotopolimerización con relación a la

microdureza superficial

Tipo de 
LED 

Tipo de Resina  
Tipo de 

LED 
Tipo de 
Resina 

Diferencia 
de medias 

ptukey 

VALO Z350 XT - VALO Opallis 44.88 < .001 

  - 
Curing 

Pen 
Z350 XT 4.66 0.002 

  - 
Curing 

Pen 
Opallis 49.05 < .001 

  - I Led Z350 XT 1.46 0.883 
  - I Led Opallis 41.17 < .001 
  - Ti Lite Z350 XT 11.05 < .001 
  - Ti Lite Opallis 31.67 < .001 

 Opallis - 
Curing 

Pen 
Z350 XT -40.21 < .001 

  - 
Curing 

Pen 
Opallis 4.17 0.008 

  - I Led Z350 XT -43.41 < .001 
  - I Led Opallis -3.7 0.028 
  - Ti Lite Z350 XT -33.83 < .001 
  - Ti Lite Opallis -13.2 < .001 

Curing 

Pen 
Z350 XT - 

Curing 

Pen 
Opallis 44.39 < .001 

  - I Led Z350 XT -3.2 0.089 
  - I Led Opallis 36.51 < .001 
  - Ti Lite Z350 XT 6.39 < .001 
  - Ti Lite Opallis 27.01 < .001 
 Opallis - I Led Z350 XT -47.59 < .001 
  - I Led Opallis -7.88 < .001 
  - Ti Lite Z350 XT -38 < .001 
  - Ti Lite Opallis -17.37 < .001 

I Led Z350 XT - I Led Opallis 39.71 < .001 
  - Ti Lite Z350 XT 9.59 < .001 
  - Ti Lite Opallis 30.21 < .001 
 Opallis - Ti Lite Z350 XT -30.13 < .001 
  - Ti Lite Opallis -9.5 < .001 

Ti Lite Z350 XT - Ti Lite Opallis 20.63 < .001 
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INTERPRETACIÓN
De acuerdo con la tabla 6  podemos establecer  que  existen  diferencias

significativas en cuanto a MS según el tipo de resina compuesta (p< .001),

siendo que la RNR Z350 XT fue superior a la RNH Opallis. Mientras que en

cuanto al tipo de unidad de fotopolimerización las diferencias significativas

se encontraron en los grupos de unidades de fotopolimerización VALO, I

Led y Ti Lite (p < .001).
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

El objetivo principal fue medir la MS de las RNT al someterlas a cuatro

sistemas de polimerización diferentes. De acuerdo con la concepción de

Sotomayor Zela XV (2018), se examinaron la MS de tres resinas dentales:

resina de relleno de grano, resina microhíbrida y resina nanohíbrida. Se

encontró que la resina compuesta de tipo nanohíbrida (Filtek Z 350) supera

tanto la resina de relleno de grano (Filtek TM Bulk Fill) como la resina

compuesta microhíbrida (Filtek P 60).

Según los hallazgos de la investigación actual, el tipo de RC difiere

significativamente en la MS.

Los resultados de la presente investigación coinciden con lo obtenido

por Apolaya Sánchez M y Aquije Vilca KY (2021), quien encontró que la RC

que obtuvo mayores valores de microdureza superficial fue la resina

microhíbrida Filtek Z250.

Además, los hallazgos de la investigación actual confirman los

hallazgos de Horna Palomino H. (2019), en los que se encontró que el

dispositivo de fotopolimerización de segunda generación (Elipar) funcionó

mejor con las resinas de nanorelleno en cuanto a la profundidad de

polimerización, mientras que la lámpara de tercera generación (Valo) fue la

mejor en cuanto al grado de conversión evaluado por la microdureza

superficial interna.

Los antecedentes y sus coincidencias con la presente investigación

evidencian que el fotocurado influye mucho en la microdureza superficial

de la resina, no obstante, dependen de muchos factores como el tiempo,

potencia, irradiancia y marca de las lámparas de fotocurado. Asimismo, la

marca de la resina influyo mucho en los resultados de la investigación ya

que, la RNR Z350 XT 3M ESPE fue quien mejor se comportó a las distintas

lámparas empleadas.
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CONCLUSIONES

 

Dentro de las limitaciones del estudio in vitro concluimos que la

microdureza superficial de las resinas de nanotecnología dependen mucho

de la fuente de polimerización que se empleen en ellas, teniendo en cuenta

que en este estudio las lámparas LED que se comportaron mejor fueron la

VALO (Ultradent), I Led (Woodpecker) y (Monitex). Por otro lado, el

resultado del estudio mostró influencia del tipo de resina comportándose

mejor la RNR Z350 XT 3M ESPE.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a la universidad a realizar estudios constantes acerca

de las resinas compuestas de nanotecnología que se emplearán

durante la etapa formativa de los alumnos.

2. Se recomienda a los docentes realizar actualizaciones sobre materiales
dentales, que incluyan el avance y tecnología de las resinas
compuestas.

3. Se recomienda a los alumnos a indagar más sobre las resinas

compuestas que van a utilizar y conocer durante su etapa formativa.

4. Se recomienda realizar estudios en otras resinas de nanotecnología.

5. Se recomienda llevar a cabo varios estudios sobre microdureza

utilizando otros sistemas de fotocurado.

6. Se recomienda llevar a cabo investigaciones acerca de la profundidad

de fotocurado de las resinas compuestas de nanotecnología aplicadas

en un bloque.
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ANEXO 1

RESOLUCIÓN DE APROBACIÓN DEL PROYECTO DE 

TRABAJO DE INVESTIGACIÓN
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ANEXO 2

 RESOLUCIÓN DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR
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ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA DE 

INVESTIGACIÓN  
OBJETIVOS  HIPÓTESIS  

VARIABLES / 

DIMENSIONES E 

INDICADORES  
METODOLOGÍA  

POBLACIÓN Y 

MUESTRA  

FUENTE 

(TÉCNICA / 

INSTRUMENTO)  
General: 
¿Cuál es la 
diferencia en la 

microdureza 

superficial de las 

resinas de 

nanotecnología al 

ser sometidas a 

cuatro diferentes 

sistemas de 
polimerización?  

Especificos: 

¿Cuál es la 

microdureza 

superficial de una 

General: 
Determinar la 

microdureza 

superficial de las 

resinas de 

nanotecnología al ser 

sometidas a cuatro 
diferentes sistemas 

de polimerización. 

Especificos: 

Cuantificar la 

microdureza 
superficial de una 

resina de nanorelleno 

y una resina 

H0: No existe 

diferencia 
significativa en 

la microdureza 

superficial 

según el tipo 

de resina 

compuesta y 

la fuente de 

polimerización 
empleada. 

 

H1: Existe 

diferencia 

significativa en 

la microdureza 

Variable 

dependiente: 
Microdureza 

Superficial 

Dimensiones: 

Microdureza 

Vickers 

Indicadores: 

VHN (Kgf / mm2) 
Variable 

Independiente: 

Fuente de 

Polimerización 

Dimensiones: 

Tipo de Unidad 
LED 

La metodología 

utilizada para 
este estudio se 

basó en la norma 

técnica ISO 4049 

¨Materiales de 

obturación, 

restauración y 

sellado a base 

de polímeros¨ y 
en la norma 

técnica ASTM E 

384 – 22 

¨Método de 

prueba estándar 

para la dureza 

por 

La primera etapa a llevar a 

cabo se basó en clasificar la 
muestra por tipo de resina 

compuesta empleada y de 

unidad de 

fotopolimerización aplicada, 

es decir, se tuvieron 2 tipos 

de resina y 4 unidades de 

fotopolimerización 

generándose a través del 
cruce para el análisis 8 

grupos de estudio los 

mismos que fueron:  

Grupo 1 (control): Resina 

Z350 XT Body A2 (3M 

La técnica que 

se utilizó para 
recolectar los 

datos fueron la 

observación y 

el instrumento 

la ficha de 

observación. 

La recolección 

de datos se 
basó en el 

registro de la 

microdureza 

superficial de 

dos resinas de 

nanotecnología 

sometidas a la 
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resina de 
nanorelleno y una 

resina nanohíbrida 

al ser 

fotopolimerizadas 

por una unidad de 

polimerización LED 

de muy alta gama? 

¿Cuál es la 
microdureza 

superficial de una 

resina de 

nanorelleno y una 

resina nanohíbrida 

al ser 

fotopolimerizadas 
por una unidad de 

polimerización LED 

de alta gama? 

¿Cuál es la 

microdureza 

superficial de una 

nanohíbrida al ser 
fotopolimerizadas por 

una unidad de 

polimerización LED 

de muy alta gama. 

Cuantificar la 

microdureza 

superficial de una 

resina de nanorelleno 
y una resina 

nanohíbrida al ser 

fotopolimerizadas por 

una unidad de 

polimerización LED 

de alta gama. 

Cuantificar la 
microdureza 

superficial de una 

resina de nanorelleno 

y una resina 

nanohíbrida al ser 

fotopolimerizadas por 

superficial 
según el tipo 

de resina 

compuesta y 

la fuente de 

polimerización 

empleada. 

 

Indicadores: 

• VALO. 

• Curing 

Pen. 

• I - Led. 

• Ti - Lite. 

Variable 

Independiente: 

Resinas de 

nanotecnología 

Dimensiones: 

Tipo de Resina 

Indicadores: 

• Filtek Z 350 

XT. 

• Opallis. 

 

 

Microindentación 
de Materiales¨. 

 

ESPE) y fotopolimerizada 
con la LED Valo (Ultradent). 

 Grupo 2: Resina Opallis 

Dentina A2 (FGM) y 
fotopolimerizada con la LED 

Valo (Ultradent). 

Grupo 3: Resina Z350 XT 

Body A2 (3M ESPE) y 

fotopolimerizada con la LED 

Curing Pen (Eigteeth). 

 Grupo 4: Resina Opallis 

Dentina A2 (FGM) y 

fotopolimerizada con la LED 

Curing Pen (Eigteeth). 

 Grupo 5: Resina Z350 XT 

Body A2 (3M ESPE) y 

fotopolimerizada con la LED 

ILed (Woodpecker). 

polimerización 
con cuatro 

fuentes de 

polimerización 

distintas. 
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resina de 
nanorelleno y una 

resina nanohíbrida 

al ser 

fotopolimerizadas 

por una unidad de 

polimerización LED 

de gama media? 

¿Cuál es la 
microdureza 

superficial de una 

resina de 

nanorelleno y una 

resina nanohíbrida 

al ser 

fotopolimerizadas 
por una unidad de 

polimerización LED 

de gama baja? 

 

una unidad de 
polimerización LED 

de gama media. 

Cuantificar la 

microdureza 

superficial de una 

resina de nanorelleno 

y una resina 

nanohíbrida al ser 
fotopolimerizadas por 

una unidad de 

polimerización LED 

de gama baja. 

 

Grupo 6: Resina Opallis 
Dentina A2 (FGM) y 

fotopolimerizada con la LED 

ILed (Woodpecker). 

 Grupo 7: Resina Z350 XT 

Body A2 (3M ESPE) y 

fotopolimerizada con la LED 

Ti Lite GT 1500 (Monitex). 

 Grupo 8: Resina Opallis 

Dentina A2 (FGM) y 

fotopolimerizada con la LED 

ILed Ti Lite GT 1500 

(Monitex). 
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ANEXO 4

FICHA DE OBSERVACIÓN
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ANEXO 5

 EJECUCIÓN DE LA PRUEBA
Resinas utilizadas en la investigación 
Filtek ZT350 XT 3M ESPE. 

Opallis FGM. 
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Molde utilizado en la fabricación de cilindros. 

Colocación de resina. 
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Colocación de resina. 

Colocación de resina. 
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Colocación de resina. 

Resina compactada. 
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Lampara LED VALO. 

Lampara LED Curing Pen. 
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Lampara LED I-Led. 

Lampara LED TI Lite GT 1500. 
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Fotocurado con VALO. 

Fotocurado con Curing Pen. 
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Fotocurado con I-Led. 

Fotocurado con TI Lite GT 1500. 
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Muestra final. 

Muestra final. 


