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INTRODUCCION

Las nuevas generaciones de composites o0 resina compuesta (RC) y
adhesivos han incrementado el desempefio clinico de las restauraciones en forma
notable, si las comparamos con sus predecedoras. Sin embargo, a pesar de esto,
con el paso del tiempo estas restauraciones fracasan. La falla mas comun es la
caries secundaria, seguido de fracturas, pigmentaciones marginales, contornos
inadecuados y cambios en el color de las restauraciones ??. Las restauraciones
gue comprometen el angulo incisal fracasan en un porcentaje de 1 a 5% en un
periodo superior a 3 afios .

Algunos trabajos han demostrado que en caso de un defecto localizado, en
que el resto de la restauracidbn se encuentra en buenas condiciones,
especialmente si se encuentra muy proxima al tejido pulpar, ésta podra
mantenerse y ser reparada con un material similar ©®. En estas condiciones, la
reparaciéon puede llegar a ser una alternativa conservadora y viable al reemplazo
completo de la restauracién, el cual trae como consecuencia un trauma pulpar que
en algunos casos puede ser innecesario. También se evitaria la pérdida de mayor
cantidad de tejido dentario y nos encontrariamos frente a una alternativa menos
costosa (7. De este modo, la reparabilidad es ahora reconocida como una
propiedad altamente deseable de un material restaurador ®. Actualmente el

proceso de reparar restauraciones de resinas compuestas se ensefia en la



mayoria de las universidades de América del Norte ©.

De todos modos, se debe realizar un andlisis criterioso del caso antes de
optar por esta alternativa de tratamiento, ya que muchas veces la remocion
completa de la restauracién, a pesar de que implica un mayor desgaste de
estructura dental, representa una mejor alternativa para obtener una buena
estética y funcién adecuada .

Cuando el clinico decide realizar la reparacién de una restauracion de RC,
debe considerar que existen algunos riesgos que se deben correr. El riesgo
principal es que exista tejido cariado que no podamos visualizar clinicamente bajo
la restauracion. Otro riesgo es la posibilidad de interpretar como caries, en una
radiografia posterior a la reparacion, a una RC radiollcida que ha sido reparada
con un material radiopaco .

En el proceso de la reparacion, la nueva RC debera ser capaz de unirse no
s6lo a la estructura dentaria remanente, sino también a la superficie de la
restauracion ya existente.

Segun Turner y Meiers las reparaciones de restauraciones de composite
pueden realizarse independiente del tipo de RC y de la técnica utilizada, sin
importar si son de macrorrelleno, hibridas, de microrrelleno, de curado quimico o
fotocuradas, directas o indirectas ‘. Sin embargo, no hay un consenso entre los
investigadores acerca del mejor protocolo para la reparacion de RC %13,

En la técnica incremental utilizada para realizar una restauracion de



composite, cuando se realizan los incrementos el clinico basa esta unién en la
existencia de una capa superficial de resina compuesta no polimerizada debido a
la presencia de oxigeno ®'. Pero el unir una nueva capa de composite a una
restauracion ya existente presenta un reto diferente, ya que no existe esta capa. Al
pensar en la posibilidad de reparar una restauracion de RC, una pregunta
recurrente es si el material nuevo se une a la restauracion preexistente de una
forma clinicamente exitosa.

Dentro de las variables que permiten una adhesién exitosa tenemos
primeramente el tratamiento que se realiza a la superficie de RC sobre la cual
realizaremos esta union. Para esto se realiza una abrasién con aire o asperizacién
con discos de lija o piedras de diamante '®. Posterior a ello se realiza un
grabado &cido, se aplica silano y finalmente adhesivo ¢21617),

Ademas de los tratamientos realizados sobre la superficie del composite a
reparar, hay otros aspectos que son propios de la estructura del composite
reparador que se deben considerar para que esta adhesién sea mas exitosa.
Miranda demostré que la fuerza de adhesién en la restauracion reparada y su
longevidad es mejorada cuando el material reparador es una RC de macrorrelleno
(convencional) en vez de un composite de microparticulas, independiente del
material con que fue realizada la restauracion preexistente “®. Con respecto a la
viscosidad, Causton demostr6 que los composites menos viscosos dan

significativamente mayores valores de adhesion que los composites mas



viscosos™?.

El resultado de diferentes estudios ha mostrado que la fuerza de adhesién
entre la RC madurada y la reparadora experimenta variaciones segun el distinto
uso de los factores anteriormente descritos. Por ejemplo, Boyer determiné que la
fuerza adhesiva de un composite reparado en una superficie cortada y no tratada
es de un 50% de la fuerza cohesiva del composite. Al usar un composite sin
relleno entre ambas capas de RC, se incrementa la adhesion hasta un 75%
después de 7 dias ©®>?Y. Mitsaki-Matsou determiné que la resistencia a la traccion
de las resinas compuestas reparadas fue de la mitad o menos que su fuerza
cohesiva en los primeros dias y de un tercio o menos después del afio ®?. Forsten
y Valiaho determinaron que las fuerzas de la RC reparada variaban entre un
quinto a la mitad de la fuerza del composite no reparado, dependiendo del
producto usado . Segtn Reisbick y Brodsky la fuerza de adhesién fue de un
medio del valor control a los 10 minutos y de un tercio a las 24 horas ?%. Miranda
concluy6 que las fuerzas adhesivas en una reparacion de RC varian entre un 32%
y un 78% de la fuerza cohesiva del composite control no reparado ®. A pesar de
estas diferencias en los resultados, se ha concluido que la unién entre el
composite maduro y el nuevo composite es duradera y adecuada clinicamente
(15181923) | 5 reparacién de restauraciones en ensayos clinicos ha resultado un

método eficiente para incrementar la longevidad de las restauraciones @®. La

modalidad de reparar antiguas restauraciones de resina compuesta se puede



realizar entre similares y distintos tipos de composites %29,

Sin embargo, a la fecha no se cuenta con informacion acerca del uso de
composites de nanotecnologia en la reparacion de restauraciones de RC. Este
estudio pretende determinar la existencia de diferencias en los valores de
resistencia al cizallamiento obtenidos al reparar un sustrato previamente

madurado de RC de nanotecnologia con composites de distinto tipo de relleno.



MARCO TEORICO

1. RESINAS COMPUESTAS

1.1 Definicién

La resina compuesta es un material restaurador que esta formado
basicamente por ¢”:
1) matriz de polimero organica

2) un relleno inorgénico o fase dispersa

3) un agente de union entre ellas

La matriz o fase organica esta formada por distintas moléculas, siendo en la
actualidad utilizadas mayormente aquellas constituidas por un dimetacrilato
conocido como BIS-GMA (bisphenol glicidil metacrilato) que se forma a partir de la
reaccion de adicién entre el bisphenol A y el metacrilato de glicidilo. También
pueden estar constituidas por Uretano (UDMA). Estos mondmeros polimerizan
mediante una reaccion de poliadicion radicalica, lo que colateralmente genera la
conocida contraccién de polimerizacion de las resinas compuestas. La alta
viscosidad del BIS-GMA dificulta su manipulacién, es por eso que se le agregan

mondmeros de bajo peso molecular como en MMA (metilmetacrilato), EDMA



(etilenglicol-dimetacrilato), Bis-EMA-6, Bis-EMA-10 y TEGMA (trietilenglicol-
dimetacrilato) para lograr un mejor manejo clinico ¢®.

El relleno inorgénico esta constituido por particulas dispersas de tamafio y
forma variable, cuya finalidad es mejorar las propiedades mecéanicas y disminuir la
contraccion de polimerizacion de la matriz organica. La mayoria de los composites
contienen rellenos de cuarzo, silice coloidal y silicato de litio aluminio. Ademas se
le han agregado cristales de bario, estroncio y zinc, que por su alto niumero
atémico, le confieren radiopacidad a la estructura ©.

Para conseguir una buena unién entre el relleno inorgéanico y la matriz
polimérica, los fabricantes tratan la superficie de los rellenos con un silicio
organico (silano). Son moléculas de doble polaridad que por un lado poseen
grupos etoxi que reaccionan con el relleno inorganico y por otro lado grupos que
reaccionan con la matriz organica, consiguiendo de este modo el acoplamiento
relleno-matriz y asegurando la cohesién del material ).

El BIS-GMA tiene la capacidad de polimerizarse espontaneamente por luz,
temperatura o tiempo de almacenaje “9, por lo que se le agregan agentes
inhibidores de la polimerizacién que evitan que ésta ocurra prematuramente. En
una breve exposicion a la luz al dispensar el material, si se forman radicales libres,
el inhibidor reacciona e inhibe la propagacion de la reaccién en cadena. Los
inhibidores mas usados son el 4-metoxifenol, el 2-4-6 triterciaributil fenol y el

hidroxitolueno butilado %2739,



La polimerizacién de una resina compuesta puede iniciarse por distintos
medios, por lo que el iniciador o activador sera diferente de acuerdo al sistema de
polimerizacién empleado. En el sistema de activacién quimica, el iniciador de la
polimerizacion es el perdoxido de benzoilo, que es activado por una amina
aromatica terciaria (p-toluidina). Para las RC de activacién con luz ultravioleta, el
activador del sistema peroxido es el éter-metil-benzoico, el cual se descompone y
libera radicales libres que desencadenan la polimerizacién cuando se expone a luz
ultravioleta (365 nm). En cambio, para los composites de activacion con luz visible
0 halégena, la luz azul intensa entre 420 — 470 nm es absorbida por una dicetona
(canforoquinona) que en presencia de una amina organica inicia la reaccién de
polimerizacion. En la activacién por calor, que es la mas completa, es
precisamente la fuente calorifica la que activa al peréxido de benzoilo. En
cualquiera de los sistemas de polimerizacion, la finalidad es la formacién de
radicales libres y reactivos que desencadenen el proceso de endurecimiento del
composite 9,

La composicién de las resinas compuestas también contiene pigmentos que
le dan la apariencia dentaria, los cuales son 6xidos metalicos en pequefas
cantidades. Ademas, se adicionan estabilizadores de color como benzofenonas,
benzotiazoles y fenil-salicilatos, cuya finalidad es absorber la luz ultravioleta. Estos

dltimos se utilizan sélo en los composites de polimerizacién quimica ¢,



La presentacion comercial de este material es en forma de dos pastas para
las resinas activadas quimicamente, o en una sola pasta para las resinas
activadas por luz, contenida en una jeringa opaca y negra que protege al agente

fotosensible 49

1.2 Breve resefia historica

Las resinas compuestas fueron introducidas en la década de 1960 por el Dr.
Bowen, sustituyendo a sus predecesores resinas acrilicas y cemento de silicato
como un material restaurativo anterior ®Y. Debido a las controversias que
surgieron con respecto a la toxicidad de las amalgamas dentales, las resinas
compuestas fueron ganando aceptacion. Es asi como los primeros composites en
desarrollarse se denominaron de macrorrelleno, que tenian como ventaja alta
rigidez y gran resistencia a la fractura y compresion. Su principal desventaja era su
mayor rugosidad y, por ende, mala terminacién y pulido ©233343) para suplir
estas desventajas, las compaiiias desarrollaron particulas desde 0.01 um, creando
asi las resinas de microrrelleno. Con el transcurso del tiempo, el problema que
presentaron éstas fue que tenian propiedades mecéanicas inferiores y mayor
contraccion de polimerizaciéon, dada la disminucion del tamafio del relleno. La
contraccion de polimerizacién provocaba pobre adaptacion en los margenes de la

cavidad, microfiltraciones, sensibilidad postoperatoria y caries recidivantes. Sin
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embargo, el problema del pulido se mejoraba sustancialmente. De este modo, la
principal diferencia entre estos dos tipos de RC fue el requerimiento estético para
el uso en piezas anteriores con respecto al requerimiento de resistencia para el
uso en piezas posteriores 103439,

Para superar estas dificultades se introdujeron una serie de nuevas
técnicas, entre ellas la utilizaciéon de la técnica de grabado &cido, la técnica del
curado incremental, los sistemas bonding, el empleo de cavidades minimamente
invasivas, las técnicas de restauracion onlay/inlay, la diversificacion en la
composicion de la matriz de resina y el empleo de particulas de relleno mas
pequefas.

Con el tiempo, los operadores no se sentian cdmodos al tener que utilizar
un tipo de resina compuesta para las restauraciones anteriores y otro para las
posteriores. Esto dio lugar a que los fabricantes se dieran a la tarea de lograr un
producto que mantuviera las propiedades adecuadas para ambos tipos de
restauraciones. Es asi como surgieron las conocidas resinas compuestas
universales, las que pueden ser utilizadas para casi todas las aplicaciones
clinicas, exceptuando a aquellas que estén sometidas a importantes fuerzas

masticatorias ©©.
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1.3 Propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de las resinas compuestas

Las principales propiedades de las resinas compuestas son: radiopacidad,
contraccion de polimerizacion, sorcién acuosa y conductividad térmica, coeficiente
de variacion dimensional térmica similar al de la estructura dental, gran resistencia
a la fractura y al desgaste, gran fuerza de adhesion a la dentina y al esmalte,
similitud cromatica con la estructura dental, biocompatibilidad aceptable y facilidad
de manejo, acabado y pulido. Se puede observar que al aumentar el contenido

global de relleno suelen mejorar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas

(29,35)

1.4 Clasificacion de las Resinas Compuestas

Tal como se comenté anteriormente, en el transcurso del tiempo han
aparecido diferentes tipos de RC, las que cada vez tienen mejores propiedades y
comportamiento clinico. En términos generales, los composites se clasifican en
funcién de los componentes, de la cantidad o de las propiedades del relleno y de
la matriz. También pueden clasificarse segin el mecanismo de obtencién de sus
particulas de relleno, segiin su composiciéon quimica y segin su mecanismo de

polimerizacion, entre otras 4%,
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Clasificacién segun tamafio de particulas de relleno inorganico

Es la méas empleada, sin embargo existen diversas Yy distintas
clasificaciones. Entre ellas tenemos las realizadas por Lutz y Phillips, Roulet,
Marshall Jr., Hosoda, Leinfelder, Nadarajah, Willems y Bayne (33436:37.3839)
Basado en las medidas de las particulas de relleno, Bayne las clasifica de la

siguiente forma ©439):

a) Megarrelleno 0,5 - 2 mm.
b) Macrorrelleno 10 - 100 pm
c) Mediorrelleno 1 - 10 um

d) Minirrelleno 0,1 - 1 um

e) Microrrelleno 0,01 - 0,1pum

f) Nanorrelleno 0,001 - 0,01 pm

Las Ultimas investigaciones estan siendo dirigidas al uso de los llamados
nanorellenos. Estas particulas son extremadamente pequefias (siempre mas
pequefas que los microrrellenos) y virtualmente invisibles. Su tamafio de particula
esta por debajo del rango de longitud de onda de la luz visible, por lo que no
dispersan o absorben la luz visible. Estos rellenos permiten incorporar

radiopacificadores que no interfieren con las propiedades estéticas de las resinas
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compuestas. Permiten niveles de relleno entre un 75 - 90% en peso, lo que reduce

significativamente el efecto de la contraccion de polimerizacion y mejora

diametralmente las propiedades fisicas.

Segun Ferracane, las mejores propiedades mecéanicas de los composites
son obtenidas por la incorporacion de altas concentraciones de particulas de

relleno de varias medidas dentro de la resina ©?.

La figura 1 muestra un esquema de algunos tamarfios de particula:

Macro-
particulas pnl(icu'asl A A
(sistemas) "! PO A2 AT ot Sy 1L T
v P04 Y S90S “oh | 7
".'n.;d.‘.;'-.‘}ﬁ."‘?i

PR N &
N7

Cpeth
MR AL L LS

e "3:0%

~5- 7 4

Senny

Hibridos

Figura 1. Esquema comparativo del tamafio de las particulas en los diferentes tipos de
composites. No esta en medidas reales .
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Es muy importante conocer las principales caracteristicas de los distintos

tipos de composites y algunas de las marcas comerciales que pertenecen a cada

grupo:

RC Convencionales, de Macrorrelleno o de Primera generacion

Dentro de la nomenclatura actual, se considera de macrorrelleno a las
particulas que van de 10-100 micrones, constituyendo el 60 % en peso del
material. Estaban indicadas para restaurar cavidades clase 11l y cavidades clase 1V
sin contacto con la encia y reconstitucion de mufiones de resina en piezas
posteriores. Debido al gran tamafio de las particulas y a la gran dureza que estas
presentan, los composites convencionales presentan una textura superficial
rugosa. Ademas, la matriz resinosa se desgasta en mayor proporcién que las
particulas de relleno, lo que favorece el desprendimiento de las particulas
ceramicas, dejando la superficie mas rugosa aun. Esta textura favorece la tincion
de la restauracion ®%.

Como ejemplos de estos composites tenemos Adaptic (Johnson and

Johnson), Simulate (Kerr-Sybron), Concise (3M), Profile (SS White), Nuva-fil (LD

Caulk) y Command (Kerr-Sybron) ©®.
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RC de Microrrelleno, de Microparticulas o de Segunda Generacién

Estos materiales nacen en 1978 como respuesta a la necesidad de superar
la dificultad de pulido de las resinas de macrorrelleno. Estan compuestas por
particulas de relleno inorganico de silice pirolitico de un tamafio que oscila entre
0,01 - 0,1 micrones. Inicialmente tenian entre un 35 y un 60 % de relleno en peso,
ya que era dificil lograr mayores porcentajes por la rapida saturacion del
mondémero. Esto resultaba en un composite muy viscoso G449,

Entre sus propiedades se pueden nombrar:
- Capacidad de alcanzar un muy buen pulido.

- Superficie de gran translucidez y homogeneidad.

- Menor propension a la formacion de placa o pigmentacion.

Sin embargo presenta algunas desventajas como:
- Menor dureza superficial.
- Mayor coeficiente de variacion dimensional térmica.
- Bajaresistencia a la traccion.
- Mayor deformacion.
- Mayor posibilidad de fractura en comparacion a los composites de primera

generacion.



16

A pesar de lo anterior, estos materiales eran mas estables mecanicamente en
boca que sus antecesores, de ahi que se indicaran como material de restauracion
en cavidades clase Ill, IV, V.

Ejemplos de este tipo de composites son : Silar, Silux Plus (3M), Visio Dispers
(Espe), Filtek A 110 (3M Espe), Estic-Microfil (Wright Dental), Superfil (Harry
Bosworth), Phaseafil (Phasealloy), Micro-New (Bisco), Durafill (Kuzler), Certain
(Johnson and Johnson), Rembrant (Dent Mat Inc), Heliosit, Helioprogress y

Heliomolar (Ivoclar Vivadent) @®.

RC Hibridas

Estos composites fueron hechos en un intento de combinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas de las resinas compuestas convencionales con
la superficie lisa de los composites de microrrelleno.

Este material tiene como relleno una mezcla de un 76 -80% de particulas de
macrorrelleno y un 20 - 24% de particulas de microrrelleno. En este tipo de
composite las particulas de menor tamafio encajan en los lugares dejados por las
de mayor tamario.

Ejemplos de estos composites son: P10, P30 y P50 (3M), Miradapt

(Johnson and Johnson), Bis-fil (Bisco) y Estilux Posterior (Kulzer) ©®.
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RC Microhibridas

Con el correr de los afios, las RC mas utilizadas fueron las de microrrelleno
y las hibridas. Ambas presentaban debilidades que se pretendieron mejorar
mezclando ambas formulaciones, lo cual dio origen a las RC microhibridas.

Este tipo de RC posee diferentes tipos de rellenos, con un tamafio que varia
entre 0,01 - 1 micrones, con una carga de relleno que podria alcanzar un 82% en
peso y un 62% en volumen. El porcentaje de volumen es inferior al del peso,
debido a que el relleno es mas denso que la matriz polimérica ?8%.

Entre sus propiedades se pueden destacar que:

- proporciona una resistencia aceptable.

- buena lisura superficial.

- posee buenas propiedades fisicas, mecéanicas y una facil manipulacién con
respecto a las anteriores.
Desventajas de las RC Microhibridas 83439

- dificil de manipular por ser pegajosas.

- no poder ser condensadas como la amalgama.

- Importante contraccién de polimerizacién.

- dificultad para devolver el punto de contacto.

- mayor tiempo de trabajo clinico.
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Ejemplos de estos materiales son Vitalescence (Ultradent), Esthet-X
(Dentsply), Point 4 (Kerr), Miris ( Coltene), Charisma (Heraeus Kulzar), Filtek z250

(3M ESPE) y Tetric Ceram (lvoclar Vivadent)

RC de Nanoparticulas

La Nanotecnologia nos ofrece la habilidad para disefiar materiales con
caracteristicas totalmente nuevas. Un nandmetro es la billonésima parte de un
metro o milésima parte de un micron. En el dltimo tiempo se han introducido en el
mercado estos nuevos composites que incluyen particulas de relleno
nanométricas. Estas particulas miden entre 5 y 75 nm. y no se encuentran
aglomeradas ni agregadas entre si. Debido a que son particulas tan pequefias, y
por lo tanto numerosas, constituyen superficies muy extensas que poseen elevada
energia superficial. Ademas, encajan perfectamente entre varias cadenas de
polimeros, lo que permite conseguir una gran saturaciéon de relleno. La carga de
relleno es aproximadamente de 75 a 90% en peso y su matriz organica esta
constituida por Bis-GMA, UDMA y TEGDMA ©%),

Las nanoparticulas estdn constituidas por vidrio de estroncio y de bario
silanizado, ademas de &cido silicico amorfo hidrofobizado. A ellas se les realiza un

novedoso tratamiento superficial con silanos que evita que se aglomeren y formen
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particulas mas grandes. En el caso de que se aglomeren, no se comportan como
nanoparticulas y pierde sus propiedades ventajosas V.

Los objetivos que se persiguen al incorporar las nanoparticulas en los
composites son mejorar las propiedades mecanicas como la resistencia a la
abrasién y compresion, permitir mejor pulido, incorporar mas componente
ceramico y disminuir la cantidad de resina en la formula del composite, lo que
disminuye la contraccién de polimerizaciéon. Esto ocurre porque al tener mas
componente ceramico, hay menos resina que debe polimerizar y que es la
responsable directa de esta contraccién. De esta forma, se minimiza la
sensibilidad y la microfiltracion, lo que disminuye el desarrollo potencial de caries
secundarias. Ademas se logra excelente traslucidez, baja opacidad, buen acabado

y pulido “?

. Es importante enfatizar que con la tecnologia convencional, ya se
habia llegado a establecer un tope maximo de incorporaciéon de carga ceramica.
Al aumentarla, el composite perdia sus propiedades estéticas y de manipulacion,
ya que se obtenfan composites muy viscosos y de dificil manipulacion “14243),
Dentro de las caracteristicas de las nanoparticulas, se debe considerar que
debido a su reducido tamafio de particulas, éstas no reflejan la luz. Se sabe que
un cuerpo refleja la luz (teniendo color y opacidad) cuando tiene un tamafio
minimo similar a la mitad de la longitud de onda menor del espectro de luz visible

(que es 400 nm), en otras palabras, ese cuerpo debe tener mas de 200 nm para

reflejar la luz. Las nanoparticulas son de tamafios menores, por lo que las ondas
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de luz no rebotan en ellas. De esta forma se comportan como transparentes, ya
que la luz las atraviesa sin reflejarse en ellas. Por esta razén, estas particulas
pueden incorporarse sin modificar la opacidad o translucidez de los mismos “%43),
Otro aspecto a considerar es que las nanoparticulas, debido a su tamafio,
tienen un comportamiento atipicos de soélidos. En otras palabras, se comportan
como liquidos. Por esta razén, un composite que so6lo posea nanoparticulas sera
un liquido viscoso y transparente. Cuantas méas nanoparticulas se incorporen, mas
liqguido serd ese material. Por esta razdn, no pueden ser el material de relleno
Unico, sino que deben ser acompafadas de particulas mas grandes de tamafio
promedio de 0.7 micrones. Estas particulas cumplen varias funciones: actuar
como andamiaje para las nanoparticulas, otorgar viscosidad al material, regular la
consistencia, dar el color, la opacidad y la radiopacidad ©°. Existen basicamente
dos formas de agregar estas particulas de mayor tamafio a las nanoparticulas, lo
gue constituye la principal diferencia entre las distintas marcas comerciales. Por
un lado, algunos fabricantes emplean los llamados nanoclusters que son las
mismas particulas nanométricas que son aglomeradas (Filtek z350, 3M ESPE).
Estos nanoclusters poseen un diametro de entre 400 y 1400 nandémetros (0,4 a 1,4

4143) | a otra

micrones) y a estos composites se les denomina de nanorrelleno
forma es combinar las nanoparticulas con particulas de tamafio promedio 0,7 um
en un mismo composite, generando las llamadas resinas compuestas

nanohibridas “2#3444%) | a figura N°2 muestra la distribucién segin su tamafio de
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las particulas de relleno inorganico de una resina compuesta nanohibrida. Se

pueden distinguir los dos grupos de particulas mencionados anteriormente.

0.01 01 1 {pm)

Figura N°2. Distribucion de las particulas de relleno de una resina
compuesta nanohibrida, tomado su perfil técnico 42),

Las indicaciones de las resinas compuestas de nanotecnologia, ya sean de
nanorrelleno o nanohibridas, son las siguientes:

- Restauraciones directas anteriores y posteriores clases |, 11, Ill, IV, V

- Reconstruccion de mufiones

- Ferulizaciones

- Restauraciones indirectas incluyendo inlays, onlays y carillas

Ejemplos de estos composites son: Filtek Supreme, Filtek Z350 (3M ESPE),

Tetric EvoCeram (Ivoclar Vivadent), Grandio (Voco) y Ice (SDI Australia).
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2. NANOTECNOLOGIA

Confirmado en 1960, el término viene del griego nanos que significa enano.
La nanotecnologia es un conjunto de técnicas que se utilizan para manipular la

@8 Un nanémetro es la

materia a una escala menor a 100 nanOmetros
millonésima parte de un milimetro. Para comprender el potencial de esta
tecnologia es clave saber que las propiedades fisicas y quimicas de la materia
cambian a escala nanométrica, lo cual se denomina efecto cuantico. La
conductividad eléctrica, el color, la resistencia, la elasticidad y la reactividad, entre
otras propiedades, se comportan de manera diferente que cuando los mismos
elementos se encuentran a mayor escala. En teoria, la nanotecnologia puede ser
utilizada para hacer productos mas ligeros, fuertes, mas baratos y mas precisos
(47).

Algunos paises invierten importantes recursos en la investigacion de la
nanotecnologia. Gigantes del mundo informatico como IBM, Hewlett-Packard,
NEC e Intel estan invirtiendo millones de ddlares al afio en el tema. El gobierno
estadounidense para este afio ha destinado 570 millones de délares a su National
Nanotechnology Initiative “),

La caracteristica fundamental de la nanotecnologia es que constituye un

ensamblaje interdisciplinar de varios campos de las ciencias naturales que estan

altamente especializados. Aqui, la ciencia ha alcanzado un punto en el que las
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fronteras que separan las diferentes disciplinas han empezado a diluirse, y es
precisamente por esa razén por la que la nanotecnologia es una tecnologia
convergente. Una posible lista de ciencias involucradas seria la siguiente: quimica
(molecular y computacional), bioquimica, biologia molecular, fisica, electrénica e
informatica “°.

La nanotecnologia avanzada, o llamada también fabricacion molecular, es
un término dado al concepto de ingenieria de nanosistemas operando a escala
molecular. Se basa en que los productos manufacturados se realizan a partir de
atomos. Las propiedades de estos productos dependen de coémo estén esos
atomos dispuestos. Asi por ejemplo, si reubicamos los atomos del grafito de la
mina del lapiz podemos hacer diamantes. Si reubicamos los atomos de la arena y
agregamos algunos elementos extras se hacen los chips de un ordenador.

Futuras aplicaciones: Segin un informe de un grupo de investigadores de la
Universidad de Toronto, en Canada, las diez aplicaciones mas prometedoras de la
nanotecnologia son “%:

1. Almacenamiento, produccion y conversion de energia
2. Mejoras en la productividad agricola

3. Tratamiento y remediacion de aguas

4. Diagndstico y cribaje de enfermedades

5. Sistemas de administracion de farmacos

6. Procesamiento de alimentos
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7. Remediacion de la contaminacion atmosférica
8.  Construccion
9. Deteccidn y control de plagas

10. Informatica

Otras aplicaciones futuras son una nueva tecnologia laser que ingresa mas
informacion en los CDs, textiles nanotratados que repelen la suciedad y en la

industria aeroespacial la resolucién de problemas electrénicos y de propulsion

(47,50)

3. GENERALIDADES DE ADHESION

3.1 Concepto de Adhesion

El concepto de adhesion puede ser definido de varias maneras. En forma
general es cualquier mecanismo que permita que dos partes se mantengan en
contacto. También es toda fuerza que se opone a la separacioén de dos cuerpos,

manteniéndolos unidos cuando estan en intimo contacto ¢4,
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3.2 Tipos de Adhesidn

En el campo odontoldgico tenemos que diferenciar entre los distintos tipos de

adhesion:

Adhesion quimica: es la reaccion producida al entrar en contacto dos
superficies, generandose asi uniones especificas. La unién quimica primaria
es a nivel atomico y la secundaria es a nivel molecular. Este tipo de unién se
produce en superficies planas y quimicamente dispares 45152,

Adhesion fisica: se da por interacciones electrostaticas de van der Wall o de
otro tipo, que son relativamente débiles.

Adhesion mecanica: consiste en que las dos partes quedan trabadas en
funcion de la morfologia de ambas ©¥. Puede ser por efectos geométricos o
por efectos reologicos. Los efectos geométricos se refieren a la unién entre
dos superficies dispares por medio de una trabazén entre las partes a unir, las
que se mantienen en contacto en base a la penetraciéon de una de ellas en las
irregularidades que presenta la superficie de la otra, es decir, en funcion de la
morfologia de ambas. Ejemplos de esto son las cavidades convencionales,
cajas, angulos diedros, triedros, zonas anguladas, etc. Esta traba puede ser

macroscopica como microscopica ®+°?. Los efectos reoldgicos son cambios

volumétricos de los materiales o efectos de tensiones ejercidas por alguna
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causa sobre estos materiales y esto se aprovecha como un mecanismo de

adhesion ©Y.

3.3 Fuerza de Adhesioén

Para medir la efectividad de la adhesion en laboratorios, las pruebas de
resistencia son la metodologia méas popular ®®. La fuerza de adhesién o tensién
de adhesion es equivalente a la carga inicial necesaria para que una fractura
dividida una superficie de unién definida geométricamente, no considerando la
rugosidad de la interfase mecanica. De este modo, para valorar la fuerza de unién
de una adhesién hay que desunir el sistema. Las pruebas para la medicién de
fuerzas de adhesion se clasifican en funcién de la direccion de la carga mecanica
inicial, es decir, la resistencia a la fractura se mide en relacién a la direccion que

(35)

en la que se logra la desunién . En este estudio se utilizd la resistencia al

cizallamiento para medir la fuerza de adhesion.
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4. ADHESION DE RC A ESTRUCTURAS DENTARIAS

4.1 Adhesidn de resina compuesta a esmalte

El esmalte dental es una de las estructuras mas duras y resistentes de la
economia humana. Es un tejido avascular, acelular, microporoso y que no puede
regenerarse ©*%°%%) sy composicién quimica corresponde a un 97% de mineral,
un 0.3% de material organico y un 2.7% de agua ®"®®. La estructura béasica del
esmalte es el cristal y la secundaria son los prismas, originados a partir de la
anterior. Podemos identificar tanto un esmalte prismatico como uno aprismatico
(55,59).

El comienzo de la odontologia preventiva y restauradora adhesiva tuvo
lugar en 1955, cuando Buonocuore propuso que el uso de un acido podria alterar
la superficie del esmalte para hacerlo mas receptivo a la adhesion ©®. Con el
tiempo, se convirti6 en una técnica rutinaria que cambié los conceptos de
preparacion cavitaria, prevencion de caries y estética ©?.

El esmalte sélo requiere la aplicacién de un agente de grabado, seguida de
la aplicacion de una resina fluida (o adhesivo), sin la necesidad de un primer
intermedio. De todas maneras, su uso no afecta negativamente la efectividad de la
adhesion, incluso hasta puede ser Util cuando se lleva acabo una técnica adhesiva

himeda ©®. Es asi como el esmalte es primero grabado, haciéndolo mas receptivo
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a la adhesioén. Se produce una pérdida de material a nivel de la unidad estructural
del esmalte (los prismas), de tal manera que se produce una pequefia cavidad en
cada uno de los prismas, ya sea en su trama interna o en su periferia, lo que
constituye una forma de retencién micromecanica extremadamente pequefia ©®.
De este modo se obtiene una capa con retenciones microscopicas de 5 a 50 um
de profundidad y ademas se aumenta la energia superficial del esmalte grabado,
lo que permite atraer liquidos ®*®%%3)_ posterior a la aplicacién del adhesivo y su
polimerizacion, se forman proyecciones de resina en las microporosidades del
esmalte grabado, las que producto de un cambio volumétrico, son una forma
efectiva de retencién y constituyen una union resistente y duradera ©®51%9 pe
este modo, la fuerza de adhesion al esmalte esta limitada por el espesor de la

capa de adhesivo y por la resistencia al cizallamiento de los microtags formados

(39)

4.2 Adhesidn de resina compuesta a dentina

r 2 Las

La adhesion a dentina ha sido mucho mas compleja de logra
dificultades radican en que la dentina presenta una estructura histologica y
composiciéon quimica muy diferente al esmalte. La dentina esta compuesta por un

75% de composicion mineral, 20% de materiales organicos y 5% de agua ©"®. La

morfologia dentinaria es de forma tubular. Estos tibulos son de mayor didmetro
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cerca de la pulpa y en su lumen se encuentra la prolongaciéon odontobléstica.
Cada tdbulo esta rodeado por una zona de dentina hipermineralizada llamada
dentina peritubular, y la dentina menos mineralizada ubicada entre los tlbulos es
la llamada dentina intertubular . El nimero de tdbulos disminuye de 45.000 por
mm? en la zona adyacente a la pulpa, a unos 20.000 por mm? en la unién
amelodentinaria ®®. La dentina, histolégicamente, también puede clasificarse
como dentina primaria, secundaria y terciaria. La dentina primaria y secundaria
puede modificar fisiolégicamente su composicion frente a estimulos tales como
abrasion, atricion o la edad, fendmeno llamado también “esclerosis dentinaria”.
Ante la presencia de caries, la dentina puede transformarse en otra entidad

llamada “dentina reparativa” ¢¢¢"

. La capa de barro dentinario, producto de la
preparacion cavitaria, disminuye la permeabilidad de la dentina, ocluye los orificios
de los tubulos dentinarios e impide el contacto entre el sistema adhesivo y el
sustrato, anulando el prerrequisito esencial para que se produzca adhesién. Todos
estos factores anteriormente descritos hacen que la aplicacibn de técnicas
adhesivas sea diferente entre esmalte y dentina. La adhesion a dentina requiere,
ademas del acido acondicionador y del adhesivo requeridos en esmalte, de un
primer o agente promotor de la adhesion, el cual es un compuesto hidrofilico,

capaz de penetrar infiltrandose por los espacios microscopicos de la malla

colagena ©”.
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Los tags de resina, que es la porcién de resina que se introduce dentro de
los tubulos dentinarios desmineralizados, son impresionantes en apariencia, pero
proveen poca o ninguna retencion a menos que se adhieran firmemente a las

e 889 También se presume que los

paredes de los tlbulos, lo cual ain se discut
tags in vivo son mas cortos que in vitro porque el fluido dentinario reduce la
penetracion del adhesivo 9.

La adhesién que se logra con materiales resinosos a dentina se debe a la
formacion de la llamada “capa hibrida”, que esta compuesta por adhesivo (material
resinoso de baja viscosidad) y colageno de la matriz dentinaria desmineralizada.
Su integridad depende de una adecuada polimerizaciéon y penetracion de este
adhesivo Y. De esta forma se provee la retencién micromecénica de la resina que
se infiltra en la estructura colagena de la dentina.

De este modo, la fuerza de adhesion de la resina compuesta a la dentina
depende de la suma individual de la fuerza adhesiva provista por: 1) la superficie
de adhesién, 2) la formacion de tags de resina, siempre que estén intimamente

adheridos a las paredes de los tubulos dentinarios y 3) a la generacion de la capa

hibrida a expensas de la infiltracién de resina en la matriz colagena de la dentina

(72)
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5. ADHESION DE RC A RC AL REALIZAR LA TECNICA INCREMENTAL

Es habitual en el procedimiento operatorio colocar capas delgadas de
composite en forma incremental, polimerizando cada una de ellas con una unidad
de fotocurado durante algunos segundos. Al observar cada capa que ha sido
polimerizada, puede visualizarse un brillo superficial que es la llamada “"capa
inhibida", la cual es una capa muy delgada parcialmente polimerizada que
contiene mondmeros que no polimerizaron a causa del oxigeno ©¥. Esto se debe
a que los radicales libres producidos durante la polimerizacion tienen la
particularidad de mostrarse mas reactivos con el oxigeno que con el monémero,
de modo tal que el oxigeno se comporta como un inhibidor de la polimerizacién. Al
colocar una segunda capa de composite y fotopolimerizarla, la capa inhibida actta
como enlace entre ambas, generandose una union cohesiva, la cual es resistente.
Se produce una copolimerizacién entre radicales libres sin reaccionar de la
primera capa mas los nuevos radicales libres de la segunda ®®. De esta forma, se
logra una union de tipo quimico entre los diferentes incrementos, integrandose el
conjunto como un solo cuerpo. Al terminar la restauracion, la capa inhibida es
eliminada con el pulido y brillo %)

El efecto negativo de esta capa es que produce un cambio de color en la
superficie del composite y un mayor desgaste, debido a que tiene menor dureza.

Por esta razén lo ideal es eliminarla completamente 2,
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6. ADHESION DE RC A RC EN LA REPARACION DE RESTAURACIONES

Esta técnica se basa en lograr una union entre la RC base (madurada) y la

RC reparadora. A diferencia de la anterior, esta unién es de tipo micromecanico y

no quimico ?®™ Esto se debe a que el composite sobre el cual se realiza la

reparacién ha sido pulido y ha estado en contacto con el medio bucal, por lo que
ha perdido la capa inhibida de polimerizacién, la cual es la responsable de la unién
guimica. Sin embargo, otros autores sostienen que efectivamente hay cierto grado
de adhesidn quimica entre la matriz del nuevo composite y la matriz del antiguo,
aunque nunca es tan fuerte como la del composite original ®347479),

Para conseguir una adhesion exitosa entre ambas resinas compuestas, se
deben realizar los siguientes pasos:

1) Tratamiento de la superficie de la RC madurada sobre la cual realizaremos
esta unién. Después de numerosos estudios, se ha visto que la condicién de
ésta afecta significativamente la fuerza de adhesién del nuevo composite
adherido ®®. Es asi que para mejorar la unién entre el composite base y el
nuevo composite, se debe considerar realizar algin tipo de asperizacién
mecanica a la superficie sobre la cual se quiere conseguir adhesion, ya que
ésta aumenta significativamente la fuerza de adhesion del nuevo material .

La asperizacién se puede conseguir con discos de lija o piedras de diamante.
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Por otra parte, Oztas demostroé que la abrasion con aire es considerada una
técnica viable que aumenta significativamente la fuerza de adhesion en la
reparacion de composites .

2) Grabado acido: El grabado acido de la RC intenta la disolucion y la remocion
de restos organicos y mejora substancialmente la adhesion 7.

3) Aplicacién de silano: el uso de silanos ha mostrado la mayor fuerza de unién
independiente de las variaciones en los materiales 22779,

4) Aplicacion de agente adhesivo: Se ha demostrado en diversos estudios que la
fuerza de adhesion resulté ser mayor cuando un agente adhesivo fue aplicado

16.20.28) ‘Miranda concluyé que independientemente

a la superficie del sustrato ¢
del tipo de composite sobre el cual se realice la reparacién, el aplicar una
pequefia capa de RC sin relleno a la superficie previamente asperizada y
tratada con acido ortofosférico permite obtener la mayor fuerza de adhesion

entre los dos composites 2.

Estas mismas consideraciones que se toman para la reparacion de resinas

compuestas se pueden tomar para preparar las superficies y aumentar la adhesién

cuando se quiere realizar la cementacién de una incrustacién de composite 334,
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7. ADHESION DE RC A OTRAS SUPERFICIES

Uno de los casos més tipicos de adhesion de composite a otras superficies
es cuando se utiliza la técnica sandwich o combinada. Esta consiste en realizar
una restauracion en la cual la parte mas interna esta obturada con cemento de
vidrio ionémero y la parte mas externa, que es la que queda expuesta al medio
bucal, esta restaurada con composite. En este caso, la unién entre la superficie del
ionbmero y la superficie del composite es micromecanica y quimica
simultaneamente ©¥. Durante algunos afios se insisti6 en la conveniencia de hacer
un grabado acido de la superficie del iondmero para incrementar su adhesién
micromecanica con el composite. En la actualidad, se considera que esto no es
necesario. Por otro lado, siempre existe un componente de adhesidon quimica
interfacial cuya naturaleza exacta se desconoce, pero que en realidad ocurre entre
ambas superficies de contacto G¥.

La adhesion de composite a una restauracion antigua de acrilico o a la
superficie de acrilico de una prétesis parcial es posible. En este caso conviene
realizar una retencion macromecanica mediante el fresado en la forma adecuada
y, ademas, realizar un arenado de la superficie para conseguir adhesién
micromecanica. Segun algunos autores se logra algo de adhesion quimica
mediante la humectancia con el primer de composite y/o con el monémero liquido

del acrilico ©¥.
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La adhesién de composite a metal y a porcelana es micromecéanica y no
guimica. Para que sea efectiva, se requiere la creacion de microporosidades en la
superficie del metal y/o de la porcelana, luego la aplicacién de un grabado acido,
el uso de silanos y finalmente de adhesivo. Entre las aplicaciones clinicas de esta
adhesion estan la fractura de un trozo de porcelana en una prétesis fija unitaria, lo
gue necesita la reparacién con un material que pueda unirse tanto a la porcelana
como al metal. Otras aplicaciones son la reparacién de restauraciones de
amalgama y la cementacion de coronas de metal-porcelana, de coronas libres de
metal, de pernos metélicos o de incrustaciones de porcelana con cementos

resinosos 47778,
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HIPOTESIS

Existen diferencias estadisticamente significativas en la resistencia al
cizallamiento obtenida al reparar un sustrato previamente madurado de RC de

nanotecnologia con composites de distinto tipo de relleno.

OBJETIVO GENERAL

Determinar si existen diferencias estadisticamente significativas en los
valores de resistencia al cizallamiento al reparar un sustrato de composite de

nanotecnologia usando RC microhibrida, de microparticulas y de nanotecnologia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la resistencia al cizallamiento, expresada en Mpa, que se obtiene
en la unién de una RC de nanotecnologia y un sustrato de nanotecnologia sin
madurar.

2. Determinar la resistencia al cizallamiento, expresada en Mpa, que se obtiene
en la unidon de una RC microhibrida y un sustrato de nanotecnologia sin

madurar.
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Determinar la resistencia al cizallamiento, expresada en Mpa, que se obtiene
en la unién de una RC de microparticulas y un sustrato de nanotecnologia sin
madurar.

Determinar la resistencia al cizallamiento, expresada en Mpa, que se obtiene
en la unién de una RC de nanotecnologia y un sustrato de nanotecnologia
previamente madurado.

Determinar la resistencia al cizallamiento, expresada en Mpa, que se obtiene
en la unidbn de una RC microhibrida y un sustrato de nanotecnologia
previamente madurado.

Determinar la resistencia al cizallamiento, expresada en Mpa, que se obtiene
en la unién una RC de microparticulas y un sustrato de nanotecnologia
previamente madurado.

Comparar la resistencia al cizallamiento que se obtiene en la unién de una RC
de nanotecnologia y un sustrato de nanotecnologia sin madurar y otro
previamente madurado.

Comparar las resistencia al cizallamiento que se obtiene en la unién de una
RC microhibrida y un sustrato de nanotecnologia sin madurar y otro
previamente madurado.

Comparar la resistencia al cizallamiento que se obtiene en la uniéon de una RC
de microparticulas y un sustrato de nanotecnologia sin madurar y otro

previamente madurado.
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10.Comparar la resistencia al cizallamiento que se obtiene en la unién de una RC
de nanotecnologia, microhibrida y de microparticulas a un sustrato de
nanotecnologia previamente madurado.

11.Comparar la resistencia al cizallamiento que se obtiene en la unién de una RC
de nanotecnologia, microhibrida y de microparticulas a un sustrato de

nanotecnologia sin madurar.
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MATERIALES Y METODOS

Grupos experimentales

Se confeccionaron 75 cilindros de RC de nanotecnologia de color incisal
(ICE, SDI Australia) de 6 mm. de didmetro por 4 mm. de altura. Los incrementos
se compactaron con instrumentos de teflén (Instr. #1 para composite goldstein,
Hu-Friedy) en una matriz metalica, siguiendo la técnica incremental. Se polimerizé
cada incremento de 1 mm. durante 20 segundos con una lampara de fotocurado
LED (Radii-Cal, SDI Australia). Estos cilindros de RC ya polimerizados fueron
sometidos a un proceso de maduracién sumergiéndolos en agua destilada a 37°C
por 24 horas 9, utilizando para ello una estufa de cultivo (Cultura, Ivoclar
Vivadent). Posteriormente se preparé una de las superficies circulares de cada
uno de estos cilindros polimerizados y madurados de la siguiente manera: se
asperiz6 pasando 5 veces un disco abrasivo de éxido de aluminio de particulas de
100 pm (Soft-Lex, disco grueso, 3M ESPE). Cada pasada tuvo una duracion
aproximada de 2 segundos y se realizé en una sola direccién ®. Se grabé con gel
de acido fosférico al 37% (Super Etch, SDI Australia) por 15 segundos, se lavo con
agua de la jeringa triple por 15 segundos y posteriormente se secé con aire
comprimido en forma suave ®. Se aplicé una capa de silano (Monobond-S,
Ivoclar Vivadent) la cual se dej6 actuar durante 2 minutos y luego se seco

suavemente con aire comprimido. Posterior a ello, se aplicé una capa de adhesivo
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(Stae, SDI Australia) segun las instrucciones del fabricante, la cual se polimerizé

durante 20 segundos .

Sobre estas 75 superficies preparadas se
confeccionaron cilindros de resina compuesta de 3 mm. de altura por 3 mm. de
diametro usando un formador de cilindros metalico, de modo que los nuevos
cilindros quedaron adheridos a los antigiios. De esta forma se asegur6 que todas
las muestras obtenidas fueran de igual tamafio.

Estos 75 nuevos cilindros adheridos a los anteriores fueron confeccionados
de tres distintos tipos de RC, resultando asi los tres grupos experimentales de este
estudio. Los cilindros del Grupo 1 se realizaron a partir del mismo tipo de
composite de nanotecnologia (ICE, SDI Australia), pero de color B3 para poder
diferenciarla de la RC original de color incisal. Los cilindros del Grupo 2 se
realizaron a partir de un composite microhibrido (Tetric Ceram, Ivoclar Vivadent,
color B3) y los del Grupo 3 a partir de una RC de microparticulas (Heliomolar,
Ivoclar Vivadent, color B3). El proceso por el cual se agregaron los distintos tipos
de RC se realiz6 siguiendo las instrucciones de los distintos fabricantes y usando
una técnica incremental. Posterior a la polimerizacion del dltimo incremento, la
matriz metalica fue removida con suavidad y a continuacién, se volvieron a
sumergir las 75 muestras en agua destilada a 37°C por 24 horas, repitiendo el

mismo método de maduracién de la RC anteriormente descrito *®. La figura N°3

muestra un esquema de las muestras terminadas.
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3 mm

RC Reparadora

3 mm

RC Baze

4 mm

6 mm

Figura N°3. Esquema donde se observa el disefio de las muestras finalizadas.

Grupos control

Se confeccionaron 75 cilindros de RC de nanotecnologia de color incisal
(ICE, SDI Australia) de 6 mm. de diametro por 4 mm. de altura. Los incrementos
se compactaron con instrumentos de teflén (Instr. #1 para composite goldstein,
Hu-Friedy) en una matriz metalica, siguiendo la técnica incremental. Se polimerizé
cada incremento de 1 mm. por 20 segundos con una lampara de fotocurado LED
(Radii-Cal, SDI Australia). Después del ultimo incremento se confecciond
directamente sobre esta superficie un cilindro de composite de 3 mm. de altura por
3 mm. de diametro usando un formador de cilindros metalico y aplicando la técnica
incremental. De esta forma se obtuvieron nuevos cilindros de iguales dimensiones
a los del grupo experimental y éstos fueron realizados a partir de los mismos tres
tipos de RC, de modo que se obtuvieron igualmente tres grupos control: A los

primeros 25 cilindros se le agregé RC de nanotecnologia, a los siguientes 25 se
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les agregd el mismo composite microhibrido anteriormente utilizado y a los 25
restantes se les agreg6 la misma RC de microparticulas. El color de estos tres
tipos de material reparadora fue igualmente B3 para poder diferenciarla del color
incisal base. Posterior a la confeccibn de las 75 muestras, éstas fueron
sumergidas en agua destilada a 37°C por 24 horas.

Es asi como los grupos 1, 2 y 3 constituyeron los grupos experimentales y
los grupos 4, 5y 6 fueron los grupos control. La tabla | resume los diferentes tipos

de RC que se utilizaron en los 6 grupos del estudio.

Grupo RC Base RC Reparadora
1 RC nanotecnologia madurada (color incisal) RC nanotecnologia (color B3)
2 RC nanotecnologia madurada (color incisal) RC microhibrida (color B3)
3 RC nanotecnologia madurada (color incisal) RC microparticulas (color B3)
4 RC nanotecnologia no madurada (color incisal) RC nanotecnologia (color B3)
5 RC nanotecnologia no madurada (color incisal) RC microhibrida (color B3)
6 RC nanotecnologia no madurada (color incisal) RC microparticulas (color B3)

Tabla I. Resumen de los distintos tipos de RC usados en los grupos control y experimental.

La tabla Il resume los procedimientos realizados para confeccionar las

muestras de los 6 grupos del estudio.
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Grupo Procedimientos

Experimental Confeccion de cilindro de RC base

Maduracién en agua destilada a 37°C por 24 hrs.

Asperizacién con disco abrasivo de 6xido de aluminio

Grabado &cido, lavado y secado

Aplicacion de silano

Aplicacion de adhesivo y polimerizacion

Adicion de cilindro de RC reparadora con técnica incremental

Nueva maduracion en agua destilada a 37°C por 24 hrs.

Control Confeccion de cilindro de RC base

Adicién inmediata de cilindro de RC reparadora con técnica incremental

Maduracién en agua destilada a 37°C por 24 hrs.

Tabla Il. Resumen de procedimientos necesarios para la confeccion de
grupos experimental y control.

La tabla Ill resume las principales caracteristicas de los composites
utilizados.
Nombre Fabricante Tipo de composite | Nimero de Batch
ICE SDI Australia Nanotecnologia 0310124
Tetric Ceram | Ivoclar Vivadent Microhibrida 546242AN
Heliomolar Ivoclar Vivadent Microparticulas 532687AN

Tabla lll. Principales caracteristicas de los composites utilizados.

Las 75 muestras experimental y las 75 muestras control fueron incluidas en
bloques de acrilico de autopolimerizacién de color rosado (Marché) hasta el borde

del cilindro de RC Base, tal como muestra la figura N°4.
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® ¢

Figura N°4. Esquema donde se observa lainclusion de las
muestras finalizadas de RC en el bloque de acrilico de autopolimerizacion.

En cada bloque de acrilico se colocaron tres de estas muestras de RC, para
optimizar tiempo de trabajo y material. Estos bloques de acrilico se construyeron
con la forma necesaria para adaptarse a la Maquina de Ensayo Universal Instron
(Model 4411, Instron Corporation). De este modo, se midié la resistencia al
cizallamiento expresada en MPa entre el composite base y la RC reparadora. Esto
se hizo al aplicar fuerza de cizalla a una velocidad seccional de 1 mm/min y en
forma incremental hasta producir la fractura, el desprendimiento y la separacion de

ambos cilindros ¥, tal como muestra la figura N°5.
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1 mmn /min

Figura N°5. Esquema que muestra la fuerza de cizalla aplicada a la union entre el cilindro
de RC base (incluido en el acrilico) y el cilindro de RC reparadora.

Debido a que 1 MPa (megapascal) es una unidad de Presion, ésta se
determiné al dividir la fuerza necesaria para producir la fractura (en kgf) por el
area de contacto entre ambos cilindros (en mm?). Gracias al distinto color de los
cilindros, se comprobé en forma visual que esta fractura fuera adhesiva y no
cohesiva en los grupos experimental, en otras palabras, que esta separacion
ocurriera efectivamente en la interfase entre ambos cilindros. La fabricacion de
todas las muestras fue realizada por un solo operador y el proceso de

cizallamiento se hizo a los 3 dias después de terminadas.
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Los valores de resistencia al cizallamiento, expresados en MPa, para todos
los grupos fueron analizados con 1) el estudio estadistico T-test no variado de
Student al comparar dos grupos entre si y 2) con las pruebas estadisticas de
ANOVA de 1 factor y de Tukey al comparar los grupos controles y experimental

entre si. La significancia estadistica fue definida a un nivel de confianza del 95%.
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RESULTADOS

Los resultados de resistencia al cizallamiento obtenidos para cada uno de

los 6 grupos del estudio son presentados en las tablas IV a IX.

1 18,77
2 6,56
3 7,24
4 25,24
5 17,74
6 7,35
7 20,48
8 7,37
9 24,08
10 15,91
11 17,83
12 28,11
13 17,55
14 14,40
15 20,05
16 12,46
17 11,85
18 8,55
19 23,99
20 11,86
21 22,92
22 18,78
23 22,99
24 16,57
25 18,40

Tabla IV. Valores de resistencia al cizallamiento obtenidos en el Grupo 1.



1 18,65
2 7,63

3 21,98
4 6,17

5 17,41
6 31,20
7 9,27

8 6,99

9 22,64
10 18,38
11 21,71
12 7,62

13 21,81
14 9,25

15 9,61

16 13,90
17 13,44
18 4,98
19 19,12
20 19,51
21 11,71
22 13,98
23 14,28
24 9,59
25 14,53

Tabla V. Valores de resistencia al cizallamiento obtenidos en el Grupo 2.

48



1 8,55
2 5,02
3 14,39
4 17,63
5 3,88
6 9,35
7 13,97
8 14,14
9 5,81
10 12,33
11 6,62
12 14,40
13 12,64
14 13,14
15 18,95
16 5,38
17 10,14
18 9,95
19 5,97
20 5,73
21 18,38
22 5,67
23 13,92
24 13,30
25 10,36

Tabla VI. Valores de resistencia al cizallamiento obtenidos en el Grupo 3.
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1 28,90
2 21,43
3 16,48
4 31,27
5 45,96
6 32,78
7 30,13
8 25,79
9 11,42
10 13,29
11 30,29
12 17,91
13 25,71
14 12,62
15 27,03
16 13,26
17 29,80
18 21,21
19 16,66
20 18,11
21 16,48
22 10,71
23 23,15
24 42,00
25 10,36

Tabla VII. Valores de resistencia al cizallamiento obtenidos en el Grupo 4.

50



1 12,85
2 20,81
3 23,24
4 38,78
5 24,75
6 33,16
7 19,83
8 24,49
9 22,72
10 41,73
11 32,52
12 22,81
13 25,71
14 9,27

15 33,99
16 42,36
17 23,17
18 20,42
19 11,43
20 30,88
21 26,46
22 22,64
23 36,40
24 25,80
25 17,98

Tabla VIII. Valores de resistencia al cizallamiento obtenidos en el Grupo 5.
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1 25,10
2 12,38
3 27,62
4 14,84
5 11,31
6 10,72
7 36,81
8 16,95
9 4,51
10 11,75
11 11,20
12 25,97
13 21,06
14 17,41
15 21,86
16 5,62
17 8,45
18 14,36
19 20,99
20 21,12
21 20,31
22 7,77
23 14,55
24 26,97
25 7,84

Tabla IX. Valores de resistencia al cizallamiento obtenidos en el Grupo 6.

Un primer analisis de los resultados obtenidos para todos los grupos se

presentan en la tabla X y Grafico N°1.
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1 25 16,68 6,24 6,56 28,11 14,11 -19,26
2 25 14,61 6,51 4,98 31,20 11,93-17,30
3 25 10,79 4,48 3,88 18,95 8,94 - 12,63
4 25 22,91 9,56 10,36 | 45,96 18,97 - 26,85
5 25 25,77 8,77 9,27 42,36 22,15- 29,39
6 25 16,69 7,99 4,51 36,81 13,40-19,99

Tabla X. Representacién de las principales funciones estadisticas de los resultados
obtenidos.
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Gréfico N°1. Media y Desviacién Estandar de los grupos 1 al 6.

El mayor valor de Resistencia al cizallamiento para los grupos
experimentales 1, 2 y 3 se obtuvo al adherir un composite de nanotecnologia
sobre un sustrato de nanotecnologia previamente madurado (Grupo 1: 16,68 +

6,24 MPa). La adhesién de una RC microhibrida sobre un sustrato de
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nanotecnologia no madurado (Grupo 5) presentdé los mayores valores de
resistencia al cizallamiento de este estudio (25,77 = 8,77 MPa). Los menores
valores, tanto para los grupos experimentales como control, se obtuvieron al
adherir RC de microparticulas a un sustrato de nanotecnologia (Grupos 3y 6).

Los resultados muestran que la adhesién realizada en forma inmediata con
una RC sobre un sustrato de nanotecnologia sin madurar obtuvo mayores valores
de resistencia al cizallamiento, en forma estadisticamente significativa, que la
realizada con el mismo composite sobre el sustrato previamente madurado
(p<0.05). Esto se determiné al realizar la comparacion estadistica de los grupos 1
con 4, 2 con 5y 3 con 6 respectivamente a través del estudio T-test no variado de
Student (ver tabla XI). Se determiné en este estudio que la resistencia al
cizallamiento de una RC reparada varia entre 47 y 74 % de la fuerza cohesiva del
composite control.

Las pruebas estadisticas de ANOVA de 1 factor y de Tukey mostraron
diferencias estadisticamente  significativas entre los distintos grupos
experimentales. En forma mas especifica, esta diferencia fue significativa entre los
grupos 1y 3 (p<0.05) y no lo fue entre los grupos 1y 2 (p=0.424) ni entre los
grupos 2 y 3 (p=0.058). Los distintos grupos control también mostraron diferencias
estadisticamente significativas, especificamente entre los grupos 4 y 6 (p<0.05) y

entre los grupos 5y 6 (p<0.05) y no entre los grupos 4y 5 (p=0.487).



Prueba Estadistica corcralrpuaegzos p
T-test no variado de Student ly4 0,009
T-test no variado de Student 2y5 0,000
T-test no variado de Student 3y6 0,003

ANOVA de 1 factor 1,2y3 0,002
ANOVA de 1 factor 4,5y6 0,002
Tukey HSD ly2 0,424
Tukey HSD 1y3 0,002
Tukey HSD 2y3 0,058
Tukey HSD 4y5 0,487
Tukey HSD 4y6 0,039
Tukey HSD 5y6 0,001

Tabla XI. Pruebas estadisticas realizadas en este estudio.
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DISCUSION

En este estudio se investigd la Adhesién, obtenida por medio de la
resistencia al cizallamiento, de la reparacion realizada sobre un sustrato de RC de
nanotecnologia con 3 tipos de composites distintos. La mayoria de los estudios
anteriores habian determinado la factibilidad de realizar las reparaciones a las
obturaciones de composite, sin embargo, el uso de RC de Ultima generacién como
los de nanotecnologia es un area que esta en pleno desarrollo.

De esta manera, la gran pregunta que se pretende responder en este
estudio es saber de qué manera el tipo de RC influye en la resistencia al
cizallamiento que se obtiene en su reparacion. Para este fin, a todas las muestras
se les aplicé el mismo procedimiento estandarizado que incluyd grabado acido,
asperizacion, silanizacion y el uso de adhesivo. Esto se hizo al desarrollar un

protocolo, avalado por la literatura 516:17:18)

, que se aplicé de igual forma a todos
los grupos del estudio, de modo que dejaran de ser una variable a estudiar. Es asi
como la Unica variable presente fue el tipo de RC con la cual se realiz6 la
reparacién, ya que el hecho de que existiera una superficie madurada
(experimental) y otra no madurada (control) previo a la reparacion era
simplemente para poder calcular en qué porcentaje disminuye esta Adhesion con

respecto a una fractura cohesiva del material, polimerizado directamente en forma

incremental y si la diferencia era estadisticamente significativa.
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Auln cuando este método de evaluacion nos permite determinar qué grado
de Adhesion se logra en el proceso de reparacion inmediato de las RC, no nos
dice nada en cuanto a la manera en cdmo se va a comportar clinicamente en el
futuro. Esto debido a que no consideramos la absorciéon de agua en el tiempo, la
hidrélisis y otros factores importantes que se pueden determinar sélo en el
transcurso del tiempo, y no en un estudio realizado en pocos dias como lo es éste.
Es asi como algunos estudios evaluaron la manera en que el paso del tiempo
afecta la Adhesién que ocurre en la interfase de un composite reparado, utilizando
periodos de maduracion de 48 hrs, 7 y 14 dias, 3, 6 y 12 meses &?28081 \jitsaki-
Matsou determiné que al aumentar el tiempo de maduracién de la RC antes de ser
reparada, la adhesién disminuyé ®?. En otro estudio, Sau determindé que la
adhesién fue menor a medida que el tiempo de maduracién de la restauracion ya
reparada aumentaba ®. Otros estudios maduraron las obturaciones de RC en
saliva 0 en medios salinos como soluciones isotonicas de cloruro de sodio o suero
fisiologico, lo cual puede dar una representacibn mas aproximada sobre lo que

d ©780)

ocurre en la realida Sin embargo, no hay consenso sobre cual de los

métodos de maduraciéon simulan de mejor manera las condiciones de la cavidad
bucal ).
La mayoria de los estudios sobre reparacion de restauraciones de RC

utilizaron disefios de muestras muy similares al elegido en este estudio, con

cilindros adheridos sobre una superficie plana. Sin embargo, en un estudio
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realizado por Frankenberger se repararon restauraciones clase Il en terceros
molares extraidos. La reparacion se realizé tras la remocién parcial del cajon
proximal de las restauraciones, de modo que la adhesién del nuevo material
ocurriera no sélo sobre la antigua RC, sino también sobre dentina y esmalte €2,
Sin duda esto es mucho mas dificil de realizar, pero a la vez, representa de mejor
manera lo que ocurre en la realidad. De todas maneras es importante considerar
gue se ha determinado que la adhesion entre un composite y otro previamente
madurado es mayor que la que se da entre dentina y RC ©¢132081),

Los resultados de este estudio mostraron primeramente que los composites
reparados presentaron menor resistencia al cizallamiento que aquellos que no
fueron reparados y que fueron construidos en un solo paso. Esto concuerda con
todos los estudios realizados con respecto a este tema 2%,

De este modo, se puede determinar que la resistencia al cizallamiento de
una RC reparada es entre un 47 a un 74 % de la fuerza cohesiva de la RC control.
En otras palabras, el porcentaje de disminucion de esta adhesién fue de un 26 a
un 53 %, lo que concuerda con los valores descritos por Boyer y Miranda 829,

Por otra parte, para los grupos experimental los mayores valores de
resistencia al cizallamiento se obtuvieron al realizar la reparaciéon con una RC de
nanotecnologia, seguidos de la reparacion efectuada con un composite

microhibrido y los menores valores se encontraron al realizarla con una RC de

microparticulas. En este punto es muy importante recordar nuevamente las
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caracteristicas especificas del relleno de la RC de nanotecnologia usada en este
estudio (ICE, SDI Australia). Este composite contiene por una parte particulas
nanométricas y por otra particulas hibridas, lo que la hizo alcanzar los mayores
valores de resistencia al cizallamiento al realizar la reparacién de una obturacion
de composite en este estudio. No existen estudios similares que involucren a estas
RC de nanotecnologia, las cuales son de Ultima generacion y estan en pleno
desarrollo. Por esta razon este estudio pretende ser un aporte al conocimiento de
las mismas. Por otro lado, el estudio clasico de Miranda determiné que la fuerza
de Adhesion fue mayor cuando la reparacién se realiz6 con un material
convencional por sobre un material de microparticulas, independiente del material
utiizado en la restauracién preexistente ©®. También concuerda con otros
estudios en el cual la reparacion realizada con RC hibridas es superior a la hecha
con composites de microparticulas ®®’®. En otras palabras, un material de mayor
tamafio de particulas logra una mejor adhesion a la hora de efectuar la reparacion.
Esto estaria de acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, en el
cual la reparacion realizada con el composite microhibrido logré6 mayores valores
que al reparar con un material de microparticulas, aun cuando estas diferencias no
fueron estadisticamente significativas. Sin embargo, el mayor tamafio de
particulas no esta presente en el grupo que consiguié los mayores valores de
resistencia al cizallamiento de este estudio, que fue el de nanotecnologia. Es

posible que la mezcla de sus particulas nanométricas por una parte con particulas
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hibridas sea la combinacion ideal. O también es posible que el alto porcentaje de
carga inorganica de estas RC nanohibridas sea responsable de este
comportamiento. Es necesario hacer estudios complementarios donde se
compare la fuerza adhesiva de resinas compuestas de nanotecnologia de
diferente composicién, es decir, no sélo nanohibridas, sino aquellas que incluyen
nanoclusters en su composicion ((Filtek z350, 3M ESPE). Es sabido que estas
nanoparticulas son las responsables de aumentar la resistencia de las RC y por
esta misma razon se estan incorporando en los Ultimos adhesivos sacados al
mercado 489,

Otro punto importante de este trabajo, es el andlisis del comportamiento de
los grupos control. Los mayores valores de resistencia al cizallamiento los logré el
grupo 5 y no el grupo 4, es decir, la unidén directa (siguiendo la técnica
incremental) de RC microhibrida sobre un composite de nanotecnologia obtuvo
mayores valores que al unir incrementos de RC de nanotecnologia sobre si
mismos. Sin embargo, estas diferencias no resultaron ser estadisticamente
significativas. Esto concuerda con el estudio de Miranda, en el cual el grupo
control de un composite de microparticulas realizado directamente sobre si mismo
obtuvo menores valores de Adhesidn que el grupo control en el cual a esta misma
RC de microparticulas se le adicioné directamente un material convencional ®®.
Una posible explicacion para este mayor comportamiento adhesivo podria ser que

el relleno de las RC microhibridas es mucho mas heterogéneo que el de una RC
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de nanotecnologia.

Los menores valores de resistencia al cizallamiento para los grupos control,
con diferencias estadisticamente significativas, se encontraron en el grupo 6, es
decir, al utilizar una RC de microparticulas. La menor cantidad de relleno
inorganico presente en este tipo de composite podria dar cuenta de este
fenébmeno.

Con respecto al nimero de muestras (n) que debe tener cada grupo,
parametros estadisticos basicos muestran que el n debe ser idealmente mayor a
20 para poder tener conclusiones que sean aceptables desde el punto estadistico.
De esta forma, los resultados que se obtienen permiten concluir que el
comportamiento obtenido de una muestra es extrapolable al del universo. En este
estudio hubo 2 tipos de sustratos y 3 tipos de RC reparadoras, resultando 6
grupos distintos, con un n para cada grupo de 25, con un total de 150 muestras.
Algunos estudios se han realizado con muestras muy pequefias, por ejemplo
Pounder tomé 3 tipos de composites como sustratos, 3 tipos de RC reparadoray 3
tipos de adhesivos distintos, resultando 27 grupos distintos ®®. Cada grupo tuvo
un n de 5 muestras, con un total de 135 muestras, por lo que fue imposible sacar
conclusiones decisivas. De esta forma, se debe ser cuidadoso con las
conclusiones que se realicen en otros estudios, ya que éstas pueden ser poco

precisas debido al pequefio tamafio de las muestras utilizado.
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CONCLUSIONES

La Resistencia al Cizallamiento de las RC reparadas fue de un 47 a un 74

% de la fuerza cohesiva de las RC control, segun lo obtenido en este estudio.

El tipo de RC influye en la Adhesion que se obtiene en la reparacién de RC

de nanotecnologia.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en los valores de
adhesién, medido a través de la resistencia al cizallamiento, obtenidos al reparar
un sustrato previamente madurado de RC de nanotecnologia con composites de

distinto tipo de relleno (microhibrida, de microparticulas y de nanotecnologia).

Para reparar una restauracion de RC de nanotecnologia, la mayor
resistencia al cizallamiento se obtuvo al realizarlo con un material de

nanotecnologia y los menores valores al hacerlo uno de microparticulas.
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SUGERENCIAS

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se sugiere realizar estudios en

que:

- Se compare la fuerza adhesiva de la reparacién realizada con resinas
compuestas de nanotecnologia de diferente composicién, tal como las
nanohibridas y aquellas que incorporan nanoclusters.

- Se evalle la influencia del tiempo en la Adhesién que ocurre en la reparacion
realizada con composites de nanotecnologia. Esto se puede realizar al utilizar
periodos de maduracién de 3, 6 6 12 meses.

- Se analice la reparacion realizada con composites de nanotecnologia en
piezas dentarias extraidas, de modo que la adhesion del nuevo material ocurra
no solo sobre la antigua RC, sino también sobre dentina y esmalte.

- Se realicen estudios comparativos in vivo sobre el comportamiento clinico de
las reparaciones realizadas con composites de nanotecnologia.

- Se observen las muestras en el microscopio para determinar se las fracturas al

reparar con composites de nanotecnologia son adhesivas o cohesivas.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas en los valores de adhesién, medidos a través de la
resistencia al cizallamiento, al reparar un sustrato de resina compuesta de
nanotecnologia con tres tipos de composite.

Los grupos experimentales estuvieron formados por 75 cilindros de RC de
nanotecnologia que fueron madurados en agua destilada a 37°C por 24 horas. La
superficie a reparar fue asperizada con un disco abrasivo, grabada con acido
fosférico, silanizada y tratada con adhesivo. Sobre esta superficie se adherieron
nuevos cilindros de RC microhibrida, de microparticulas y de nanotecnologia. Los
grupos control estuvieron constituidos por 75 cilindros de RC de nanotecnologia,
sobre los cuales se adhirieron inmediatamente nuevos cilindros de los mismos tres
tipos de composite. Luego todas las muestras fueron maduradas en agua
destilada a 37°C por 24 horas y se incluyeron en acrilico de autopolimerizacién. La
prueba de resistencia al cizallamiento se realiz6 en una maquina de Ensayo
Universal Instron y los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas al reparar un
sustrato de RC de nanotecnologia con composites de distinto tipo de relleno. La
mayor resistencia se obtuvo al reparar con un material de nanotecnologia y los

menores valores al hacerlo con uno de microparticulas.
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El tipo de RC influye en la Adhesion que se obtiene en la reparacién de RC

de nanotecnologia.
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