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RESUMEN 

Existe en el mercado una gran cantidad y variedad de resinas dentales, ya que 
evolucionan continuamente; entre las de más reciente aparición están_las resinas fluidas y 
las empacables o híbridas para dientes posteriores, ambos tipos son de obturación 
directa, son estéticas y relativamente fáciles de manipular. Se considera que las resinas 
empacables reemplazarán a la amalgama dental, por lo que es necesario realizar diversas 
pruebas físicas y mecánicas establecidas en la Norma.ISO:_#_ 4049 e incluir pruebas de 
contracción que es donde mayores diferencias se encontÍ'aron; ya que aunque la Norma 
recomienda realizar pruebas de contracción, no. establece :técnica ni valores que las 
resinas deban cumplir. Verificar y comparar resulta_dosentre las diversas marcas, conocer 
sus propiedades y características permite al cirújario dentista seleccionar de manera más 
adecuada el tipo de resina para cada caso ,enl.particular, así como la posibilidad de 
combinarlas, con el objeto de lograr la~ re'sfaUrai:::ión más· duradera con las mejores 
condiciones posibles. . c~:----~s>; -·.:¡ __ ,:_ > - . 

El objetivo general de este éstl./dici--fU~;;~~~lif~t~prJ~t>a~físicas y mecánicas ._sobre:· 
profundidad de curado, sorción; solúbilidacj. radiÓpaCidaa, resistencia a .la compresión, 
resistencia flexura! y módulci flexuralide:[ácuerdo a:_rél:Normá· #' 4049, además/de 
consistencia, contracción a .. la polimériiaciónY (énc'ogímiento, •• esfuerzo, deformación,-· 
velocidad_ de contracc!ón y módulo de éont~acc!ó~)"~~~ ª81Je~d~ a I~ técnicá eje .~atts y 
Cash, as1 como tamano y forma de léls part1culas inorgarncéls a traves de fotograf1as con 
microscopio electrónico de barrido, de 4 resinas)l[Jidás:¡ filtek.Flow, Flow Liné,TetriC Flovv 
y Tirden Flow y 4 de resinas hibridas para resfaüraé::ión de dientes posteriores Filtek P60, 
Solitaire 2, Tetric Ceram y Tirden Micro Híbrido y coriip'ararresulti:idos. · · · 

Se encontraron diferencias estadísticamente 'siQnifi<::ativas entre el grupo de resinas 
fluidas y el grupo de resinas empacables en las:diversás pruebas realizadas, sin embargo 
las pruebas de contracción reflejaron diferencias súbstánciales entre todas las resinas, 
esta prueba es particularmente relevante ·debido.a que es.te factor junto con la adhesión, 
es en buena medida determinante por sí mismo del éxito o fracaso clínico de las 
restauraciones con resinas, que son el presenté_ y e_I futuro -de las restauraciones dentales. 



... ,A.BSTRACT 

Dental market offers a great variety and quantity of polymer based filling and restorative 
materials due to constant evolution. Among the most recent ones we can find the fluid and 
packable types, both of direct appliéatic:in; they are esthetic and relatively easy to' handle. lt 
is considered that the packable type'will substitute amalgam, thisrnakes~riecessa,.Y,to ... 
study different physical and mech¡::fnical füstsºaccording to the Draft internátional Standard 
# 4049", and include contraction test where we can see the greater differences, even . 
though the lnternational Standard>Íecommends to fulfill contraction' tests,''if'does not 
include a technique or values to accomplish. Verify and compare resu_lts;bet;Weéh,different 
composites, to know their propertiés and characteristics will Jet thé profossiona1;~·e1éci the 
type of polymer restorative material in a more accurate way ifor. eaéllü:ase;>and;the. 
possibility to mix them to achieve the best filling with the best results in terms oftimé and 
clinical success. · · · 

The objective of this study w'as to know the physical and mechanical prCJperties>of 
composites about: depth · of;: cure; water sorption, · solubility, radio-opacity, compressive 
strength, flexura! strength, .andflexural modulus, accé>rding to the lnternational Standard# 
4049, and so consistency, contraction to poJymerization test (contraction, s_tress,.·strain, 
deformation, lineal speed of coíitraction, ánd contraction modulus) according to .the Watts 
and Cash technique, · form).and "sizé of:;the inorganic particles using an e.ledroriic 
microscope of 4 fluid resins: Filtek Floliv,'. Flów ·.Line, Tetric Flow y Tirden Flow, .ahd 4 
packable resins Filtek P60,'SÓlitaire'2/Tetric Ceram Tirden Micro Híbrid and.comparé 
results. . ' , . (/: , . . . 

Statistical differences were founcÚ:>;etweie~ the group of fluid composites and th~;groUp of 
packable composites in different re'quirements established in the lnternational. Standard # 
4049, contraction test reflected 'substantial differences between ali. compo'sites, this test is 
particularly relevant be causé this .. issue · beside adhesion, is determiriant. far• itself in the 
success ar clinical failure, óf the~ dental polymer restorations, · that aré thé present and 
future of dental restorations. · 
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1. INTRODUCCIÓN 

La tecnología y el desarrollo de materiales en general han tenido avances considerables, 
especialmente en el caso de los llamados genéricamente plásticos, qUe c:orresponden a un 
grupo de sustancias naturales o sintéticas que provienen del grupo carbono: Son IÓs polímeros 
que se aplican en muy diversos campos, como por ejemplo; en la industria+áütcimotriz·y en la 
aviación en donde se han substituido muchas piezas metálicas'{pci'rXplástiéos:: de. gran 
resistencia y bajo peso, en la industria textil en tejidos comci.el'nylori';,Y;él}poliéster; en la 
ingeniería electrónica en innumerables electrodomésticos y en\ la Jridüstriafóptica .·en la 
elaboración de lentes de contacto y lentes de policarbonato que;tieríeri meiríc>'r-péso que los de 
cristal. ··-···<•'.•·e·>;·";< ·.,c::··;;''t:'.•;:':'•;···· . ' e 

>:~_~,-~· ' ,··.'-.\~;.:>'; ·.· ... «-:-;=;~: ·y;'.¿~~i 

Estos cambios en la tecnología de polímeros índudab1erñefüe;isl3 han/viStó'rl3flejac:los en los 
materiales dentales, y dentro de estos, en ~las' resinas :'i::ómpuestas qúe/han tenido un 
desarrollo y cambios notables desde su. aparición ha'sta>::i1 momento;·:.'ya que'·'se ',utilizan. cada 
vez más en operatoria dental, .. odontopediatría;:ortodoríciá; -prótesis; y particularmente en 
odontología estética (1). ' / ' }/ '.' ., ,. " . .}; · · 

Actualmente en el mercado existe una gran: c~ntida~{ y';·'.~a~il3c:lad: de' resinas dentales, 
constantemente se lanzan nuevas presentaciones, .. lásftía'yipára}'cementar restauraciones 
cerámicas y aparatos ortodónticos, para reparar fractufas?yyaefectos' en· .• prótesis. fija ·y 
removible, se utilizan para elaborar endopostes intráradiéulare's; para fabricar coronas, 
incrustaciones y frentes estéticos de manera indirecta y también existen reisiri'as, para utilizarse 
en diversos propósitos restaurativos directos. ·· · .. · · · 

Entre las de fabricación más reciente están las resinas fluidas y las híbri.das densamente 
rellenas para obturación de dientes posteriores, ambos tipos se, colocan direCtamente en los 
dientes, son estéticas y relativamente fáciles de manipular. Se córisiaéfra 1,que· 1as \resinas 
directas de restauración para dientes posteriores remplazarán á;la/aíiialgama',derítal; en 
algunos países esto ya es una realidad, sin embargo aún no superan lás 'cára·Ctéi'ísticas de. la 
amalgama. Las resinas dentales constantemente están evolucionando-·y 'tienen cada .. vez 
mayor demanda, por esta razón es importante realizar diversas i:ín.iébas :tísicásN mecánicas 
establecidas en la Norma ISO# 4049, la cual recomienda incluir•prúebásidefoontracción sin 
ser obligatorias. ·.·,'e·<'' •. ,~,~.-:..·;- ... : .• ,. ;>•'<. · 

Algunos fabricantes proporcionan información sobre las caracÍ~rí~ti~~~ de sus• pr~ductos .Y 
resultados sobre pruebas que ellos mismos realizan antes de lanzarlas·.a.1 mercado, pero no en 
todos los casos, esto hace necesario verificar y comparar resultados entre las diversas 
marcas, sus propiedades y características, ya que permitirá al cirujano dentista seleccionar.de 
manera más adecuada el tipo· de resina para cada caso en particular, así como la posibilidad 
de combinarlas, con el objeto de lograr la restauración más duradera con las mejores 
condiciones posibles. 



2. ANTECEDENTES EN LA EVOLUCIÓN DE LAS RESINAS 
COMPUESTAS 

2 

Los materiales de restauración que se utilizan en la boca del paciente de manera permanente 
son diversos y pueden catalogarse de acuerdo al tipo de material. 

Tradicionalmente se han utilizado materiales sobradamente probados como amalgama y oro, 
sin embargo actualmente existe una tendencia cada vez mayor a utilizar materiales estéticos, 
específicamente resinas, las cuales han mejorado sus características a través del tiempo. 

Las resinas dentales son polímeros que han tenido una rápida evolución en la industria con el 
propósito de mejorar sus propiedades'Jísicasy mecánicas; con gran rapidez se desarrollan 
nuevos productos, formas dé presentációriV cambios en su composición. Hay que tomar en 
cuenta que por su facilidad dé manipúlación,· costo accesible, relativa rapidez en el tiempo de 
trabajo y estética, es el material qúe podÍ"ía sustituir en buena medida o quizá hasta totalmente 
a largo plazo, a los materiales. que;tradicionalmente se han utilizado para restauraciones. Es 
necesario mencionar que algunos;:,estudios muestran que es una alternativa restaurativa 
además de la amalgama, pero no un substituto de la misma, ya que sus propiedades no han 
mostrado hasta este momentci de mé:i"nera absoluta superar las características de ésta (49). 

Existe una gran variedad'di~r~i1~~s en el mercado y hay diversas clasificaciones, lo que ha 
causado mucha confusión. para C:Oí:loceir sus características, propiedades y limitaciones se 
cuenta con reportes de estudiéis qúe se han realizado y en algunos casos con comparaciones 
entre algunas resinas; también éstá la informadón del fabricante, aunque en ocasiones no es 
suficiente. ',, '• ·· '·· .:. ·, · . · 

' ' 

Las pruebas de resistencia .. flexura! ~ C:ontra.cción especificamente, muestran diferencias 
significativas entre las diversas marcas/. particularmer1te entrefas' que tienen básicamente la 
misma formulación pero diferentes prcipórciciñe's ,entre sus corñporientes, como son Jas resinas 
fluidas e híbridas para dientes posteritj~es:;>i , <:; ,'.~ .. ":; :e ' 

Por éstas razones vale Ja pena obser\iar Ja~'dit'e.renéias'en las prÓpiedades físicas, mecánicas 
y de contracción que presentan algunás de.las rE;sirias comúnmente disponibles en nuestro. 
medio, conocer sus características- y ~f:limita'Ciori'esi' , de manera que se justifique con mayor 
precisión su utilización. · ,.:,.,<\"-• '~'''·:·"·~'; ,., 

~:>~;~, 

El Laboratorio de Materiales-Dentar~§ 1'~ i~ Facultad de Odontología cuenta con el equipo 
para realizar las pruebas físicas; Yi.ÍJÍ~cáriicás qUe marcan. las normas internacionales como la 
ISO# 4049 para materiales .de restaüraCión basados en polímeros. 

El material para resfaUl"ación;;d~ 'dientes anteriores utilizado antes de la resina y que se 
seleccionó por tener üna apariencia má.s cercana al diente fue el cemento de silicato cuyo uso 
data de 1871 y fue utilizadp hasta Jos años setentas. Presentaba defectos clínicos y fallas a 
corto plazo, tenía' elevadá•áCidez, era soluble en los fluidos bucales y tenía dificultad para 
pulirse (1,"2)";':·.- i •. /':'-· 

Las resinas ~c~ílic::.~~~d~:a·di'i~~~ión qÚímica para uso dental, se desarrollaron a finales de Jos 
años cuarenta y principiode los cincuenta; estaban compuestas básicamente por metacrilatos. 
Se comenzaron a utilizar como materiales de restauración porque se les reconocieron 
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características de insolubilidad, estética, no deshidratación, economía y facilidad de manejo, 
sin embargo entre sus características también estaba· una ·alta contracción de polimerización, 
elevado coeficiente de expansión térmica; baja velócidéld~de cüraaO y decóloración, por lo que 
posteriormente se agregaron partículas inertes como relleno, que como no tenían enlace 
químico con la matriz presentaban defectos microscópicos entre las partículas retenidas 
mecánicamente y la resina, manchando los dientes por:· Ja· filtración de fluidos; asimismo 
tenían poca resistencia a la compresión (1, 60). · 

'· ·.· .. 

Ralph Bowen del N°ational Bu rea u of Standards, ~des~~rCi:lló I'e'll ~1962 el Bisfenol A diglicidil 
metacrilato mejor conocido como Bis-GMA;que~b~fsii::arriente'.~stá.forinada por dos moléculas 
de glicidil metacrilato (GMA) ó "dimetacrilato", Unidas poruná'moléc;ula de bisfenol-A (Bis) que 
es una molécula menos hidrofílica que las resinas dei:meitácrilató (2; 3); más tarde, en 1964 
salió al mercado la primera resina comercial basada en Bis'GMA de polimerización química 
fabricada por 3M, llamada Coricise (79). · • · · · · · · 

En principio las . resinas para restauraciones clental~~·::·t~vierorí. muchas limitaciones para 
utilizarse a causa de 3 grandes fuerzas destructivas, Ja 'humedad del medio bucal, la 
contracción y el desgaste por el uso, características comúnes de las primeras resinas .con. las 
que era difícil restaurar ca.vidades de gran tamaño, provocaban mal sellado marginal, 
absorbían considerable cantidad de agua y presentaban:alta rúgci'sidad én la superfiCie (78). 

' .. : ·-,:;->: __ : .. ;:.: ' - ' .. -.,,. ' ': ~ 

Lutz en 1983 definió los materiales de restauración basados erí resina como Una combinación 
tridimensional de al menos dos . materiales químícamentei'difereílte~ con' interfase diferente y 
estableció que generalmente una resina dental se compone de tres·fases:'.afía'.fásé orgánica 
(matriz), b) la fase interfacial (los agentes de acoplamiento) y c) Ja fase dispersá,Cel rellenó) 
(61). ; . . . 

Cuando las partículas de relleno se cubrier~ri\c'CI'~ silano que actuó como agente de unión 
entre éstas y la matriz orgánica, se logró Un ~h,lacei químico con la resina (3). · · 

El peso molecular del Bis GMA es mayor qUe el .del MMA (metil metacrilato) lo que reduce la 
contracción al polimerizar y la absorción de agua. El dimetacrilato amplía el enlace·cruzado y 
mejora las propiedades del polímero, por lo;que las propiedades de la matriz y el .eíilacei'de 
relleno produjeron un material muy superior a las resinas acrílicas sin relleno (3) . ·· · '· · ·•· ' 

. . 
A finales de los años ochentas se diseñarori resinas para dientes anteriores y para posteriores, 
los primeros tenían como prioridad la estética, los segundos resistencia; el material no permitía 
tener ambas características juntas, con el paso del tiempo fueron mejorando y a partir de 
entonces se han elaborado diversas composiciones en las resinas (3). 

En realidad no han existido cambios substanciales en los últimos 30 años desde que Bowen 
desarrolló el Bis GMA y en Alemania se desarrolló el UDMA, sin embargo en 1998 se 
desarrolló la tecnología Ormocer (Definite DegUssa, Ag, · Hanaü, Alemania), que significa 
cerámicas modificadas orgánicamente, y se caracterizan;·. por.· copolímeros orgánicos
inorgánicos, de manera que permiten la modificación de los· parámetros mecánicos para 
manipularse como una resina dental híbrida (42). 

Otro desarrollo más, en 1998 fue el de Arístón pHc, Vivadent, Schaan, Líchtenstein, que libera 
iones hidroxilos de fluor y calcio dependiendo del valor del PH, el cual al decrecer debido a la 
presencia de placa bacteriana libera iones y viceversa, a través de un relleno de vidrio alcalino 
que pretende reducir la formación de caries secundaria en los márgenes de la restauración, al 
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inhibir el crecimiento bacteriano y Ja desmineralización causada por los microorganismos 
cariogénicos (42). 

Douglas publicó un estudio sobre una resina hidrofóbica basada en un análogo de 
fluorocarbono de un alquilmetacrilato y un bisfenol que polimeriza con luz azul. En los 
resultados a las pruebas fisicas y mecánicas encontró que tenía una baja sorciórí de agua, 
buenos ángulos de contacto y en general resultados comparables a las resinas que co.ntienen 
Bis GMA (65). 

Se les ha llamado resinas compuestas, composites o resinas dentales directas; las variedades 
que se utilizaron en esta investigación fueron las fluidas para obturación de dientes anteriores 
y las resinas para dientes posteriores, en este segundo caso, han sido llamadas de diversas 
formas por los fabricantes y diversos autores como: empacables, condensables, hibridas, 
híbridas avanzadas, micro híbridas para dientes posteriores, de cuerpo pesado y densamente 
rellenas. En varios artículos las resinas empacables se han considerado diferentes a las 
híbridas, las empacables se caracterizan por una carga de material de relleno mayor a la de 
las resinas híbridas convencionales y por la distribución de la carga de relleno, además se 
fabrican con una consistencia más densa (27, 42). 

También se encontró que no hay un acuerdo general en cuanto'a qdé marcas específicas son 
empacables y cuales híbridas, en alguna públicación una misma· rnarca de resina se consideró 
híbrida y en otro caso empacable, sin embargo .tienen las mimas é:áráé:terísticas básicas para 
obturación de .dientes posteriores y IÍ() tie.~en.~ife,.rerici~.s s~t>stanciales; · · · 

'•.,'': ', ; ·.~~;· ,,, 

En éste estudio se les nornbrará r~si~ás. fJJid~s /~~si nas ~rTlp~c~ble~· o h.íbrÍd~~· para ,dientes 
posteriores. · · . •·• · · .. , ·· · · </ :.·.• .. · .. :''. ··· · · 

.. ,,. ,' 

Las resinas sintéticas dentales' se · l:>asáh' generalme6te. en políme,ros{de •metac'riiatos •,.que 
proporcionan. las. características que requieren las· resinas dentalés;>cofoo son'. rnánipuJaCión, 
estética, própiedades fisicas y biológicas (2}> ... '.e'·: . > ·: ·~ .• c. ;/ 

Las resinas compuestas son biomateriales que se'uÚHza:n corno un tratamiento que reemplaza 
parte de un tejido y devuelve la función del diente;;é()rJo tanfo·dében ser compatibles;éon Jos 
tejidos del organismo, no ser peligrosos para la pulpci y/los' tejidos blandos, no deben cóntener 
substancias tóxicas que pudieran ser liberadas y absorbidas en el sistema circulatorio y causar 
una respuesta tóxica generalizada, deben .• esfar; libres de sensibilizantes potencialesi que 
pudieran causar respuestas alérgicas y. n.o detien tener potencial carcinógeno;'.;~eben ser 
insípidas, inodoras, insolubles en salivá'(:i éuálquier fluido que se introduzca .en;; tioca, 
impermeables a fluidos y deben enlazarse a la estructura del diente para evitar él. crecimiento 
microbiano (2). · . ·... . . 

Deben tener propiedades fisicas como alta resistencia para soportar el impabtcj;d~·fue~as, 
resiliencia para resistir las fuerzas de masticación y estabilidad dimensionaí •. a~\pesar.dédos 
cambios térmicos. Baja contracción de polimerización, baja absorción de agua;iféóeficie'ríte' de 
expansión térmica similar a la estructura del diente, radiopacidad ligeramerite:füayó'~ a7 1a del 
esmalte, alta fuerza de adhesión al esmalte y dentina, ser de fácil manipÜlációlÍ'para•dar 
forma, terminado y pulido. Además tener bajo costo y no requerir equipo costci's6'(2;'60)/ ... · 

Para ser estéticas deben tener translucidez y color para tener una apariencia natural y no 
tener cambios de color o de apariencia (2). 
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En las resinas dentales existen 2 temas fundamentales que determinan en buena medida el 
éxito o fracaso de las restauraciones con este material, estos son: la contracción de 
polimerización que se estudia en esta investigación y la adhesión, que aunque el tema no está 
incluido en éste estudio, vale la pena mencionar algunos aspectos básicos sobre el mismo. 

La odontología adhesiva se puede expresar como una simple relación entre adhesión y 
esfuerzo: ·Si la adhesión puede soportar el esfuerzo, la técnica será exitosa, aunque hay 
muchos factores de esfuerzo como el tiempo, temperatura y química, además del esfuerzo 
mecánico de la oclusión (40). 

Para funcionar clínicamente la fuerza de adhesión, que requiere tiempo, debe desarrollarse 
más rápidamente que la tensión de contracción a la polimerización, la inhibición de oxígeno en 
capas muy delgadas de resina no permite la adhesión, estoes particularmente relevante para 
los agentes de adhesión a la dentina de un solo .·componente, así mismo, capas gruesas 
pueden contribuir a la degradación de márgenes'em el esmalte (36, 40). ,, 

. :' ' '. 

Cuando se ve afectada la adhesión causa.mi.ero filtración, caries secundaria, pérdida marginal 
del material restaurativo, sensibilidad postoperatoria y propagación de micro fracturas en el 
esmalte (46). 

2.1 ESTRUCTURA Y COMPOSICIÓN DE LAS RESINAS COMPUESTAS 

Las resinas compuestas están formadas por polímeros. Un polímero es una molécula muy 
grande formada por la unión de muchas moléculas más pequeñas llamadas monómeros .. Los 
polímeros están formados en su mayoría por carbono, hidrógeno, oxigeno y nitrógeno. Se 
ordenan en cadenas y sus propiedades varían al modificar el tamaño de las moléculas y Ja 
longitud de las cadenas (69). 

La polimerización es la reacción que sufren los monónieros par~ formar polímeros que pueden 
ser naturales o sintéticos, los naturales son por ejemplo:~ lás' proteínas, ácidos polinucleicos y 
polisacáridos entre otros. Los sintéticos se prodUcen en el laboratorio por reacciones químicas, 
como en el caso de las resinas dentales (69). •'°' ;:,_;, · · 

La polimerización ocurre a través de una serie de reacciones químicas: intérmoleculares 
capaces de tener un proceso indefinido y no completarse nunca. Los monómeros se enlazan 
en cadenas formando polímeros por. enlac;es covalentes. El crecimiento d,e l~s;C::á,c:l.er;ias:c.de un 
polímero es un proceso aleatorio, algunas cadenas crecen más rápida·merit(:!}l,que otras, y 
terminan más rápidamente, por lo que no todas tienen la misma longit1:ld,•y,,;ti~rien_diferentes 
pesos moleculares, por esta razón el peso molecular de un polímeréu'is,úri\valor promedio 
(1,2,77). .•' F:>•• ••;:,e:;(,;,'.;:'}>> 

El grado de polimerización es el número de unidades de monómero unidas; _Ei 'peso molecular 
es igual al grado de polimerización multiplicado por el peso rriolecular.'.éfe•:,1as unidades 
repetidas (1,2,77). 

La mayoría de polímeros kari macromoléculas, en odontología hay macromoléculas de 
polímeros inorganicos corrioJdióxido de silicio que puede ser relleno inorgánico común en las 
resinas dentales para restauración (77, 80). 
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De los componentes de las resinas dentales compuestas se encuentran los siguientes: 
-- -:-_-:c..;o'. -- --· - - -- - -·- - - ._--,__----~-=- - o---_,_- - - -"--- - ----- - _----_,---=-,e·_-------'--=-----=--=-'----_- _,e '---~'-·-' - -

• Monómeros principales (los de más alto peso molecular) como Bis GMA (Bisfenol A
diglicidil metacrilato)(Fig~ 2.1);a1gunos.productos Usan monómeros alternativos como 
dimetacrilatos de uretano UDMA ff:ig.~2;3};(2; 60: 77). - .. . . .. . .. -· ·-

Monómeros diluyentes ·(los d~ más-: ~ajo ~~SCl mOie~~lar) qÜe ·re~L;:~¡; 1a'vis6osidad del 
material,.permiten_un_a_mezcla-'apropiada éc:lríjo_s';:cofüponentes'.inorgáni.cos yfaí::ilitan.la _ 
ma-riipulacion:ciíñica ,Ten'fre'esfos'éstan: a) él rn,etacrilato de ··metilo •. (monof!'.lnciónal), b) 
el Trietilen-glicol dimetaé:rilato 'o.TEGDMA (difuriéional)-(Fig:2.2)(77)::·::.;i:';'''(·';• ·; '·. · 

· .,_·.~·:7··.\ !~_,:·-~--.;·/-·~{:; .'-H;-" :=.- ·-: -:-=<'.·:--.. ~::ó; ··":t~~? ~ - ._-e_,;;: --·)·"'" ,_.. ;-º" • , ·--1 .-" -:- _ .~.,·:;·-e·· 

• Rellenos. inorgánico{'cc:imo' sílice itc:l'loidal;'.alúminosilicato~'i;de)itlo,: C:uaíZo cristalino. o 
vidrios de·. bario, :"alÚminoho}atos de'!sílice~y'ziÍ)c,yidrio''dé~ iterbio,> zkconia--'y.vidrio de 
estroncio •. e_'ste' ú ltl mo_pe'rm ¡~~>pu lir-.r,nás'fácilmente' la' res iría ~(60 ;• 69 ;'; ~v.:·ss·< . .· .. · ... 
Agentes de' e~lace cb~~rel~~i1~'~8 (Fig.' 2.4) que proporeioria .un enlace'entre el material 
de relleno y la matriz orgánica (60):\ · ··" - · · ·. • { ·)· · 

~ -'.-~·_..;:·: · ' ·.·-. -,' .~ ... ,' ·,. ~-.;.~,:o' :'\li:> · ''-« --;:;\·> ·~·3~·~?;. 

Activadores o iniciadores como la camforoquinona muy cÓmúnmente utilizada o un a-
dikestone y una ami ría (1,60): •· · • - · ·· -, · · ·· 

"_;-i - ',-' 

lnhibidores,; d~'.la''~~Íi~~;rÍ2:aci6~~;¿&iTi6;1~;hÍ~fotj~ig·~r;~,r•.é~~a .·tiene la desventaja de 
causar deco.lóraclón,":.jrazón))'por)la •J}que]-~·seomodificó ~a ·>un éter monometilo de 
hidroquinoria y)é'.útiliza?eñCantidaC!es•d.e•par-fes'por millón, ya que durante el tiempo 
de almaceriamiéríto los rrforiórnerosde dimétaCrilato púéden.polimerizar (77). 

• " ·' ' .·., - .-. - ~ ., . ,. •. .• . 'J ' -"., - "' • "-- ,, .,, - - -. - .... ' '- . -. . . . ·- • '. ·,• 

Estabilizadore~·'c:o~a.'1ai.1J~h~b;enon~s pará evitar.la -decoloración que puede ocurrir 
con el. paso·. del tiempo,• estos componérités absorben la radiación electromagnética 
mejorando la estabiHdad del color (77). 

Figura 2.1 Bis-fenal A diglicidil 'metacrilato (Bi~ GMA) 
. . . - . _'- - _.· <?' . . <" .··>>·· 

La estructura de Bis GMA, un éster aromático. de urí dimetc:jcrilato sintetizado a partir de una 
resina epóxica (etilenglicol de. Bis-fenal A) y metil metácrilato, 1es extremadamente viscosa. Los 
extremos son metacrilatos, por ello a este tipo de 'resinas se les denomina diacrilatos. La 

TESIS C0M 
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reacc1on de polimerización se produce por Ja apertura de Jos dobles enlaces de dichos 
metacrilatos (Figura 2.1). 

Dlmetacrllato CH 3 1 
He-e-e-o 

2 1 . .. . - - -- ---a---:CCii~Cir:;..:-:-o) _-'-H 
. . ... 2 . 2 . 3 

Trietllengllcol ~· .-. 

Figura 2.2 Trietilen glicol di metacrilato (TEGDMA) 
...... , ' 

TEGDMA es un monómero funcional c611"lp~tltJJe conel Bis GMA que se combina con éste 
para disminuir Ja viscosidad (Figura 2~2). · · · 

. . 

riL'~i~t:riiatd\ 

·_~i'-f.3: 

o,\t"%' 
·'º .. '· 

'--------' .. 

Fi~ur<=i2.3 :oimetacrilato de_uretano (UDMA) 

Una molécula de dimetacrilato con ur'iión de uretano en pombinaCÍÓn con el Bis GMA presenta 
efectos significativos' sobre las. propiedades mecánicas de las resinas: compuestas debido al 
enlace químico del uretano que es muy flexible (Figura 2.3): . ··. - . 

·a· 

.!: 
•• 

C::..H. - c.. 
1 

CH 
3 

O - CH -
2 

fracción orgánica 

. :·c:H 
. 1: 3·.· 

··:·o::. 

:J;; -
6 
CH 

3 

·o - CH 
3 

fracción Inorgánica 

3-metaciloxiproplltrimetloxisllano 

Figura 2.4 Sil ano 

El Silano es un polímero de silicón que incorpora algunas de las propiedades tanto de Jos 
compuestos carbono-hidrógeno como oxígeno-silicio. Son estables a muchas condiciones 

TESIS co~r 
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químicas y dependiendo de su grado de polimerización pueden presentarse desde una forma 
líquida como Jos aceites o viscosa como las resinas (Figura 2.4). 

El silano es un agente de acoplamiento entre Ja matriz orgánica y el material de relleno que 
permite que Ja matriz del polímero más flexible, transfiera las tensiones a las partículas de 
relleno más rígidas. Aplicado en forma adecuada mejora las propiedades físicas y mecánicas, 
además proporciona estabilidad hidrolítica para prevenir Ja penetración de agua a través de Ja 
interfase relleno-resina. 

De la información encontrada en cuanto a polímeros dentales en general y comP-OSi-Cic;>ñ _d8· 1as 
resinas está Jo siguiente: ' 

Las resinas están compuestas con varios monómeros y oligómeros de;'.metélc~ilato,,'sin 
embargo es sabido que Jos metacrilatos, pueden ser tóxicos, causar alergía;y,scin iliütagénicos 
particularmente para Ja pulpa (44). Cuando quedan monómeros, résidúáJeis'i'en la~ reacción 
química pueden causar reacciones alérgicas (77); , < • 

~' . ·. 

La cantidad de Bis GMA, UDMA y JEGDMAf~~i\l~;6~~~6~ic'iól'1;.~c1~.,Ja re~í~a,> varía su 
comportamiento a las pruebas físicas, en un estudio·realiz~do,porAsrTlussen se encontró que 
la substitución de Bis GMA o TEGDMA,por,UDMP?caUsá~un'iñcremenfo. en Ja resistencia 
flexura! y tensil y Ja substitución de Bis GMN.por•TEGDl'vÍA'1,iricrémentél la resistencia a la 
tensión pero reduce Ja resistencia flexuraJ,>también éncontró que 'pélra uria cierta cantidad de 
UDMA, las variaciones en Ja cantidad de·Bis GMA y TEGDMA aümenta el módulo de 
elasticidad, pero al incrementar Ja c,antidad de UDMA el módulo flexura! disminuye, el estudio 
sugiere que las resinas basadas•' en UDMA mejoran sUs propiedades 'mecánicas en 
comparación a las resinas que: tien,en como base Bis GMA; Estos resultados permitieron 
concluir que seleccionando, ,combinaciones específicas, d,e , estos componentes, se pueden 
diseñar resinas con propiedades concretas para ciertos usos (43)'. 

Los monómeros difuncionales•:tienen menos contracción a, Ja polimerización que los de 
metacrilato de metilo, dari más estructura de enlace cruzado; son. más duros y fuertes, tienén' 
menor coeficiente de expansión' térmica; son menos volátiles y darLpolímeros con menor 
absorción de agua (1 ). , · , ' · '·~'"·'' ,_.,'',. · 

,:_;:·.-.; 

El material de relleno tiene.efe~to,¡;obre las propiedades mecánicas c'~rlio ia 're~istencia a la 
compresión, módulo deelastiCídád alaflexión'y dureza, reducé,elcoefiéiente de expansión 
térmica, contribuye a la esté'tica ya que el vidrio es' el. que proporciona la translucidez que 
permite que se refleje el color.de' la dentina :circundante, reduce la contracción durante la 
polimerización y proporciona radi()pacidad (1, 77). 

Swartz, encontró que a mayor cantidad ,de material de relleno aumentaba la dureza, la 
resistencia compresiva y .disminuía la absorción de agua, incluso mejoró ligeramente la 
profundidad de curado, en estos resultados influyó ligeramente el tamaño de la partícula de 
relleno siendo mejor que la partíéúla Juera un poco mayor, las de tamaño de partícula de 2 
micras comparativamente c6n/J8s':de .15 micras tuvieron menor profundidad de curado, 
resistencia compresiva, absorció_rí d~ ~glla y resistencia a la abrasión (55). 

Hay estudios como el de B13a,tt~/~n '1?¡;. que el silano, un agente de acoplamiento, mejoró 
mucho el comportamiento.:én· las'•1p'rúébasfísicas de las resinas, cuando éstas contenían 
partículas silanizadas la at;isorcí~n de! ágúa fue menor (54). 
Mohsen y Craig encontraron que Ja silanizadón del material de relleno consistente en zirconia 
sílice y la matriz orgánica UDMA, tuvo como resultado un incremento significativo de la 



9 

resistencia a la tensión y transversa, debido a que la adhesión que proporciona el silano entre 
el material de relleno y la matriz orgánica, mejora la transferencia de la tensión de una 
partícula a otra y entre la débil matriz orgánica, también disminuye la absorción de- agua en 
comparación con controles no silanizados, probablemente debido a que la unión del silano al 
relleno aun no hidrolizado por la humedad, proporciona algún grado de protección tanto a la 
resina como al material de relleno contra la deterioración hidrolítica, que se produce por el 
rompimiento de las uniones químicas en la resina o el reblandecimiento por la acción de 
plastificación que provoca el agua(52). 

Soderholm obtuvo a través defmicro-scopio electrónico de barrido, imágenes que muestran 
una clara diferencia en la superficie· de fractura de resinas tratadas y no tratadas con silano, 
concluyó que las resinas tratadas .con silano se unían mejor a la matriz orgánica en contraste 
con los no silanizados (57). •·· ·_ · 

- ... ,. ··,--···.·-_--., .. ,, ,- -
El uso de fluor en el sistema de m6nóm8ros sugiere que mitiga los efectos negativos en los 
márgenes abiertos en la ... interfase··• diente-resina, consecuencia de la contracción a la 
polimerización (39). · · 

2. 2 FORMAS DE CLASIFICACIÓN DE LAS RESINAS 

Para clasificar las resinas se han considerado factores como: evolución, cronología, utilización 
para dientes anteriores o posteriores, forma de polimerización, tamaño, distribución, cantidad, 
tipo de las partículas de relleno y técnicas de fabricación (10, 61, 63). 

2. 2. 1. CRONOLÓGICA 

. . 
Ésta ha sido la evolución de las características básic;as que hari te,nido las resinas. 

Primera Generación.- Con una fase orgáriicade;7Q %;.con e~feras y prismas de vidrio, 
eran resinas de macro partículas·y eran de colocaCión directa al diente:-.< ;: •. 

Segunda Generación.- Con una.·fas~--~tb·á~i6Z,d~~so"'.J'·:~oa;.,~.~;¡~~~6rporcentaje de 
partículas inorgánicas. Es la generación2'.de·~ lás resinas/de·: níiéro:fpártículas, 09 
colocación directa al diente.. - ,_c .. :.~.-· S'.' .;,.;c..> .. _ · > :;••, ... ·.•. ··.· <:\[· {. )é· 

Tercera Generación .. - Corre~Pb~8~{~".i6~.JííbrÍd~s 'coíl partíc~las. de ~~rli~ño micro y 
partículas mayores Uam~dasfina~n.oec()lo~aci~hdirecta aL.dient~.•; ;'..:: <·;;,.·.·•. · 

Cuarta. Generación.) Con·. ~;f J'~~~~;~~f~}~~:~z~-~~~j~~~ i~~/J~hTb6~;~-c)~--~¡d·~¡:;i c~rárllicos 
y vidrios·metálicos._De c6Jóéación--~ir96t8:al .. ,diént9~->- .·/; ". ~.«'"·:·:; · -, ... -,· .. ~'· 

'.-'.~~:·,',;'• ~>.'~ "• •' •l\:-:. e:·.: .. ;."'""< • 

Quinta Generación.-· Resina~ compue~ta::» para ·~ie'~tE3~ ~~~teri()~~s, se. elaboran en el 
laboratorio dental; técnica indirecfa(1):c '~ e -
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2. 2. 2 UTILIZACIÓN 

Se basan en: la Norma # 4049 de ISO, y la # 27 de la ADA ambas tienen dos categorías para 
restauraciones de resinas directas dependiendo donde serán utilizadas, y son: 

Tipo 1.- Material de restauración basado en polímeros, en el que el fabricante establezca que 
es adecuado para restauraciones que involucren superficies oclúsales. 

Tipo 2.- Todos los materiales restantes basados en polímeros que sean material de 
restauración. 

2. 2. 3 FORMA DE POLIMERIZACIÓN 

Hay tres clases de materiales de restauración y base por la forma de polimerización y son los 
siguientes: · 

Clase 1.- Materiales de auto polimerizado en el que se mezclan una base y un activador. 

Clase 2.- Materiales activados por energía externa cuy~. p~limerizaci6n se afecta por la 
aplicación de energía de una fuente externa deltipo de luz azulo calor' y' que se subdivide de 
la siguiente forma: ' · · · · ·· · · · · · '.· · ·· · 

Grupo 1.- Materiales que requieren ,que la energí~;se~ 'agli~á~a·;~tr'a' b¿~arlll~~t~. 

Clase 3.- Materiales de polimerización dual que ~~H~~ri'~~n:~()~~I~ aplicación de energía 
externa y también tienen un mecanismo de autocurado presént~· (81 ). 

2. 2. 4 TIPO DE PARTÍCULAS 

Existe una gran cantidad de resinas compuestas en el mercado, en los reportes publicados se 
puede ver que se ha hecho una variedad de clasificaciones en relación al tipo de partículas, 
tamaño y forma de elaboración que han creado confusión, la misma marca comercial de resina 
puede caer en grupos muy diferentes, de manera que finalmente sigue quedando la misma 
duda en cuanto a que tipo de resina es y a qué grupo corresponde de manera confiable; Lang 
y colaboradores encontraron que la clasificación de resinas usadas comúnmente necesitan 
una revisión si se pretende que sirvan para parámetros cuantitativos y cualitativos tomando en 
cuenta el contenido de partículas de relleno de estos materiales (42). 

Willems publicó que al agrupar las resinas sobre la base del tamaño y tipo de partículas de 
relleno se correlacionaban las propiedades físicas y mecánicas, estableció que .. el m'ódulo de 
elasticidad a la flexión, la dureza de la superficie y la rugosidad intrínseca de la s_uperficie 
parecen ser los datos más relevantes para el comportamiento mecánico de ·ras resinas en la 
clínica (1 O). 
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Lang en 1992, publicó una recopilación de las diversas clasificaciones de las resinas y 
propuso otro método de clasificación de acuerdo al contenido de partículas de relleno. El 
método que utilizó fue separar las.partíclllás de-relleno-de lá matriz- o-rgáriicáj:>or una técnica 
de lavado (63). · 

El primer sistema de cl~sificaCión füe Íntfod~cido pb~ L~tzyPhilips(1983);:dei~deeritonces, 
otros sistemas se han sugerido.por Leinfelder (1989), Roulet (1987), Marshall. y col; (1988) y 
Hosada y col. (1990). · · - · · ·· · 

-'~~. - ;o- .:=o··~~~-~-~o-o",~~-~.J~~~~::O. -~-~-éO-::;}~~i~=;~,L~-:~--
La s bases para. la _clasificación de lutz y Phillips (1983) ·es de acuerdo a .los. materiales de 
relleno organizado en 3 clases_bi,3;5icas'. - .. _ · · · · · · 

'··•ti>>:,,,·+'· ;~,':·~-·:: _ :_::}~ 1 -

1) relleno macrofradjcional( ...... . 
2) micro relleno (sUica pirogénica) _ 
3) micro relleno complejo con 3.subgn.ipos: 

a) material de micro relleno pre polimerizado, 
b) micrO r.elleno pre polirrierizado de particula esférica 
c) •.. material de micro relleno aglomerado. 

Los 4 tipos de resinas basadas en este tipo de relleno son: 

1) resinas tradicionales 
2) resinas complejas híbridas 
3) resinas homogéneas de micro relleno 
4) resinas heterogéneas de micro relleno. 

El grupo heterogéneo fue subdividido en tres grupos: 

a) partículas prepolimerizadas de splint 
b) particulas prepolimerizadas esféricas 
c) partículas de microrelleno aglomeradas. 

El sistema de clasificación de Roulet (1987) es muy similar al de Lutz y Phillips (1983) 
difiriendo solamente en el número de clases de resinas, sugiere la siguiente clasificación con 4 
divisiones: 

1) resinas tradicionales 
2) resinas híbridas 
3) de micro relleno homogéneo 
4) micro relleno no homogéneo. 

El grupo relleno no homogéneo se subdivide en 3 grupos: 
-- ~'.-:.' "'.: - .- _: . 

a) partículas pre P()limerizadas en forma de astilla 
b) micro relleno pre pólimerizado esférico 
e) micro relleno aglomerado 

Leinfelder (1989) pr~p~~o S ~ateg()rí~s: · 

1) partículas grandes convencionales 



2) intermedias 
3) partículas finas 
4) micro relleno· 
5) híbridas. 

Marshall y colaboradores las clasificó así: 

1) por el tamaño de relleno, peso y volumen subdividido en: 
~- =-"-=-'- - - ~~:___:: ____ ~_:__:_~"-'-' . - -

a) ¡:>articulase sin relleincó 
b) ·micro relleno.. .· ··. 
c) híbridas e). > ... ·· ........ ; 

d) para restállraC:ión'de dientes anteriores 
e) macro relleno!;'':: .. ··' •' ·, ' ' 
f) midi'r.elienoI.J'.< ·~• ·.· ,,,,; 
g) híbridas'para pos'teriC>res. 

- ··-~>..·:· ·,_<:;; J ';.," ' . '._\J\ ';' : ., ---· ~'.·::. 

2) el método de adición del relleno subdividido en: 
·'' ~ 

', a) rellefr1~·hc:>l!ío9érieo,rnidi,'micro e híbridas, o 
b) relleno tíeterogé~e() (micro relleno e híbridas). 

-···:···,::·,''". .··.--'.;;; 
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El sistema de\Hl'.>~ada·:~;'colaboradores(19SO) .consistió en 5 grupos primarios y 2 categorías 
hipotéticas-. L:.as 2fcatég6íías hipotéticas se basaron en la forma del relleno de la partícula y la 
distribución: : ,:,:,:••;}. > · · ·· · · 

1) resinastr~~Úcí'cinales• ... 
2) micro relle'no ( ' < 

3) tipa·mfcfo-reuér16 · · 
4) híbrido r.c <· 
5) semi.híbrido() derelleno pesado. 

El elemento.~ás coml.Ín de los 5 sistemas es la nomenclatura, .todos u.tilizan términos como 
microrelleno, partícula fina;· híbrido, etc. Pero los parámetros descriptivos y cuantitativos entre 
uno y otro sistema son diferentes (63). · ,_,_· .·.,,_ 

·~. ' 

Por ejemplo, fos términos tradicionales, micro relleno, partícula'.finc.i;!f-ljhri.dos :etcétera, son 
utilizados en los diversos sistemas, las descripciones o los pará111etros cúantitativOs paráestos 
términos son diferentes de un sistema a otro. Todos tienen en común. el .tamaño de las 
partículas de relleno y el proceso de elaboración de las partículas d.~ relleno (10,61,63). 

2. 2. 5. TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS 

Tradicional .- 20- 50 µm Leinfelder 1989. 
30- 59 µm Leinfelder 1991. 
5- 40 µm Bowen 1962. 

Intermedia .- 1 - 5 µm Leinfelder 1989, 1991. 

Fina.- 0.05 - 1 µm Leinfelder 1989, 1991. 



Híbridas.- Mídírelleno 1- 5 µm 
Mínírellerio < .1 µm 
Mícrorelleno 0.04 µm 

Contiene partículas de sílica coloidalen ,15 a 25% del peso del relleno (75). 

Micro relleno.- o.o.Í- o:~~,G~ Üi~felder·1991. (63): 
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Un examen crítico,~e Jo~~pélra~etr<J·s~8es~riptivo~~y.cúanÚtativos .usados. para describir los 
términos comunes.para~ia TmayoÍía::de/IOSé,Sistemas',:;demuesfra algunas de las mayores 
diferencias; así como:a1gúnas de las cónfusiónes qua han'caüsádo.' ·. . ·. 

,·. ~ º·>··.,.:::--. -:·:·::). -- ·' ·_--'.·.:;:,_;~>,.·:\Y·:. :.. 

· ·· .. \'d::X :> .. <.«:·· < C• ·:· . :,< 
2. 3. ANTECEDENTES PdR.•TIPPt:p;~;~.~iJ'E~f,'v'TIPO DE RESINA 

Es ev;dente que el tema de las re sl~~i;y,,f~d[t:~;~~~)~~lich es muy complejo, muchos 
factores que afectan a las resinas se entrelazan' por IÓ,que, rfo fácilmente se pueden separar 
los diversos conceptos: Por esta razón; paá{fone'r una V,isicjry rnas.general mencionaré algunos 
conceptos de las resinas que no están iiícluidos'eri·;1ás';pruebas'•fisicas y mecánicas que se 
aplicaron y valoraron. ·,··"; '.':~~··ii'}'':lf(·;·~~>Xn<·••.·.•· .•.... ·.···. · .. 

Se ha publicado acerca de la rugosidad cie/;¡,¡¿P~~;ci~~·~Üi:3;:se:~l:>tiene'~l··colocar resinas de 
micro y macro relleno, también sobre terminádo:de 1a·misrr1¡;¡ con 'diferentes tipos de pulido, lo 
importante en relación a este tema, es que·antre mas·:rugosaisea 1élYstiperficieiTpuede haber 
colonización de bacterias, lo que provocada junto .con el problema dS.já:contíacCión, caries 
reincidente (11). ··: · :. · 

En las referencias que menciono a continuación, los autores coincidieron en:ciUe fü ~tili~ar la 
cinta mylar cubriendo la resina antes de polimerizar, se lograba la superficie~más;,térsa en 
todos los diferentes tipos de resinas; así mismo coincidieron en que las piedras blancas dan la 
peor superficie de pulido. El pulido intermedio se lograba utilizando discos de cá'rburo de silicio 
y fresas de óxido de aluminio ó fresas de diamante de partícula muy fina (9,12,13; 14). 

Diversos sistemas de pulido se h.an desarrollado comercialmente, en la.~·in.vesti~aciones sobre 
el tema, varios investigadores encontraron que el brillo de las r~sinas\es directamente 
proporcional a la suavidad de. la superficie, Berastegui por ejemplo, encontró que se pulen 
mejor las resinas de micro r13lleno que las híbridas; en general se concluyó que la forma fácil 
para obtener una superficié;, tersa fue simplemente cubrir la resina· con cinta mylar al 
polimerizar(14,15,16, 17,18,19;20). · · 

El fluor tópico causa rugo~icl~d:¡nla superficie de las resinas,6~\;:;,o lo lllue~tra Sousa en un 
estudio en que utilizó enjÚagi.ies y gel.con fluoruro en resinas como Herculite XR(6); 

; t. :,'::_'. ,c'.•o ',, - --:A· '.-· .;:;,, - '- ·· ~·, 

Por otra parte Soderholm .·y Colaboradores calcularon con un ,lllodeio'. matemático /el nivel de 
tensión entre las resinas con. rellenó} lo que puede:'causár' fraCtu~asºeiíJa matriz de la resina, y 
encontraron que las resinasque éontienen.·fracCiones'petql..ieñas/éle·;iríiéroºpartícülas,· tienen 
muy buena resistencia al desgaste , con,paraclosY .con .'las resinas >,',qúe contienen 
concentraciones de relleno mayores por lo men.os durante los primeros 5 años de uso (29). 
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Las resinas de micro relleno que se crearon para mejorar Ja rugosidad de la superficie, 
contienen partículas inorgánicas de sílice pirólica deP.007 y 0.01 µm de.diámetro (64); en un 
estudio de· Labella mostraron baja contracción y bajá rigidez, una combinación que puede 
causar menos daño en la interfase (36). · 

Las resinas híbridas mezclan micro relleno y lllacío relÍ~n~:·· se crearOn;para ~ejorar las 
propiedades de las resinas al combinar las propiedades~'que ,cada uno tien.éien.·cuanto a 
resistencia al desgaste y coeficiente de expansión térmica al reducir la pérdida·. de' las 
partículas de relleno de la superficie (1,60). . ,, ~- · · 

Las resinas sufren degradación marginal, sobre todo las resinas de micro relleno, a diferencia· 
de otras con material de relleno de mayor tamaño, no están indicadas en cavidades grandes 
por su bajo módulo de elasticidad y facilidad de fractura, tienen altos valores de expansión 
térmica, sorción de agua, desgaste in vitro y son más susceptibles a la deformación oclusal 
(1 o, 49, 64). 

La degradación marginal se asocia a la fatiga de tensión de la resina, Jas resinas de· micro 
relleno tienen una fatiga tensil menor que los materiales con carga de relleno más pesada, 
estos factores también se relacionan a resistencia de compresión (64). 

Baratieri en un estudio reciente, encontró que Ja sensibilidad postoperatoria que pueden 
causar las resinas, se presenta.sobre todo en dientes que previamente habían sido tratados 
con alguna restauración y a los que,se colocó resina (97). 

, -? ,~:r -- ':.;o >·:·,:J{~·-.:~ -
Para algunos autores, la pOliITi~rizadón de .las resinas dentales está altamente influenciada 
por el tipo e intensidad de Já únfdad'de luz ,que se utilice, habitualmente se utiliza luz halógena 
(LCU), también influye el tierí1pojc¡ú~;J~ lámpara tenga de uso porque va disminuyendo la 
intensidad de la luz y esto{i:l.ú~de(proííocar una menor conversión de monómeros, lo que 
causaría implicaciones clínicas íiegátivás'(21 ); · 

.. .: . ;~.·"::~X'..::(:.?•>::~·:· 

En un estudio sobre la ~éÍ~ciÓit,C¡~j·.k~~do de convers1on de los monómeros durante la 
polimerización; se encontró qUé'irradiándoAOsegundos·a 200m W /cm2 y 10 segundos'a 200 . 
w /cm2 a diferencia de val0ré5;6'om'o 40 ségu11dos 'a750m' ÍJV/cm2

, se' provoca' un'a reducción 
en el grado de conversión deí.mónómeros én Ja resina pero se reduce la contracción (22): · 

Felizer reportó que· unaafra:¡~¡~hsid~d'·~~·;ruz)aÜ~~~ta)J~ é:ontra~dó~; 'eso'~·r;ieribl~-l:itilizar 
baja intensidad de luz para mantener uóa' buenaiiritégrida'd'marginal .reducierido'i1a;tensiórí ar 

polimerizar (23). ···.' · .•• :/ < • :::·:.·.· '·· ·.• .. '•.,·.· .. ·.·.·.· .. :.;·.·.· .. )~ '.· .. ··.' .· >• ~ ·." .. :.•. ( f\?' '' ,.,,· - . - . -.~·-,:_'L:,.;:\:·.':· 

Versluis encontró. que la Orientacioll dé~laJuz ,11o"difería. significativa111ente ,la :dirección .. de· la 
contracción, por lo •que.dentro'de\los'.:fa'Ctores"~qúe''.'afectán•'a(éxit0'laé'lás:'resinas, éste •no es 
uno que haya que corisidér§lrla rnªY~rl11ente'<2'4>:'''..\':<;, '· ,, ·.··'L ... · .> < < 
En cambio Asmus.sen reportó qué.la diréC:ció,'.i"ciéi~·~b~tr1~ción·~·r~-producto de la interacción 
entre la direcéión de la luz;Jaadtiesióll yel ~irosór dél material (25). ' 

. - , . . ,, .. ,,·.,,:-:-~· .. -'· :~·:r1'.·.-"··'.;~/~ , . . , .. 
Al estudiarlos diversos ti~~s'de$el<perimentos, es necesario definir algunos términos para 
entender el significado de ;:¡lgu:nas pruebas. 

Se prod~ce t~~sión .cuand~ se aplica una fuerza externa a un material, y se crea una fuerza 
interna igual en magnitud pero en dirección opuesta que se mide en unidades de fuerza por 
unidad de área, por ejemplo Newtons/ mm2 (80). 
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La resistencia del material se define como la fuerza o carga máxima que un material soporta 
antes de romperse totalmente (2,80): -~ · -- -- - - - -- -- -- --- -- --- ---- - - -- --- -- - --~ 

Los materiales pueden ser sometidos a: compresión, tracción. o fuerzas tangenciales; estos 
fenómenos ocurren durante la masticación, por esta razón la impórtanCia'de/ealizár pruebas 
físicas a los materiales de restauración (77) . · ··- · ·- - · 

Para facilitar la lectura, se mencionarán por tema los conéeptos d~ lasprue¡b~s~~alizadas, la 
información bibliográfica encontrada y la implicación clínica. - --- -- - • - -- ' - - - - - - - · -

2. 3. 1 PROFUNDIDAD DE CURADO 

Al restaurar un diente, se deben colocar y fotopolimerizar capas.de resina no mayóres a 2 mm 
de grosor, es importante que la resina polimerice totalmente ya·que'de';lo contrario podría 
quedar un fondo suave sin polimerizar y una capa dura polirrierizadá eri 1a·superficie¡, esto es 
más factible de suceder en cavidades de dientes posteriores que genéralmentédieneií mayor 
profundidad que las cavidades de dientes anteriore_s, Ün fc:irídó súavé''pr6vócaríaél-fracaso de 
la restauración ya que no tendría resistencia algi.ma a la compresión y se fraetúrai'ía,>por'esta 
razón es importante respetar la polimerización en'cápasyásegúrarse•qüe lá resina que se 
utilice tenga una profundidad de polimerización de 2mm o mayor (24). · · · > ·· 
Para que se inicie la fotopolimerización es necesario que la resina conterlg~ 8~a- a~ina q¿e 
actúe como fotoiniciador con. la presencia' de luz visible en una longitud de''.c:inda de:470 
nanómetros aproximadamente, se ! produzca un estado de excitación: del ::,fotoiniciador, 
interacción con la amina y. se formen 'radicales libres que inicienila/p_olirnerización; el 
fotoiniciador comúnmente utilizado es camforoquinona en aproximadame'nte·o~2\%' en peso 
(1 ,2). . : - ~ \i ; 
La concentración de partículas de relleno entre más alta, incrementa I~ pr;f~~did~d de c~rado 
de una resina (36). - - · · -- · - --

2. 3. 2 SORCIÓN Y SOLUBILIDAD 

La sorc1on involucra a los fenómenos de absorción y adsorción de líquidos, el primer 
fenómeno se refiere a la penetración de liquido en la masa de un sólido; la adsorción se refiere 
a la concentración de moléculas en la superficie de un sólido o líquido. La sorción puede 
afectar a los materiales reduciendo sus propiedades mecánicas y resistencia al desgaste (2, 
27, 67). 

La matriz orgánica es _la responsable de la sorción de agua y provoca un aumento de tamaño 
en la restauración;; p~r otra., parte, las resinas se contraen al polimerizar, sin embargo, la 
absorción. de agua,:no.:;pornpensa l_a contracción, además, el efecto de la sorción en la 
degradación· de las propiedades de las resinas es irreversible, causa desadaptación, irritación 
dentino-pulpar y cambios de cólor (1,60) . 
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Se encon·tró que la resistencia a la fatiga flexura! disminuye cuando hay absorción de agua. 
Por esta razón para compensar este problemase desarrolló unaresina hidrofóbica basada en 
un fluorocarbono análogo,de Un alkil metacrilatciybisfenol quetierié menar·sorción :(68, 70). 

- ;· 

Kalachandra encontró en relación !al. BisGMA.·y TEGDMA; que .•. 1a·. absorción·· de. agua se 
incrementó al aumentar de O a 1 '.O la proporéión dé,TEGDMAc(96)> - ·. .. . . - -

. :;-_·.::~:.:> ': - -,,_ · .. ' . ' 
Las resinas ·de micro_ relleno tiene;n 1aparentemeñte.un;potendá1 rilayor·a•decolorárse. por 
pigmentos solubles.en agua,, taníbiérí se'_e-ncciritró~'que~la ~disolÚCióri'.de~.iónes;;ino~gánicos _·en 
agua es variable dependiendo 'de la-coi"np'o'sicion·•c¡el-'relleno'\I )~l-tíatamientorque este•tenga 
(67), .,. ----· -"' .. -. ,, ·>'-''.'•'•;,>- •: -•:,··<,-,«~·-

--,".<~= ·'.:· ... -.{-;)~.' :·:·.,~---~--~,:,~.;::_-_,-.':: :-~'.:; ,-" :;.'~/;~:~->--:~<-~ ·. -.. ·." 
La silanización del material de relle'no:de. la rJsina incremenfa.;'1a·'resistenc:ia~á1:esfuerzo .de 
tensión y transverso, disminuye.· .. 1á'~absordó~'..'(Jf;:a9u~;'!co]:i'parativárrient~~a0co~fróles no 
silanizados debido a que_ la unión, del silano 1aFrellenó:_ inorgáriicoiyforg~nlco ·;'de'1a;; matriz, 
mejora la transferencia de esfúerzo 'de una• partícüléiid~·;relleríó_'á 'otra 'a-__ través':élé~la débil 
matriz orgánica. La disminución de. la absorcióri.•cie:aguá'podi-íá deberse'a:la adhesión del 
silano al relleno que aun no se hidroliza por la humedad¡"o a'que el silano provea-algún grado 
de protección a la resina y al relleno ante la detel"iórc¡ció_n_hidrolítica (52). .- '· · 

En cuanto a la importancia clínica de la pru~b~:-cÍe'.solubilidad, podemos decir'qL~/~i{una 
resina es soluble a cualquiera de los fluidos que ·se introducen en la cavidad bucal/tsignifica 
permitir que se forme el espacio para la colonizaCión de microorganismos que·caus.ein caries 
secundaria, y el fracaso de la restauración. · · - · .-'·: • · - · 

·.~:·.~:· 

Los elementos que se agregan como bario, estroncio y zinc utilizados para.d~~%di0pacidad. 
pueden causar una alta solubilidad (67). ·- U. 

,{(~-'.-:,: ::· ·-' -

Pearson encontró que la polimerización inconipléta aumenta la sorción ·y solubilidad. de las -
resinas, estos dos parámetros tienen una, significación clínica en·1a;dUrabilidad:-:del¡m§lterial 
(90), Tan a ka .a su vez encontró que a u meritando; eltiempo{de.jexposié:ión.' á < la~Jliz de 
polimerización, disminuía considerablemente la sordón y solubilidad de los'mo'riómeros(91)>-

De los componentes orgánicos que generá11lle~f~fii~61ú~·~~'.:~A¡laf~b·~f~~~¡g~·"~e'.~~iiíl~s estéÍ. 
el TEGDMA que es el que mayor disolÚciÓn a)íqlJidós'_tiene;•Ue sigué,LJDMA y,fel de menor 
disolución es el BIS GMA, de acuerdo alcest~d.ic);de_()í_téngf~_n;(9,2).''~';:::::·);C;~:t;•-. :z: ·· 
Hirano al Igual qUe Oysaed, relacionó qte;e;ntr~:~~y6~5E3a 1~·C:ari'ti_ci~Ú~ci~7Tiateria(d'e relleno, 
la sorci~n. y sol_ubilidad disminuyen (93, 95).~ · ·-;-/ ·>".~:-: ,.;.:.f'-~;~-::.<\·-': :_.:. :··1 ·--·· 

._,_. 

Ortengreri concluyó que el pH de las resinas C:oloc~das:e~Una s'~1uC:iónbuffer,'tiene influencia 
en la solubilidad lo mismo que el tiempo, la composición _del_ relleno y •-1.a. matriz orgánica (94). 

2. 3. 3 RADIOPACIDAD 

Desde 1981, en el Council of Dental Materia/s, /nstruments & Equipment de la Asociación 
Dental Americana, se recomendó que los materiales de restauración debían ser radiopacos, 
por lo que en 1983 a través de la Norma ISO: DP4049, se incorporó este requisito a los 
estándares de resinas dentales; desde entonces se ha establecido que una restauración 
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radiopaca es favorable, sin embargo la mejor radiopacidad es aquella que excede ligeramente 
la del esmalte (47,48). 

La importancia de la radiopacidad de una resina establecido en el mismo, congreso; es que 
permite que se pueda distinguir, a pesar del material restaurativo: caries, los contornos de la 
restauración,. sobrextensiones, burbujas y el material utilizado como base' (59);/\ ':'' ~ .' · -

Entre lo que algunos investigadores han encontrado podemos decir queHpar~ Toyooka la 
radiopacidad de las resinas difiere significativamente entre una.marca,comercial·y_:6tra,'. i:iara 
Cook el voltaje del aparato de Rx y el grosor de la muestra tienen una'infiúencia sig'nificath/a 
en la radiopacidad de los materiales, mientras que para Chan se, deben c61ocai<é:ristales de 
metales pesados para lograr la radiopacidad deseada (48, 50, 51). ·'':'.(~V''. 

r:h .. ,'··.· ._ ,,~·; ,,. 

La diferencia de radiopacidad que se presenta en una restauración al colocar)~'~~diog~i:ifía en 
un densitómetro depende de la diferencia de absorción de radiación•de,rá~restaúración, el 
grosor de la restauración, composición y el ángulo en que incida el rayo, esta es.la razón por 
la que en algunos estudios encontraron que era más fácil ver la radiopacidad d.e .ras resinas en 
dientes anteriores que en posteriores, ya que la incidencia del rayo en anteriores y el grosor de 
las resinas, lo permite mejor que en dientes posteriores (47). 

También hay que tomar en cuenta . que la radiopacidad del diente humano de acuerdo a 
Williams y Billington citados por Toyooka, varía considerablemente dependiendo del individuo 
y de su edad y establecieron que 1 mm de esmalte humano tiene la radiopacidad equivalente 
al grosor de 1.3 - 2.4 mm de aluminio y 1 mm de dentina equivale de 0.6 - 1.8 mm al grosor del 
aluminio (48). 

Entre los métodos que se han utilizado para realizar pruebas de radiopacidad, está utilizar un 
disco de aluminio de 2 mm de grosor; en algunos estudios se estableció que en general se 
podría decir que la dentina tiene una·radiopacidad equivalente al mismo grosor que el aluminio 
y que el esmalte es aproximadamente, el doble de radiopaco,que un disco ,de aluminio de 
99.5% de pureza, por lo que el disco de aluminio al tomar la radiografía debe tener el doble de 
grosor que el del disco de resina; (47, 50, 51 ). , . Je , je:, ';,. 'S:~ , 

Los óxidos como el Bao (óxido de bario), Zr02 (ó~·ici~''di;,zirboni~f'yYb2Ó~ (Ó~ido de iterbio) 
son los que dan radiopacidad a las resimis y ésta es proporé:Ioríal ·ª la cantidad. de óxidos, en 
otro estudio se recomienda el relleno de nanopartié:úlas de Ta30 5 (óxido de tálio)para obtener 
una radiopacidad adecuada, porque la sifféa es radiopaca, sin embargo, debe ser reforzada 
con cristales metálicos para conseguir.la rádiópái:idad adecuada (50). 

Curtis, citado en el trabajo de MUrchinson, estableció que el grado de radiopacidad de las 
resinas está controlado por el fabricante a través de la selección de la matriz del polímero, la 
naturaleza química de las partículas de relleno, así como de su tamaño, densidad y nivel de 
adición. También recomienda que en el caso de que la resina no tenga la radiopacidad 
deseada, se debe evitar su utilización en cavidades de clase 11, donde debe verse con claridad 
la posibilidad de caries reincidente (51). 

2. 3. 4 CONSISTENCIA 

De acuerdo a un concepto físico, consistencia es la cohesión entre las partículas de una masa 
de la misma naturaleza (78). 
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Se podría clasificar como alta; mediana y baja consistencia (62). 
- -

Dependiendo de la consistencia de una resina se pueden crear con mayor o menor facilidad 
burbujas o porosidades en una restauración; lo que causaría decoloración, menor resistencia 
al desgaste y requeriría remover la restauración: Por estas razones algunos autores 
recomiendan que se coloquen resinas empacables que tengan mayor consistencia en dientes 
posteriores; ya que la manipulación excesiva de , la resina en una restauración provoca 
porosidad marginal y un aumento_ de la contracción_enelmargen (62). _ Lasresinas que_ son 
muy fluidas, escurren por la misma graveda-d y hay que sobremariipúlarlas; esto causa todos 
los defectos anteriormente descritos. -

-- - - . ' 

Opdam encontró que colocar la resina en una punta prefabricada para inye'ctarla con _un 
émbolo a la cavidad provoca menor consistericia,' por otra paite-,obs¡ervó'que sLi.tii_niatérial se 
inyecta en la cavidad directamente de la jeringa, se reduce la cantidad :de· porosidad éú1 la 
restauración (62). · ' · - • · · -

La importancia clínica de la consistencia de una resina estriba en l~:;a~ili~~~ -{~ificultad de 
manipulación de la misma, por lo que en muchas ocasiones la elección de ia résiriá depende 
de la facilidad de manipulación del operador ya que esto afecta ra: aplicáC:ión correcta del 
material. - · --

2. 3. 5 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

La resistencia a la compresión es la max1ma fuerza que. un material puede soportar sin 
fracturarse e indica la habilidad del material para resistir tensión vertical lo que es vital en 
áreas de gran compresión. Cabe decir que en los materiales dentales de restauración los 
esfuerzos de tensión o compresión puros, nunca existen durante la función. La prueba de 
resistencia a la compresión, se realiza aplicando una fuerza compresiva vertical a la muestra 
(1,78). 

La importancia clínica de ésta'. ¡:;;~eba es mayor :~ri' la~ resinas colocadas en dientes 
posteriores que en anteriores; , que son--.- ros que tienen que resistir las fuerzas de la 
masticación, ya que hay fuerzas de compresión y flexión sobre la restauración (2). 

. : ' . . ~ . ' - ' _' .. -' -'_. 

Cada individuo posee patrones célracterísticos de ín-.;~ticación y no todos los ciclos son 
iguales, sin embargo en promedio _el ciclo de_ la mastic:;ación dura alrededor de 700 mseg y el 
contacto oclusal alrededor de 200_ mseg, se_ ha calculado un promedio de fuerza de 89 a 111 N 
en incisivos (9 a 25 kg), 222 a445 N en premolárés (23 a 45 kg) y 400 a 890 N en molares 
(41 a 91 kg), teniendo como prornedio756 N (77 kg) (2,'-4; 89). -• 

La resistencia a la compre:ión delas resinas de ~ic~o reÚenoes menor a las resinas de 
partículas finas que tienen mayor tamaño y ríién6r visC:o'sidad, _tarnbfén tiene relación con el 
volumen del material de relleno, ya que al mismo_ volúmen del material de relleno con menor 
tamaño de las partículas, aumenta la résisténcia a la'compresión (56,60). 
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2. 3. 6 RESISTENCIA FLEXURAL 

En la prueba de flexión, se aplica fuerza vertical sobre tres puntos de una muestra; una fuerza 
superior sometida a compresión y dos inferiores sometidas a tracción hasta causar la fractura 
de la muestra que suele iniciarse en el lado que está en ter:isióri (80, 81). 

Al aplicar una fuerza externa a un material, se . prodllce .ljna deformación quE! 111odifica sus 
dimensiones; se mide generalmente_ por elLcambio4é:le_;unic;:iC1dés~~(je_;1ongitucl.'°;ya~se.ciº en. 
aumento o en disminución, dependiendo ~deI;la '.distensión:· oi{comprésión; del; material; .la 
deformación puede ser elástica o plástica;es.decir si'.élmátefrial .vuelve a ~u dimensión original 
al cesar la carga se trata de una defórmacióri'élástica;·'.sila'deforina'ción:és'permánérite será 
plástica (2, 77,80). ' 0 .; ;: ó:>:,; .... ¡:; :''. ',: ~: · :;ce ·.' '.~ < ~:~·e:,, ; ~:.' > ·· 

Los materiales de restauración deben tener resi~teQ'cii~'tf~xúral:ya:qJ~·¡~:i.;:¡~~t{6;;;2¡6~";prO~oca 
esfuerzos en los materiales de restáuracióri;:~O(cOrisiguienteMleixióri; cle;marierá'que •aunque 
se produzca una fuerza que provoque flexión;: ládeformación'qué'ócU'rra'debeíáser elástica y 
el material recobrar su forma original; la deformación 'plástica o·· la fractura provocaría el 
fracaso del material (1, 80). 

Me Cabe encontró que las resinas híbridas tuvieron significativamente mayor límite de fatiga 
flexura! que las de micro relleno (28). 

2. 3. 7 MÓDULO FLEXURAL, MÓDULO ELÁSTICO O MÓDULO DE YOUNG DE 
FLEXIÓN 

El módulo flexura! también llamado rigidez de las resinas, depende de la cantidad de relleno y 
se incrementa exponencialmente con el volumen de la fracción de relleno. A mayor volumen 
de la fracción de relleno, mayor módulo elástico. La rigidez es importante en donde hay 
fuerzas de compresión involucradas como en la masticación (77). 

El módulo flexural es una relación entre esfuerzo y deformación, se deduce que cuanto menor 
sea la deformación para determinado esfuerzo, tanto mayor será el módulo, deotra forma se 
puede explicar que aplicar fuerza a un material, implica que cuanto rnásrígido seáeste, habrá 
mayor esfuerzo y el módulo flexura! s.erá· más. alto (2) .. · ····•· '.· '· · •/:jr ,.;1~;; '.~: · 

Es probable que. el bajo módulo elástico_d~ las re~inasde'~í~~6)~11~~o'. ~Eid8z6~ el esfuerzo de 
la dentina y la adhesión a la restauracióny,a,que .. em,un,e.studip,:s~;e11c.Ontró que el rango de 
falla de adhesión en restauraciones, cié;~clase ;\( ,:fue n,ayor/p~ra"~resiíías de partículas de 
tamaño fino comparadas con las de micro relleno (60)!, ,, J:t':•: ·"F< ' 
El módulo de elasticidad. apr8pi'~-d~ ~ára.~~a·r~sm~~~~l:i'e~i:~:comparable o mayor al de la 
amalgama y la dentina .. La' dentina tiene 18;so0 MPa'dé;acuerdc>' a Craig (1989) citado por 
Willems (10) j ·• - ' V···· 

El módulo r~fleja el contenido ~~I relle~~. 1re~i~ten~iCl ~8;.;,presiva y rigidez de la superficie 
entre las resinas; esmalte ~/dentina (1 O)> · 
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2. 3. 8 CONTRACCIÓN A LA POLIMERIZACIÓN 

La Norma # 4049 recomienda realizar la prueba de contracción de manera opcional no 
obligatoria, con un método específico que mide volumetricamente el porcentaje de 
contracción, sin embargo el método depende de un control muy minucioso de la temperatura 
ambiente y es inestable. Se requiere establecer cifras máximas aceptables de contracción 
para las diversas resinas ya que ésta prueba tiene una importancia fundamental en el éxito o 
fracaso de una resina clínicamente. 

La razón por la que la contracción resulta un tema tan importante en las resinas es porque 
afecta la adhesión al diente al desarrollarse esfuerzos entre las resinas y las paredes de la 
cavidad por la contracción .. que ,sufre Ja rel;inC1.ál,polimerizar (26). El mayor ,efecto de la 
contracción a la polimerización es .la filtráci,óri márginal,· cuando la restauración no, se adhiere a 
la estructura del diente·o, cuando;seigenera/é'sfuerZo'erí la interfase delpolímer(Helleno y la 
interfase restauración-dientei;éuané:lo':1a'résináestá':'adhérida ala estrú'ctura'del diente,(34). 

<<-·'.~,',.~(/ : _-,._':.t:; ~ -~ :~)<.; ·-~.,~.·-~\·· ';, ;:~~(<.: ::t~~.{:-" _; '.:i::~~'.:. ::'-'~', '.(·,~-~: ~::~-~<'.:::)/)~ .· ;>?-i-~'- \-;~.'.~:r?:~~;.:~~·.+:\~:;~::~~,~:-~~·{;~~~ .. \ ":J·>_~-_-·;:. _·+- ~:_ ~ -.. :-.,. 

El esfuerzo generado.porur\'cambio'de volUrnen::del 2°/o'en.•.u'ria'•resirÍa)ípiSáessÚficiénte para 
causar falla en . la adtíésión}al):liSríte, :~y.~éri•íá ;1 cotíE!slón:~de':;1a:: resina;'j:iausahdó:.fHtr,ación 
marginal, pigmentación•:y 'njicrg ,fractUras :del ;foateriál~<cie;;r~stautaci(,~ '(3;4):\'}1..1 .t~.ner7fi,ltr'ación 
marginal, por conseéuenciá,' ;;pUeéleEhaberC:'í:iénetraé:ion'•haéteriál;·' dañó 'pulpar, (66);: cáries 
secundaria y sensibilidad pbstoperatoria (97): · < · ·· · ' · , ·¡~·~~ "· .•. '''[; , ::' .· ·,·' 

De acuerdo a Bogd~I ·la ~&ntr;:;\:'clÓh v~IG~éf~i~~\~~ia~i~s·ÍTl~ti:Jri~l~~.~~~·~~;f~~i~cfó;,;~6 debe 
exceder de 2 % (44). · " ;··: 0 ,':' > :::•; : ·:·) 'Z ,, .• x.' · << 

-,.. :·,:,<;· ~·· " . ~··,,~·-··- , .. ;·>·:· .,, ,,, " 
La estabilidad dimensional d~ 1a'~ re~in~s/es ese,ncial para la;.ful1cióh::~.~l·¿g9E!\ii,dád de Ja 
restauración (34). Las resinás .fotocurables ;especialmente ~lásj'b;:¡sa'das{en:acrilatos y 
metacrilatos tienen contracció.n· a ··1a polimerización;sin;embargofse éstáffrábajándó en .la 
síntesis de monómeros que se expandan tras la polimérizaCióri; aunquetiasta el momento no 
están disponibles comercialmente (35). .:: · .... 

En general el sistema de monómeros que se ha utilizad()·~~sta;~hóra esa báse de Bis-GMA o 
sus derivados. Otro sistema sería a base de mc:inómeros uretano'o sus oligómeros. Ambos 
sistemas tienen como defectos principales la contraéción ,: por:: polimerización e insuficiente 
resistencia al desgaste bajo la fuerza de masticación;.~por.esta .razón se han realizado 
esfuerzos para contrarrestar éstos efectos·. utilizando "sistemas ·de rrionómeros que liberen 
fluoruro, lo que sugiere una disminución en los 'espacios' marginales debido a la contracción 
por la polimerización (39). Stansbury considera que 'se puede reducir el efecto de la 
contracción a la polimerización en un 30 a. 40% conresfnéls de metacrilato fluoradas (5). 

Cuando los polímeros están formad()S ,por monómeros, al densificar la resina durante la 
polimerización, sucede la contracción que:,está relélcionada al peso molecular, el grado de 
conversión y cantidad del monóm'ero~eri una resina. El alto peso molecular y alta carga de 
relleno producen menos contracción, :mientras un alto grado de conversión aumenta la 
contracción (32). Este cambio,.de,'di~ensión ·puede ser expresado en cambios volumétricos o 
en contracción lineal (46). ., ·'•<,:" ' 

Se mencionó que la mayorÍ~·~~ 1~i resinas están fabricadas con el monómero Bis GMA y su 
diluyente TEGDMA, sin embargó la contracción de las resinas es diferente debido a la 
formulación específica ·de cada· una, las diferencias en la concentración de los monómeros y la 
carga de relleno. Como la contracción está afectada por el grado de conversión, la 
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comparación de los datos de contracción entre las diversas marcas comerciales es dificil 
cuando no se dispone ~e la formlll~_C:ión de las resinas (34). 

A menor o/o de relleno por volumen, mayor él o/o de contracción. A menor volumen de relleno 
mayor volumen de la matriz.de la resina. Las partículas de relleno de vidrio no se contraen, es 
la matriz la que se contrae debido a la adhesión y la deformación física en la transición de gel 
a sólido. Con mayor cantidad de resina, hay mayor superficie de adhesión cuando se 
polimeriza, lo que causa mayor deformación física y mayor contracción; cuando hay menor 
cantidad de matriz y mayor cantidad de relleno hay menor contracción (73). 

Si las partículas son pequeñas, requieren menor cantidad de matriz para envolverlas y hay 
menor distancia entre ellas por lo que igualmente requieren menor cantidad de matriz y menor 
masa de matriz, se forman cadenas más pequeñas y por ello se reduce la contracción. En 
contraste, partículas más grandes permiten mayor transmisión y penetración de luz, lo que 
significa mayor profundidad de polimerización y contracción (73). 

TEGDMA tiene mayor porcentaje de contracción ya que es de bajo peso molecular comparado 
con BIS GMA, la contracción ocurre por la form.ación :de enlaces entre .monómerc.is durante la 
polimerización, monómeros pequeños como TEGDMA se utilizan para reducir viscosidad pero 
su efecto secundario es que aumenta la contracción (73)t · · \' · · ··. ··· ·F <''> · • · · -

La substitución de Bis GMA o TEGDMA por UDMA incr~~dhta i~ reii~terfaJdf~n~;¡(Vil¿xur~I, y 
la substitución de Bis GMA por TEGDMA increménta.láitensjóri'.;pe,fo.;~[e:aúce\la"resistencia 
flexura l. Mayor cantidad de U DMA. en la proporción de comp-orieíités: de u·naTresííia·disminuye 
el módulo flexura! pero incrementa. la resistencia fléxüral:: UDMAdisminUye·;1a<visécisidad. 
Utilizar UDMA como base en lugar de Bis GMA mejora las propiedadefa mecánicas. de las 
resinas (43). · · · · · · .. ,. · · · ·· .- ·. · · 

:-:-':_·._::~--' :.,,·:_ -~-· 

Aw en una investigación realizada en el 2001 encontró que el TEGDMA':tiene mayor 
contracción que el Bis GMA y menor peso molecular, en el mismo estudio;; P60 presentó 
significativamente menor contracción que el resto de las resinas utilizadas(73). -

Con el objeto de disminuir la contracción, se desarrolló una resina dental ;altamente dura 
PU DMA (dimetacrilato de poliuretano), que comparada con Bis GMA, TEGDMA (dimetacrilato 
de trietilen glicol), 2HEMA (2hidroxi etil metacrilato) y MMA (metil metacrilato), tiene menor 
volumen de contracción y absorción de agua que el Bis GMA y además 1a resistencia a la 
fractura es suficiente para resinas dentales, coronas y prótesis de mayor numero de unidades 
(7). - - .. 

Ya que la contracción de las resinas se debe a que en su composición química los monómeros 
tienen un doble anillo de polimerización, se ha intentado como otra:vía de solución alternativa, 
probar los oligomeros pre polimerizados SOC (monómero ,de)spiro ortocarbonato) para 
disminuir la contracción, esto se lograría utilizando monónieros(con volümenes moleculares 
grandes o minimizando la cantidad de monómero de diludón";cieJbajo peso molecular en la 
formulación de una resina, por esta razón en otro estudio, 'se)'.ítilizaron monómeros fluorados 
con peso molecular mas alto que el de Bis GMA y con volumerfiliolecular no substancialmente 
diferente al de Bis GMA con la intención de incrementar hidrof~biCidad, resistencia química y 
disminución de la contracción (8). ·· 

El esfuerzo de contracción que ocurre durante la polimerización afecta adversamente el 
mantenimiento de la interfase de adhesión entre las resinas y los tejidos dentarios duros, 
además puede causar la pérdida de la adhesión y el fracaso clínico. Las resinas se contraen 
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durante la polimerización debido a que las unidades del polímero, tienen una unión covalente 
en el momento de la adhesión a una distancia más cercana de lo que estaban en el estado 
original como rrioriorrierós~ (46): .... - . - ··-· - - - . 

El esfuerzo generado.por una contracción_ de 2% en volumen, es suficiente para causar falla 
mecánica en la interfase con el diénte'.o la form.ación de espacios en el margen·permitiendo el 
ingreso de bacterias en la cavidad. La baja contracción de polimerización se ve como un 
importante indicador del desempeño de este tipo _de material (34). ·. 

Los factores que influyen en el esfuerzcPdeJ,ollmerización son: La geomefríaTae:J~-cavidad, 
configuración, tamaño de la cavidad y técnica de aplicación de las capas;' la'posición de la luz, 
material de restauración, la rigidez (módulo de elasticidad) y cambio di111ensional'(contracción). 
Además, la fuerza de adhesión debedarsémás rápidamente c¡ue _el,esfúei'Zo,~e·c:;ontracción 
para que clínicamente sea adecuada .la' resina; .la inhibición, de ~.oxíger¡ó,'en capas muy 
delgadas de resina no permite que se establezca la adhesión, particularmente C()n ageintes de 
adhesión dentinarios de un solo componente. También influyen.~ éí;tiiJ9Ae' monómeros, el 
sistema de catalización, la intensid_ad de luz; un alto módulo de elasticid.a_d o la polimerización 
rápida incrementan la contracción; combinar el uso de adhesivoside,•;un':~olp,componente 
como acondicionador dentinario junto con, resinas fluidas altamente .radiopacas utilizadas 
como adhesivo con relleno pueden éJYU_d_ar a dism_inuir éstos 'pr~~l~-T~.~- <1~f:V -;~-~ -- · 
Para Sakaguchi el término gelaciónd~ una r~sina se utiliza par~ cl~s6iibli·1~6on~~fsic'.ln de una 
pasta a un sólido durante la polimerización. Estructuralmente.la geláCiórVséide.ntifica como .el 
tiempo cuando las cadenas dé un polímero exhiben un p'eso m()lecúlclr infÍr;iitÓ._ fyiéc;a11icamente 
no es claro cuando ocurre esto (86). : · . , ! __ ,;:_,· · ', .. · } . .. " 

Para Versluis, al polimerizar el ~ateri~I resta~ratiJo; -~~;t~~~~tÓf~~-:-bJ·i6~~~.f~~,~--~i~C:6i)1ástica a 
una fase. rígida-elástica. La contracción ocurre en uná';caitidacj'.;aríte-s:_dé':.tjü_e;'se:;obtenga el 
punto de gel,. _mientras eil monómero - polímer0 és"taun',;fluidó;'~Jp'uede~\séffparCialmente 
compensado por el movimiento de las molécula·s de la;_re-sinB'¡_d~jlas'supeific;ies'libres de la 
restauración .. Los materiales menos rígidos 'sorl más~:cápaces/,deffrédúi:::ir' él ;esfuerzo de 
contracción que los materiales rígidos (46). ~;~~- _ :·.f Y.{fe\'";~iS~ ~!} ;~-~~:-~:. '8 _; 
De acuerdo a Sakaguchi se define el móduiO ~IÉls,tico~de'polfmeriz~ciÓn como la relación entre 

~::~d
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~ 1:e:~:::s:~:~:a:::~~
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:~~ue_rz()-·P~ra-1a~~is~~~1~f~r2~ci6~:.>~i···~d-isminuye el valor 
de la contracción, él módulo se incremerita,'>por:{1ó{qúe;tel'resultado dei; la tensión de 
contracción, será el mismo o mayor, 'por\esta':razón:éuanda¿:se comparan 1ás resinas con 
relación al esfuerzo de contracción,. n() solo los: valores de,ccnifracción cuentan, también debe 
incluirse el módulo de contracción en;1acórr\paración:':\EIJmódulo:e1ástico de contracción de 
una resina también se da en función de-tiempó_'e iritensidad'dei)a lúz de curado. (46). 

El módulo de elasticidad durante:.'.l~-·~~U~~rii~2ió~ii;u~r's~·~;,1"11~
1

dida de la madurez de la 
polimerización e indica la habilldad de la'-restaurációri~'cié tránsfedr el esfuerzo al esmalte y 
dentina (86). De acuerdo a Sakaguchi se define como\la" relación entre esfuerzo, tensión y 
deformación, también influye tiempo e intensidad. de-_;la luz de fotocurado (86). Existen 
técnicas para demorar el momento en que se alcanza' el punto gel al fotopolimerizar las 
resinas, a través de una lámpara de fotopolimerización que inicia con una intensidad de 200 
mW/ cm2 de 3 a10 segundos, un periodo de espera y posteriormente se irradia de 500 mW/ 
cm 2 a 600 mW/ cm2 por 30 segundos lo que demora la velocidad en que se desarrollaelmódulo 
elástico (86, 102, 103). 
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La magnitud de contracción de polimerización junto con el módulo elástico de contracción, son 
los factores potenciales en la falla de la ádhesión en-este~tipo de restauraciones (36): -

En un estudio se simularon diferentes circunstancias de adhesión diente-resina 'de la_ siguiente 
forma: una restauración se realizó con adhesión. a esmalte y dentina; otraLco¡, adhesión a 
esmalte pero no a dentina y otra sin adhesión en'absoluto; se encontró que;Ja éónfracé:ión se 
dirigió hacia las áreas que están adheridas y no hacia donde está la fuente 'de1Júz;'cuando la 
resina no tiene adhesión simplemente se~ contrc:te_~hacia el centro (46):•.Sio~ernbcargo, en otro 
estudio se encontró que las resinas se cóntráen hacia la -luz determinandoTün patrón de 
contracción que tiende a separar la resina .de la .estructura dental, é:reándó márgenes entre el 
material de restauración y la estructura dental éón la consecuente hipersensibilidad operatoria 
y formación de caries secundaria (58). 

Es importante hacer n~tar que la información'~rÍcont~ada se contradice, aunque los estudios 
más recientes no apoyan que laresina se contraiga hacia la luz. 

Watts encontró que al irradiar las m·uestras'éon una lámpara para polimerizar de dos pasos, en 
lugar de una lámpara estándar de;total intensidad/existe un periodo de 0.2 minutos (12 
segundos) en donde se registráriJos'mehóres'valor~sde contracción, lo que representó una 
diferencia estadísticamente significativa; otra'forma 'en la que también puede disminuirse la 
contracción es variando la formula qúímica de las resinas (98). 

Las presentaciones en que vienen las resinas es en jeringas y en cápsulas, en un estudio de 
Park se reportó que las resinas que están contenidas dentro de una jeringa, cuando se utiliza 
esa forma de presentación, pueden presentar contracción por polimerización, ya que la 
presión al empujar el embolo para extraer la resina, puede afectarle en algún punto y 
descomponerse pre polimerizando el monómero, esto puede ocurrir en la parte media de la 
resina o al final, además, también tiene que ver el volumen del relleno y la cantidad de 
monómero que lo constituya, así como el método para llenar la jeringa que puede causar una 
mezcla no homogénea de la matriz de la resiná, lo mismo sucede cuando se sobrepasa' la vida 
útil de la resina establecida por el fabricante. También encontró que particularmente las 
cápsulas de Tetric Ceram mostraron mayor consistencia en la contracción lineal que la 
presentación de jeringas, éstas últimas tuvieron mayor variación en el rango de contracción 
(68). 

Existen diversas formas de medir .contracción, a continuación, mencionaré algunos como el 
lineómetro de Gee que es un buen .método para estudiar contracción, este método soporta 
cambios de temperaturas y las muestras pueden estar a 100% de humedad (30), también está 
el profilómetro donde se puede medir la contracción d.e una resina foto curable condensada en 
una preparación cilíndrica mediánte ün alambre colocado en;eJ,ceiitrc:i, él profilómetro se 
encuentra al final del alambre para detectar el desplazamiento inic.ial. debido a que el alambre 
se mueve junto con la capa superficial de la resina (31). ·· 

Cook y colaboradores utilizaron un método diferente para medir dontra~ción a base de gas 
para determinar volúmenes antes y después de la polimerización, el método es apropiado para 
ver contracción total en materiales fotocurables que son sensibles a la absorción de agua, este 
método tiene una desviación estándar de 10% (32), en cambio Pucket utiliza otro método que 
es el de densidad relativa y gravedad específica de plásticos por desplazamiento (33), también 
se puede utilizar el dilatómetro por relleno de agua, en este método el factor más crítico es 
mantener una temperatura del medio ambiente constante de ± 0.02º C (34), existe una 
variante de esta última técnica que utiliza mercurio en lugar de agua (30). Otro método es 
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medir a través de una imagen digital de video antes de polimerizar y después por un disco de 
desviación (36). 

También se ha utilizado un scanner con una fuente de laser de He-Ne para medir contracción 
lineal de resinas de micro relleno fotopolimerizables, la contracción se induce a través del 
laser, con este método el margen de error es de 1. 1 micras, todos los materiales que se 
utilizaron tuvieron el 50% de la contracción un minuto después de la irradiación y el 99% de la 
contracción total que presentaron sucedió después de 4 horas de haber sido irradiados (41). 

Watts y Cash publicaron-en 1991 otro método para medir contracción, es el de contracción 
cinética de polimerización; este método consiste en una muestra en forma de disco colocada 
entre dos platos de vidrio en donde se polimeriza a través del vidrio inferior que está fijo, por lo 
que al polimerizar, el vidrio superior que no esta fijo se desvía debido a un incremento de la 
tensión por la adhesión durante la polimerización y la contracción de la muestra, la desviación 
se mide a través de un transductor y una computadora que registra la contracción lineal de la 
muestra aproximada al volumen de la contracción (35, 59). 

2. 3. 9 TAMAÑO Y FORMA DE LAS PARTÍCULAS DE RELLENO 

La forma y tamaño de las partículas tiene influencia en el comportamiento de las resinas, estos 
factores contribuyen en buena medida en los resultados que tengan a las pruebas . físicas 
como resistencia a la compresión, la dureza, el pulido, la degradación marginal, la duración, la 
radiopacidad, contracción y el resto de las pruebas (55). · 

Una forma de determinarlos es a través de fotografía con microscopio electrónico. de barrido, 
técnica que se utilizó en este estudio. 

2. 3. 10 RESINAS FLUIDAS 

. Las resinas fluidas se utilizan como material de restauración desde 1996 aproximadamente, 
tienen menor cantidad de relleno, lo que causa que tengan menor viscosidad, o mayor fluidez 
que las resinas tradicionales (79). 

Las resinas fluidas pueden tener tamaños de ~artí6u-l~s micro o finas e intermedias por lo que 
al combinar diversos tamaños caen en la categoría de resinas híbridas. 

Se utilizan como selladores de fosefás':i'.fisúrás;para obturación de cavidades pequeñas, 
reparación de materiales temporáles/preparciciones con aire abrasivo, preparaciones de túnel, 
como base de restauraciones posteri~res·'.y.:para reparación de restauraciones indirectas de 
resina y cerámica (79). · < )~'·:+.'.;~¡: • · 

En un estudio sobre resinas fluidas. se encontró que generalmente muestran mayor 
contracción que las no fluidas. También encontraron que el módulo elástico de las resinas 

. fluidas estaba en un rango de bajo a medio, que en alguna medida compensa la contracción; 
los híbridos presentaban altos valores y los de micro relleno los menores valores. Los de 
mayor cantidad de relleno son más rígidos que los de relleno ligero o sin relleno y la mayor 
contracción de las resinas fluidas sobre las híbridas, puede indicar un mayor potencial de 
tensión en la interfase resina - diente (36). 

-----·--·--------------------------------
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La contracción y el módulo cinético son críticos y envuelven variables como contenido y tipo 
de monómeros, sistema de catalización e intensidad de luz. En general, el módulo de 
elasticidad o la polimerización-más rápida, aumenta la intensidad de la contracción, igualmente 
es de esperarse que las resinas fluidas sean menos rígidas que las resinas híbridas 
convencionales, o de micro relleno, su módulo elástico es menor a las híbridas, aunque se 
contraen menos que los adhesivos de resina (36). 

Unterbrink investigó la relación entre la adhesión y la tensión de las resinas fluidas, encontró 
que si la adhesión púede soportar el esfuerzo, la técnica de restauración.será correcta, que la 
resistenciá ae--adhesiól1 ~-debe desarrollarse más- tjúe .-_-el esfuerzo de- contracción, que la 
geometría juega Un rol importante que no puede ser controlado realrl1el1te por el operador, y 
que la técnica con que se aplique el adhesivo influye, ademas de la dirección de la luz, el 
material de restauración, la rigidez y la contracción.de las resinas (40). . 

Las resinas fluidas se introdujeron para restauraciones en defectos de .clase V, sin embargo 
pueden ser utilizadas como capa delgada inicial, especie de sándwich, bajo el concepto de 
adhesivos con relleno que favorece que haya poca contracción por lo delgado de la capa, que 
en el caso de resinas para dientes posteriores la primera capa debe ser muy delgada. Ésta es 
una buena posibilidad de uso, ya que el esfuerzo de contracción que se produce 
subsecuentemente a la aplicación de la resina, puede ser absorbida por una relativamente 
elástica capa inicial que reduce el esfuerzo en la interfase diente - material de restauración, 
este es el concepto creado recientemente de "pared elástica de la cavidad". También se 
encontró que la absorción del esfuerzo se da en función del grosor y del módulo elástico, y 
para un determinado módulo, una capa un poco más gruesa absorberá más esfuerzo. (49). 

En general, las resinas fluidas favorecen que haya menor filtración gingival, utilizadas como 
base antes de colocar las de tipo empacable (74). 

Utilizando esta técnica, es importante to_mar-en cuenta al colocar la resina, que no se.conecte 
en una sola capa el esmalte bucal y lingual:- Una forma de aplicación para que esto n·o suceda, 
es colocar capas verticalmente en tres perdones separadas (49). < :,,_ <• 

Bayne en un estudio encontró qlle,;en~general las propiedades mecánicas\de'las•resinas 
fluidas utilizadas en su -estudio;; fLiérc:i~ .significativamente menores comc:iygli.Jpo, en 
comparación a ras resinas híbridas ütilizadas,como control (72). __ . >-e:: ,;_ 

El bajo módulo de las resinas fluíd~s~f;~ú mayor contracción _ soh;-_e~f'd~~~{~i~9-:-que se 
incrementa ra proporción der monómero en ra formulación de ra -re-siría~Y de- que hay una 
relación inversa entre contracción y rigidez (36). 

Las resinas fluidas pueden tener altos valores en cuanto a resistencia a la fractura debido a su 
bajo módulo elástico (72). 

2. 3. 11 RESINAS EMPACABLES O HÍBRIDAS PARA DIENTES POSTERIORES 

Las resinas para dientes posteriores de acuerdo a la ADA están contraindicadas en pacientes 
con alta carga oclusal, sitios donde no puede aislarse correctamente y pacientes alérgicos o 
sensibles a los compuestos de las resinas. Las resinas empacables se han considerado como 
similares a las amalgamas o para substituirlas, sin embargo actualmente solo son resinas 
ligeramente modificadas (87). 
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Las resinas de cuerpo pesado' o empacables se desarrollaron para utilizarse en dientes 
posteriores'de·manera directa, se dice'qüe''tienen mejor forma de manipulación y mejores 
propiedades físicas que las resinas micro híbridas, se pueden colocar más rápidamente, más 
fácil y con mejor predicdón (37). 

La utilizació~·~~~eii~~senl~~tabies; se ha incrementado en años recientes al utilizarse como 
una alternativa a la amalgáma, los primeros intentos tenían una duración y éxito muy limitados 
porque sus propie¡dade.s eraninadecuadas, no tenían suficiente resistencia a la abrasión y 
atricción, se fi'áCturaba el cuerpo de la resina, tenían pobre resistencia de márgenes y filtración 
marginal debida· a la: contracción al polimerizar, estos factores han sido considerados de los 
más importantes y comunes en los problemas que se han presentado en las resinas 
posteriores, sin embargo se han ido mejorando a través deLtiempO con la intención de que 
sean una alternativa viable a la amalgama (76). · .,,. 

Hay que tomar en cuenta que no se compara aun la facilidai:l'Ci'e"~rnanipular la amalgama en 
relación a las resinas, sobre todo en cuanto á la;serisibilidad cjüe'j:iuede causar a los dientes y 
a la necesidad ~e iocrementar en capas no mayores;a 2'mm(53):< /;,'. 

<.,:.,::: .·,;-··· 

Fukushima encontró que en resinas para dientes'.•po~te~ióres; \la degradaCión marginal es 
menor que en la amalgama dental (64). ''·.'·''' \\• 2' ':<.''< 

·,·; . -:·:·,- '-.. --~-.. ~--X 

Las resinas empacables no son homogén'e'~·s.;eii• 2J~ht6?a sus propiedades físicas y 
mecánicas y no se recomienda colocarlas de un.a sc:i1a:intenciól1'.en cavidades profundas (10). 
Contienen partículas de relleno más grandes( una'° cantidad de relleno inorgánico de más de 
80% en relación al peso (38), más viscosidad;,c¡ue/las·.·resinas'. híbridas de partículas más 
pequeñas y las de microrelleno, con el objeto de;disminuir la:.'coritrácción por polimerización, 
sin embargo, ésto afecta al desgaste y la ' süavidad· .de la re"sina, además, las resinas 
empaca bles no son tan fáciles de utilizar comÓ' las '"i:frnalgamas' ni son. tan condensables y 
pueden dejar burbujas al colocarse (49): ::\~ :~· \ :' .. ~. < .. ·~·,\ .. . ;< 

La presencia del material de relleno, el contenido inC:ÍrgániéÓ, 1 ~1 tarnalÍo efe las partículas y su 
distribución, incrementan de• ma.nera ·•significativa'laf.resisténcia·a:1a;fractúra'.y.¿determinan las 
propiedades físicas y mecánicas''. de!lás •:résinas;;;ernpaé:ables:!·se\ha';demostrado que el 
volumen de la fracción. de relleno.y. el/nivSI de· "C:arga ide .·rell~no·;están\relaci.onados a la 

resistencia flexura!, el módulo 7,1~~u9,();·,x.1~ r~,~~!>~~D$!~.~;l~}~~c;:!~S~;~~~~,;·;~;\~,~~f.~·.··· 
En un estudio de Cobb las. resinas~t¡íbfiC:fCls tuvier'o'n?mayor:}esistenciafidiámE;;tral tensil y 
resistencia flexura! que las. resinas· empacables o 'de niicrorelleno y)niás;o menos la misma 

resistencia compresiva (49). · ··:· .. ···~····'·· '.·· .;:;;/• ;S~.;. ;,: ''.·;: .. t'. ·.·· .. ·.: :'.' .. ;;< t 
Al colocar una resina empacable en clie~t~s· posteiriO're~;7;5e''pJ¿d~ utiliz'~r::G·ga!íesina fluida en 
forma de una capa inicial delgada é:olocada:erfliií',cavidad.á restaurar;.utiJizaií'do~.el concepto de 
adhesivos con relleno (49). .·. ·: , :~~ ::-'i;·;C'.~,é;;,l:~-~.,.,; <> · ·-•t:.. \ ,:; ;-::f (: ( · · 

Las resinas empacables ·.·.tien~ri;~:u'r1a.:?C:(Jn~ist~'~é¡~<~¡~··p~sa~~:·.•P~~6~<~Ü~.>propiedades 
mecánicas no son mejores a' las híbridas:pa~a;dientes posteriores, de acuércic:l'a. un estudio de 
Choi la contracción de las resinas' emp'aéables'fue •'similar o mayor,que el ·cie!'.'las resinas no 
empacables (53). ··· <·•·'·'··' ·'·.c·:A·.~~· ." .. ,, · .. ,,.·~-·:"' · ··" .... ·. · 

En las resinas diretias ·para pCls~i;i~re~ ~~% del esfuerzo de contracción.·. ocurre entre 5 
minutos y 24 horas después de la restauración. Materiales con una baja contracción 
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postcurado pueden reducir la sensibilidad y permitir resultados clínicos aceptables en 
restauraciones extensas (38). 

Las resinas empacables son menos capaces que las híbridas convencionales en reducir la 
tensión de contracción durante la primera etapa de polimerización (46). Para su colocación se 
recomienda una técnica de incremento paulatino, que reduce la contracción por la profundidad 
de curado (53). · .· · 

Algunos estudios mljéstran .· q¿e las. resinas empacables de diversas ma~cai(,.difieren .de 
manera significativ~Ce-r'icsus·µ;o·piedades mecánicas, un reporte sugiere :que~e1 sistema del 
material de relleno es 10 qúe influye en el comportamiento de éstas (42,"45)!:'>"''•;.••¡1,:.'"·• 

.: " .. •. - '·. . ·- <· : . . ·;:,: :;:.:.::,~-~··;:;_,.': -2,,,;:'- .- '~:. 

En un estudio. sobre.,~~ ~ismas resinas, mismos lotes, . con idéQiiC:o: p·i~td~~i6';Lú1i~ando ·la 
norma ISO# 4049 en diferéntes sitios, universidades, industriá.y;,yb1úntariós;~11an1a' la.atención 
que los resultados· que se obtúvi¡3ron .fueron diferentes· en·• cáda. lugar,•• aunqúeHse·,pudieron 
hacer comparaciones adecuadas entr~ ~llos.(45). .. · · ·· · · · · · 

La resistencia al desgaste mejora nC>~ab(¡;~~~t~\'6on>un tamaño de partícula de rellerio menor 
y con una mayor carga de. relleno;: definitivamente' Jos altos niveles de desgaste sé relációnan 
con material de relleno de tamaño•niayor,}'¡for·estárazórí la forma con la que se ha}ntémtado 
mejorar las resinas empacableSc;es~:~re.düCiendo el tamaño de las partículas de'relleno .y 
aumentando la cantidad, las ~(resinas ':pa.ra posteriores requieren resistencia compresiva, 
flexura! y resistencia a la>~ab'ra'siÓn,'•·además de resistir las fuerzas de masticación 
particularmente en cavidades tlpo 11 (49):'~>> 

< :><¿'<)'"'·;- ·: .! 

Un estudio reciente de (C:::'obl:> ;; rliuesfra las siguientes conclusiones sobre las resinas 
empacables: Tuvieron .. propie'dades'físicas. superiores a las resinas de micro relleno, las 
híbridas tuvieron mayor resisténcia flexura! que las empacables, las híbridas de menor tamaño 
de partícula de relleno tuvieron· mayor profundidad de curado, en resistencia a la compresión 
las empacables fueron mejores que las de micro relleno y no fueron mejores a las resinas 
híbridas convencionales, las empacables tuvieron mayor desgaste, rugosidad de superficie y 
menos tersura de pulido debido a partículas de relleno de mayor tamaño que las híbridas al 
pretender disminuir la contr.acción de polimerización. Las resinas empacables tuvieron 
ventajas sobre las resinas convencionales, en manipulación principalmente, aunque sus 
propiedades físicas no fueron mejores que las híbridas convencionales (49, 76). 

Manhart encontró que las resirias'empacablesdifieren significativamente en sus propiedades 
mecánicas debido al contenido de material inorgánico y tamaño de las partículas, además de 
las interacciones matriz-relleno. que influyen significativamente en la fractura y comportamiento 
al desgaste (71). · · · · · · 

En un estudio reciente de A~ d~'¡:g~~~i~¿ q~~ l~s resinas con alta carga de material de 
relleno, en pruebas de contracción' tuvieron Un comportamiento significativamente mejor que 
las híbridas (73). · · · 



3. DESCRIPCIÓN DE LAS RESINAS UTILIZADAS 

RESINAS FLUIDAS 
TABLA 3.1 

3.1 TETRIC FLOW 

Información proporcionada por el fabricante 
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Es una resina híbrida, de partícula fina; fl~ida, foto curable, y radíopaca, fabricada por Vivadent 
para restauraciones estéticas y cementadón de restauraciones .de cerámica y resina, se 
presenta en puntas precargadas o jeringas; Tiene muy baja viscosidad y fotopolimeriza con luz 
azul con lámpara de 400-500 nm. '' ' ' ?}} 
Se presenta en colores de esmalte A 1, Á2;·A3,A3.s; B3/Á4 y. transparente, de dentina A3.5 y 
colores de blanqueamiento. · · · · 

·," 

Composición: La matriz del monóme~o,3S% ~rí las jerlng~s: Bis~GMA 13.6%, UDMA 14.2%, 
TEGDMA 7.3%. Las partículas de relléno inorgánico 64.6% en peso: vidrio d.e bario silanizado 
41.2%, trifluoruro de iterbio 13:7 %, mezcla de óxidos esferoidales silaniiad?s'.4%, vidrio de 
fluorsilicato Ba-AI, dióxido de silicio, altamente disperso y .silanizado. 0.9%;{aditivos 0.7 %, 
catalizadores y estabilizadores 0.4 %, pigmentos L. .de 0.01 % .. Contenido{tóta1:;dei.reHeno 
inorgánico 64.6% en peso y 39.7% en volumen. El tamaño de partícula es deeistá;enfre 0~04-3 
µm. El tamaño promedio de las partículas es de 0.7 µm. .;: ':.''· ·.:-.. ;, · ;o: 

Está indicado en obturaciOnes Clase V (caries cervicales, eirosione/}~d·i~~l~r~~;i~~fectos 
cuneiformes), obturaciones. anteriores Clase 111 y IV, pequeñas :obtÜráciones;:'.en;ldienteis 
posteriores, mini cavidades de cualquier tipo, sellado de fisuras eri inolares}y;, p~émólares, 
reparación de blindaje de resinas y cerámica, fijación de restauraciones de cerámica O resina. . - . _, - . . ,; ... _. "..,_:: ,, 

. . 

Tiempo de polimerización 2 mm por 40 segundos. .X ·.:. 
Este material es una versión "diluida" de Tetric Ceram, significa que se utilizaron- losJriisl1los 
componentes pero el contenido del monómero es 10% más alto y el contenido de relleno ·111ás 
bajo (83). 

3. 2 FLOW UNE 

Resina fotopolimerizable fabricada por Heraeus Kulzer que tiene consistencia controlable. Se 
produce a base de monómeros de metacrilatos, (bisfenol A etoxi 2 dimetacrilato), TEGDMA y 
tiene 62% de material inorgánico de relleno por peso y 41% en volumen. Tamaño promedio de 
partículas 0.7 micrones y libera fluor. Se presenta en jeringas o puntas precargadas 
(compules) (99). 

Indicado en sellado extenso de fisuras, obturaciones Clase V de Black, obturaciones de 
invasión mínima clase 1 y 11 de Black en regiones sin cargas considerables de masticación, 
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obturaciones de mínima invasión Clase 111 de Black, correcciones menores de forma y color en 
el esmalte, ferulización de dientes con movilidad, correcciones en defectos dentales como 
hipoplasia del esmalte y fijación de brackets. ~ 

Profundidad de curado en capas de 2mm máximo por 20 segundos dependiendo del color 
(84). 

3. 3 FIL TEK FLOW 

Restaurador fluido, fabricado por 3M, es una resina de baja ·.viscosidad, radiopaca y 
fotopolimerizable por luz visible. Está indicada para utilizarse como: sellador de fosetas y 
fisuras, restauración en lesiones cariosas y preparaciones mínimamente invasivas clase 1, 111, 
IV y clase V superficial, reparación d¡3~ defectos :peqUeños , en restauraciones estéticas 
indirectas de resina o cerámica, bloqueador de irregularidadé~ en· zonas retentivas, base o 
revestimiento de restauraciones posteíiorés, . reparación, . de· · materiales temporales, 
preparaciones tipo túnel y preparaciones abrasionadas con aire.· . 

Su presentación es en jeringas de 1 ce; s~· C:ólc:ic~ en increím~'rifo~ de 2.0 mm cada uno foto 
polimerizado por 20 segundos: · · · · · · ·' · · ·· · · · · · 

Compuesto por BIS-GMA y TEGDMA, J~· p~límero de dimetacrilato que modifica la reología 
del material y que permite que}elimaterial fluya bajo presión <y'mantenga su forma 
manteniéndose en su sitio hasta que se polimerice con luz, un foto iniciador cuando se expone 
a la luz visible y azul en un rango de 400~500 nanómetros, utiliza como relleno zirconia / silica 
para darle radiopacidad, resistencia al_ d~sgaste y fuerza física. 

Carga de relleno 68% por peso, 47% por volumen. Tamaño y rango de partícula es de 0.01 a 6 
micras, promedio de partícula 1.5 micras. · · 

El material fue aprobado para uso dental al cumpnr con la norma f:IDS ISO 4049:1999 para 
materiales basados en resinas. Según el fabricante cumple 'cpri~das 'normas de tiempo de 
trabajo, polimerización, profundidad de curado,· sensibilidad a Ja luz ambiental, sorción de agua 
y solubilidad, estabilidad de color, resistencia flexúral, ·;tonó y radiopacidad, resistencia al 
desgaste, resistencia tensional diametrál yconipresiva, adhesión y viscosidad vs. resistencia 
reológica (82). ·· · ·· · · 

3. 4 TIRDEN FLOW 

Resina fluida de alto pulido con 67% de relleno .. ln.dicada para cavidades clase 111, IV y V, 
restauraciones preventivas, reparación. de'5pequé'ñcis',édefectos y cavidades cervicales 
causadas por erosión y recesión deJa ericíaf. puedf:l utiliza'rse para cubrir cortes antes de tomar 
impresiones en casos de preparaciOries 'il-1Jays, );6rreé:ción de cavidades antes de colocar 
resinas empacables. Tiempo de polimerización 30 segundos. 

• • • .<.- --- ' • • • • ._, __ • • ·- • .. ~ • ;>. ... .· ,, 

La información proporcionada: pCÍr el f~bri¿ant~ es in~Üfi~iente, no proporciona el tamaño de 
partícula, ni de que está compuesto, en las Jeringas no especifica el tiempo de polimerización. 



TABLA 3.1 

Resinas Material 
Fluidas Orgánico .. 

; 

%vol 

Tetric Bis GMA,UDMA .. 
Flow TEGDMA 

Monómeros de 
Flow Metacrilatos, 
Line TEGDMA 41 

Filtek BisGMA, 
Flow TEGDMA, 

UDMA 

Tirden 
Flow ,no., 

especifica ; 
si es · or 

RESINAS PARA DIENTES POSTERIORES 
Tabla 3.2 

30 

3M, 
EUA 

Prime dental 
30 Manufacturing 

EUA 

3. 5 TETRIC CERAM /;JsJs Coµ 
.... < ... ' DEL ... '.'7 

Resina hibrida de partícula fina, radiopaca y fotopolimeriz~'r'Er···para~f\l; en 
posteriores. Está indicado en obturaciones Clase V (caries cervicales, erosio radiculares, 
defectos cuneiformes), obturaciones anteriores Clase 111 y IV, obturaciones en dientes 
posteriores Clase 1 y 11, blindaje de dientes anteriores decolorados, sellado de fisuras en 
molares y premolares, ferulización de dientes con movilidad reparación de blindaje de resinas 
y cerámica, tratamiento extra bucéll EIE:;¡ i':llélys y onlays. 

Se presenta en colores de e~~alte A 1, A2, A3, A3.5, A4, 82, 83, C1, C2, C3, 03 y 
transparente, de dentina ··A3.5, · A4, 82 y colores de blanqueamiento y color incisa! 
transparente. · .· · · · 

Composición: La matriz de.monómero 20.2% en peso: 8is-.Gf111A.·.8.3%, UDMA 7.6%, TEGDMA 
4.3%, elementos de relleno inorgánico 79% en peso: vidrio>,de,bario silanizado 5%, trifluoruro 
de iterbio 17 %, vidrio de silicato de fluor, mezcla de''óxidos'esferoidales silanizados 5%, 
dióxido de silicio altamente disperso y silanizado 1%; aditivos 0.9 %, catalizadores y 
estabilizadores 0.3 %, pigmentos L. de O. 1 %. 
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Contenido total de relleno inorgánico 80% en peso y 60% en volumen. Tamaño de partículas 
entre 0.4-3 micras, tamaño promedio de partículas O. 7 micras. Tiempo de polimerización 2mm 
por 40 segundos (83). - - - --- - - - - · --

3. 6 SOLITAIRE 2 

Es una resina de polyglass, fabricada porHeraeusKulzer_disponibleenelmercado.a final de 
1997, foto curable, radiopaca con liberación.deJl_u~r .. - ·· · ·· · 

Composición: UDMA, BisGMA, TEGDMA:y'rTlonÓ~~rC>s bi y t~f~afJn~ion~les con siHcato de. 
vidrio Ba-AJ-F, dióxido de silicio• poroso ·y~ sales de fluoruro;c El matei"ial dé rellenó es de 90% 
por volumen y 75% por peso (99). " ·. .;': ________ .. ___ _ · ··· · · -·. ' .- :::c;,iO · 

Indicada para obtúracionei~·tJ~se>J,ylr:-á~~~faék(obiuraclC>n¿s éla~~_.y,,_ferulizaCión••de dientes 
con movilidad,/obturaciones}~ii <dientes;_.prirnarios ;•y\reconstrüccióri:;~de,-dientes ' para 
restauraciones pr,otési_cas;·Profundidad de curado 2rnm' por.40 segundos. ,:; . . . .. 

'\ ··; . ,_;; .··.":-~~·· . - . :.~·/ 

se presenta enpJílta!S:¡:>r~c~rgad~s·y•jedngas en-col~re~A1,A2rti.3/A3.5, A4,s2;s3, 84, 
C3, e incisal (84); -• ' .. - -·e··· ._,, - ,••-· ··• ·----:•" · -- • ;- ·· · 

-- ·. ·_ :¿ __ <:~<~:_·_:·E-~ .. /~-:;·,~::l;·:.:,:··: :'~~-~-. ·_ ._ . _ .... >:, -_. ,,." . . -
Solitaire contiene un siste111a.'de relleno de partículas porosas de óxido de silicio, Si02 , _32 .% 
en peso además de); rellenó ide''partículas de vidrio 32.7 o/o erí peso que se supone integra 
partes de Ja matriz del polímero en las porosidades de las partículas de relleno. Se hipotetiza 
que las partículasderelleno porosas, como las burbujas y porosidades en un material, pueden 
inducir un retraso en él 'procesó de contracción con una fase fluida extendida de manera que el 
inicio de la contracción sea suave. Sin embargo debe tomarse en cuenta que una alta 
porosidad puede tener un efecto negativo en las propiedades mecánicas'. Solitaire 2 contiene 
una cantidad reducida de partículas de relleno poroso 17% en peso, además del relleno de 
cristales de Ba, Al, 8, F y Si, 58 o/o en peso que de acuerdo al fabricante es para mejorar sus 
propiedades mecánicas (42, 85). 

3. 7 FILTEK P 60 

Es una resina radiopaca fabricada por 3M, diseñada específicamente para utilizarse en 
restauraciones posteriores o indirectas, foto polimerizable por luz visible. Se presenta en 
jeringas multidosis en colores A3, 82, C2. Tamaño, promedio de partículas 0.6 ~Lm. Tiene una 
profundidad de curado de 2.5 mm máximo por 20 segÜndos; 

Está indicada en. restauraciones directas pará dientE!i' post~riores; técnica de sandwich junto 
con ionómero · de 'vidrio, réé:onstrucción;,é:lé~_cúspides;Lre¡constru'cción de dientes, ferulización, 
restauraciones· posteriores indirectas· incluyendo. inlí:iys .Y onláys.: ;:. -· 

El material se~ún e~)~gfk:a~te!~; ~~~~l~'.J~;;~J'~~~·--g3~:~~·~~·1Í~~:~r~sinas ISO# 4049. 

Composición: CciM:;: BIS d'M~. BIS~EMA\Bi~f~ria1 A etil metacrilato) y en menor cantidad 
TEGDMA (trietilenglicol rnetacrilato), el material 'de relleno está compuesto de zirconia-silica. 
La carga de relleno inorgánica es de 61 % por volumen con un promedio de partícula de 0.01 a 
3.5 micras de acuerdo al fabricante y 83% por peso de acuerdo a un estudio de Aw (73). 
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3. 8 TIRDEN MICRO HÍBRIDO 

Es una resina de alto pulido, con 76% de material de relleno. Indicado para restauraciones 
en dientes anteriores y posteriores. Tiempo de polimerización 40 segundos. 
La información proporcionada por el fabricante es insuficiente, no proporciona el tamaño de 
partícula, ni de que está compuesto, en las jeringas no especifica el tiempo de polimerización. 

Resinas 
Hibridas 

para 
osteriores 

Tetric 
Ceram 

Solitaire 
2 

Filtek P60 

Tirden 
MH 

Material 
Orgánico 

Bis GMA,UDMA 
TEGDMA 

UDMA, BIS-GA, 
TEGDMA 
Monómeros Bi y 
tetra funcionales 

Bis GMA, 
BIS EMA. 
TEGDMA, 
UDMA' . 

Ña: p;~f)~r6iina 
Información el 
fabricante 

TABLA 3.2 

Material 
Inorgánico 

o/o vol 

60 

90 

Tamaño Tiempo 
de de. 

partícula.·· curado 
m 

TESfS Cílf\T 
FALLA DE l,;.u.JEN 

Fabricante 

Vivadent 
Lichtenstein 
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4. HIPÓTESIS GENERAL 

H1 Existen diferencias en las pruebas físicas y mecánicas entre las resinas fluidas. 
H2 Existen diferencias en las pruebas físicas y mecánicas entre las resinas híbridas 
densamente rellenas. _ 
H3 Existen diferencias en las pruebas físicas y mecánicas entre las resinas fluidas e híbridas 
densamente rellenas. . _ _ __ _ .: • ·<'.:C:'úo > -
Ha No existen diferencias en las pruebas físicas y mecánicas entre las resinas fluidas: . 
Ha No existen diferencias en las pruebas físicas y mecánicas entre las resinas híbridas 
densamente rellenas. · .. 
Ha No existen diferencias en las pruebas físicas y mecánicas entre las resinas· ·fluidas 
e híbridas densamente rellenas. 

5. OBJETIVO GENERAL 

Realizar pruebas físicas y mecanicas sobre: profundidad de curado, sorc1on, solubilidad, 
radiopacidad, resistencia a la compresión, resistencia flexura!, módulo flexura!, de acuerdo a la 
Norma # 4049. Además pruebas de consistencia, contracción .ª la polimerización 
(encogimiento, esfuerzo, deformación, velocidad de contracción, módulo de ,contracción) y 
obtener fotografías con microscopio electrónico de barrido para ver el tamaño y forma de las 
partículas inorgánicas de 4 resinas fluidas Filtek Flow, Flow Line, Tetric Flow, Tirden Flow y 4 
resinas híbridas densamente rellenas para restauración de dientes posteriores, Filtek P60, 
Solitaire 2, Tetric Ceram y Tirden Micro Híbrido y comparar resultados entre las resinas fluidas, 
entre las resinas densamente rellenas para dientes posteriores y entre ambos grupos. 

6. CRITERIOS DE INCLUSIÓN 

Las resinas mencionadas en el objetivo general. 
Las muestras realizadas por el mismo operador y con los mismos procedimientos para cada tipo 
de prueba. 
Las muestras qüe cUmplieron con las dimensiones establecidas para cada una de las pruebas. 
La norma ISO # 4049 para las pruebas de profundidad de curado, sorción, solubilidad, 
radiopacidad, resisteriéia a la compresión, resistencia flexura! y módulo flexura!. 
Las instrucciones del ,fabricante en cuanto a tiempo de polimerización. 
Las muestras realizadas con los mismos instrumentos y medidas con el mismo equipo. 
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7. MATERIAL Y EQUIPO 

EQUIPO: 

Maquina Universal de Pruebas, lnstron, Modelo 1137. Canten Mass. 
Lámpara Degussa Ag. No. de Serie 12616 Geschattsbereich Dental O.;..;; 63403 Hanau; · 
Lampara Visilux 2 Modelo 5520 AA. No. de serie 102893. 3M'Dental Prodúcts, St. Paul, MN. 
55144. ' ' 
Calibrador Verniere Max Cal Electronic Digital Caliper. Fowler& NSK255827 Japan. 
Radiómetro de intensidad de Juz. Demetron Research Corp. Modelo 100. 
Radiómetro de intensidad de calor. Demetron Research Corp.Modelo 200. 
Balanza Scout de 600 x 0.1g. MFD, Ohaus Corp;, Florham Park, N:'J. 
Balanza Analítica Modelo GA200. Ohaus Corp., FlorhamPark, N.J. 
Oensitometro X-Rite Modelo 891, lncorporated 3100, · 44th: Street S.W., Grandville, Michigan, 
49418. 
Horno Hanau, Teledyne Hanau, 80 Sonowil Orive, P.O. Box 203, Bufalo, NY 14225-0203. 
Caja Ambientadora. División de Posgrado. Facultad de Odontología. UNAM 
Centrífuga Wifug tipo X2, No. Serie 4258704. Estocolmo, Suecia. 
Equipo para medir contracción . ·. . . . .:·: .·.··· . . .· . . ..... ··.· · .·· . 
Programa de captura de datos Pico Log,/Pico Technology Analog to Digital Converter para 
Windows (Microsoft Corporation), 149-.151 st:.Neots .. Road Hardwick, Cambs, FE3 3,•7 QJ. United 
Kingdom. . . .' · · ·:<::,: <::: ..... · . ... . .. ·. · .. ::: .• ·.··> .·· 
Microscopio Electrónico de Barrido; Geol; Modelo 5200 de alto vacío;'Japón;'Jnstituto de· Física, 
UNAM. ' ..... " '., ... ;, ·~···:,:"'.,,, ..' ,•, '.·• ' .::.•. ·,ecc,. 

Aparato de Rayos X, Dentix lmage, X70 lntraoral x-Ray Si~teni: GOtzen/ El~~fdrd N.Y. 
Desecador de vidrio · · ··· · 

MATERIAL: 

Cronómetro 
Espátula de Teflón 
Losetas de vidrio 
Grasa de silicón 
Probetas de 50 mi 
Etanol (Farmacia Paris, México D. F.) 
Cloroformo (Farmacia París, México D. F.) 
Acetona (Farmacia Paris, México D. F.) 
Silica Gel (Farmacia Paris, México D.F.) 
Cinta de poliéster Mylar de 50+-30 µm de grosor. 
Guantes de latex 
Pinzas de sujeción 
Pinzas de curación 
Radiografías Kodak Ektaspeed Plus,# 2, E.P - 21 P, lote# 3100940, velocidad de pelicula E. 
Porta radiografías ·· · · · · ·· · · · .· 

Líquido revelador Kodak rapid acces: #lote 1838374. Eastman Kodak Company, USA. 
Líquido fijador Kodak rapid acces #lote 1838374. Eastman Kodak Company, USA. 



RESINAS: 

Tetric Flow, lote C48647, color A3. Vivadent, Bendererstrasse 2, FL.:.9494 Schaan, Lichtenstein. 
Flow Une, Jote 010026, color A2, Heraeus Kulzer Dc .. 41538 Dormagen, Germany. 
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Filtek Flow, Jote 20001026,. color81. 3M'Dental Division; ·2111 · Mc'Gaw Av, lrvine CA, 92714, 
EUA. , .. · . . .. . ·.•.. . .. ·· .. : '., 
Tirden Flow, Jote 100400 color A 1; A2; • A3, A 3.5. Prime Dental Manufacturing Jnc.3735 W. 
Be 1 m ont Ay~~y~ t ___ G_Dlc~QO t : l!li.~}~~-=~ ~ c=-t?.9=§_1-ª~o=_~-!?~:_:; ___ \<~--"~-:~,~~.~;.~.~"_::· ~~=c"'~J,_-_,~-~~~--:~~~~~-·:_;~:::~-.,;o.-· ~-===- ·c._""--~~-·--·-co'--- -~ ---~ -_,___ ._ 
Te trie Ceram, •.·Jote_ C247_14, · color, :A2;; ;A3:·:~Nivadent,,. Bendererstrasse .,<2,·• FL~9494 · Schaan, 
Lichtenstein~ .... · ·~· · /> '·;. f>:" · .·.·.. ...•. .. . . :· • -. ~· , .. · r.'.' ".,,.:-:- . - ~· , .•.. , ,, . 'C:'• 
Solitaire 2, lote,010224i colorA2; C3_: Heraeus Kulzer D:"-;41538Dor,magen, Ger111any', . . 
Filtek P60, lóte 20001025; color B2; C2. 3M Dental Division;.21~1 Me. Gaw Av;c, lrvine CAi 92714, 
EUA - . - _ :;·_·, _.- ' . -· ' ''. / .· -·· ' ' 
Tird~n MicroHibrid,loté#-sl..17.B.(color 82); PL17B(color'A2); QL17:B (coloíA1),Rl17B (color 
A3). Prime Dental Manufacturirig lnc.3735 W .. Belriiont A venue, Chicago, Jllinios, 60618 USA. 
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8. MÉTODO 

Las pruebas especificadas en el objetivo general, se realizaron de acuerdo a la Norma .de la 
Organización de Estáni:lares Internacionales, ISO DIS # 4049 aprobada en 1998 para materiales 
de restauración elaborados a base de polímeros (81), que se clasifican de la siguiente manera: 

Tipo 1 :Materiales.~·e ~~staura~i6~:elaborados con polímeros a los que el fabricante in~ique como. 
material pal"é3 utilizarse en süperficié~~oé:lusales, .· · · · ·' · · 
Tipo 2: Todos los ótros materiales'restáurativos elaborados con polímeros. · · L: . 

Clase1: Materiales d~ áui() pbli~~~iz~~i~n:;cuya poHmerización se ivea; afectada· pof 1~ .forma de 
mezclar un Iniciador y un activ.ador.\•<::; i,~::;>;,;,,v,· ' ' .·. ·• .. ·. • ' .. ,,.,. 
Clase 2: Materiáles.·activad~sp:orü~á fue.nté'de,7nergí.a extemacomoJ~zazul º,;calor~ 

Grupo 1: Materiales qüe··r~qui~r~k q;u~ ~·~·~J~~f~·.d~-~~~rgí~ s~a·~~n61~~ ;~~;~· ~u~~lmente. 
Grupo 2: Materiales cuyo uso requiere qÜe la energía sea aplicada exti"á búcalmente. 

De acuerdo a esta norma, las resinas fluidas se cl~sifidarthorn~. Tipi 2, Clase 2, Grupo 1. 
Y las resinas híbridas como: Tipo 1, Clase 2, Grupo1. · · · ·. · ·. · 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS 

Para las pruebas de profundidad de curado, sorc1on, solubilidad, radiopacidad, resistencia a la 
compresión, resistencia flexura! y módulo flexura!, se utilizó una lámpara de luz halógena Degussa 
la cual se revisó antes de cada prueba con dos radiómetros uno de intensidad de luz y otro de 
intensidad de calor, que registró un promedio de 480 mW/cm2 de intensidad de luz y 25 mW/cm2 

de intensidad de calor. Para la prueba de contracción a la polimerización se utilizó la lámpara de 
luz halógena Visilux 2, la cual se revisó antes de cada prueba y registró un promedio de 350 
mW/cm2 de intensidad de luz y 25 mW/cm2 de intensidad de calor, debido a que el instrumento 
para la medición de la contracción a la polimerización fue diseñado para el diámetro de la fibra 
óptica de la lámpara Visilux 2. 

Las muestras se realizaron a una temperatura ambiente promedio de 21º C ± 2º C y una humedad 
relativa de 55% ± 5%. 

8.1 PROFUNDIDAD DE CURADO 

Se prepararon 5 muestras de cada marca comercial, en moldes de metal inoxidable de 6 mm de 
alto x 4 mm de diámetro (Fig.8.1), se lubricó el molde con aceite de silicón; se colocó una loseta 
de vidrio, sobre ésta, cinta Mylar, a continuación la resina y sobre ésta, cinta Mylar. Se cubrieron 
las muestras con una loseta eliminando los excedentes. Se polimerizó de acuerdo a lo establecido 
por el fabricante, se retiró la muestra y con una espátula se eliminó el material no polimerizado. Se 
midió la profundidad de curado con un micrómetro de exactitud ± O. 1 mm, dividiendo el valor 
obtenido entre dos para obtener la profundidad de curado. 

Tratamiento de los resultados: 
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Los materiales de restauración no deben de tener una profundidad de curado menor a 1.5 mm, o 
no menos de 0.5 mm de acuerdo a lo establecido por el fabricante. - . ___ __ _ _ ._ ·. 
Si tres de los valores son mayores a 1.S:fnmefmaferial ha cumplido el primer requisito. 

Los fabricantes establecieron los siguientes tiempos de polimerización: 
Tetric Flow, 40 segundos, Tetric Ceram, 40 segundos. 
Flow Line, 20 segundos, Solitaire 2,40 segundos. 
Filtek Flow, 20 segundos, Filtek P60, 20 segundos. 
Tirden Flow, 30 segundos, Ti_rden Microhibrido, 40 segundos. 

B. 2 SORCIÓN 

Figura 8.1 
A) Espacio para la muestra de resina de 4mm de diámetro 

B) Hacedor metálico de 6 mm de altura 

Se prepararon 10 muestras de cada resina, en.un rrioldede 15 ±o:'1mm de diámetro y.1.0 ± 0.1 
mm de profundidad (Fig. 8.2), el molde se lubricó Con aceite.de silicón/ se colocó la resina dentro 
del molde sobrellenando ligeramente, encimase_ colocó cinta Mylaryunaloseta'de).tidriopara 
desplazar el excedente. Se polimerizó de acuerdo,~l.fabricante,:cubriend<?toda lasUperficiedeJa _ 
muestra, se sacó la resina del molde y. se'poliméi'izó(de la2'misma manera:.él 'cifro-; lado de la 
muestra. :;e; · • . • ~::-. :/.:•·.'./. • , <} !_-_·._~-- • ··:.:-·· 

· .. ·:";,'-!·· - --,·: 

Después de15 minutos de haber comen~aclo laJrr~di~cióh}.~-~j~ansfiriÓ.~Í~m6íci·~·:c1;1acaja 
ambientadora a (37 ± 1)º c. Se cuido que las muestras no tuvieranéirregúlaridadesen·;1a periferia, 
inspeccionando visualmente la supérficie para asegurar que 'quedára~;tersa? El diarríetro .de las 
muestras no fue menor de 14.8 mm.· :·.<_:;::Y/''';:A'.~~--·: ___ ._,,, ... ··· 

~· _'.\; ~>;·· 

Se transfirieron las muestras al desecador con silica gel a (37 :!::~1)~;6.';b~st~é'k·d~ 24 horas, se 
retiraron y se pesaron en una balanza de 0.1 mg de aproximacióni'Se'.repjtiófeFcié:lo hasta que se 
obtuvo un peso constante (que la pérdida de masa no fuera rnayór:'á:o!1¡mg;en un periodo de 24 
horas). Se requirieron alrededor de 3 semanas para conseguii:;ünél·frna·safoonstante, se registró 
como masa 1 (m1 ). · · ·· .· · - · '• · : 

Después del último secado, se hicieron dos mediciones del diámetro en ángulos rectos entre sí y 
se calculó el diámetro promedio, se midió el grosor de la· muestra en el centro y en 4 puntos 
espaciados de la circunferencia, se calculó el promedio del área en mm2

, el grosor medio y el 
volumen en mm3

• · 
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Se colocaron las muestras en agua a (37± 1)º C por 7 días de manera que quedaran verticales y 
con un mínimo de 3 mm de espacio entre sí. 

El volumen de agua para la inmersión de muestras fue de por lo menos de 10 mi x muestra. 
Después de 7 días, se retiraron las· muestras, se lavaron con agua, se escurrieron hasta que no se 
vieran húmedas, se ventilaron· y se 'pesaron después dei un rriinuto'''de ·sa'cadas~é:fel; agua, se 
registró la masa como m2.' · · · ·· ··' · ·· ,' "'· '.: ;: · 

~=:~r~t~sa~ttri~~~~te·!ªJrr~a~~f~e~6·1~f12~rfi~ri1:s~lJrt~~5ti~iü%t~~ia··~~r.2~'tiiiz~9,d~·~el.·.ciclo. 
Se calcularon los val()r~s 'd~ ~·bs~;ción del agua Wsp ·en micr6g?~~b~'~J,~ ~i¡í~~~~~:·~Óbico para 
cada una de las 1 O muestr~::> C:on lá siguiente ecuación: Wsp = m2~,b;i3(\/ ; / L · 1• .• , ... 

m2 fue la masa de la muestra en microgramos, después de la in;';;~'ri\Ón'én i:í9G~·j:ior.?.días. 
m3, fue la masa de Ja muestra reacondicionada en microgramos.:Y. · · ·'1 .. · '·' 

V es el volumen de la muestra en milímetros cúbicos. . . 

Tratamiento de los resultados: .. · .. ·. · ... ····, ,· ··. . .'.}!:,:> ·.·' 
Si 8 ó 9 de los resultados obtenidos son iguales o menores a:4o'µmtmm~; 'el mate'riál h·a cumplido 
la prueba ' .· •1>.·;'~cc 2 x '( ,,.,,,.,. ', 

Si 4 o m~nos de !Os yalores obtenidos son iguales o men~r~s·qlle 46µi'.:ri1riim3 í~·e¡i;rné'lteriál falló Ja 
prueba ' " •.·· ·. .·.· ··. ·. · ";; .,, " ''\'', · / ''·: ; ' 
Si 6 de. los valores s~n 'igualas o menores a .40 ÍJmtínin3

, se repit~ 1a' prGeb'a~ si' t'cídos !Os valores 
son iguales o menores a 40 µm/mm3

, por segunda ocasión, el material hc;i pasado la pr.ueba. 

IJ 

Figura 8.2 

1 
1 , - -·- ~ ,,",,.----... ~~-. ,, ~ -
' 1 
\ - I ' ,/ ----

Forma de polimerizar la muestra (lado izquierdo). 
Hacedor de la muestra de resina en .f,orrT1.é'l .de disco (lado derecho). 

-. '. - _·:: '··: . ~- .. ' 

A) Espacio para la muestra de resina;': .·· .· .. 
B) Tornillo para fijar la profundidad de la muestra ·.··. , 
C).• Émbolo que permite.variar la profundidad de Jámúestra. 

-· . -'. '.: ,. 2:~'/ :.>-:( ~_,»,.;· ,_;.-.. ·.,:.·- . . : ·>'-,: .. :, __ '<" _;·,;: ::·- .··, 

La polimerización ·se realizó ·comenzando' p~r el:• centr~"'y 'se¡c'ontiní.JÓ en toda la superficie, 
cubriendo una tercera parte de Ja muestra ya polimerizáda hasta' cubrir toda Ja superficie por 
ambos lados, como Jo múestra la figura 8.2 del lado izquierdo. ' 

r-~~~~~~~~~--. 

TESIS CO~T 
FALLA DE U.h.lGEN 
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8. 3 SOLUBILIDAD 

Se calcularon los valores para la solubilidad wsl, en microgramos por milímetro cúbico, para cada 
una de las 10 muestras con la siguiente ecuación: Ws1= m1-m3/ V 

m1 fue la masa acondicionada en microgramos, antes de la inmersión en agua. 
m3, es la masa de la muestra reacondicionada en microgramos. 
V es el volumen de la muestra en milímetros cúbicos._ _ _ --=---~ 

Tratamiento de los resultados: - >:· ·-·\ .Y . .-·- . 
Si 8 ó 9 de los valores obtenidos son iguales o menores a 7.5 ·µm/mm3

, el material ha pasado la 
prueba. . <\/·D; .:\). ; . : __ . . -
Si 4 o menos de los resultados son iguales o mel"lores_ a 7:5· µm/mm3

, ha fallado la prueba. 
Si 6 de los valores son iguales o menores a 7.5 ¡Jní/mm

3
, se repite'la prúeba. --·· ··•- ·•· 

Si en la segunda ocasión, por lo menos 8 de los' valores son iguales o menores a 7.5 µm/mm3
, el 

material habrá pasado la prueba. · -

8. 4 RADIOPACIDAD 

Se prepararon tres muestras de cada resina, en un molde de .15 ± 0.1 mm. de diámetro y 1.0 ± O. 1 
mm de profundidad (Fig. 8.2) lubricados con aceite de silicón, se colocó la muestra de cada resina 
sobrellenando ligeramente, cubriéndola con cinta Mylar y una loseta de vidrio· para desplazar el 
excedente. Se polimerizó de acuerdo al fabricante cubriendo toda la superficie de la muestra (Fig 
8.2), se sacó la muestra del molde y se polimerizó de la misma manera el otro lado, se midió el 
grosor de la muestra con un calibrador'vemiere conuna exactitud de 0.01 mm. 

Se tomaron 3 radiografías de 3 m_uestras de cada resina, con en el mismo aparato de Rx a 70 kV, 
colocando en cada radiografía la muestra de la resina de 1 mní de grosor y .15 mm de diámetro y 
un disco de aluminio (de acuerdo a la Norma# 27 de fa AD,l\) ,corí'uria púreza d~ ~9~5 o/o de 2 mm 
grosor y de un diámetro 18 mm (Fig. 8.3), sobre un•disco de,,plórrio a-una.distancia de la 
radiografía de 400 mm por el mismo tiempo en todos los·casos de0,5'segundos'a•10 mA 

Después de revelar y fijar la radio~rafía con los mismos líquidos nue~~¿. ~-~·:¿g·~d~_Í"ój~ ~ensidad 
óptica de la imagen de la muestra con la del aluminio utilizando un densitómetro:~:'.Si'el valor 
(densidad óptica) obtenido por la muestra de resina, es menor que el valor-obtenido'pór la muestra 
de aluminio, se considera a la resina más radiopaca que la muestra aluminio. 

Figura 8.3 

TESIS r.ow 
FALLA Dl!: ui.11GEN 

A) Radiografía B) Disco de aluminio C) Muestra de Resina 
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Tratamiento de los resultados: 
Si la densidad de la imagen de la muestra es menor que la densidad de la imagen del aluminio, el 
material se estima que ha cumplido con el re·quisito: · · · · · · · · · · · 

8. 5 CONSISTENCIA 

La prueba se basó en el volumen de las muestras~de;acuerdo.ala.prueba realizada por Opdam 
(62). Se tomaron 3 muestras de 2 mi de cada. una de las resinas y• se, c;olocaron en jeringas 
hipodérmicas de material plástico. Se trasladaron a 'un >cuarto Obscuro, 'en un recipiente en 
ausencia de luz para evitar que iniciara la polimerización, se .cargó cada muestra durante 60 
segundos con un peso de 1625 g, se retiró la muestra e inmediatamente. después, se midió la 
circunferencia registrando el diámetro mayor y menor y se obtuvo un promedio del mismo. Se 
calculó el promedio de las 3 pruebas de cada resina. 

8. 6 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Se prepararon 10 muestras de cada marca comercial en moldes de vidrio de 6 mm de alto x 4 (± 
1) mm de diámetro, se lubricó el molde con una capa de aceite de silicón y se colocó sobre una 
loseta de vidrio, sobre ésta cinta Mylar, a continuación la resina, sobre esta cinta Mylar y encima 
se colocó una loseta de vidrio para eliminar los excedentes. Se polimerizó un lado de acuerdo a lo 
que establece el fabricante, se invirtió el molde y se polimerizó el otro lado de la misma forma. Se 
colocó el molde en agua en el Horno Hanau a (37± 1)º C durante 15 minutos, se retiró la muestra 
y se colocó en agua destilada en la caja ambientadora a (37± 1)º C hasta que se realizaron las 
pruebas. A las 23 horas 50 minutos de iniciada la irradiación, se realizó la prueba de las muestras 
en la Máquina Universal de Pruebas lnstron con una celdá de carga hasta un máximo de 500 kg. a 
una velocidad de (1.0 ± 0.25) mm x minuto. Se calculó la fuerza compresiva utilizando la siguiente 
fórmula: R= F /A, A= rr / 4 d 2 

F = Máxima fuerza en· Newtons ejercida en la muestra 
d = Diámetro de la muestra en mm. 
R= Resistencia compr~siva en Pa. 

··--·:.··' 

Tratamiento de !Os reslllt~dos: .. 
Si más de 4 de 10 mue;strasse encuentran fuera del promedio por más de 15% se debe repetir la 
prue~. · • · 

1 TESIS CON 
J FALLA DE ORIGEN 

1 

Figura 8.4 
Hacedor de vidrio de 6 mm de alto y 4mm de ancho 
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8. 7 RESISTENCIA FLEXURAL 

Se prepararon 1 O muestras en moldes de acero inoxidable de 25 mm de largo x 2 mm de ancho x 
2 mm de alto, se cubrió el molde con grasa de silicón, se colocó sobre una loseta de vidrio y cinta 
Mylar, se colocó la resina, se puso cinta Mylar sobre la resina y se cubrió con una loseta 
eliminando los excedentes, se polimerizó el centro de la muestra de acuerdo a lo establecido por 
el fabricante, se movió la punta de la fuente luminosa y se polimerizó un primer punto extremo del 
molde, luego se polimerizó el otro punto extremo y de la misma forma hacia el centro cubriendo 
cada vez la mitad de la superficie polimerizada, hasta cubrir el total de la superficie de la muestra, 
se invirtió el molde y se polimerizó de la misma forma. Se colocó el molde en agua a (37± 1 )ª C 
durante 15 minutos, se retiró la muestra y se colocó en agua destilada en la caja ambientadora a 
(37± 1)ª C hasta que se realizó la prueba. Se .midió la muestra con un Calibrador Electrónico (± 
0.01) mm. Después de 24 horas del inicio de la irradiación, se ejecutó la prueba en cada una de 
las muestras en la Máquina Univ.ersal de pruebáslnstron a una velocidad cruzada de (0.75 ± 0.25) 
mm/mina un rango de carga.dei(50±16) N /rnin hasta que cada muestra alcanzó él limite de 
resistencia o se fracturó~ La distancia de separación entre los dos puntos de apoyo fue de 20mm, 
en el punto medio de esa distáncia se aplicó la carga. 

. . -· - . ; . '· .. 'r··- ·.·._-.: : 
El calculo de la resistenC:iá flexúral'sé'r~alizó utilizando la fármúla: .R~= FL/ 2bh2 

- -~ ·.· i "·' 

F = máxima fuerza e~~~~~~{. {: 
L= distancia en mlll entre los sOpOrtes'cán pre~isión 0.01 mm. 
b = medida a lo ancho en mrrLde lámuesfra ántes de la prueba 
h = altura en mm de la muesfráantes' de lá piúeba ' ' 

Tratamiento de los resultad~~: }, < .. ·;.. "· .· .. , 
Si 8 ó 9 de los resultados son iguaÍes () mayores a 80 Mpa en el caso de las resinas tipo 1 (para 
restauráciones con carga oClúsal) y·50 MpÍ:ilen''elcaso de las, resinas tipo 2, el material ha pasado 
la prueba. ·. , ' :· : :>;<, • , ,· . · < , • . ·.. · 
Si 6 o más de los resultados san menores a los valores anteriormente mencionados, el material ha 
fallado la· prueba. . . . . .. · .·· ' · ...... · ... · · • · . . . 
Si 6 de los resultados .soniguales'omayáres·que los 11alores mencionados, se repite toda la 
prueba. Si solo 8 ó menas valores· sen iguales o mayores al límite en la segunda ocasión, el 
material ha fallado la prueba; · · 

Figura 8;5 
Hacedor metálico de 25 mm de largo, 2 mm de ancho y 2 mm de alto 



8. 8 MÓDULO FLEXURAL 

De Ja prueba de Resistencia Flexural se calcula el Módulo Flexural. 

Tratamiento de Jos resultados: 
Si 9 o más de Jos resultados son mayores a 50 Mpa el material ha pasado Ja prueba. 
Si 9 o más de Jos resultados están por debajo {le 50 Mpa el material falló la prueba. 
Si solo 6 de los resultados son mayores a 50 Mpa, se repite toda Ja prueba. 
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Si 8 resultados son mayores a 50 Mpa por segunda vez, el material habrá fallado toda la prueba. 

8. 9 CONTRACCIÓN A LA POLIMERIZACIÓN 

Se fijó en el centro de un portaobjetos, un anillo de bronce de 16 mm de diámetro interno y 1.24 
mm de altura, al centro del anillo se colocó resina con un peso de alrededor de 0.15 g. al momento 
de la prueba para evitar que la luz iniciara la polimerización. Se cubrió ·con un·· cubreobjetos 
comprimiendo hasta que hizo contacto con la superficie superior del anillo, Ja cantidad de resina 
no excedió el diámetro de Ja punta de la fibra óptica de la lá'!lpara. de manera que la· .. 
polimerización fuera de una sola intención. Se colocó la muestra en el portaobjetos cubierta por el 
cubreobjetos sobre Ja mesa del instrumento de medición, en Ja parte inferior de la mesa, a través 
de un orificio se colocó y se fijó Ja punta de cuarzo de la lámpara de foto polimerización conectada 
a la lámpara con la que se irradió por el tiempo indicado por el fabricante. 

La armadura del transductor se colocó en contacto con el. c,ubreobjetos y se irradió. la· muestra, 
permitiendo que al terminar la irradiación la computadora continuara registrando· a •fravés del 
transductor los cambios de voltaje durante 500 segundos. Se realizaron 10 muestr,as de cada 
resina. 

TRANSDUCTOR 

MUESTRA --,,,._..__.._ 
PORTAOBJETOS c::¡;;~~=~===::::::=:;:;;;;;¡:::i 

COLUMNAS 

Figura 8.6 

COMPUTADORA 

l=-r: 

TESIS r.nrv 
li'ALLA DE G~~GEN 

Diagrama esquemático de la forma de polimerizar las muestras de resina y medir contracción. 
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Con este método se obtuvo a través de un. programa de computación llamado PICO LOG-16 el 
comportamiento de la muestra a la contracción por polimerización (Fig. 8'7), .. con el mismo 
programa se obtuvo el encogimiento,'esfúefrzo,defeírmación, velocidad de contracción y módulo 
de contracción. 

Para calcular los valores relacionados' con la co~frabción se utiliza la propiedad de lasr~sinas de 
adherirse al vidrio, a través de la n:iedición de ladéflexión del cubreobjetos adherido a la resina, 
que al polimerizar se flexionáhacia abajo. . 

La contracción (.6L)se define ·c:orno la relación entre el cambio de dimensiones de la muestra, se 
calcula restando a la longitud final la longitud inicial, (.6L =Lo - L 1). 

~---------·---- -- ... 

50 ·g•}!•'•':I.??'i•'•'•''':":'"''?':"'· 

40 ·~=~~~~~~~m~ 
~ 30 ·F•b+:++b+:~~~~,,,,,-~"':-0~~~+:"'~;;.;;si'.-Pl 

<i 20 la·"'7~~·~.;_,..;-~.~·~.c,..;-·'+'-~·~~~~~+~·~~~~¡ 

10 ·~"""-~~~~·"""-~"""-~++~~~~+.0~;+±;.+¡ 

o .... -"'-"'-"'~-'-'---',.....-.=..-=-=-=-~-=-=-=-==--~ 

tiempo, s 

Figura 8.7 
Comportamiento típico de la contracción en función del tiempo 

El encogimiento (Fig. 8.8) que se puede definir como Ja relación entre. la longitud· inicial de la 
muestra y Ja contracción; es la distancia que se observa al disminuir Ja altura de la muestra 
durante la polimerización por acción del rompimiento de las dobles ligaduras que. tienen u_na 
longitud mayor que las ligaduras sencillas. Al multiplicarse por 100 proporciona el porcentaje de 
encogimiento, S, representado mediante la ecuación: 
S (encogimiento) = 100 .6L /Lo . 

..----------·----·-----~-·--------· 

o 100 200 300 

tiempo, s 

Figura 8.8 

400 500 600 

Comportamiento típico de encogimiento en función del tiempo 
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El esfuerzo de contracción se define como la fuerza que ocasiona la resina al momento de 
polimerizar, dividido entre el área original de la muestra. cr = F/ A. Se mide utilizando la propiedad 
de las resinas de adherirse al vidrio. La-polimerización de la resina hace-que:er cúb-reobjetos se 
flexione hacia abajo por acción del encogimiento debido a la adhesión de ésta con el vidrio. Esta 
flexión se monitorea con el transductor LVDT los 500 segundos que dura la prueba midiendo cada 
segundo. 

Con la medida de la deflexión del vidrio, se calcula la velocidad promedio de contracción ya que 
se hacen lecturas de deflexióri a cada_ segundo durante 500 segundos. La velocidad promedio de 
contracción se consigl:Te~al'graficár la distancia en que avanza un -móvil en función del tiempo en 
un movimiento rectilíneo uniforme, y se obtiene una línea recta. Se mide a partir del inicio de la 
incidencia de la luz hasta que hayan transcurrido los segundos que el fabricante determine para 
polimerizar su producto. 

El módulo elástico de contracción es la relación entre el esfuerzo de contracción y la deformación 
de contracción. M = cr / c. 

B. 10 ELABORACIÓN DE LAS MUESTRAS PARA FOTOGRAFÍAR EL TAMAÑO Y LA 
FORMA DE LAS PARTÍCULAS DE MATERIAL INORGÁNICO 

Se colocó en una probeta una muestra de 0.5 g de cada resina y se agregaron 5.0 mi de acetona 
como disolvente, la muestra se centrifugó por 2 min a 1000 rpm para separar el disolvente de la 
sustancia de la matriz y de las partículas de relleno. El proceso se repitió en 3 ocasiones, 
eliminando el excedente de líquido y dejando la masa remanente de resina. Posteriormente se 
agregaron 5 mi de cloroformo para mayor lavado y separación de las partículas de relleno que 
estaban pegadas entre sí como resultado de - la disolución con acetona. La masa de resina 
remanente fue de nuevo centrifugada por 2 min a 1000 rpm y el cloroformo y la sustancia residua_I 
de la matriz fue disgregada. Este segundo proceso de lavado, : se repitió,. en'. 3 ocasiones, 
eliminando en cada ocasión el excedente de cloroformo con _la , matriz': de resina 'disuelta. 
Finalmente las partículas de relleno remanentes fueron suspendidas en 5.0!ml de etanol, pul"o, 
eliminando el exceso de etanol. De la masa remanente _de partículas de relleno se,colóé:ó-~una 
lechada en un portaobjetos de 1 mm x 1 mm pegando éste a un _cilindro metálico'con'pinturá de 
plata, se recubrió cada portaobjetos:coD-una película de oro.. --·-·<: ·">·· .; ~-,-_'.:~'. 

Posteriormente se observó cada muestra en un microscopio electrónico "de ba1rid()_;~,:~I ~,n~tituto 
de Física de la UNAM a 15,000 aúmentos, en el caso de Filtek Flow las fotografías fueron a 
50,000 y 100,000 aumentos debido a qué las partículas que la comporien están eri •el rango de 
nanómetros, se tomaron 4 fotografías de distintas zonas de la muestra de ca~a una _de las resinas. 
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9 RESULTADOS 

En las tablas se presentan los resultados de las propiedades físicas, mecánicas y de contracción, 
son valores promedio junto con su desviación estándar. 

9.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS FÍSICAS 

Resina 

Tetric 
Flow 

Flow 
Line 

Filtek 
Flow 

Profundidad 
de curado 

mm 

Tirden 1.954 ± 0.163 
Flow 

Tetric 2.908 ± 0.049 
Ceram 

Solitaire 1.87 ± 0.040 
2 

Filtek 
P60 

Tirden 
MH 

TABLA 9.1 

Sorción Solubilidad Radiopacidad · Consistencia 

µ g/mm3 µ g/mm3 mrn2 

25.76 ± 2.7457 



Resinas 

Te trie 
Flow 

Flow 
Line 

Filtek·· 
Flow 

Tirderi 
Flow ·· 

Tetric 
Ceram 

Filtek. 
P60 

Tirden 
MH 

9.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MECÁNICAS 

Resistencia a Ja 
·.Compresión 

-···_c .•. MPa 

TABLA 9.2 

Resistencia Flexura! 

· MPa 

Módulo Flexura! 

GPa 

46 
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9.3 RESULTADOS DE CONTRACCIÓN POR POLIMERIZACIÓN 

Resina 

Tetric 
Flow 

Flow 
Line 

Filtek 
Flow 

Tirden 
Flow 

Tetric 
Ceram 

Solitaire 
2 

Filtek 
P60 

Tirden 
MH 

Encogimiento 
Lineal· · 

-% 

3.597 ± 
0.324 

3.719 ± 
0.167 

3.503 ± 
0.0952 

3.07 ± 
0.0896 

1.959 ± 
0.0646 

3.147 ± 
0.0823 

27.527± 
4.163, 

49.20 ± 
4.714. 

0.0315 ± 
0.0006 

Vel. de 
Contracción 

. Lineal~~· ~·c~.-·•'.••·cc·.•·'·c·'.''' 
mm./.s ;·. 

·-::-,o:;· .... ,;•''!"·.--;·-".-- -,._--f:_.'..~.:·.?~:.::·-o.~·--.~--. -. 

. ':38.0789 ± ' 
1 ;_1395 ,:: ; : 

:-.1-:-. . .· ~. 

Módulo · .. de 
"°"~contracción 

'Mpa 

Para los valores promedio de cada prueba se aplicó el Análisis de Varianza de una vía con un 
grado de confiabilidad de P < 0.001 y la Prueba de Tukey con un grado de confiabilidad 
de P < 0.05. 
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Figura 9.2 

Figura 9.3 

9.4 RESULTADOS EN FORMA DE GRÁFICAS 
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Figura 9.4 

Figura 9.5 

Figura 9.6 
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Figura 9.7 

Figura 9.8 

Figura 9.9 

Resistencia Flexura! 
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Figura 9.10 

Figura 9.11 

Figura 9.12 
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Figura 9.13 

Figura 9.14 
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9.5 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para los valores promedio de cada pru~ba se aplicóel:Análisis de Varianza de. una Vía para 
determinar las diferencias de varianza eritre las ·mei:lias<de los grupos con un grado de 
confiabilidad de P < 0.001 y la Prueba de Tukey para identificar la diferencia dentro de los grupos 
con un grado de confiabilidad de P < 0.05 

PRUEBAS FÍSICAS 

PROFUNDIDAD DE CURADO 
. -- .· -

Al hacer los cálculos se encontró qu~ TetricFlow tuvo el mayor valor.medio, 2.996 mm y Solitaire 
2, 1.870 mm, el más bajo. Los resultados se.muestrán en .1.a.tablá,9.1. 

El análisis estadístico presentó diferen6ia.; '~st~gístib~~ent~~i~nifi~aÍivas de: 
· ·¡• e- ." · ·' • ~·; ·· ·;, · ·. \ ' · · · · .- · · ~ :: -~- - ·.- · · " 

Tetric Flow con: Solitaire 2, Tirden Flow, Tirde~~H .: ~iltel< p6o y Filtek Ffow. 
Tetric Ceram con: Solitaire 2 y Tirden J=low;'::.:) ·'·!'<''::':" ••· ··· · 
Flow Une con: Solitaire 2, Tirden Flow, <TirderÍ MH,Filtek Flow; Filtek P60. 
Solitaire 2 con: Tetric Flow, Flow LhÍe y Tetdc Ceram. ·· ·· · 
Filtek Flow con: Tetric Flow y Flow Line: ' · · · · · 
Filtek P60 con: Tetric Flow y Flow Line; 

SORCIÓN 

Al hacer los cálculos se encoíi'tfo:'·que Flbw Une tuvo el menor valor medio 13.669 µg/mm3 y 
Tirden Flow 31. 7652 µg/mm3

, el mayor. Los 'résultados se muestran en la tabla 9. 1. 
;.-: - ~··- ·-1.: : /':o;:· - :,, ·o; f" -

El análisis estadístiéo'pre~.entÓ~if~rendas'.e.Stac:lísticamente significativas de: 

Tetric Ffow con: Tirden Flow'. 'o ; .•.•• ···•···•. . .... · .... ,. 
Tetric Ceram con: Tirderi' Ffow,cSÓliÍaire 2 y Filtek P60. 
Flow Line con: Tirden Flow, Sc:ilitaire·2 y Filtek P60. 
Solitaire 2 con: Flow Liney Tétric Ceram. · 
Filtek Flow con: Tirden Flow y FiftekP60. · · 
Filtek P60 con: Flow Line y Tetric Ceram. .···•·· 
Tirden Flow con: Flow Lirie,Tetric Ceram,Tetricflow, Tirden MH y Filtek Flow. 
Tirden MH con: Tirden Flow. · · ·. · ·· · · ·· · 

El análisis estadístico·~~es~ntó'Ciir~rJn'cia's estadísticamente significativas de: 
·:·''. ·"-· 

Tetric Flow con: Tirden MH. 



Tetric Ceram con: Tirden MH. 
Flow Line con: Tirden MH. 
Solitaire 2 con: Tirden MH. 
Filtek Flow con: Tirden MH. 
Filtek P60 con: Tirden MH. 
Tirden Flow con: Tirden MH. 
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Tirden MH con: Tetric Ceram, Flow Line, Tetric Flow, Filtek Flow, Filtek P60, Tirden Flow y 
Solitaire 2. 

PRUEBAS MECÁNICAS 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Al hacer los cálculos se encontró que Solitaire 2 tuvo el mayor valor medio 188.762 MPa y Tetric 
Ceram 137.033 MPa, el menor. Los resultados se muestn:in en Ja tabla 9.2. 

El análisis estadístico presentó diferencias estadísticamente significativas de: 

Tetric Ceram con: Solitaire 2 y Flow Line. 
Flow Line con: Tetric Ceram y Tirden Flow. 
Solitaire 2 con: Tetric Ceram y Tirden Flow. 

RESISTENCIA FLEXURAL 

Al hacer los cálculos se encontró que Filtek P60 tuvo el mayor valor medio de 98.094 MPa y Flow 
Une 59.262 MPa el menor. Los resultados se muestran en Ja tabla 9.2. 

El análisis estadístico presentó diferencias'~st~dí:ticamente significativas de: 

Tetric Flow con: Flow Une. • _ :, __ ;-:; ,:, _ _ 
Tetric Ceram con: Flow Une y Tirden Flow:·•,, . - ·-- -
Flow Une con: Solitaire 2, Tirden MH;Tetric Flow y Tetric Ceram. 
Solitaire 2 con: Flow Une y Tirden Flow. _' - ·- · 
Filtek Flow con: Filtek P60. -: i e ;_' 

Filtek P60 con: Tirden Flow y Filtek F,lovJ. :-¿ 
Tirden Flow con: Tirden MH yTetrié Ceram y Filtek P60. 
Tirden MH con: Tirden Flow y Flow Une. ~ -, __ ... -

MÓDULO FLEXURAL 

Al hacer los cálculos se ehcontiÓ>qLe' FiÍték:;P60 tuvo el mayor valor medio 5.486 GPa siendo y 
Filtek Flow 2.784.GPa el menor;•;t.'.ós"resultados se.muestran en la tabla 9.2. 

El análisis estadístico present~ ~ij~~~~g;~~: 2~i:~~í~-~i~d~ente significativas de: 
< ".··.·, ú)'y. .. ;.:~ <_:'~~.-,-~:; ... {~;:·.;···~···; 

Flow une con: Filtek P60, TiÍ:den ¡;1()V:,;y;Sólitaire 2:- · 
Solitaire 2 con: Flow Line y Flitek Flow;~·t • · --~ ;o~ 
Filtek Flow con: Tirden Flow ySólitaire 2. 
Filtek P60 con: Flow Line y Filtek- Flow. -
Tirden Flow con: Flow Line y Flitek Flow. 
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Tirden MH con: Filtek P60. 

PRUEBAS DE CONTRACCIÓN A LA POLIMERIZACIÓN 

ENCOGIMIENTO A LA POLIMERIZACIÓN 

Al hacer Jos cálculos se encontró que Filtek P60 tuvo el menor valor medio 1.959% y Tirden Flow 
4.355 %, el mayor. Los resultados se muestran en la tabla 9.3. 

El análisis estadístico presentó diferencias estadísticamente significativas de: 

Tetric Flowcon: Tirden Flow, Filtek P60, Tetric Ceram, SoHtaire 2,,TIÍden Ml-L · . . 
Tetric Ceram con: Tirden Flow/ Flow Une; Tetric .Flow,' Filtek.Flow,'Tii'den • MH,.Solitaire 2, Filtek 
P60. . .,, .. "·'· .¡.~·:_;::-,·'.-·-

Flow Line con:Tirden Flow,'Filtek P60;TetriC Ceram, SolitaiÍe 2, Tiiderí MH; Filtek Flow .. ·. 
Solitaire 2 con: Tirden.Flow/FlowLine, Tirden MH; Tetdc'Flow, Filtek·FJovv,·FiltekP60 y Tetric 
Ceram... . · · · .. · ..•..••.•.•. 
Filtek Flow con: Tirden Flow, Flow Line, Filtek P60, Tetric Ceram, Solitaire 2, Tirden MH: · 
Filtek P60 con: Tirden Flow, Flow Line, Filtek Flow, Tirden MH y Tetric Ceram. . ··. · .. • ·.· 
Tirden Flow con: Filtek P60, Tetric Ceram, Solitaire 2, Tirden MH, Filtek Flow, Tetric Flow y Flow 
Line. . · · 
Tirden MH con: Tirden Flow, Flow Line, Tetric Flow, Filtek Flow, Filtek P60, Tetric Ceram. 

ESFUERZO DE CONTRACCIÓN A LA POLIMERIZACIÓN 

Al hacer Jos cálculos se encontró que Filtek P60 tuvo el menor valor medio 27.526 MPa y Tirden 
MH 49.200 MPa el mayor. Los resultados se muestran en la tabla 9.3. 

El análisis estadístico presentó diferencias estadísticamente significativas éle: 

Tetric Flow con: Tirden MH, Flow Line, Filtek P 60. 
Tetric Ceram con: Tirden MH, Flow Line y Filtek P60. 
Flow Line con: Filtek P60, Filtek Flow, Tetric Ceram, Solitaire 2 y Tetric Flow. 
Solitaire 2 con: Tirden MH, Tetric Flow y Tirden Flow. 
Filtek Flow con: Tirden MH, Flow Line y Tirden Flow. 
Filtek P60 con: Tirden MH, Flow Line, Tirden Flow, Tetric FJow, Solitaire 2 y Tetric Ceram. 
Tirden Flow con: Filtek P60 y Filtek Flow. 
Tirden MH con: Filtek P60, Filtek Flow, Tetric Ceram, Solitaire 2, Tetric Flow y Tirden Flow. 

DEFORMACIÓN POR CONTRACCIÓN A LA POLIMERIZACIÓN 

Al hacer Jos cálculos se encontró que Filtek P60 tuvo el menor valor medio 0.0195 y Flow Line 
0.170, el mayor. Los resultados se muestran en la tabla 9.3. 

El análisis estadístico presentó diferencias estadísticamente significativas de: 

Tetric Flow con: Flow Une. 
Tetric Ceram con: Flow Une. 
Flow Line con: Filtek P60, Tetric Ceram, Tirden MH, Filtek Flow, Tetric Flow y Tirden Flow. 
Filtek Flow con: Flow Line. 



Filtek P60 con: Flow Line. 
Tirden Ffow con: Ffow Line. 
Tirden MH con: Flow Une. 

VELOCIDAD DE CONTRACCIÓN A LA POLIMERIZACIÓN 
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Al hacer los cálculos se encontró que Tirden MH tuvo el menor valor medio 53.927 mm/g, y Tirden 
Flow 175.106 mm/g, el mayor. Los resultados se muestran en la tabla 9.3. 

El análisis estadístico presentó diferencias estadísticamente significativas de: 

Tetric Flow con: Filtek P60, Tetric Ceram, Solitaire 2, Tirden MH, Flow Une y Filtek Ffow. 
Tetric Ceram con: Tetric Ffow, Tirden Ffow, Filtek Flow, Flow Line,'Tirden ''MH, Filtek P60 y 
Solitaire2. ·.·· . . . . . ·.··. . : ,, " , , . 
Flow Line con: Tetric Flow, Tirden Flciw, Filtek Ffow, Filtek P60, .Tetrié: Ceram,:,Solitaire 2 y . .Tirden 
MH. .. ·· ...... · ..... · ·. :· ...... ·.. . . . e·:;:• •¿:'.• · •.. >. ·· '· 
Solitaire 2 con: Tetric Ffow, Tirden FÍow, Flow LÍne; Filtek P60 YTetric Ceram.\ > , 

Filtek Flow con: Tetric ¡=10,w, Tirden · Flow, · Filtek,P60,·Tetrié Ceram/• Solitaire 2, Tirden ·• MH y Flow 
Line ·· · "' · ..... · . · · · •. · ·· ···•·• .. , .· · .. · ' • 
Filtek P60 con: Tetrié: Flo°w, Tirden Flow, Filtek Flow, Flow'Lfnik','.á·'irden MH, Solitaire 2 y Tetric 
Ceram. ·.' o/ · ·.. > •e<···· ':.·· 
Tirden Flow con: Filtek P60, Tetric Ceram, Solitaire 2, Tirden MH, Flow Line y Filtek Flow. 
Tirden MH con: Tetric flow, Tirden Flow, Filtek Flow, Flow Line, Filtek P60 y Tetric Ceram. 

CONTRACCIÓN A LA POLIMERIZACIÓN 

Al hacer los cal.culos se encontró que Filtek P60 tuvo el menor valor medio 24.2918 µm y Tirden 
Flow 53.92 µm,';el mayor. Los resultados se muestran en fa tabla 9.3. 

El análisis estac:IÍs_tico presentó diferencias estadísticament~ significativas de: 

Tetric Flow con:,Tirden Flow, Filtek P60, Tetric Ceram ySolÍtaire 2, Tirden MH. •. 
Tetric Ceram'éon: Tirden Flow, Flow Line, Tetric Flow¡' Filtek Flow, Solitaire 2, Filtek P60 y Tirden MH. .· . . . .. .· . 

Flow Line con: Filtek P60, Tetric Ceram, Solitaire 2, Tirden MH y Filtek Flow. 
Solitaire 2 con: Tirden Flow, Flow Line, Tetric Flow, Filtek Flow, Filtek P60 y Tetric Ceram. 
Filtek Flow con: Tirden Flow, Ffow Line, Filtek P60, Tetric Ceram, Solitaire 2 y Tirden MH. 
Filtek P60 con: Tirden Flow, Flow Line, Tetric Ffow, Filtek Flow, Tirden MH, Solitaire 2 y Tetric 
Ceram. 
Tirden Ffow con: Filtek P60, Tetric Ceram, Solitaire 2, Tirden MH, Filtek Ffow, Tetric Flow y Flow 
Line. 
Tirden MH con: Tirden Flow, Ffow Line, Filtek Flow y Tetric Ffow. 

MÓDULO ELÁSTICO DE CONTRACCIÓN A LA POLIMERIZACIÓN 

Al hacer los cálculos se encontró que Filtek Flow tuvo el menor valor medio 952.010 MPa y 
Tirden MH 1561.390 MPa el mayor. Los resultados se muestran en la tabla 9.3. 

El análisis estadístico presentó diferencias estadísticamente significativas de: 

Tetric Flow con: Tirden MH, Tetric Ceram y Filtek P60. 
Tetric Ceram con: Filtek Flow, Tirden Flow, Tetric Flow, Solitaire 2 y Flow Line. 



Flow Une con: Tirden MH y Tetric Ceram. 
Solitaire 2 con: Tirden MH, Tetric Ceram, Filtek Flow y Tirden Flow .. 
Flitek Flow con: Tirden MH, Tetric Cerar'n, Filtek Pso; Flow Lirie y Solitaire 2. 
Filtek P60 con: Filtek Flow, Tirden Flow yTetric Flow. 
Tirden Flow con: Tirden MH, Tetric Ceram y Solitaire 2 .. 
Tirden MH con: Filtek Flow, Tirden Flow; Tetric Flow, Solitaire 2 y Flow Line. 
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9.6 TAMAÑO Y FORMA DE LAS PARTÍCULAS INORGÁNICAS 

Resina 

Tetric Flow 

Flow Line 

Tírden MH · 

Tamaño de 
partícula 
fotografía 

µm 

0.5 a 3 

0.1 a2 

0.5 a 3 

TABLA 9.4 

Forma de las partículas 
Clasificación Roulet y 

Leinfelder 

Híbrida con forma de astilla 

' ' ... 

Fina e intérmeé:!ía con t~r~a de astilla 

1 TEsrn 0n~r 
FALLA ))f.,' ·~Lul.iEN j 
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9. 7 TAMAÑO Y FORMA DE LAS PARTÍCULAS INORGÁNICAS 

Figura 9.15 Tetric Flow 

7ESIS rni\: 
EAliLA DE u1uGEN i 

1 



Figura 9. 16 Tetric Ceram 
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Figura 9.17 Flow Une 
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Figura 9.18 Solitaire 2 

/": -.... 
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Figura 9.19 Filtek Flow 

l TESIS COl\T ~ 1 l - .. , ....• ·¡ ., 

1 F_6~LA. Dl:i Ul:tllrEN 



64 

Figura 9.20 Filtek P60 
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Figura 9.21 Tirden Flow 



Figura 9.22 Tirden MH 
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10 DISCUSIÓN 

Se reportan los valores obtenidos en las pruebas de las resinas Tirden Flow y Tirden MH. No se 
incluirán éstas resinas para hacer discusión o tratar de explicar su comportámiento yá que se 
desconoce la información acerca de la composición del material orgánico; el fabricante reporta 
una cifra de material inorgánico sin especificar si es en relación al peso o al volumen. 

10.1 PROFUNDIDAD DE CURADO 

Al observar los resultados en la tabla 9.1 podemos ver que las resinas estudiadas tanto fluidas 
como empacables presentan valores mayores a 1 '.5 mm cumpliendo con el. criterio:d.e. la Norma# 
4049, como primer requisito en esta prueba. El segundo. requisito es que el valor de la profundidad 
de curado que se obtenga, no sea menor en más de 0.5 mm .. de lo que.establezca ~I fa~~icante. 

De acuerdo al estudio de Manhart (2001) (88), la pr~fundidad ~dé polimerización:de)as,resinas de 
curado con luz, depende de la composición del material de rellé11o:;c\uímiéa de lé:{resina; del tono y 
traslucidez de la misma, además de la intensidad .de la fuente.de· luz y de la loñgitud de onda de la 
irradiación. Asimismo relaciona el tamaño de las partículas de rell~no á la pfofundidad de curado. 
Manhart reporta que estas conclusiones están de acuerdo/con ,1ós" hallazgos de otros 
investigadores como Lee, 1985 (55) que establecen que a mayor ta_í:nañO de ·las partículas de 
relleno mayor profundidad de curado, así como, una mayor .coricentraci6n en la cantidad de 
relleno incrementa la profundidad de polimerización de las resinas. Aw erí 2001 (73) encontró que 
partículas más grandes permiten mayor transmisión de .luz y penetración a través de la resina (Ly 
y col, 1985), en consecuencia mayor profundidad de curado, polimerización y encogimiento. 

En este estudio encontramos en las resinas fluidas qlle Tetric Flow con tamaño de partícula 
promedio de O. 7 µm tuvo mayor profundidad de polimerización (2:996 mm); le siguió Flow Une 
con 0.7 µm de tamaño de partícula y 2.962 mm de profundidad de curado y por último Filtek Flow 
con 1.5 µm fue la que presentó menor profundidadde curádo (2;428 mm). . . . . . 

·;> ;·:.:--·· ·,- ·, :·- .. -.·.-_·_:·,.;;··- - .· -
El mismo comportamiento se. presenta en las· resinas empacables wa que· Tetric·,Cerám, con · 
tamaño.de partícula de,0.7µni'presentóuna prof~ndidad dE! curado de 2:90~,ÍTirri/Filtek pao con 
3.5 µm obtuvo2.36 mm y_Sólitaire :i;cón 20.µm de promedió1 .8Tmm::·· .. i;;.;;::•.·/•<; ,.~. '~\:¡:,, ···· · 

Los resultados. obtehido~:~~··J;~~~::·e~tj8\~:~i~i~refi 'a lo publicado por Manhart en relación al tamaño 
de las partíc,ula~ YJ~ét,lJéJ;,~~-ºP:c::~:rJ.trfü?i,ó,!}:•~d.el,,,.~~lle11(),,emc>est~ estudio se puede observar que la 
profundidad de c;urado.>'de¡;;las(~resinas:-flu1da,s;?,es: mayor a la de las resinas empacables, 
probablemente;de?id0',ta'2c:ju~i.~00ti~r1efü1Tlay9r •. ca11tidad :de· matriz orgánica y menor cantidad de 
material de relleno:inOrgánicó:'}Cabe'recordár,;que es la materia orgánica lo que polimeriza, no el 
material de._re11énc:ii1orgánico:';~~:·i;·i~¿·;2:;~'.i)~,%1H'2::c·· · 

·-···- ·._.·, , · -.. \;,..;,\:~~.,--,.:;~,: >>: ·, r:-:.:·'·:·. \-\.~: .:::;~Jr :~~~.:;,, · 
Las condiciones'cjel estudió.de' ManhartJui3~6n .diferentes a las de este proyecto en el diámetro de 
las muestras,lálorígitud;e intensidá~.'de,IÜz:Realizó pruebas solamente en resinas empacables, 
sin embargo .e(resultadó'~Úe;'otitúv() de profi.mdidad de curado para Tetric Ceram fue el mismo 
que se obtuvo eheste·estUdio:(2;So·rnín):·"":;c • .,· · 

Solitaire 2 fue la r~si~~ q~~~:~c,/~r~fundidad de curado presentó (1.87 mm) de acuerdo a la 
Norma # 4049, que requiere elaborar 3 muestras de cada resina, sacar el promedio de los valores 
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obtenidos y dividirlo entre dos; es importante hacer notar que en realidad la profundidad de curado 
es el doble de la cifra que se obtiene al requerir la Norma dividirla entre dos, perlo que Solitaire 2 
tiene verdaderamente 3. 7 4 mm de profundidad de curado cumpliendo -con el requisito dé lá Norma 
# 4049. 

En un estudio de Choi en el 2ÓoÓ'(53) sÓbre diversas pruebas físicas, SolitáiÍe 2 presentó una 
profundidad de curado menor á 2 mm de'aé:uerdo a la Norma# 4049, cifra que se corrot:ioró en 

::t~ ::i:::;a~q\je5ustenta-q~ue:~~~~:~2~ei-t~frnerlz~aón ~~-6¡u~i~fa~~~1··c:~~p~rt~~ie~t6 ¿1ínico 
de cualquier sistema defesina:-•De"acuerdci.'a Lutz (1983)/el-percentaje de conversión ••• delos 
dobles enlaces,. la· formaC:ión> de.• ü.na?réd ¡y 'eil, grado~ dei ·polimerización ·están . afectados por. dos 
factores mayores: el tipo éle'cui-adc:i utilizado ye!Jipo deüesina:Utilizada en la matriz orgánica (61). 

El valor en profundidad .de\c-ur~~¿~q~~,'.6~tJt1;-s6ii~~i·~~far·l•P~~r;a explicarse .porqu€l qÚetenga 
pocos dobles enlaces por-mol,"Y de )os dobles énlacés\depér1de que ·haya polimerización de 
acuerdo a Lutz (61). ·· · · ·o,·: : : · '.-·: ·'':·•· · 

La literatura encontrada recomienda colo caí -incrementos /t~ · ~esi~a . de .. máximo· 2 mm de 
profundidad para lograr una polimerización ccmip1éta/·p:or(jUé}C:!e'·qúedar resiríá .sin polirnerizar 
dejaría una base blanda y una capa superior dura qüe'provocáríá'.la-·fracturá de la restauración. 
Por esta razón es importante tener una profundidad de.curado.máyor·a 2.mrn; parti~ularmente en 
las resinas para dientes posteriores que durante} la ~!masticación:.se:'.sómetén a fuerzas de 
compresión, flexión y tangenciales. -• ,.,,. ':·•, :.• 

De acuerdo a los resultados de este estudiO'todas Jas~~Z¡~~s v~lor~das cumplen· a~pliamente 
con el valor de profundidad de curado que la)iterátura en la: materia .reicomienda; en el sentido de 
requerir 2mm de profundidad de curado. de mínimo,· para coJOcar capas' de resina .de la misma 
profundidad y lograr una polimerización compleita>• > •. - . . . . .... 

10.2 SORCIÓN 

' - , '. . ' -
\, ' . -: 

L~s resinas fluidas estudiadas cumplieron con 1i;i _Norma #A0'.'!9,-la ~ue mayor sorción tuvo fue 
T1rden Flow con 31. 76 ug/ mm3 y la menor Flow. Line con .13.69 ug/ mm . - · · .. · -

. -··· . - ,. ·..:,_·. .-, - , .. ·-. . ' ·, ,., . 
·_; ,,_ -" 

Las resinas para posteriores cumplieróíl ~on' la Normá# 4049, la qUe mayor s6rción tuvo fue Filtek 
P60 con 26.51 ug/ mm3 y la menorTetric Ceram con 16:67 ug/ mm3

• :Oi "'.. '.' , __ ··.·•· ·_. 

En las resinas Tetric _FloW§Tet~iC:,cei~rll. s~(C:Órnple el. principio publÍcaéfo'..pdr'Óysaed (1986), 
que dice que a mayor canti9ad [de,'relleno/menOr sorción de agua (67);! (Tetric Flow 64.6 %de 
material inorgánico, 20A. de sorcióri,Tefric Ceraní 80% de material inorgánié:6;'16.67 de sorción). 

Mohsen (1995), enconfró'qu?.r~~~.~~~Yn~~~·siÍani~adas a'bsorben menÓr~-~~~~idad de agua (52), en 
las resinas Tetric de. Vivadeht ' éUabricánte reporta que contienen vidrio de bario silanizado y 
óxidos esferoidales silanizadcis (83); los fabricantes de las resinas de Kúlzer y 3M no reportan que 
estén silanizados sin embargo nó se puede asumir que no lo estén ya que actualmente todas las 
resinas se silanizan, además que los resultados obtenidos en ésta prueba así lo sugieren, (Tetric 
Flow 20.4 µg/mm 3

, Flow Line 13.69 µg/mm3
, Filtek Flow 23.85 µg/mm3

), (Tetric Ceram 16.67 
µg/mm3

, Solitaire 2, 25.15 µg/mm3
, Flitek P60, 26.51 µg/mm3

). 
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Comparando Ja sorción de Flow Une y Solitaire 2, Flow. Une absorbe menos agua que Solitaire 2 
debido a que tiene un tamaño de partícula mucho menor (O. 7 micras) y Solitaire 2 tiene un tamaño 
de partícula de 2 a 20 micras; por esta-· razón- Flow'Line fue Ja que menor sorción tuvo, ya que 
tiene mayor cantidad de partículas para un mismo volumen, lo que corrobora el estudio de Ly 
(1985). 

En las resinas de 3M, se presenta el. mis~C>:.cS();;:,pbrt~miento, Filtek Flow absorbe menos agua que 
Filtek P60 y de acuerdo.a Jo publicado p~r Ly ,1985 (55), a menor peso de relleno menor sorción. 

Al incrementar el tiempo--deÍrra~di!ici<'>n~7fí~t~orti6~·disÍninuye de acuerdo a Tanaka (1991). Se 
puede observar en las 3 resirías.'.p~ra".i:iosteriores donde Jos tipos de matriz orgánica son 
prácticamente Jos mismos, que :Tetric ~Ceram y Solitaire 2, irradiados 40 segundos cada uno 
presentan valores de sorció~ deJ6;E3?/y25.15 mg/mm3 respectivamente, y es mayor en P60 que 
fue irradiado 20 segundos, yJiene ':un'.niveL de sorción de 26.51 mg / mm3

, estos resultados 
concuerdan con Jo publicadÓ por.Tar'íaka'(91): ·. . .. . . ·. . 

En el caso de las resinas fluída~,Tet~ic Flow que se irradia 40 segundosot>tJJ·CJLna ~brción de 
20 µg/mm3 y Filtek Flow que se irradia 20. segundos tuvo una sorción .'de 24yµg/mm3

;' teniendo 
ambas el mismo tipo de matriz orgánica corroborándose de nuevo el estudio deTaríalú:í·(91): 

,. ,,--=-,·-··'e-:.~·;-'.·--;.-.~---···---,--·-' <"'.- · .... - - . 

Flow Line de acuerdo al reporte del fabricante tiene una matriz orgá~ic~:dT~~r~h;e;'~ '1as demás 
resinas fluidas. Está compuesto básicamente por monómeros de métácrilato:y}TEGDMk Los 
fabricantes de Tetric Flow y Filtek Flow reportan que contienen como basé'Bis:GMA'¡'y;;TEGDMA, 
en este estudio Flow Line tuvo 13.69 µg/mm3

, Tetric Flow 20.4 µg/mm3 y FiltekFlow23'.85'µg/mm3 

de sorción, que aunque no es una diferencia estadísticamente significativá ;·e1 Valor;que obtuvo 
Flow Line fue menor, por lo que podríamos inferir que Jos polímeros de_meh;¡crilátó.'.ciesarrnllados 
por Kulzer tienen menor grado de sorción que el metacrilato de metilo en'' general (82;83;84). . 

Comparando las resinas empacables podemos observar que. Tetric · Cer~~-ti~~~ ~erío~ iorción y 
el menor tamaño de partícula. Filtek P60 tiene mayor nivel de absorción-y el: mayór tamaño de 
partícula. Estos resultados también se corroboran con lo encontrado ¡:iorLy en'¡1985 (55) que al 
comparar la sorción en dos resinas de diferentes tamaños de partículas de.relleno, 1.5 y 2 micras, 
encontró que en las resinas con partículas de 2 micras, Ja sorción de agua fue mayor, sin embargo 
hay diferencias en cuanto al material orgánico que utilizan por lo que una comparación exacta 
entre ellas no es posible. 

10.3 SOLUBILIDAD 

Las resinas fluidas cumplieron con la Norma # 4049 la que menor solubilidad tuvo fue Tirden Flow 
6.24 µ g/mm3 y la mayor 6.63 µ g/mm3 de Flow Line. -

Las resinas híbridas para dientes posteriores cumplieron con la Norma # 4049, Ja que menor 
solubilidad tuvo fue Tirden MH con 1.46 µ g/mm3 y Ja que mayor solubilidad tuvo fue TetricCeram 
con 6.77 µ g/mm3• ·-

En cuanto a las resinas fluidas encontramos que a'medfda que aumenta el contenido de relleno la 
solubilidad baja, al igual que lo encontrado por Oysaed e Hirano (1986, 1990) (67, 93), y lo -
podemos apreciar con Flow Line ~ue tiene 62% en peso y 6.63 ug/mm3 de solubilidad, Tetric Flow 
con 65% en peso y 6.59 ug/mm de solubilidad y Filtek Flow 68% en peso y 6.38 ug/mm3 de 
solubilidad. 
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Con las resinas para dientes posteriores no se cumplió con lo publicado por Hirano en relación a 
que a mayor contenido-de-relleno~menorsolübilidad, sin embargo se podría explicar entonces que 
la hidrofobicidad .de.la matriz (tipo de monómeros) y la composición del material de relleno, tiene 
una importante influencia en la _solubilidad como encontró Ortengren en un estudio en el 2001 (94). 

Podemos citar que Asmussen det~~rllinÓ I~ solubilidad de las matrices orgánicas UDMA, TEGDMA 
y Bis GMA, donde TEGDMA es·.más,·soluble que UDMA y la de menor solubilidad es Bis GMA 
(43). en el presente estudio encontramos qÚeTetric Ceram tuvo 6.77 ug/mm3 en solubilidad y de 
composición tiene Bis GMA, UDMA yTEGDMA, Solitaire 2 presentó 6.06 ug/mm3 de solubilidad y 
está compuesta por UDMA, Bis GMA yTEGDMA y Filtek P60 que tuvo una solubilidad de 6.34 
ug/mm3 y se compone de BisGMA, BisEMA, TEGDMA y UDMA; las resinas que tuvieron como 
componente principal Bis GMA obtuvieron un valor ligeramente menor de solubilidad. 

10.4 RADIOPACIDAD 

Se aplicó la Norma # 4049 pero se utilizó un disco de aluminio de un grosor .de 2mm de acuerdo a 
la Norma # 27 de la ADA. · - · · · - · · - - · - -- - - -- -

. : - ' 

En 1981 en un Congreso de la ADA se rec~m~ndó que Ías resinastuJran ~a~iCJpac~s. condición 
que todas las resinas valoradas cumplen. ;_ ·· · 

La radiopacidad es la proporción de la den~idadÓptic~ ~~ l~rn~est;a<d~-r~si~~-~ri con~pa'ración 
con la de una muestra de aluminio, se: midé.;C::on :Ün densitómetro 'comparando eri la misma 
radiografía, la densidad óptica de la resina y del _alurninío::sie¡val_cir que;c)btieneJa .muestra de 
resina es menor que el valor de la muestra .. de aluminio; la resina ;será 'más" radiop'aC:a ."qu9~el 
aluminio. · ·· --· - · · ·- -----· ·-- ···· ·· - ;:',.·-- · 

. ;.,~;. _-/ ; 

La Norma # 4049 solicita que el valor de la~muestra seariiénora la.del alurriinio,<C::ondiciól"(que 
cumplen las resinas empaca bles, no así las fluidas que fueron ligeramente menos radiopa'cas que · 
el aluminio, lo que equivaldría a ser menos radiopacas que el,esrnalte'. -- - . · · )"}; .i:--;i-<; , ~ 
Los elementos químicos se distinguen unos de ofrosj:JOr.su número de protones;'.Entre'más 
protones hay en un elemento, será más alta la radiopacidad, y encontramos que el Iterbio tiene 70 
protones, el bario 56; zirconio 40; estroncio 38; calcio29; sílice 14; aluminio 13; fluor 9; oxígeno 8; 
carbono 6 e hidrógeno 5. (Información Vivadent_ (59), · 

Los monómeros presentan átomos de hidrógeno, carbono y oxígeno, por lo que son ligeramente 
radiopacos. Algunos fabricantes utilizan , C()mO relleno: silicato de estroncio, vidrio de bario o 
trifluoruro de iterbio, de estos tres materiales la mayor radiopacidad se obtiene con trifluoruro de 
iterbio (Información científica Vivadent2000). (59). 

En el presente estudioTetriCCerarn_que'de.~cuerdo al fabricante tiene en su composición iterbio 
que es el elemento qUecmayorradiopáC:idad proporciona por el alto número de protones (70), 
además de bario (56) tjúe_¡,_tan1biéñ_'tiene:a1ta radiopacidad en un rango de partículas de 0.4 a 3 
µm, presentó la _rnayor;;radiopacidad:"dé\las resinas estudiadas y Tetric Flow que presenta la 
misma composición y un'ra'rigo menor de tamaño de partículas (0.04 a 3 µm) y porcentaje de 
material inorgánico (64.6%) también obtuvo' la mayor radiopacidad de las resinas fluidas aunque 
fue ligeramente rnenor a la.del aluminio~ ' 
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Murchinson en 1999 (51), publicó que actualmente las resinas dentales buscan una radiopacidad 
distintiva, similar a la es.tructura del diente o idealmente ligeramente mayor a la del esmaltepara 
detectar caries recurrente,é~burbujas·de aire yéexcedentes o faltantes en los márgenes.· En su 
artículo cita a Curtis quien estab.leció que el grado de radiopacidad de una resina dental es 
controlado por el fabricante a través: de la selección de la matriz del polímero, la naturaleza 
química de las partícúlas de rellenói así como su tamaño, densidad y nivel de adición; · 

Tabla.10.1 

Resina 

Tetric Flow 39.7 

Flow Une 41 

Filtek Flow 47 

Tetric Ceram 60 

'<·· .. ·, 
Solitaire 2 90 75;\: 

Filtek P60 61 83 . 0.92 

De acuerdo a Chan (1999) (59) la radiopacidad permite distinguir los materiales utilizados como 
base de la cavidad y contactos con los dientes adyacentes, cuestiona que tan radiopaco debe ser 
el material de restauración para utilidad diagnóstica, y establece que la radiopacidad se determina 
en comparación con el esmalte, dentina o aluminio, en su artículo cita a Van Dijken que demostró 
que la radiopacidad de la dentina es aproximadamente equivalente a la del mismo grosor del 
aluminio, y la del esmalte es aproximadamente del doble de la radiopacidad del grosor de 
aluminio, por lo que el material dei restauración debe ser tan radiopaco como el esmalte para 
distinguir la caries recurrente radiograficamente, estos hallazgos coinciden con Murchinson que 
determinó que la radiopacidad de 2 mm de aluminio se encuentra entre los valores que presentan 
el esmalte y la dentina. · · · 

Las resinas fluidas valoradas, fue~o~Jigeramente menos radiopacas que un disco de 2 mm de 
aluminio, (Tetric Flow, 1.05; Flow.Line 1.1.1; Filtek Flow, 1.07) lo que significaría que tienen una 
radiopacidad ligeramente ménor/a:1a'del·ésrnalte, pero diferente, por lo que probablemente se 
podría distinguir la restauración."-·delé diente, caries o determinar la homogeneidad de la 
restauración. · · · · · · ·· · · 

TESIS CON 
fi''A! r A DE omGEN • .l J 
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Murchinson en 1999 (51 ), obtuvo para Tetric Flow un valor de 1.142 el cual es ligeramente mayor 
al que se obtuvo en este estudio. 

Las resinas empacables estudiadas, obtuvieron .valores menores en densidad a los del aluminio 
(Tetric Ceram, 0.85; Solitaire 2, 0.99 y Filtek P60, 0.92), lo que significaría que son más 
radiopacas que el esmalte, esto permitiría la discriminación entre la restauración y el diente así 
como el diagnóstico de lesiones cariosas, que en 91 .caso de las resinas para dientes posteriores 
es muy importante ya que es más difícil tener'acceso a las caras proximales y valorar las 
condiciones de la restauración, Murchinson en1999 (51) y Choi (53) en 2000 recomendaron que 
en restauraciones clase 11 no se utilicen resinas de baja radiodensidad ya que es importante poder 
determinar la presencia de caries reincidente radiográficamente. 

10.5 CONSISTENCIA 
' ' ' 

La Norma# 4049 no incluye prueib~s,de ~onsistencia. .. - ·.·.· 

En este estudio las resinas fluidas FlowU~;y;iÍ~en Flow tuvieron un grado de fluidez mayor 
que las demás (55.46 mm2 y 55.83 ním2jeSp~ctivarTiéntef lo qué en el momento de elaborar las 
muestras causó dificultad en su manipulaéión porque se· producían muchas burbujas. Las resinas 
demasiado fluidas dejan burbujas .al manipularlas excesivamente' porque escurren con facilidad; al 
utilizarse en restauraciones de dientes anteriores·po&ían"pone(en riesgo la colocación correcta 
del material de restauración; una alternativa e~ utilizarlas'cOmo\base en cavidades de dientes 
posteriores utilizando el concepto de adhesivo· con rellenO,: qúe además, favorece una menor 
contracción de acuerdo a lo publicado por Cobb (2000)(49) Y. mehor filtración gingival de acuerdo 
a Leevailoj (2001)(74). · '· · .. · ' · .J. · · 

Las resinas híbridas para poste;i~r~~:,:~sfa~~~d~~ft~~i~ron.'Hg~ras variaciones en cuanto a 
consistencia, sin embargo, én general tuvier()n¡res'ültados:similares, con excepción de Solitaire 2, 
que fue la resina más fluida dentro clérgi"Lipo de las•híbridas; sin que esto significara dificultad 
alguna en su manipulación, · • · · · ·: '·~:e :;~ ·'. =:',·· ~::~~< 

Hilton en 2001 ·publicó acerca de l~s·r~siha~·~;;;~~¿~bl~~ ~J~~lmayorbeneficiO'q~·~¡;~~d~~ t~ner 
es la consistencia más densa a. la manipuláción.cHnic;a y se debe a~la alteración de .la forma, 
tamaño y distribución del material de réllen~o qoe>;L;:·. ~ ; · · '« ' :~. :.··~~:.~~.~, ~:. ?':· · · 
En las fotografías obtenidas del material d~ ;~lleno en este estudio''(veGY~;.;'í~rio:~'.'Fo"rrria de. las 
partículas de relleno), se observa que las resinas empacables á diferericlaééJe!iasJluidas tienen 
mayor tamaño de partícula y la foErnª de:das Pélrtículas en las··•· re~.[i,j~sj1t~rito,Jluidas . como 
empacables fue de astilla con excepción de Filtek Flow. (fluida) y Filtek, peoy(empacable) que 
tienen forma esférica, ya que todas las resinas empacables estudiada·s :füviérori una fácil 
manipulación por su consistencia, ·podría suponerse que el tamaño á la di,stribución de. las 
partículas tienen mayor influencia en su consistencia que la forma de la partíéula'.' 

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, era de suponerse q~e la consistencia 
disminuiría al aumentar la cantidad de relleno inorgánico, esto se comprobó con las resinas fluidas 
que obtuvieron valores mayareis a 50 mm2

, mientras que las resinas empacables obtuvieron 
valores menores a 30 mm2

• 
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10.6 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Las resinas fluidas y las resinas híbridas para dientes posteriores cumplieron con Ja Norma # 4049 
- 1988 del Apéndice 1 de Métodos suplementarios de pruebas, que· establece _como tratamiento 
de Jos resultados que si más de 4 de 10 muestras se encuentran fuera del promedio por más de 
15% se debe repetir la prueba. 

La mayor resistencia a la compresión en las resinasJJuid~s Ja obtuvo f='Jow,Line;con ~182.432 MPa 
y la menor Tirden Flow con 137.075 MPa. ', , .> '.·.,;;}. · '·- · _ .' .• s.: _.• >:• · 

La de mayor resistencia en las resinas híbridas para dientes posteriores fÚe S61itaire 2 con 
188.762 MPa y la menor ~et~icCeram con 137.033 r-JJPa'.~\ i '· , : • . -... •. ' ;~•i•,: 

-·~·. -

Ly observó en un estudio (1985) (55); que al aumentar él tamar'ío•de partíC:uÍa'.la resistencia a la 
compresión aumentó; al igual que lo encontrado en este:estúdio en las resinas fluidas, Tetric Flow 
(0.04-3 µm, r:c. 154.1~ MPa), Flow Une (0.7 µm, r.c .. 182.43 MPa); Filtek Flow (0.01 a 6 µm, r,c. 
154.14 MPa), Ly también encontró que a mayor cantidad derelleno áumenta la resistencia 
compresiva, sin embargo en este estudio esta relación no·se confirmó; por el contrario en las 
resinas fluidas a mayor cantidad de relleno, Ja resistencia compresiva disminuyó (Tetric Flow (64.6 
%, r.c. 154.14 MPa), Flow Line (62 %, r.c. 182.43 MPa), Filtek Flow (68 %, r,c. 154.14 MPa) ; 
debe mencionarse que hay diferencias entre los componentes de· Jas matrices orgánicas de las 
resinas; Filtek Flow y Tetric Flow tienen el mismo tipo de monómeros, básicamente Bis GMA, 
mientras que Flow Line tiene monómeros de metacrilato como base, posiblemente por ésta razón 
disminuyó Ja resistencia a la compresión a mayor cantidad de relleno. 

En las resinas híbridas se encontraron diferencias estadisticame_nte significativas entre Tetric 
Ceram (137.03 MPa) y Solitaire 2 (188.76 MPá); esta diferencia.se podría explicar porque Tetric 
Ceram tiene un tamaño máximo de partícula de 3 µm y .. Solitaire de 2 a 20 µm. Manhart en 
2001 (88), sugiere que el tamaño de las partículas, el nivel de relleno: (Tetric Cera,m 80% en peso y 
Solitaire 2, 75% en peso) y Ja interacción relleno-matriz orgáriica (la diferenciá erítre Tetric Ceram 
y Solitaire 2 es que esta última se compone de monómeros:tetrafuncionales y Tetric Ceram no) 
probablemente tengan un gran efecto en el comportarríieÍ'lto :mécánicoYmás qúe en la composición 
de la matriz orgánica. -- ~-~ --r~'-:·-";, ~·:-;.;-: ~>.,·-

El valor que obtuvo FiltekJ:;'low_a laresistencia a la compresión.(154:14 MPa) es similar al de 
Tetric Flow a pesar de qúe;. en las .fotografías obtenidas en el microscopio electrónico de barrido 
observamos un taníaño C!13 partículas en 'el rango de nanómetros exclusivamente unidas en 
racimos y de forma esférica .. ELfábricante informa un tamaño de partícula de 0.01 a 6 µm que en 
las fotografías no ·es apreciable; posiblemente porque las partículas de mayor tamaño pudieron 
haber quedado en el _meaio';filtrante_·a1 momento de aplicar la técnica de separación de las 
partículas y Ja matriz orgánfoa/.o, porque el tamaño de partículas más pequeñas sea muy 
homogéneo. En Filtek Peo;; observamos en las fotografías un tipo de partícula similar a Flitek 
Flow, radicando la diferencia :en que el tamaño de partícula oscila alrededor de 3.5 µm de acuerdo 
a la información del proveedor/pero no observamos partículas menores a 1 µm, asimismo se 
observa que la distribución de:tamaño de partícula es muy homogénea, el valor que obtuvo Filtek · 
P60 a la resistencia a la C:()mpresión fue mejor que Tetric Ceram, sin tener una diferencia 
estadísticamente significativa; ambas resinas tienen un tamaño de partícula similar. 

En un estudio de Brosh de1999, Tetric Ceram tuvo una resistencia a Ja compresión de 221 MPa, 
mayor a la obtenida en este estudió (56). 
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10.7 RESISTENCIA FLEXURAL 

Las resinas fluidas cumplieron el requisito de la Norma # 4049 al exceder el valor de 50 MPa. La 
mayor resistencia fue de Tetric Flow con 82.226 MPa y la menor dé Flow Line con 59.262 MPa. 

Las resinas híbridas para dientes posteriores cumpli.eron con el requisito de la Norrná #4049 al 
exceder el valor de 80 MPa,la mayor resistenciaJué~Filtekf?60_~con 98;094 MF:>a.yla ménocTetric 
Ceram con 84.744 MPa. ... · · , • .,. e _ : · · • · 

Al analizar la resistencia flexura! enco~trarn~s'.3que I~ r~~in'a d~ m~~'br!(bo~t~hld~.clé reUeno 
presenta el _merior:·valor de.resisténciá'aJfa flexión (f'"low Line.·62%•de reiJl.éf'!!?JYL59..2 IVJ~a).··La de 
mayor contenido de 'rélleno'.Jue:Filtek·'.P60 y tiene el mayor .valor,de.·resistéri'ciiEÚflexural. (83%, 
98.09 MPa). .. . ·•· ,,:• " . ':. ·. . . . · .... , .. · ·~ .. - e·:•. ' ' 

. -<·-_:-~.:; .-; : ,: :·: ·". 

Se observa que todos !Os vcÍf~/es de}esistencia a la flexión en las resinas fJÜicias oscilan entre 59 
y 82 MPa, mientras que Jos'vé:llores de las resinas para dientes posteriores·óscilan entre 84 y 98 
MPa, las resinas para dientes posteriores tienen mayor contenido dérellei:Jo'y;éri~general mayor 
tamaño de las partículas de. relleno con excepción de Filtek Flow. y Filtek P60 en Jos que el 
fabricante reporta mayor táríiaño dé partícula para Filtek Flow que para Filtek p60 (aunque en las 
fotografías con microscopio de barrido en este estudio, se observaron nano partículas para Filtek 
Flow y mayor tamaño para Filtek P60), por lo que de acuerdo a los valores que obtuvimos se 
corrobora lo que dice Manhart en un estudio realizado en el 2000,. en el que menciona que el 
contenido de relleno y el tamaño del relleno tienen influencia en la resisténda a la fractura (71). 

Podemos observar en las fotografías (figuras 9.19 y 9.20) que. la gec:imetría de las partículas en 
Filtek P60 y Filtek Flow es esférica. De acuerdo a lo publicado por, Co'mbé en1990, la resistencia 
a Ja flexión es mayor que en otro tipo de geometría de las partículás de relleno (77), en este 
estudio en las resinas híbridas para dientes posteriores, Filtek' p60, presentó elrnayor valor de 
resistencia a la flexión que las otras dos resinas que presentan úníi'j;ieometría en'forma·'de·a·stilla. 

:.·,;_,.:~,~-::-;~- /'.-.:~:-· .. _.:.:,-._ '--:·· .::,:-. 

Manhart, en una investigación realizada en el 2000, encontró ql.ie la~·'i-ésinas·.c¡u'e'.e~tudiÓ'difiriefron 
significativamente en sus propiedades mecánicas. Sugiere que'ádémas ch~I ilivel;deJcc:intenido de 
relleno y el tamaño de la partícula, la interacción entre la matriz orgánica y einiateíialde. relleno 
tienen importante influencia en Ja resistencia a la fractura de Jos mateíialés'(7·1)¿.,:-;- . 

. - .<:-z,}, .-:-:.',~??::~:-:-·· , 

Asmussen, en un estudio realizado en 1998 experimentó q~e 1a'sG~útG~-iói:tci~~síS'GMApor UDMA 
causó un incremento en la resistencia flexura! y la substitución de Bis.GIVl;t./péfr TEGDMA redujo la 
resistencia flexura! (70). En este estudio encontramos que entre las resinasfluidas Tetric Flow que 
está compuesta de Bis GMA, UDMA y TEGDMA tiene la mayorresistenciaflexural (82.226MPa), 
mientras en Filtek Flow que está compuesta de Bis GMA, TEGDMAºy UDMAla resistencia flexura! 
disminuyó (68.446 MPa), Flow Line que contiene monómeros de metacdlato y TEGDMA tuvo la 
menor resistencia flexura! (59.262 MPa) y aunque la diferencia no fue estadísticamente 
significativa, podríamos considerar que los monómeros de metacrilato tienen mayor rigidez, razón 
por lo que el valor que obtuvo, fue el más bajo. 
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10.8 MÓDULO FLEXURAL 

En las resinas fluidas el menor módulo flexura! Jo obtuvo Filtek Flow con 2,096 GPa y el mayor 
FJow Line con 2.948 GPa. 

En las resinas híbridas para dientes posteriores el máy~r módulo flexura! Jo obtuvo Solitaire 2 con 
3.658 GPa y el menor Tirden MH con 2.03 GPa. · 

De acuerdo a Combe (1990) (77) al módulo. fle:X~¡¡ral~tambié~~'Se;Je ~~¡.~-¿Íla~~r rigidez de las 
resinas, depende de Ja cantidad de relleno y se incrémenta exponencialmente éon'el vollimen de 
Ja fracción de relleno, Jo que se corroboró en esteéstudio.:·~:,i:·' · .... · ·· , ·:~.·~ ::\:: <r··~.· .. .,;;'' ··· 

Se encontró que Ja cantidad de .. rellenp.,yel .ya16~~j:,''cie: J~j~~c~Ó~;:·ci~;)~ell~~(,''.·~i¡?hl~yor eri las 
resinas empacables que .. en. las. resinas.'fi°uidasXppr:1:1o 'queV1osofvalores'.obtenidt'>'s'i'.en''e1 •modulo. 
flexura! fueron en general mayores a 4· GPa, mientras'quéla~{resinasJJÜidas'preseratar6n valores 
menores a 4 GPa. ·. · ·: .<; · •·/: ······•:• •·"> ,., .• , :L:·,·.·;~·/'.:c;::::.:•.:·,·: • ..,._.,.: .. :/· .. •·· ···· '"••·' ·•· · · · 

El Módulo Flexura! obtenido' ·en las .. resi~~~iflJi~a~·f~·~:·~~r~'f~tii~1W,()~'~f~~"grf~r8:~,·~~-~-·o/o,· d.e 
relleno inorgánico 'por. peso; Ffo\'J .Line~obtuvOi2;578 7 GF;'a {di(íl'iódulo · flexllral,i'con;'62 '%~relleno 
inorgánico por peso y·Filtek Flow 2.784 GPa.de ríióciuJO'flexúralH·con 68 %'i:le'mate'da1;cié'rellÉmo 
inorgánico por peso. ·~::J , ····:'.~ :;"';·:·0· 

Módulo flexura! obtenido en las. resi~as:empácables fue para·T~ti-i6 tera"~'4:3o2'.ci'~á,;~c)rj 8Cl % 
por peso; Solitaire 2, 4.846 GPa de módulo flexura! con 75 % de mateíial inc:írgánico por peso y 
Filtek P60 5.486 GPa de módulo flexura! con 83 % de relleno inorgánico por peso.·.·· 

Se observa que todos los valores del módulo flexura! de las resinas fluidas o~~ilan entre 2.5 a 3.8 
GPa y las híbridas para dientes posteriores de 4.3 a 5.4 GPa, losyaloresenci:mtrados, están de 
acuerdo con los obtenidos por Me Cabe en el 2000, en que explica que elmódulo flexura! es una 
relación entre el esfuerzo de flexión y la deflexión que experimenta el material almomento de ser 
flexionado. Por lo que, a menor deflexión para cierto esfuerzo, mayor módulo y a mayor deflexión 
para cierto esfuerzo, menor módulo. Esta explicación es consistente cori Jos resultados obtenidos 
en este estudio para las resinas empacables que deben tener rigidez para soportar las fuerzas de 
Ja masticación (28). 

Podemos observar en las figuras 9. 19 y 9.20 que Ja geometría de las partículas en Filtek P60 y 
Filtek Flow es esférica, por esa razón Ja resistencia a Ja flexión y el módulo flexura! son mayores, 
lo cual concuerda con Jo publicado por Combe en1990 (77). 

10.9 CONTRACCIÓN A LA POLIMERIZACIÓN Y ENCOGIMIENTO 

En el anexo del la Norma # 4049 se recomienda realizar pruebas de contracción a Ja 
polimerización a las resinas, pero no es una prueba obligatoria, se menciona una técnica de 
medición utilizando un dilatómetro, sin embargo menciona que requiere de un control muy preciso 
de Ja temperatura y por esta razón es muy inestable, no menciona valores que las resinas deban 
cumplir. 

En este estudio se utilizó la técnica de Watts y Cash para medir Ja contracción a Ja polimerización, 
está técnica mide contracción a Ja polimerización lineal. 
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Encontramos que la resina fluida que menor encogimiento tuvo fue Filtek Flow con 3.503 % y la 
mayor Tirden Flow con4;355 %: - -=- - -_ º - --- -- -- - ---

·. . -

Para las resinas híbridas pélra die~tes posteriores el menor encogimiento' 
1.959 % y el mayo~Tirden MH'con'3f147 %;· ---- ' -- - -

.. ~~ ~;_ .. :~ >:· ;· 

En este estudio las resinas flLJidéjS: tuvieron -fT1ayor enco9ir+iiento que das -híbridas para dientes 
posteriores __ en ·_todos -·-1os éásos;- Jo~,ql.Je'{se • puede_.'::expliéár'á_debidÓLa ~que _las resinas para 
restauraéión C!eºcifentes' posterioºres7fcoñ,tieneñ'mei1éfr~cifr1tldad:éie':mafr:fzorgánica, que es la que 
sufre la contracción y mayor cantidad de_ partículas("dé·réllénci inorgánicó para resistir las fuerzas 
de la masticación. .•:': ···-- -"''7'\_.. _ {· •·::<' .• ,,·:" •-

-- --

En las resinas fluidas Filtek f"lo_w 1il d~ r#~yÓr_p~r~Jrit~J~":cí~;Mélt~rial'inorgániC:o 68% en peso 
presenta el menor encogimiento;3.5031_o/o/·Tetric f"lowcón6_4.6• 0/~,de material inorgánico.presenta 
3.597 % de encogimiento y Flow_Line la de menor poréentiaje de material inorgánico'62%, 
presenta el mayor encogimiento 3:71_9 %. · · · - -- -

En las resinas empacables, se presenta el mismo comportamiento que en las fluidas,·: Filtek P60 
(83% de material inorgánico, 1.959 % de encogimiento), Tetric Ceram (80%-aé\materiál 
inorgánico, 2.407 % de encogimiento) y Solitaire 2, la de menor porcentaje de material inorgánico 
(75%), con el mayor encogimiento (3.07 %). Estos resultados coinciden con lo citado por. f:>Lí'ckett · 
en 1992 (33), en cuanto a Ja carga de relleno, "la contracción está relacionada con Já'cantidad de 
material de relleno, el tipo y cantidad de monómero y el grado de curado". - : :: ~> , · 
Así mismo se podría hacer la siguiente relación de acuerdo a Asmussen (1998) fo3),;a. mayor 
contenido de material inorgánico y menor contenido de material orgánico, menores dobles.e11JéjCeS 
presentes, por consiguiente menor contracción, lo que es congruente con Aw (290) ):(73) _quien 
citó que entre mayor cantidad de matriz orgánica, mayor cantidad de doble_s enlac~s lo c¡üe causa 
mayor deformación física en la transi_ción de gel a sólido y mayor encogi~iE:ir1~c;i:;r '.~} )~'-j 1:: :. · · -

Aw encontró que a mayor tamaño de partícula mayor encogimiento. El1tre-,l~a~'~l;ii¡f1as· flúidas' esta 
relación no se encontró. Sin embargo __ en_ las resinas-- empacables f--enc~lltíánios•do'. siguiente:.· 
Solitaire 2, la resina con el mayor tamaño de partícula de (2 a"20 ÍJiri)f:\présentó¡el 'mayor de 
encogimiento (3.07 %), a diferencia de Tetric Ceram conitárnaño de' p'artícúla~déHO:o~'ia 3•µm), 
que presentó 2.407 % de encogimiento y de Filtek,P60'_de"partícuia'5;iarnbien pequeña((o.01 a· 
3.5 µm) que fue la resina que presentó el menor érícogimieñto';1;g_59}i;.;¡: lo}gue concuerda\con :e1 
hallazgo de Aw. - - -- -- . •· >· - ~-:~; .)j;~}.-,~C·~- _--

En cuanto al tipo de monómero, enconfram-os lo siguiente: Jás're.si~~sflSi~~~>.Tef;¡J'-~1·¿\/)~·Filtek 
Flow que contienen BisGMA, UDMA yTEGDMA, presentaron'3'.597t%'y 3:503,.%~de7encogimiento
respectivamente, Flow Line que contiené-monómerós.de'1metáérilato'yiÍ"EGDM~i-pres'éntó mayor 
encogimiento que las dos anteriores (3. 71_ 9 %), por lo é¡ú'e podemos':ciéci1\.que}los•monóir,ieros de 
metacrilato presentan mayor contracción que el-Bis GM~·y,ÚDMA{ci~1aéuérélo~a"Bogdál (1997) 
(44). -- .-.--. ---- _. -- - ~'-'f'?'fü;.~·,,;~c-{'f.;/j;~~;:'·.~:.::r.'::~->- -

-,:~~/::,:2, ;: .. :I:·.'i:~<:. --

En las resinas empacables Tetric _Ceram contiené_Bis GMA,'.UOMA\/,j·EGDMA.y_.pr~sellté>_2A07 
% de encogimiento, Solitaire 2 que está conipuésta cohÜDMAj Bis:GMA1TEGDMA'§monóméros 
bi y tetra funcionales presentó el mayor enc:ogirnierito 3.07,.:0/o\Y. Filtek P60 con'Bis'_GMA, "Bis EMA, 
TEGDMA y U DMA presentó el menor_ encogimiellto' con 1,959 :º!~;•:_'.en' este-,: caso -la . diferencia 
parece ser la presencia de Bis EMA·para lograr menor éncogimiénto ó?qúe Jos monómeros bi y 
tetra funcionales tengan mayor contracción, estos datos hacen evidente que el porcentaje y 
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combinación de Jos componentes de las resinas proporcionan características propias ~ cada 
marca comercial y a su desempeño en las pruebas físicas y mecánicas incluida Ja contracción. 

Lai (1993) (34) menciona que el peso molecular. es uno de Jos factores determinantes en Ja 
contracción además de Ja cantidad de monómero y el grado de conversión. 

En las resinas ;mpa~ables Tetric Ceram compuesta ~~r ~i~ G~A,:UbM~ y TEGDMA presentó 
2.407 % de encogimiento, Solitaire 2 compuesto por UDMA, Bis'GMA, TEGDMA y monómeros bi 
y tetra furicionales presentó 3.07 % de encogimiento y Filtek P60 con Bis GMA, Bis EMA, 
TEGDMA y UDMA presentó 1.959 % de encogimiento, por Jo que podría suponerse que el 
conjunto de componentes de Solitaire 2 es el que menor peso molecular tiene ya que tiene Ja 
mayor contracción, y Filtek P60 el mayor peso molecular ya que tiene Ja menor contracción. 

10.10 ESFUERZO A LA CONTRACCIÓN POR POLIMERIZACIÓN 

En las resinas fluidas el menor esfuerzo lo tuvo Filtek Flow con 33.39 MPa y el mayorTirden Flow 
con 41.03 MPa. 
En las resinas híbridas para posteriores el menor esfuerzo lo obtuvo Filtek P60 con 27 .527 MPa y 
el mayor Tirden MH con 49.20 MPa. · ·. · · 

Ch en (2001) (85) encontró que altos valores de esfuerzo .a la contracción se relaciona~ a resinas 
con mayor cantidad de relleno y alto módulo de contracción. ·· ' :\:L; ;i }F'' 
En este estudio, en las resinas fluidas el mayor esfuerzo a Ja contracción Jo.tiené'~ F160' Cine con 
45.014 MPa y 62 % por peso de material inorgánico, qUe no,es lé;I ITÍe:íyor carga'derélleno de las 
resinas estudiadas, pero si presentó el mayor módulo:de',é:()~tía'ccióÓ.'.<:121();,1 ~Mf::>a);';a diferencia 
de Tetric Flow que presentó 38.34 MPa de esfuerzó é:on 64.6 ,'Yo pOr pésó·dé material de relleno y 
1068.3 de módulo de contracción y de Filtek Flow coífel menor esfuerzÓi33'.3,9 MPa, Ja mayor 
carga de relleno por peso 68% y el menor módulo deié:orítráédón•(952:01)~\deacuerdo a Ja 
relación obtenida en este estudio el esfuerzo y el módulo/de>cé>ntraccióñ•tu\lieron una relación 
directamente proporcional, sin que influyera tanto Ja cantidad dé réllenO'in'orgánk:o;'' 

' ;; ;··:>:· ·:>~;',_,_.~:·!.:< , '.,'e_· 

En el caso de las resinas empaca bles, el me,nor)esfü¡;r.Zó dé contracción Jo; presentó Filtek P60 
(27.527 MPa), con Ja mayor carga, de relleno'inórgánk:o\(83%:Ye11Ir:>esó)}y;ur(rnódulo elástico 
medio (1405.2 MPa), Tetric Ceram 36.47MPa;'dé;,esfueriócon;,únatcargá;intermedia de relleno 
inorgánico (80% en peso) y el más alter llló_ciu10ffl:e~ura1n~5f(s;MP.a);'ty Solitaire 2 presentó el 
mayor esfuerzo (37.41 MPa) con''ª· meríO~ carga':deCrélleri~0,;,(?'5\'Jlo);y el' menor módulo de 
contracción (1217.9 MPa), en este caso l6s'.val6re·s:'.obt~nidos,11ó permiten establecer ninguna 
relación, sin embargo, sí se encontró ¡uña·!relacion'f:dife'cta~·e'nfréfenéogimiento, esfuerzo de 
contracción y deformación, en uría •relacióntdiÍectá'mente proporcional a mayor encogimiento 

mayor esfuerzo de contracción y ~ª)~~d\i~~~~$~:t.9¿~kc'~;,;;\:;.: ..•. 

De acuerdo a Jos resultados obtenidospodemcis'd13"cir(qüe Jos materiales menos rígidos fueron 
más fácilmente capaces de redúdr' el 'esfuerzo',de:contracciÓn que Jos materiales rígidos . 

."{~":·.·. ;'.·~;'' .. ·::;'.<\;;:>.·~..,T;.;·h :,.<. ,_ .. -. . ·:(, ·-»,~:<:.···. ': 

En un estudio de Chen (2()01) (s5)'.1s61it~'¡;~'2.fiit6"6~ k~fuer.Zo de contracción notablemente alto, 
mayor que Tetric .Ceram, una/resiria'..híbrida éorívencional, Chen considera que Tetric Ceram 
puede reducir más .. fácHmente" el esfuerio de contracción durante Ja etapa primaria de 
polimerización que las resinas errípacables, y que Ja moderada fuerza del desarrollo de Ja 
contracción de Tetric Ceram puede beneficiar Ja adhesión a las paredes de Ja cavidad. En este 
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estudio el esfuerzo de contracción de Solitaire 2 también fue mayor que el de Tetric Ceram (37.41 
MPa, 36.47 MPa respectivamente). 

Unterbrink (1999) informa que el esfuerzo de contracción no se relaciona con la contracción lineal 
o volumétrica sino con el módulo elástico, un alto módulo destruye Ja adhesión causando 
sensibilidad operatoria y baja calidad marginal en la resina, pero a largo plazo podría ser más 
estable en la estabilidad marginal para minimizar la distorsión y la fatiga bajo la carga oclusal; lo 
mejor parecería ser una resina híbrida con un módulo flexura! de aproximadamente 10 Gpa. (40). 

10.11 VELOCIDAD DE CONTRACCIÓN A LA POLIMERIZACIÓN 

Entre las resinas fluidas la cifra mayor la obtuvo Tetric Flow con 155.866 µm/min y la menor Filtek 
Flow con 129.3471 µm/min. 

Entre las resinas híbridas para posteriores, la cifra mayor la obtuvo Solitaire 2 111.7818 µm/min y 
la menor Tirden MH con 53.9278 µm/min. 

Al analizar las resinas híbridas para dientes posteriores, se encontraron las siguientes· relaciones: 
a mayor velocidad de contracción Solitaire 2 (111. 78 µm/min), mayor encogimiento 3~07 %), con 
el menor peso de contenido inorgánico (75 %); para Tetric Ceram (98.91 µm/min d.e velocidad de 
contracción), 2.40 % de encogimiento y 80<¡.'o de relleno en peso, mientras que Filtek P60 tiene la 
menor velocidad de contracción (76.61 µm/min), er· menor encogimiento (1.95 %) y el mayor 
porcentaje en peso de relleno inorgánico (83%). · 

Con las resinas fluidas no se pudo establecer relación alguna. 

La velocidad de contracción disminuyó conforme el contenido de relleno aumentó; este resultado 
nos sugiere que existe una relación directa con el encogimiento que experimenta: el, material 
compuesto ya que al incrementarse el porcentaje de relleno, el encogimiento disminuye; No existe. 
información publicada acerca de la velocidad de contracción al momento de la polimei"ización en 
sus tres versiones. Los únicos estudios hasta hoy en día realizados se han llevadcíá~cabo en la 
Facultad de Odontología de la Universidad Nacional Autónoma de México, ~donde: se tia 
encontrado que existe una relación directa entre la velocidad de contraccióny el encogimiento con 
el porcentaje de material de relleno (101 ). Encontramos que al aumeritar,'.Já.:ccmtracción, la 
velocidad de contracción aumentó. Este comportamiento sugiere que. al e:Xis.tir ~menos enlaces 
dobles en la matriz orgánica hay menos contracción y por ende menor velÓcidadde contracción. 

Cabe aclarar que esta velocidad de contracción no tiene nada que ve~ J()~ ¡~'rapidez de reacción 
para transformar el monómero en polímero. Uná rapidez de reacCión mide Jacaritidad de reactivo 
que se transforma o la cantidad de polímero que se form¡;¡;.enJunción'del tiempo; Básicamente se 
ha utilizado el concepto de la velocidad promedio; éií ~un m,pvilllié6to[íectilíneo uniforme para 
obtener los valores. .. ''·<'r • :• <' · .,,1•:• •> .·:~.::: : ,:0> 

No hay información publicada. sobre. velocici~d 'ú: do~'tr~Xció:~: ~u~ se define como distancia / 
tiempo. Lo más cercano a velocidad de contracCión lo. publicó Chen en un estudio en el 2001 (85) 
donde midió la variación de la fu'eha con 'respecto al ti'empo; .· 

--, :· _~::_~·~·".._ --· --- . ,-- -=---·-, - .,· -
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10.12 MÓDULO DE CONTRACCIÓN A LA POLIMERIZACIÓN 

En las resinas fluidas el mayor valor lo obtuvo Flow Line 1240.1 MPa, el menor Filtek Flow 952.01 
MPa. 

En las resinas híbridas para dientes posteriores el mayor valor Jo obtuvo Tirden MH 1561.39 MPa 
y el menorSolitaire 2, 1217.9 MPa. 

En un estudio de Marihart en el 2000 (42), Solitaire 2, presentó menor módulo de elastiCidad que 
Tetric Ceram (42), en este estudio se encontró Ja misma relación: Solitaire 2'cobtUvoc12.17.9 MPa 
menor a Tetric Ceram que obtuvo 1517 MPa. · 'e <>; ·· · 

En este estudio encontramos que en general.el a'1ic;"~¿;:;-fa31¡:,r:cie'~1i:i'¿tiC:ici'~c:!-0'1:ionil;~d~aC:ión más 
rápida aumenta el esfuerzo de polimerización, relació'n que• podemos obseritar én las' resinas 
fluidas (tabla 10.2), además encontramos que a mayor'módulo de elasticidad y mayor esfuerzo, 
menor porcentaje de relleno por peso y menor deformación. 

Tabla 10.2 

Resina Módulo elasticidad Esfuerzo % relleno x oeso Deformación 
Flow Line 1240.1 45.01 62 0.036 
Tetric Flow 1067.7 38.34 64.6 0.036 
Filtek Flow 952.01 33.39 68 0.035 

En las resinas empacables difirió ligeramente esta tendencia, sin embargo al igual que en las 
resinas fluidas encontramos que a mayor esfuerzo, mayor deformación y menor porcentaje de 
relleno, como Jo podemos observar en la tabla 10.3. 

Tabla 10.3 

Resina Módulo elasticidad Esfuerzo % relleno por oeso Deformación 
Solitaire 2 1217.9 37.41 75 0.031 
Tetric Ceram 1513.51 36.47 80 0.024 
Filtek P60 1338.2 27.52 83 0.020 

.. 

El módulo elástico por efectos de la contracción tiende a incrementarse conforme aumenta el nivel 
de relleno. 

La distribución de los esfuerzos y de las deformaciones dentro de un material compuesto cuando 
se aplica una carga, es influenciada por los diferentes valores de, módulo. elástico de los 
componentes que forman al material compuesto. El módulo elástico definido, comci la relación de 
un esfuerzo con su correspondiente valor de deformación, proporcioriá úna'.,hdicación de Ja 
cantidad de deformación que ocurrirá en un material cuando se Je apliqué una carga de acuerdo a 
Byung (1999). El módulo ,está íntimamente relacionado con la energía de enlace de Jos átomos. 
Una pendiente muy acentuada indica que se requieren de grandes fuerzas para separar. los 
átomos y hacer que el material se deforme elásticamente. Por tanto, el material tiene un módulo 
de elasticidad alto. No existe información sobre esta propiedad en este tipo de prueba, por Jo que 
es necesario hacer más estudios para comprobar las hipótesis anteriores. 
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10.13 TAMAÑO Y FORMA DE LAS PARTÍCULAS DE RELLENO 

Se incluyen fotografías de microscopía electrónica de barrido. Se utilizó la clasificación de Roulet 
sobre la forma de la partícula y de Leinfelder sobre el tamaño y combinación de las partículas, ya 
que permite clasificarlas de una forma simple. Las diversas clasificaciones pueden ser 
complicadas y confusas ya que en algunos casos parte de la clasificación tiene relación a la forma 
en que se fabrican las partículas de relleno, ésta es una información con la que no se cOntó. En 
este caso se utilizó la imagen fotográfica y el parámetro de medida en la misma fotografíaºde una 
micra y de 0.5 micras en el caso de Filtek Flow, que es la única resina qué tiene partículas de 
micro relleno. 

' . 

El fabricante de Filtek Flow reporta un rango de tamaño de partícula de0.01 a E) µm y.menor. En 
las fotografías con microscopio electrónico de barrido no se obs~r\taron'.partícul¡;¡s¡de:.mayor 
tamaño, posiblemente porqUe las regiones que se observaron tuvieron en 'su" mayoría tamaños 
menores o porque el tama.ño de partículas que usa el fabricante es muy, homógéiíeoi: o<bien 
porque la cantidad de partículas de mayor tamaño es mínima. ·Se obser\tó · un·frarigo de 
nanopartículas unidas en racimos (figuras 9.19), el comportamiento deéste tipo d.e pártícÚlas tiene 
la característica de atraerse entre sí cuando no están en presenciade uri Jíquido'(rliátriz.<Jrgánica 
y aditivos) fenómeno llamado coalescencia y que es apreciable·en la secCié>n de<fc)tógrafías del 
relleno inorgánico de las resinas (Comentario técnico Dr. Antonio Sánchez - Salís· histituto de 
Investigación en Materiales. Departamento de Pólímeros. UNAM,: 2002).' También/podemos 
observar que la geometría de las partículas es esférica tanto'en'Filtek Floviconio:enFiltekP60 
(figuras 9.19 y 9.20) y que en el ~esto de las resinas la forma es de astilla>':-. . ; ,// i ·.·, ·., 7 .. 

:·:.· .:.¡;>:.: 

Combe, en su libro de Materiales Dentales publicado en 1990, mencÍcina. que, la re'sistenC'ia ;a la 
flexión y el módulo flexura! son mayores en el tipo de geom~tría esférica de)as pártlculas,~; lo cual 
concuerda para las resinas empacables en Filtek.·f?.69,' queLC>btuvo>el mayor'valor é11 r~sistencia 
flexura! y módulo flexura! (98.094 MPa y 5.486 GPá)'cOmparativamerite ccri Tetric Céram (84.744 
MPa y 4.302 GPa) y Solitaire 2 (90.462 M~a. y.~· .. a:4~~:G.P~)_ (7:,?J~"-:_/ .:_·~~;(~;·_- .. :· .. _ :· - , -

· ·) -~"~;,-:~<":·;Ji~:;:,~t~~1~~~;:-~~~;:-;v~-, ~:~t~-~-:~~ ?\t~ ::: ;_:>.-.:~: ~ ':. · . · -. , -
Las resinas en general, básicamente concuerdan'con;eJ:tamañc:> promedio de partícula que reporta 
el fabricante, no necesariamente con. lo~'rari'gos~qtie'.;el~:fabricante da cOmo · Jímites 'l'nínimó y 
máximo; sin embargo, hay que tomar· en .cuenta~qUé.~c(:)nilá técnica de eliminación del material 
orgánico a través de Ja centrifugación de.Jámu'ésfra:de}résiria.con acetona, cloroformo y alcohol 
eliminando el excedente de liquido en ~caC:ta"ioC:a~ión;;:es posible que se barrieran con parte de las 
partículas de relleno, además'Ldé;;'.que;rauñqúe;;s~e.'tol11ar6n diversas fotografías, Ja región 
observada es limitada. . •. ':_:;: · t< :" [/;~~ ,':'_ -·'' .... · 

''- :;':;_,',,,;;;. 

La forma de las partículas de',Jas~resinas-,estÚdiadas, con excepción de las de 3M que son 
esféricas, son algunas: en; form'a"(déi astillá''..y'.''ofras.~amorfas, sin embargo en las clasificaciones 
sobre la forma de las partícUiás; se ~tilizarí 3 ,varia'ntes: la forma de astilla, esférica y aglomeradas. 

,_-:;-' ·~::' . ,.,,~,~ 

En todas las resinas con exc'epción de FiÍt~l<'.,FJÓw}. 5Eíi'observó que son híbridas (figuras de 9.15 a 
9.22), presentando diversos tamaños de partíCÚjJas,~i~~IÚ~ive las resinas fluidas. 

Cabe hacer notar qu~ los fabricantes utiliza~ parci%t~~ni~~~Óbre las características de las resinas, 
la clasificación que consideran más. adecúada;'perO rlo especifican en que autor se basan. Esto 
causa confusión por lo que el mismo tipo de'resiria .. puedécáer en distintas clasificaciones; una de 
las confusiones más comunes es que una ·resina,· puede ·ser para algunos investigadores o 
fabricantes empacable y para otros híbrida convencional. 

l 
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11 OBSERVACIONES 

En general, las resinas estudiadas cumplen con Jo establecido por Ja Norma# 4049. Sin embargo, 
hay que ·considerar que éstá ha sido sobrepasada por Ja evolución de Ja tecnología de las resinas 
disponibles actualmente> requiere de revisión e incluir obligatoriamente pruebas como las de 
contracción a Ja pólimerización. 

La Norma # 4049 i3xi9e para Ja prueba de profundidad de curado; 1.5 mm mínimo y solicita en el 
tratamiento de Jcis résultados que el valor obtenido· sea dividido· entre dós; .ésta medida causa 
confusión, ya que si Ja resina obtiene menos de4 mm de profundidád de curado, al dividirlo 
parecería que aunque cumpliera con Ja norma no lograría Jos 2 mm que. en Ja literatura se 
recomienda. Aparentemente esta medida no tiene utilidad y en Ja Norma # 27 de Ja ADA se ha 
descartado. 

Existe una asociación entre todas las pruebas que requiere Ja Norma # 4049 para valorar el 
comportamiento de las resinas. Además de requerir cumplir las cifras mínimas para cada prueba, 
éstas cobran mayor importancia al contemplarse en relación a otras. Las relaciones entre todas 
las pruebas influyen de manera determinante en el desempeño clínico y duración de una 
restauración, por Jo que es necesario realizar todas las pruebas al estudiar una resina. 

Las pruebas de sorción y solubilidad se asocian a Ja contracción, ya que Jos márgenes que 
pueden quedar por. este fenómeno, permiten Ja filtración de fluidos que unidos a Ja sorción y 
solubilidad aumentan.el riesgo de causar el fracaso de las restauraciones. 

Con respecto a consi~t~ncia, las resinas demasiado fluidas tienen escurrimiento y se tienen que 
sobremanipular; podrían dejar burbujas y defectos en Ja restauración, causando el fracaso de la 
misma, es más apropiado utilizarlas como base, antes de colocar resina híbrida para dientes 
posteriores en Ja técnica de sandwich y no para restauraciones. · 

~ - - - -

Las pruebas de Resistencia a la Compresión, . Resiste~cia .Flexural ; Módulo Flexural, están 
particularmente relacionadas y son determinantes'en;1a:resistéñcia, deform.aé:ión y fragilidad de 
las resinas, ya que se pueden hacer combinaciones infinitas~en cuanto·al tamaño, volumen, forma 
de las partículas y cantidad de relleno orgánico\ e: inórgánico para buscar las mejores 
características en el aspecto y comportamiento clínico:de las resinas. Los fabricantes siempre 
están experimentando nuevas combinaciones;· pcJr;1ó'qúe·estas pruebas son indispensables para 
predecir su comportamiento clínico. · · <y ·• · · · · 

Las pruebas de contracción a Ja • poli~~riiadól"l r~flejan diferencias substanciales en el 
comportamiento de las resinas, porést~ razó~.es{necesario incluir la prueba en la Norma # 4049 
de manera obligatoria, ademá~ devalares: máximos aceptables. Como no hay valores que cumplir, 
se encontraron muchas diferenciás estadísticamente significativas entré las diversas resinas: 

Asimismo valdría Ja pena i~~~;ti~~~·~'.ii ~~ ~asible utilizar una prueba de .q;~t~¡cé:i~rLa: Ja 
polimerización lineal (conio. Ia;qu~r se .. utilizO aqÚí). y lograr una equivalencia _al tipc(dé_ prueba. que 
sugiere Ja Norma (que es vólumétricá) ya' que és muy inestable. ,•' '<· •ccT· .,, • 

.. ' ~:/:::-,,-'"'' . 

Al igual que en pruebaS: mecanicas\ífjsicas, todos Jos aspectos que involucra la contracción a la 
polimerización están relaciórj'ádos uncís. con otros, sobre algunos de ellos como velocidad de 
contracción no existe infórmaCión; por ése motivo vale la pena realizar estudios sobre contracción 
y todo Jo relacionado a este tema, ya que hay mucho campo por investigar. 
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La contracción a la polimerizaciónes una prueba indispensable debido a que este factor junto con 
la adhesión, es eri büeni:{ medida determinante por si misma del éxito- o fracaso clínico de las 
restauraciones con resinas, que son el presente y el futuro de las restauraciones dentales. 

Las pruebas incluidas en este estudio, realizadas a las resinas Tirden Flow yTirden MH, se 
hicieron a solicitud 'del distribuidor de ésta marca comercial, ya que carecían de información 
acerca de su comportamiento a las pruebas físicas y mecánicas, lo mismo que sobre su 
composición y proporciones._ 

Las resinas compuestas motivo de este estudio, pueden causar reacciones alérgicas por su 
contenido de dimetacrilatos y los componentes que mejoran la composición y propiedades físicas 
y mecánicas, por esta razón para investigaciones futuras valdría la pena realizar pruebas de 
biocompatibilidad como otra línea más de investigación sobre estos materiales que es importante 
conocer. 
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12 CONCLUSIONES 

1.- En las pruebas de profundidad de curado, sorc1on, solubilidad, resistenciaa la compres1on y 
resistencia flexura! y módulo flexura! todas la-s ºresinas estudiadas cumplieron con los valores que 
exige la .Norma # 404.9. _ · · · 

.,. ,·.'' 

2.- En la .prueba 'de,radidpacidad.las-resif1as,fluidas1no.cumpliercin .con •los .valores.que exige -- la 
Norma# 4049:- : • " ;>¡:;,+e:; '<, :,; :' . -:: }~-~:- :;:- '... f~': ,, __ :,;- _ : . ,,;:,;<- · :~· '· 
3.- En 'ª ·p~G~~~-ci~~61BIJiíici~ci;.~~bfuy'.éh~6~;1~r~st~·aTirci~~1 Ml-ii'..e1·r:95i6'1asresir1a~'taiítotruidas 
como empacables noJuvieron _difereñcias estádísticamente:significativas/; :-v··- .· ~.e;; ' -

4.- Existe~· ~i~~1i~1ni:i~i~~ii~~t~íid~,~~~;~~:~¡~·~¡;¡g~ii'e~~EJri:r~¡~~'fS~b';-~~W~~~~:~~·n1s;~~t-en· ras 
siguientes, pruebas::;. prbfu11-didád f éléjcUradoJ sorciém; {resistencia·: a;_ la ;ic6rríp~e~ión ;·' n~sistencia 

::x::~,:nó:~~,~~8~~~f~~~~1f1~i~~¿~~f !~~~~~iIJtoi,j:;~¡,J!z~kí:~~,¡, en .. la• 
siguientes __ pruebas:.:- profurídid.ad k dé%:Uraéici;··, sorción ;ú- solUbi Jidad)_·-res ist".l'ricia:~_á:: r.a: compresión, 

módulo flexura! .y_. c~ntr~c~~~? ~-:!~ '~~.'-i~e:ri_~.~~}~p{,/J : . X_~ :'?'He:: ?'f ; ';'._ :i~:'.'!: ':. :_<·-· -· · .. · .-
6.- Existen •difereni::iás e~tadlsticélmente·sign~ica'fivas Einf~s ~igÜÍente~'prÜ~bas entré ·el grupo de 
las resinas fluidas-•.y{el.grupO::de ·rasé:resinas'':émpáéables:~p-_rofúndidad de curado, sorción, 
solubilidad, resistenC:ia : .. compresiva,:C::re'sistené:ia: flexura!;'.'. rri<)dulo'',~flexural, _·· contracción a la 
polimerización, esfuerzo;" deformación,' velocidad;: encogimiento y módulci elástico-de· contracción. 

,_.1 ... :~~···.-'~·· - ·,~-~' ,. ;,:«-

7.- En la prueba de contrabdélr(a Ja polinieri:iacion fuedonde'se en'C::ontraron mayor cantidad de 
diferencias estadísticamente significativas eñtre tedas las resinas. ' 
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Classificacion 

For che purposes of this. Internacional_ Standard, dental polymer-based restoracive materials ar~ 
classified as the following type!:. 

a) Type 1: Polymer~based}2mÚllg and resto;~¡¡~~· m'arerials claimed by the 
manufacturer as suitable far· restorations involving occlúsal surfaces 

b) Type2:~' ·· º~ ,J, oth~r~poly~~j~ti~~cl;ri.lli11!rin'cir~s~~f~1ive}nl<i~eÍÍals 
,,: - . ;.. --~~- ·:· .. "-~,-:,~ <:~".: •. ;:~~ : ·: ~-, >L,,·.·.: .e~;:;:· - ·-·. 

NOTE: 

The .three .class-ÚCJé~e~r'a'.r8alynlér~_ba1gd ~~~~6}aci~~:a'n~ ¡~¡ihg>~i~erl~fo ~re as follows. 

1) Class 1: •.. -· ..... -Seir-·2t~~g m:t~rÍals wh;se setting is ~~e~fe~ ~~ ~ixing an initiaror. and 
activaú:ir/"· .... _.... •. : . • . . ... • .... .... .• \·;> .... ; •. '-'' ... . ... ··• .. . 

Z) :~;:,~~~ri ó f~;~al;,j,"if~';'~~~:f ,f ~~~~Í~k~tittfü~~:·o~~:;~ -~~·. ~~ 
subdivided ás'follows. ' .. :r ? '::. ' 

~;· __ :·; ·.:··,-- :··.' 

i) Gróup 1: ... Mat~rlals whbse use req~ire~ th·~·~n;;~·g),;io be ap~li~d intra~o~ally 
,~,..;-,.,.,~-" . .; _,., ·~-.': ;..._···-~:}-.' ó~' 

ii) Gr:6Up2: 

NOTE 1 -- Cenhin m~terials niay be claimed bymanura'.i:(J;effto.bébóth graüp Yand group 
2. rn this event the material should ful fil the reqUirements f"ór botll"gro~ps?(S~e clause 4) . 

NOTE 2 -- CÍass 2h.1ting materiafs will fall into Groupió~ly. ,~) 
' .. ~· ,-, 

' ·- . ·. . ' . 
,-.·- . 

J) Class J: . Dual cure_ materia.Is that are cúred by che applicaticinof externa! energy 
and.also have.a self-curing mechanism present.· · 

.5 ReqUiréménts 

5.1 Biocompatibility 

See the lntroductiOn~for guidánce on biocompatibility, ISO 7405 and ISO 10 993. 

5.2 Physical.and chemical properties 

5.2.l General 

lf a filling and restorative material is supplied by the manufacturer in pre-coloured standard 
shades, each shade. including opaque shades, shall be capable of satisfying ali the requirements 
far sensitivity to ambiem lighc (5 :?.. 7). depch of cure (S.2.8). shade (S.3) and colour scabiliry 
(S.4) appropriate to che macenal cype and c:ass. lf che material is supplied such rhat it can be 
"tinted" or ·'blended" co che user's prescription, the macerial shall comply with the 
requiremenrs both when uscd aione and when used wich the maximum recommended 
proportion ofcinccr or blcndcr [scc S 3 d)J 
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. S.:!.S Q.t;p_ih,_of_curc, c!ass 2_ ~nacer_i,:•.I! 

'Vhcn detcrmined in accordancc with 7.1 O. thc dcpth of cure of c:lass 2. filling a~-! restor'acive 
C:,aterials shall not be less than 1 mm if they are labelled by rhc manufactureras opaque shades, 
or not less 1han 1,5 mm for other filling and rcstorative macerials. . . . . 

The depth of cure of luting rnaterials when determined in accordance. "".'ith 7 •. IÓ shall not be 
less rhan 0,5 mm if thcy are labelled by the manufaccurer as opaquers; or n~t less chan l ;5 mm 
far orher materials. '"-~.· ~:~-r:--=º--

ln any evenr, che vafues for ali materials, with the exceprion of opaquer luéirig-materials, shall 
be no more than 0,5 mm below !he value stated by the manufacturer. · 

5.2.9 Fle~_ical screngch, type l and type 2 maceril!~ 

The flexura! strength of cype ran~ type 2 rr{a1~rials, detemúned in ac~ordance with 7. 11, shall 
be equal to or greater than the limi~s specified.in table 1. 

Table l 

Type 1 

Type 2 c1a:ss 

50 MPa 

class 3 50 MPa 

irm~rR fVYf\T 
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5.2.10 \Vater sorption and solubility ~IAL:~... _ .... ,;EN 
e::::==-::.·,-=-=··==--

When determined in accordanc ~ 'h'ith 7 .12: 

a) the water sorption ofall mate~alsshall be equal to or lower 1han 40 µg/mm 3
. 

b) the solubility of ali materialss.tJ,alJbe equ~I to ór lower 1han 7,5 µg/mml. 

5.3 Shade. filling and r~storative materials 

When the material is assessed in accordance with 7; 1.3 and. ISO 7491, che shade of the set 
material shall match closely 1ha1 of the · manufacturer's shad~ guide. lf a shade guide is not 
supplied by !he manufacturer then the manufacturer shall norninate a commercially available 
shadc guide !hat shall be uscd in assessing compliance with chis requirement (sec S.3 1)). In 
1cirlirinn. ~f"r.• .:;.u ..,.,.,, ...... ;.,¡ :. ·'' : ......... ... '.•: .... ¡,~ .............. rl ·•. ~ ..... · : ..... ,._,.,, .,.: .. !.... • ..,,!r ~"'!·~'-'":iirlr·.,r!nn 



Table 3 

,\faterial 
clau 

Class 1 

Class 2 

Physical and chemical property requirements far filling and restorative 
m:iterials 
Clauses 5.2.3, 5.2.5, 5.2;6, 5.2.8 and 5.2.10 
(See Table 1 for flexura! strength) 

Requií-emcnt 
(clause) 

\VorkinJ! rime 
(S.2.~) 

90 s 
-m¡n1mruñ 

Scuin~ .time 
(5.2.S. S.:!.6) 

5 mi~·
maximum 

(5.2.5) 
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Class 3 IOmin 7.5 µglmrn' 
ma:<imum 

·t In any event, thé values for ~llm~~eri~ls shall be no mor~ than0,5 mm below the value 
srated by the manufacturer: . . . 

6 Sampling 

The test s~mple shall consist of packages prepared for recail sale from the same batch 
containing enough material to .carry ouc che specified tests, plus an allowance for repeat teses, 
if necessary. 

NOTE -- SO g should be sufficienc. 

7 Test methods 

7 .1 General reage'nt - .water 

Water to bé us~d i~:the tests shall be prepared in accordance with ISO 3696 Grade 2. 

7 .2 Test conditioris· . 

Unless speá~Z~:o1~·e~is~ by che .• rila'nufaéturer, prep~re'~ndtest ali specimens at (23 ± 

Centro\ the' relativé· hÜmidity fo ensllre théli'.it rernainsgreater.thaii .30% at ali times. 
rnaterialwas.refrigérated.fór.scórage, allo\V ino'aitairi (23:±.L) ºC./ 

- . ' - . ··- . . ·---'-:, .... ·,,_;;_' .. ; ' . - ' 

1) ºC. 
!f the 

For.·class J rn~~erials.•the t~s1fror'~orki~~gi1\mi <scie 7.6)~~ds~nl~gtirne (see 7.S) shall be 
perforrned in the absence of áciivating;radiáíion: <.\rrÍl:Íient •light; both naturál and artificial, is 



NOTE· -- During this test, if the material has begun to set, clcfts and voids will appcar in the 
spccimen when the thin layer is being produced. lt may aid che inspeccion_ tocompare the test 
specimen with one that has been produced in the absence oflight._ -

Repeat the entire procedure twice, using a new sample of material far each test. Record the 
results of ali three tests .. 

7.9.3 Treatment of results 

[f, on vi;l!al i;,-sp~~ti~n::-·a;:i: n;ai.eri'a1 llf alf thré-esámf)fes''íém-~insp;_hysi<:ally llomogeneous, the 
material is deemed to have complied wich the requirement·of5.2;7; . 

7.10 Depth ofcure, d;ss 21~:ne~ials 

7.10.l Apparatus 

7. l 0.1. l Stainless steel mould, for the prcparation of a cylíndrical specirnen. 6 mm long and 4 
mm in diameter unless the manufacturer claims a depth of cure in excess of 3 ·mm; in this 
event. the mould shall be at least 2 mm longer than twice the claimed dep_th ofcure. 
NOTE -- A mould release agent which does not interfere wich the setting reactioll, far 
example a 3 % solution of polyvinyl et her wax in hexane. may be used to facilitate removal of 
the specimen. See also 7.4 in relation to metal affinity materials. . 

7.10.l.2 Two glass slides/plates, each ofsufficient area to cover one end ofthe mould. 
NOTE - standard glass rnicroscope slides may be used. · 

7 .10. l.3 White fil ter paper. 

7.10.1.4 Film, tr~ns¡.Íarent to ü1e activating · radiation, (50 ±: 30) µm thick, e.g. polyester.' 

7.10. LS -External ·energy source; as recommended by the manufacturer far use. with the test 
material [see 8.3 e)]. 

7 .10.1.6 1vficrometer, accurate to 0,01 mm: 

7 .1O.l.7 Plastics spatula. 

7.10.2 Procedure 

Place the mould (7.10.1.1) on a strip ofthe transparent film (7.10.1.4) covering the filter paper 
(7.10.1.3) and fill it with the test material, prepared in accordance \vith the manufacturer's 
instructions. Take care to exclude air bubbles. Slightly overfill the mould and put a second 
strip of the transparent film on top Press the mould and strip of film between the glass slides 
(7.10.1.2) to displace excess matenal. Remove the microscope slide covering the strips offilm 
and gently place the exit window o! che excemal eneq,'Y source (7.1 O. l .5) against the strip of 
film. lrradiate the material far che :1me recommended by the ma.nufacrurer to achieve a depth 
of cure of at least 0,5 mm far ooa<;uer lucing materials. l mm far opaque shade filling and 
restorative matcrials or 1,5 mm for Jil •>ther macerials. 

lmmediately aíl:er complction ,,( ·" i.:: 11:on rcmove the spccirnen ti-om che mould and remove 
thc uncurcd material with thc ··i' ;· ::,:!:i (7 10 1 7). Measure the height ofthe cylindcr of 
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cured material with the micrnmeter (7. 10.1.6) to an accuracy uf:: O, 1 mm and divide this O 9 5 
value by two. 

Record chis valuc as the depth of cure. 

Repeat the test twice. 

NOTE -- Class 2 group 2 material~ sl~all be ~ested after e:<posu~e . to irradiation from the 
primary source and not after processmg 1n a cunng º':'en. The test 1s 1ntended to demonstrate 
the conversion of monomer to polymer at the modellmg stage that enables the material 10 b 
transferred from che die to the curing oven. e 

7.10 • .J Treatment ofresults 

[f ali three valucs far opaquer luting materials are greater than 0,5' mm., 'far. o.paque shade 
filling and restorative materials are· greater than 1,0 mm, and far all ather m,atenals greater 
than 1,5 mm. the material has camplied with the first requirement af 5:2.8. · · 

In arder to comply with the secand requirement of 5.2.8, ali three values shall.be .no more than 
0,5 mm below the value stated by the manufacturer. · 

7. l l Flexura! strength 

7.11. l ~\pparatus 

7.11. Ll ·Stainlesssteel mould far the preparation of a test specimen "(25 :!: 2) mm x (2 ± O, l) 
mm x (2. O: O, l) mm. A mould release agent (see 7.10.1.1) shall be used. A suitable'mould is 
illustrated in .figure 7. See also clause 7.4 far che prcparatian of metal affinicy maéerials~ 

7.l l.l.2 Two metal places, 
0

each of sufficienc area to cover che mould. For Class 2 and 
Class J mateiials,;a glass microscape slidc far use during polymerisacion. 

7.11.1..J 

7.11.l.4 

7 .. l l.1.5 

7.l l.1.6 

Small'clamp.' 

Film. trAspri.renc to the 'activacing radiacion. (50 =JO) µ~ thick. e.g. polyester. 

\0hité'filt~~ paper. 

• w;teÍbath capa ble ofb~irig _maincained ac (J 7 ± 1) ºC. 

7.11.l. 7 Ex~emal energy saurce(s) (far class 2 and class 3 materials) as recommended 
by the manufaccúi-~r far úse \vi ch the.test•material [see 8.J é)]. 

7.11.l.8 Micromcter. accurate ca O.O 1 mm .. 

7.11.l.9. Flexura! scrcngth test <::quipinent and apparatus, appropriately calibraced, to 
provide a cons(am cross head ;peed oU0.75::: 0,25) mm/minar a r.ice.ofloading of(50 :!: 16) 
N/min. 

The apparacus cansists essen:1allv or" ¡wo rods (2 mm in diarneter). mounced parallel with 20 
mm betwcen .:entn:s. 1nd 1 ·;•:el ·c,,d . : mm in diameter) centred betwcen. and parallel to. che 

.:::.::¡, 
r-:::i 
,,-_r:; 
,.--:J 
o--"1 

~ 



other two, so that the three rods in combination can be used to give a three-point loading to 
thc spccimcn. _ 

7.11.2 Preparation oftcst specirncns 

7.11.2.1 Class 1 materials 

Cover one of the metal places (7. 1 1.1.2) with the filter paper (7.1 l. 1.5) followed by the 
polyester film (7.11. 1.4) and -position the mould- (7.11;1.-I )'upon-it: -Prepare-che-material -in 
accordance wich the manufaccurer' s instruccions and immediáte!y pfacé it in the inould. Place 
a second piece of polyescer film onto the material in the mould and co-ver this with the second 
metal plate. 
Apply pressure to displace excess material by means of the clamp (7. 11. l .J). Three min after 
:he start of mixing, place the assembly in the water bath (7.11.1.6), maintained. at (37 ± 1) ºC. 
l-'ifteen min after the start of mixing, remove the clamp, · r~niove the flash and separate the 
mould. Store the specimen in distilled water at (37 ± 1) ºC until the start oftesting (7.11.3). 

Prepare five specimens. 

7 .1 1.2.2 Class 2 and class 3 materials 

Prepare the material in accordance with the manufacturer's instructions and fill the mould with 
the material, as described in 7.11.2.1. For class 2 group \ and class 3 materials, replace one of 
the metal plates with a glass slide (7. 11.1.2) and place the exit window of the externa! energy 
so urce (7. 1 1. 1. 7) at the centre ·of the specimen and against the glass pi ate. lrradii: ·e that 
section of the specimen for the recommended exposure time. Move the exit ·window to che 
section next _to che centre overlapping che previous section by half the diameter of the exit 
window and irradiare for the appropriate time. Then irradiate the section on the other side of 
the centre in .che same way. Continue chis procedure until the entire length ofthe specimen has 
been irradiaced for che recommended exposure time.· Repeat the irradiation procedure on che 
other si de of the specimen. Place the assembly in the water bath maintained at (3 7 ± 1) ºC for 
15 min. Then remove the specimen from the mould and carefully trim away any flash. Sto-re 
in distilled water at (J7 .:!: 1) ºC until the start oftesting (7.11.3). 

For class 2 group 2 materials, follow the manufacturer's instructions regarding the use of che 
externa! energy source. (8.3 e). If the instructions require a preliminary exposure to blue light 
prior to the placement of the specimen into the externa! energy apparatus. perform -chis 
exposure in accordance with the procedure specified in che paragraph above (group 1 
materials). Remove the sprcimen from the mould and trim away any flash. Place it direcdy in 
the externa! energy apparatus. A.fter curing, remove the specimen -from the apparatus and 
store in distilled water at (37 ± 1) ºC until the start oftesting (7.11.3). 

lf no preconditioning is required prior to the insertion of the material in the apparatus. the 
material and the mould shall be placed in the apparatus for curing. Alter curing. remove the 
specimen from the mould and trim away any flash. Store in dislilled water at (37 ± l) ºC until 
the start oftcsting (7.11.3) 

Prepare fivc specimens. 
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7.11..3 Procedure 

Measure the ain11fosiohs ófthe spccimen to -¡111--iu':C:üraC:y of :!.. '1,01 mm. Transfcr the specimen 
to the flexural strength testing apparatus (se e 7. 1 1. 1. 9). 

Twenty-foui- hoursafter the start Of mfxing (class I rri~tenals), ar irrá.9i3;ti0n (class 2 and dass 
3 materials) apply ·a loadto the specimen at a cross~heaa speed of(O, 75 ± 0,25) inmJmin ar at 
a rate of loading (SO ,: 16) N/min u mil either the specimen reaé:hes the yield póint ar, if there is 
no yield point;'fr3:cwres::'. ' ------------- -----.-"º¿" ----~--'-'2:-c.o."-· ~~~;-~ ___ ,;;-.~~~--e-______ _ 

Record- the load ~x~f-t~l()n: ~he:speci111-~~ ~i~herat :11~(! yleid poi'l116r;a1Jhe'poi~t of fracture. 

Repeat the te~t ~n th~ fo~r (i~j,~; sp~cime'ns. 
7.11.4 Treatlt1~~to; re'fa11~ 
Calculate thetle~r~i scr'.ength, cr, in megapascals, from the following eciuation: 

cr 

where 

F is the maximum load, in newtons, exerted on the specimen; 
1 is the distance, in millimetres, between the supports, accurate to =0,01 mm; 
b is the width, in millimetres, ofthe specimen measured immediately prior to testing; 
h is the height,- in millimetres, of the specimen measured immediately prior to testing. 

Report as follows. 

a}° If four or five of the results <>re equal to ar greater than the limit specified in table 1, 
the material is éteemed to have complied with the requ1rement of 5.2.9. 
b) If three or more of the results are less than the limit specified in table 1, the material is 
deemed to have failed absolutely_ 
e) lf only three of the results are equal to or greater than che limit specifiéd in table 1, 
repeat the whole test. If only four or fewer results are equal to or greater than-the limit on the 
second occasion, che material is deemed to have Tailed the-whole test. -
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7.12 \Vater sorption and solubility 

7.12.1 Apparatus 

TESIS r.r.l\T 
FALLA Dr. ...... ~uEN 

7.12.1.l Mould ofintemal dimensions (15 :!: 0,1) mm in diameter and (1,0 :!: 0,1) mm deep, 
far the preparation of specimen discs. A split ring or "washer" mould is suitable. .<:ee also 
clause 7.4 far the preparation of metal affinity materials. 

NOTE -- To aid release of :h" ;¡-:ecimen from the mould ttie inner· surface of the ring shall be 
lubricated with a J % mlution ir" ;:olyvinyl ether wax in hexane. 

7.12.1.2 Film, transparent :,, ·~'" Jc:1va1ing radiation. (SO::: JO) µm thick. e.g. polyester. 

i 
l 

1 

l 
1 

f 
l 

f 
1 



7 .12. 1 .3 Two metal platcs of sutlir:icnt arca to covcr thc mould. For class 2 and class J 
matcrials, a glass microscope slidc for use during polymerisation. 

7.12. l A Two desiccators, containing silica gel frcshly dricd for 5 h at 130 ºC. Rcplace the 
silica gel wich freshly dricd gel after each wcighing sequencc. 

7.12. l.5 Externa! energy sourcc(s) (for class 2 and J materials), as recommended by the 
manufacturer for use with the test material (sce 8.J e)]. 

7 .12.1.6 o'.';~-capable of being maintained at (37 ± 1) ºC. 

7.12.1.7 Analycical balance accurate to 0:05 mg. 

7 .12. l.8 Micrometer, accurate to 0,0 l mm. 

7.12.!.9 Clamps. 

7 .12.1.1 O Plastics tweezers. 

NOTE To avoid-co~t~minatio~ Clf the specimens. they shall be handled at ali times with the 
tweezers. 

7 .12.1.11 A hand 'di.Jst:blÓwér ar a sÓurce of oíl-free compressed air with micro-jet no~le . 
. . ··, ->';·.:. - .: "· - .'' . . ' 

7.12.2 Prepar~ti~n of t~~t specime1is 

1.12.2.1 Class 1 ~atenals 

Place a piece of film (7.12. 1.2) onto one of the metal plates (7.12.1.J) and place the mould 
(7. 12. 1. 1) on it. Slightly overfill the mould with the material, prepared in accordance wich the 
manufacturer's instructions. Place a second. piece of film onto the material in the mould and 
cover this with the second metal plate. thus displacing excess material. 
Clamp the mould together and transfer the assembly immediately to the oven (7.12.1.6) 
maintained at (37 ± 1 )ºC. After 60 min timed from the start of mixing, remove the specimen 
from the mould, taking care to avoid surface contamination. Finish the periphery of the 
specimen to remo ve flash and irregularities. Hold the periphery of the specimen against 1000 
grit abrasive paper on a non-rotating grinding table and rotate the specimen so that the 
periphery is abraded. Visually inspect the specimen periphery to ensure it is smooth. Blow 
debris away with the compressed air jet or dust blower (7. 12. 1. 1 1 ). The diameter of the 
finished specimen shall be not less than 14,8 mm. 

Prepare five specimen discs in this way and transfer them to one of the two desiccators 
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c1.12.1.4). TESIS r.OJ\T 
7.12.2.2 Class 2 and class J materials FAL~:~¡~~!: .... ,~JEN 
Preoare the material in accordance with the manufacturer' s instructions and till the mould with 
the material as described in 7. 12.2.1 and, having displaced excess material. remove the metal 
place, leaving the film in place, and replace it with the glass plate. For class 2. group 1 and 
class J materials place the exit window of the ex te mal energy source (see 7. 12. l. 5) against the 
glass 'JI.ate ( scc 7 12. 1 J) lrradiatc that section of the specimen for the recomrnendcd 
t!"<í;H"1,\Jr~~ tirT1t~ \·fn\·•• rh,~ .... _-:r ''· ;,.,; .. ., •·· i ·,. ... ,,~i·u~• " .:;1~•-::~nn "'f ~L.., :::.,.,,., .. ;•-•.••• ..._ •. •-1 •·· .. : .. • .t.• 



previous section of the specirnen. Continue this procedure until the whole specimen has been 
irradiated for the recommended exposure time. Turn the mould over, rernove the other metal 
plate and 1 .·place it with a·glass slide. lrradiace the second.side ofthe specimencin·tl1e·same e 

way as the first side. 

NOTE -- a template is required to perform .chis overlapping iiradiatlon'.~ffi~¡~ricly; the .éxact 
nurnber of exposures is dependen e on the diameter of. the exjt window; •Figure 8 shows an 
example of such a templa te. 

_____ -- __ -_ '=-- ---=-.---º- --o_'-'o=---<------=--;---~º-~---'·=,O=o~-o_ :_o'--~=:---_ _.:·=--,:_=:-o:>~;~-;-_ _:.-=-L---~~~;~?'.:;-~_¿;_cd.J;:~~~L-~4"7-~.;~~~:~~:'.,~-=',-~~-:;~i__-:_~·i~-~~=--;--~:~-'----00~~'--- -- : 

Immediately after irrad1auon, transfer the mcmld toche.pv,i:ntnamca1ned at :>J: .• C. F1fteen .mm 
after the commenceinerl't ·. of irradiácion, remov'e che specimen •from the 'mÓuld .'árid íinish .·che 
periphery as described in 7.12.2.1. •· 

Prepare five specimen discs in this way. 
_- .,' .. ·.. -. -

For class 2, group 2 rnaterials, tbllow the rnanufacturer's instructions regarding the use of the 
externa( energy source(s), [see 8.J e)]. lf the instructions require a preliminary exposure to 
blue light prior to che placement of che specimen into the 'externa( energy apparatus, perform 
chis in accordance with che procedure specified in che paragraph above, remove che specimen 
frorn che mould and place ic directly in the externa( energy apparatus. After curing, remove 
che specimen frorn che apparacus and tinish che periphery as described in 7.12.2.1. 
If.no precondicioning is required prior co :he insertion of the material in the apparatus, the 
material shall be placed in the apparacus in che mould for curing. After curing, rernove the 
specimen from che mould and finish che periphery as described in 7.12.2. l. Prepare five 
specimens. 

7.12.J Procedure 

7 .12 . .3. L Transfer the specimens to one of che two desiccaco.rs (see 7. 12. 1.4) fl!aintained at 
(J 7 :!: 1) ºC. After 22 h remove che spt;cimens, seo re them in che second desiccacor maincained 
at (23 :: 1) ºC for 2 h and chen weigh them co an accuracy of:: O, l mg. Repeac chis cycle until 
a conscant mass. m 1, is obcained, i.e. until the mass loss ofeaéh specirnen is not more than O, l 

mg in any 24 h period. 

NOTE -- Approximacely 2-3 weeks may be necessary to achieve constant mass. 

7 .12.3.2 After final drying, make cwo measurements · of the diamecer at right angles to each 
other and calculate the mean diamecer, and rneasure the thickness of the specimen at the centre 
of the specimen and at four equally spaced points on the circumference. Calcúlate the ar ..:a 
from the mean diamecer in mm 2

, and chen, using the mean chickness •. calculace the volurne, v: 
In mm 3 . · 

7.12.3.J Immerse che specimens in water (7.1) at (37 :!: 1) ºC for 7 d~ys in .such a way that 
they are vertical and noc touching each other with a mínimum of J mm· separation becween 
specimens. (NOTE -- A rack is needed co do chis efficiently). The volume of water for 
immersion of the specimens shall be ac leasc 1 O mi per specimen. After 7 days. remove che 
specimens, wash with water, blot away 5urface wacer until free from vi'iible rnoisrure, wave in 
the air for 15 s, and weigh 1 min after rernoval from !he water. Record this mass as m2. 

7.12.3.-' After this weighing, recondition the specimens to conscanc mass in the desiccacors 
using the cycle described in ' 1 2 J 1 Record the constant mass as m 3. 
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7.12.4 Treatmcnt ofrcsults 

7.12.4.1 _Watérsórption __ 

Calculate che values_ far water sorption, w5P, in micrograms per cubic ··:il!!;rtetre, far each of 

che five specimens using che following equacion: 

m1 - m3 
___ ._ ~------- ----•---_Co,.V.•---·-

where 

m1 is che mass of the specil11~n; iri rniérogr~rns,. after irninersion in water for 7 days (:;ce 

7.12.J.J); ··- • __ ·: · .•.• ·-···· •• >'': > ; : e ·. • -•. _--
m3 is the mass ofthe recondiÚÓne~fsp~cirneri: in inicrograms (see 7.12.J.4); 
V is the volume ofthe specifu~~.-incubÍcmÚlimetre~ (see 7.12:3.2). 

7.12.4.2 Treatment of water sorptior~ te~t)e·~Zlt~ 
Repon the water sorption results as 'ro11oi.vs . 

. - .·. .. . 
;¡) 'rr four or ftve of che values obtained are _equal to or less than .40 ¡.íg/mm3

, the material 
os deemed to have complied with the ftrst.requirérrient of5.2il0 .. · .:• ·: .. ,: · 
b) !f tWO or less of the values obtained are equal to or. less than 40 µg/mm 3

1 the'materiaJ 
is dcemed to ha ve failed. .- ..•. ·-...• ; : ; .. · ·.• ._ . : ; ' • ·.. _' _ · :. 
e) rr three or the val u es are equal to pr 1~ss .·chan ~R-~g1111m3 ; repeai che wllole te~Í; rr ali 
the values are equal to or less th~n 40 µgtmm 3 on the'secOnd óccasión; the material is deemed 
to ha ve passed che whole test. · · · · · ·· · · · 

7.12.4.3 Solubility 
-.. - .. -_. -

Calculate the va!ues for solubility,' w5'r. in· micrograms 'per cubic millimetre, for each of thc five 
specimens using the follo":'i~g equ'atior1: -

\vsr m¡-m3 
V 

where 

m 1 is the conditioned mass, in micrograms, prior to immersion in water (see 7 .12.J 2); 
m3 and V are as given in 7. 12.4. 1. 

7.12.4.4 Treatment ofsolubility test rcsults TESIS CQ~T 
Repon the solubility resu!ts as follows. FAI}.~ T'·'.~ ~.)YIGEN 

1) [f four or ftve of the values obtained are equal to or less than 7 ,5 µg/mm 3 the material 
is deemed to have complied with the second requirement ofS.2.10. 
2) lf two or less of che values obtained are .:qual to or less than 7.5 µg/mm 3 the material 
is dcemcd to have failt!d 
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7.11 

7.11.1 

7.11.1.1 

7.11.1.2 

7.11.1.3 

7.11.1.4 

7.11.2 

7.11.3 

7.11.4 

Carty. out thc colour comparison in accordancc with 4-3 and 4.4 and rso_7491 and 
ANSI/ADA Specification No. 80. - - . - - -

Radio-o pacity 

Apparatus 

Siogle-phase dental X-ray unit., with a coca.lfiltration-of l:Srriin'alufriinfuri,and 
. capablc of operation ac (65 .± 5) kV with slJitable.accessories. -

Dental X-ray occlusal tilm of speed irou;D~as~ed in:rs()3665), 
deveJoping solution and fixer. - -- ·· - - · - · ... , _' ' · · -

AJuminum pi ate, 2 mm thick, of abou~\1{~ s~~ ·~¡~ J ch¿,é~P~~iri;;~n. and made 
of at least 99.5% purc aluminuin: <A ' 

Ph otogra phi e den si tome ter .• C:ª~~bl:• of fl1c.~~·¡i:in~tl1-~··rah~~·~;~, .s.·· co -2.5: 

Preparation of test spedriie~~ ~ .,, ···· · •( ·> 
·., :~-::_\_ 

Prepare a specimen as des~~CÍ in 7:~:2_¡qf"c)~~-;¡)(~~c~riiils;6r7.9.2.2 for type 
2 materials, bue the thickness of the:rest;sJ':CéiiÍié:n''sh'ill tíe''l~± 0:1 'inm'. . 

' ' • :-··-- _,_ ••• ~-,> ."'~,-- ::.'·· ·:··.·-··· ~--,,_,~ ••• <' 

·:~:-:/ ,'.:·,'.~>f-~lt;;:·~:~~--~/ -.\.":.~>:y::-
Procedure , , F · .. ;J: ,:·,e :1;¡:· '.)' 

Position the X -ray film (7 .11.1.2) on a'~h~F~i~~itJ; ~~¡~l~~Ji~'aii· 2\mm chic~ 
Place the specimen and the aluminum plate'(7-_Íl~l.3)'in\che]cl!l1~~flhe film. 

Irradiate the specimen, al uminum pl~~:¿~c;fi¡~~~~~~::~fs'~ici}6s~'~ 5)kV at a 
target film distance of 400 mm for such a tirrli:(iliat;'áftér'.pra:C"essing; che region of 
film beside the specimen and alurninurn has;'a phoéographicdensicy'of·becv..een 1.5 
and 2. .;, :_., . .: 

NOTE·~= of bctween 0.3 ~d 0.4 s :ll 10 ~~ t)1,iQ!_ _-, 

After developing and fixing the film, compare: th~ 'densicy of .the image of the 
specirnen with that of the aluminum using lhe de.ns_i_tt?.llle~r (7; 1 L t.4). 

Interpretation _of results 

If the 'ciensity o[ the irnage of the specimen is less th~ lhe density of the image of 
the allÍminum, the material is deerned to have complied with the requirement of 
4.5. 

TEST~ r-f"I"'' 

f P.,t~ ·:0~~:·::~ _____ __j 



A!iSVADA .';peciflC&tion No. rl - l '.-93 

(ISO 4049:1988 - DADI-1990 - DRAFf PROPOSAL) 

DENTISTRY - RESIN-BASED FILLING MATERIALS 
ADDENDUM 1 - SUPPLE.\11ENT AR Y METiiODS OF TEST 

AO Introduction 
. . . 

Tui.• otddendum ro-~Q·.wd9~ 1988;describcs·inethodSof .testf6r ·de~rmÍningproperties ·of 
resin based "fillirig matenals•/that are 'n()t specified· in~the s tá:ndardi'';. Tuc:.sc-ÍnethOds. may be 
used for 'type tesong'; matenals and far picxiuct. infónnatión ·far. the consWner. By using 
internationally ag:reéd tést methOdSi. croe. corríparisoris may be inád.C bér:Ween similar products . 

. . '·. . • <··-~·; , . ,,:o~ .·,,-) ... ~-·; :... .. '.~'-;:-:.·: ,,_--~ ..,0,.'.• __ ~-_=;::,i.: ... :;:~•'._,.·::· , ,,. ... 

The methods of test' ifl this·'Adéie!ld~Ítl su¡:iplc!merit the.~C:ili0d5 ·g;...,én -in: ISO 404'9: 1988. 
Although the Adéiendum Cióes not specify any requiiém-c'ncs.fór·tlle-materials lhem5elves, ·the 
Addendum muse neveí-theless be used in conjunction·with ISO 4049~1988' · 

Al Scope 

This Addendum specifies methods far testing resin based filling ~aterials far compressive 
strength. tensile strength, polyrnerizaticm shrinkage and opadcy; It gives guiéiance on the 
testing of diamc:cral tensile' strength. cocfficient of thermaj expansion á.nd abrasion resista.ne e. 

A2.. 

A2.l 

A2.2 

A2.2.l 

A2.2.l.2 

A2.2.l...3 

A2.2.l.4 

TEST l\1ETHODS 

General. !"Ca~en~. appararus and test conditions 
Sec';Clauses 7.1 'aríd .7 .2 

Compre~sive Screngtlr 

App=rus 
... 

Splii metal'motild. coated With.'1n appropria~ séparating mecÜum {eg 
SpcCg'oSCopie: gieaseY far the. preparaaon of a cylindrical sEiccimen of 4.0 ± 
0.1 mm _diameter' x 6.0 ± 0.1 mm high. · 

Two glass slides pi ates .(see .7 .L2) of sufficie~'t .a.rÜ. to'~;,~~r the. ~ouid. 
Small clamp. 

• o .... • 

External energy ~ource [f~r typc 2 materiáfs] as recommc:nciCdby the 
manufacrurer far use with the rest material [see 8.3c]I · 
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A.2..2..1.S 

A.2.2.2 

A2.2..2..l 

A2.2.2.2 

A2.2.2...3 

A2-2.2.4 

Suita.ble testing appa.ratus to apply uniaxial comprcssive loading ar a srrain of 
LO ±'0.25trim'per min. 

Preparation of test specimen 

Type 1 materials 

Mix the material according to the manufacturer's insuucuons and place it 
immediately in the mould posirioned on one of the gla5s slides. Place the 
sccond glass slide on top of the mould and apply prcssurc gently by means of 
the clamp, thus exuding excess material from the mould. 1lU'éc minutes a.ftcr 
the commencement of mixing, place the assembly in a water bath maintained at 
37ºC. Fúteen minutes after the commencemcnt of mixing, removc the clamp 
and sepa.rote the mould. Store the specimen in distilled water at 37ºC. Prepare 
S specimens. 

Type 2 materials 

Prepare the material according to the manufacrurer's instructions and fill the 
mould with the material as described in 2.2.2.1. above. Place the e:dt window 
of the externa! energy source against the quanz glass plate and irradiate the 
specimen for the recommended exposure time. lnvert the mould and irradiate 
the other end of the specimen. 

If the manufacturer's stated depth of cure is less' than 3.0mm, or the depth of 
cure when determined according to ISO 4049 7.7 is less than 3.0mm, then a 
quartz glass mould should be used to aliow lacera! exposu.TI:. After i.rradiation, 
place the assembly in a water bath maintained at 37ºC for 15 minutes;and then 
re:nove L'ie specimen from the mould and Store in distilled.wacer at 37ºC. . 

Test procedure · 
- . ~ - -- .:.~,~':' 

','; _,:>· ~· ,;. 

- . - -·.;· 

Where F = maxirrrnm force in Newtons exened on the specimen 
d == diametér of the specimen in millimeters 

1 • . . l 
:.': ,, : .. - - ...... _ .. ___ ._J 
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A.2.3.l 

A2.3.2.l 

A2.3.2.2 

A2.3.2.3 

A.2.3.2.4 

A2.3.2.5 

A2.3.3 

A2.3.3.l 

A2.3.3.2 

A2.3.3.3 

ANSUADA Spccil-icuinn No. T1 - 1993 

Calc:ulate a¡¡d rt':.P".Jn tlie mean of five determinarioris. If more.'than -tWO 
specimens fall outside the mean by 15% or more, the whole.testshould be 
repeated.·- ·~·~~-.--· 

Tcnsilc strcngth 
- ,___,, 

'·"~¡(.~ ·>;'-:..~-' 

This test is •• unia.xiitl.Ciin;c{ puUténsi~n tcst::·Di~cQ.u'tdnsil~ -.[est.5 are 
consid.Cred '. inappr0priatc for rcsin~based' marerials 'duc. to'the deformation 

induc~ci P.ti.()DEC>J!<iffurcj ··•·• -~0~o"¿;~~;;?.c"~.:'. ~-~ ~.~;~~~~~2"- ; ·' -- · --- . 
_._· __ --:~·~' :::-~... . -~.'. 

Appa.rarus '" --•t·- •-' 
:.<; 

Split meci.l ~~u1ciiÍghtly c~ated with ari.apptÚ#a~ ~{;ii;.iilii~·.rricdiurn for the 
prepa.ration of. a flat dum b-bell shaÍ>ed specimé:n ;ófthlck:ness L5 ± 0.1 mm_ and 
gaugc.·lcngth dimcnsions·of 3.5 ·±•o:linm•wide•and•:t8:5''±0.llllrn Iorig (Fig 
Al) .. Thedumb-bcll shall be of 5.1±0.linrri.lengthf. · · ·--· · · .-., .. - , . . -- - ''"·· .• ... 

The·j~nctioris of the dumb-bclls With th~ ~augé:·Ien~ shall b~·radiusetl as 
shoWn in Fig. l. . - . ::., '.'-· . . '! 

Two i!ass slide/plates (see i. L2) ~f s~~iem area-to' cover the mould. 
. ·'.';~_:·. ' -; 

-·Extem~I cner~ sollrt:c for¡(Type •• 2 m.a~!=rlal~fr.a:s:~com~erided by the 
manufacrílrcr for i.ise.with !he.test material [See'.8;3é:].> . ·. 

Suitable testlrig ii.'pp~ru~ io<app!y'•;ni:iXi:il t~nsile stres~ at a stÍ'ain rate of 1.0 
. ± 0.25rnm per rTli~ut~~ ;Tue scrcss'shouldcatise'thc.specimén _to 'fracture within 

the centrii.I_ l 6mm·oLthe .gáugé !engm> -- - · · 

PreparatiOn .óf tlÍe. ré:st s¡:)Cdmeri --•-· '··. 

Typc 1 materials '-~ ~eed as ;deséribed in 2.2.2.1 above. 
. ·- ' - -.... - . . ~· ,· -· .. ¡. ; .. - ·-- . ' -·- - . . ',; -,. ··- ' - - " -

Type 2 rnau;rliisé~ ~Jd;;Ü ~:sciibed ·fo i.2.2} above. Irradiation of each 
side. of the :spt!Cirii~fl':JAiI ·~ súffiderit to -clirC thé: whole · specirnen. 

: . ,··.•· . ~~:.: - :.:'.. ,; - . . :.}:-: .. ·. :~, '. 

Test procdd#· ··· ·· ,;c.: -- - · ·-··--- · -
;, __ .,"-· 

Twenty.7thieé:hoim.\wd•fiñ)r minutes ·¡¡¡tc:-i the:C:C>mmencemcnt• of mixing, 
transfer thé:. s¡>ecimen._to•_thcja...is •ófthe te~t'ín:i.c:hiné.· Twency~four ha~ after 
the commencerTlent'of mixing apply a.··u:nsile' loa:d tó the specirncn at a strain . 
rate of .1.0 ± 0.25mm per. minute. • · · · 

1 
\ 

. : .:'.~ ... _::.:.._ ...• _ .. -·- ___ _J 

1fl4 
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A2..3.3.4 

A2.4 

A2.4.1 

A2.4.2 

A2.4.2.1 

A2.4.2.2 

A2.4.2.3 

A2.4.2.4 

Calculat:ion :i.nd exprcssion of rcsults 

Tensile scrcngth in Megapascals = E.. 
dw 

Whe1':: F •;,.. m~JÍ11 force in Newtons exened on che specimen, 

d = ~-~~ ~Ls~==~:n in~~i~:_c:rs atº~·e·~·fracrurc surface, 

w = ~dth;~ór~·I;eciii,'~n.in.· .. · · rriill~eters ac t!Í~ fracturé surface . 
. ~-. "' ' 

Calculate md ·~~~ ~~ ;ri{aii offlve ck~nclnatfons .. lf more chan, cwo 
specimens fall 'quc:Sidf:ch.e mean. by'_ 15o/o, ar more, che whole' test should be 
repeated. ' · · ··· · · .. ·. ·. · · · · · 

,, ' 

Polymerization shrinkage 

Gt:::neral. 

Many mechods have been proposed co determine polymerizat:ion shrinkáge. 
Linear measuremencs cake no account of che threc dimensional narure of che 
property and many volumetric mechods rely on me~ury far immersionofche 
specimen. 

The rccommended test mechod below overcomes sorne of the'disacivanc'ages bue 
the resulcs are excremely dependenc upan accurai:e contra!' of ~bient 
cemperarure and che appararus rcquires almost total immé:r:s?on in'the•water 
bach. :.,; 

~~;::.capablf of:b<=lng.;ccur.úely conrrolle.d ~t•is ~ O.lºC. 
, .. · ., •.·,· ' -'·., .-, ·'' .·· ' ' .. , 

Dcnsicy :ixlct1e~'.or\.~ólt1me25ml with ground glass. neck. 

9lass diiaco-~ei~~.rube of length approximacely 250mm graduated in divisions 
of lmm:With a ground glass end conta..ining· a capillary of uniform diameter 
approxilllately, 0.7rrim. When che rube is füted inm che densicy bottle, .it may 
need to bC lightly' grcased to ensun: a watertight seal. To check chis seal, the 
procCdure far Type 1 macerials should be followed without the specimen. [f 
the meniscus rises or falls by more than 2mm in a one hour perlad, ei.ther che 
sea.! is not watertight or che temperarure control is not su."ficiently accurate. 

Balance capable of weighing to O. lmg. 

~ TESTS (1(\"A.i l 
i¡ \,"'p,f . i ¡ ·' I 
L .. ·._ ..... ··----------·---- ·-

1U5 



A.2.4.2.6. 

A2.4.2.7 

A.2.4.3 

A.2.4.3.1 

A.2.4.3 • .2 

.'.NSUWA Specifi=:ion No. rl - 19'>3 

Stopwatch 

·Externa! energy source·as. recommended by manufácrurr.r· ífor Type·2· 
materials]. 

Black adhe:,;ve·w.pe [for Type 2 .materials] impervious :to light 
. ·- . 

Test procedurc. 

Type .1 m:it::rials; · 

Det.erlil~·e th6 ~~~=e of i:apillary pcrmm cllvision [A] by weighlng the rube 
filled to diffcrent levelswith mercury. Immet"Se· the density bottle and 
dilatometer rube 25 ± O.lºC far at least rwo·hou.rS prior·to:tesáng. 

Mix approximately, 10mm3 :oftl1e test :ate~al a~c¿~~g to manufacnm:r'.s 
inscru.cáonsaiid plac;e iri tl}e dc!nsiry bottle in the bath; 

R~movc. thedilatometer .. tub~fromthe bath;<:Biow a g~ride;,s~eam ,ofair·. 
through the capillary ensuring'. Uiá.t no water ~rii.3.ins there;\ . :: . . . 

. '·. . ,. . . ·. - ' .. -. . ' '·-·t·· . . - •' ,. ~ . . . . ' 

.Place .·therube: ~;~ thC: bo'ttl~ •. 'rri'ak6ilie s~al ~d ~pe~i=f'th§b:-:c~~s··displac::d 
w:it::r. The top6(.the rube'should bé just above the:waier leve! in the bath. 

. - i< .. ~ .-.:, .; ,·,_ ... ,' .-. '''·: '_ .·_·_ .- - : '· - . - . . ~- .: ·: ' '. : .-· <• •• - '· • -' ':· • _._. 

At 90 s ffurn th6 stan ~f. thembc, take the b:iSe rea&ng. of the meniscus leve! 
in the capillary 'rube CH1l· Read the meniscus leve! iu) hour after the Stan of 
mlxing [H:J. Calcülate the volume change of the specimen [V1 where V=[H 1 -

R.jx A.:Dé!C::rmine the volume [V] of the specimen at room temperarure 
using a funher densiry bottle as follows: Fmd the mass of the d.ry specimen 
[Ml]; the mass of the density bottle filled with water [1vl2], and the mass of the 
density bortlc filled v.;th th:: soccimen and water [l'v13]. The mass of water 
displ:iced is the Ml + 1\.12 - M3. The volume of specimen is [Ml + ÑU. - MJ] 
divided by the densiry of W2.ter at the ambient t.emperarure. 

Type 2 mat::rials 

Cover the body of the densiry bottle with black adhesive tape, leaving an 
aperrun:: 1.5 sq.cm. with a r.:movable cover. Determine the volume of the 
capillary rube per mm division [A) by weighing tlle rube filled to different 
levels of men::ury. Imme~ the densiry bottle with cover in place, and al.so the 
dilatometer rube in tlle wat::r bath at 25 ± 0.1 ºC far at least 2 hours prior to 
t.esting. 

r r 

1lí6 
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Al.4.4 

A..2.S 

A2.S.l 

A2 - ., _,_ 

A2.S.2.1 

A2.S.2-2 

A2.S.2.3 

A2..5.2.4 

Remove the rube from the bath. Blow a gentle sac:un of air through the 
capillary ensuring thac no wacer remains. clierc .• :Place;approx.im:uely 10mm3 of 
clic tese material imo clic densiry borde so thac iclies near Í:he :ipenure; Place 
che tube inro the ctensiry bonle. make•a sea1 and wipc off che excess displaced 
water. The top of the rube should be:jusc abcíve clie''.'wáte!'ie·;·el in 'the bath~ 

Take meniscus i-.:~ngs unt'i ·che: :nenis¿ú~. :~ stable rriiJ (3.l"C:~gs átl 
minuceintervals which do noc differbymclie¡;thiin 0:1mm],"5~R~~c>.,ve.th.:~ .. 
apemirc cover aria irr.idfareih~·specuncri~-,ilii-Oliih'."tfie'.CienSiiYbó'tt!e::~111e '. 
specimen should be irradiaced wich'.che recommended light'for:át'ieasifour . 
times che .recommended time pcricXL• ~ead che 'meniSéus'lévet;a!.1 · hóur.after 
irradiation [HJ. Calculace che ·volume' 'of cliéispéeimen 'a5 describCd. in 2.4.3.1 
abOvc. - '.· .. · 

Calculation .a.nd expression ofrcsl!lcs 

Calculac~ clic percenrage shrinkage [S] by 

S = ~X 100% 
V·+ V · where V = sJ'ecimen volume 

Repare the meanof the chree cese resulcs as che polymerization shrinkage of che 
macerial. ·· 

Opaciry 

Genera1 

The opaciry shall be represenced by che concrast ratio Co.70 which is che ratio 
between che daylight apparent reflectance of the specimen when backed by a 
black backing and the daylight apparent reflecmnce of che specimen when 
backed by a whice backing having a daylight apparent reflectance of 70% 
relative to magnesium oxide. 

Appararus 

Mould. far che preparation of spccimen discs, 20 ± 0.1 mm in diameter and 1 ± 
O.OS mm thick. - · · · 

. ' 

Tw~ glass 5c!ides/pla~~s (see 7.12) 

Smalld~p 

Black and white backing papcr 

TESl~ N"'\1 . 

'FALL~\ -~1-~:_._.-.-~-- ,N 
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