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1.0 RESUMEN

El uso de sistemas de adhesion se ha convertido en un proceso cotidiano y
de gran importancia en la odontologia restauradora, ya que por medio de los
adhesivos se han logrado realizar tratamientos mas conservadores. Por esa
razén, el fendmeno de adhesion es el proceso que mas ha evolucionado en
la odontologia en las dltimas décadas, ya que hoy en dia existen sistemas
de adhesibn mucho mas eficientes y confiables que permiten efectuar
tratamientos con unién mecéanica a la dentina, tan resistente o mayor como la
propia adhesién a esmalte. Objetivo: Evaluar la resistencia al desalojo de
una resina compuesta utilizando dos sistemas adhesivos de diferentes
generaciones y misma casa comercial (Adhese One® y Excite®), antes y
después de ser sometidos a termociclado. Método: Se obtuvieron cortes de
dentina humana de 40 molares que se montaron en acrilico y fueron
perforadas con fresas de 3.45mm de didmetro. Las cavidades se obturaron
con resina utilizando dos sistemas adhesivos siguiendo las instrucciones del
fabricante. Veinte muestras fueron sometidas a carga a una velocidad de
1.0mm/min y las 20 muestras restantes después de ser termocicladas (600
ciclos 5°C -55°C) fueron sometidas a la misma carga. Resultados: El
analisis estadistico de los valores obtenidos mostré que Adhese One obtuvo
valores mayores de resistencia al desalojo (22.411 MPa) en comparacién con
Excite (13.167 MPa) sin haber sido sometidos a termociclado. Por otro lado,
las muestras termocicladas de Adhese One obtuvieron (20.447 MPa) y Excite
(11.883 MPa). Al comparar estos dos sistemas adhesivos se observé una
diferencia estadisticamente significativa. Conclusiones: El estudio de
resistencia al desalojo indica que los sistemas autograbantes son cada vez

mejores y con menos deficiencias.
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2.0 INTRODUCCION

Hoy en dia, dos aspectos tienen gran importancia en el desarrollo de nuevos
biomateriales: uno es el aspecto estético, es decir, que sean lo mas parecido
posible a las estructuras dentarias, y el segundo, la posibilidad de obtener
uniébn quimica primaria a los tejidos dentarios, de manera que al unirse
intimamente al diente, se disminuya la interfase diente-restauracion, y se
evite la recurrencia de caries a ese nivel. Aunque se ha avanzado, todavia no

se obtiene un material ideal. ¥

Entre los biomateriales restauradores estéticos que logran resultados Opticos
satisfactorios se encuentran las resinas compuestas. Este tipo de biomaterial
restaurador, a pesar de ser minima, siempre presenta una interfase con el
diente debido a los fendmenos de contraccion que sufre al polimerizar, lo que
se traduce en un sellado marginal imperfecto que permite la aparicion de una

brecha con la consiguiente filtracién marginal.®

Este proceso se conoce como microfiltracién y es definido como un pasaje
clinicamente indetectable de bacterias, fluidos, moléculas y/o iones entre las
paredes cavitarias y el material de restauracion aplicado. Este fendmeno
puede traer consecuencias tales como hipersensibilidad dentaria, irritacion
pulpar, permitir el paso de bacterias a través del margen de la restauracion
que pueden producir caries recurrentes y contribuir a la corrosion, disolucién

o decoloracion de ciertos materiales dentales. ®

Debido a que las resinas compuestas no logran la deseada unién quimica
con el tejido dentario se recurre a la adhesion micromecénica que se obtiene
a través de las técnicas de grabado acido y el uso de adhesivos a esmalte y

a dentina.
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Probablemente por esa razon, el fendmeno de adhesion es el proceso que
mas ha revolucionado la odontologia en las Ultimas décadas, ya que hoy en
dia existen sistemas de adhesion mucho mas eficientes y confiables que
permiten efectuar tratamientos con union mecanica a la dentina, tan

resistente 0 mayor como la propia adhesién al esmalte.

La adhesion duradera y confiable requiere en odontologia del conocimiento y
caracteristicas tanto de los sustratos dentinarios, esmalte y dentina, como de

los sistemas adhesivos amelo-dentinarios.

Los dos sustratos dentarios son por naturaleza muy diferentes, la dentina es
un tejido vivo, es la prolongacion anatomofisiolégica del parénquima pulpar.
El esmalte es un tejido inerte. Los actuales sistemas adhesivos son
fabricados para responder a las exigencias radicalmente diferentes de los

dos sustratos' ©®

A través del tiempo se ha presentado un avance en el desarrollo tecnologico
de los sistemas adhesivos. En dicha evolucion se ha pasado del uso de
sistemas que requieren el uso de mdultiples pasos, a sistemas que en la
practica clinica requieren de una sola aplicacién. Se debe tener en cuenta
que el adhesivo a seleccionar debe en primera instancia, lograr una union
fuerte y permanente a esmalte y dentina; con esta fuerza se va a obtener una
resistencia Optima a las fuerzas generadas por la masticacion y se disminuye

la microfiltracion.

La mayoria de las investigaciones que se desarrollan en el ambito
odontoldgico tienen como finalidad sintetizar nuevos sistemas adhesivos con
mejores componentes y menor nimero de pasos clinicos, aunque esta
simplificacion de las fases clinicas en la técnica de adhesion no implique

necesariamente mejoras en la fuerza de adhesion, menor microfiltracion o
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una disminucion importante del tiempo total de trabajo. Por ello Ivoclar
Vivadent ha desarrollado el sistema adhesivo llamado Adhese One® el cual,
de acuerdo con lo mencionado por el fabricante, presenta caracteristicas
semejantes al sistema adhesivo Excite® con respecto a altos valores de
adhesién a dentina y esmalte, asi como un sellado efectivo de las superficies
de la dentina gracias a las particulas de nanorellenos, estabilidad
dimensional, menor contraccion de polimerizacion y mejores propiedades

mecanicas.

Debido a que muchos de los datos con los que se cuentan sobre el nuevo
sistema de adhesion son proporcionados por el fabricante, a través del
presente estudio se analizaran comparativamente los dos sistemas
adhesivos in vitro, a saber, Adhese One® y Excite®, con el fin de evaluar su
adhesion mediante la resistencia al desalojo y conoceran si existen
diferencias significativas entre los dos sistemas adhesivos utilizando la

técnica de colocacién sefialada por el fabricante.
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3.0 MARCO TEORICO

3.1 TEJIDOS DENTARIOS

La utilizacion de los sistemas de adhesion se ha convertido en un proceso
cotidiano y de gran importancia en la odontologia restauradora, ya que por
medio de los adhesivos se han logrado realizar tratamientos mas
conservadores. Estos se emplean directamente sobre estructuras dentarias
que estan conformadas por diferentes tejidos los que difieren en
composicidon, orden y estructura. Esto determinara una forma especifica de

adhesion al material restaurador.

3.1.1 ESMALTE

El esmalte es el tejido mas mineralizado del cuerpo humano, compuesto por
hidroxiapatita aproximadamente en un 96%, de agua en un 4% y de colageno
en un 1%. El esmalte posee una superficie lisa cubierta por una capa de
humedad y una pelicula de material organico correspondiente a proteinas y
polisacaridos provenientes de la saliva que se depositan sobre su superficie,
razon por la cual no se puede pensar en cualquier tipo de adhesién sobre él
sin realizar primero un procedimiento de acondicionamiento, el cual en la

mayoria de los casos, se realiza con acido ortofosférico al 37%.

Este procedimiento produce irregularidades en la superficie del esmalte,
ademas de lograr la manifestacion de toda la energia superficial que posee el
esmalte, facilitando el escurrimiento del liquido adhesivo, la penetracién de
éste en su estructura y por consiguiente la mejor formacion de una zona
hibrida compuesta tanto por esmalte como por prolongaciones del adhesivo

en él.©®7
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Su contenido mineral es representado basicamente por la hidroxiapatita que
se encuentra en la forma de cristales dispuestos de manera muy organizada
con caracteristicas de bastones o barras, constituyendo unidades
estructurales denominadas prismas. El diametro de esos prismas puede
llegar a cerca de 5 ym, con una morfologia muy semejante a la de un agujero
de cerradura. En la regién periférica de las barras, se encuentra la region
interprismatica, complementando la estructura cristalina caracteristica del
esmalte. Lo que diferencia esas dos regiones es simplemente la orientacién y
disposicion de los cristales de hidroxiapatita. Mientras en la regién de los
prismas los cristales buscan seguir su largo eje, en la region interprismatica
hay una inclinacion progresiva de esos cristales hasta encontrarse con otros
cristales de otros prisma, formando una especie de depresion denominada
de vaina. Esas diferentes orientaciones de los cristales permiten, durante el
acondicionamiento acido del esmalte, la formacion de sapiencias y

depresiones que facilitan la microrretencién de los sistemas adhesivos. ©

La porcion organica del esmalte es basicamente de naturaleza proteica, pero
no de origen colagena, lo que la distingue de otros tejidos mineralizados que
normalmente son de naturaleza conjuntiva. Entre esas proteinas se destacan
las amelogeninas y las no-amelogeninas, que pueden ser representadas por

las enamelinas y las glicoproteinas. ©®
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3.1.2 DENTINA

La dentina es un tejido conjuntivo avascular y mineralizado, que forma la
mayor parte del érgano dentario, esta revestida por esmalte en su porcién
coronal y por cemento a nivel radicular, su composicién varia segun la edad
del individuo, pero se acepta que en un 70% esta constituida por material
inorganico (cristales de hidroxiapatita, fosfatos calcicos y sales minerales),
18% por materia organica (colageno tipo |) y 12% por agua (variando con la
edad del individuo). ® 7 (Figura 1)

Figura 1Corte de dentina en donde observamos sus componentes ®

En la dentina se encuentran los tubulos o canaliculos dentinarios que
constituyen una de las caracteristicas mas importantes de la dentina, al
interior de los cuales se ubican las prolongaciones citoplasmaticas de los
odontoblastos, ademas de una terminacién nerviosa y el fluido dentinario.
Los odontoblastos se encuentran situados a su vez en la capa mas externa
de la pulpa dentaria y su funcion es elaborar microfibrillas de colageno.
Alrededor de estos canaliculos se dispone una matriz de fibras colagenas y
un sistema intercelular integrado por carbohidratos.”) Los canaliculos
dentinarios varian tanto en numero (su cantidad disminuye de 45000 por

mm? aproximadamente a nivel pulpar a cerca de 20000 por mm? a nivel del



limite amelodentinario en la dentina coronal), como en diametro (su diametro
en el limite pulpodentinario es de alrededor de 3 micrometros y en el limite
amelodentinario de 1 micrometro) y su direccion dependera de la superficie
en que se encuentren (en el plano oclusal son perpendiculares a él, y en la
raiz son perpendiculares al eje longitudinal del diente).(e)

La dentina esta estructurada en dos partes distintas:

o Dentina peritubular: Zona anular transparente que rodea el espacio
canalicular, con un grosor menor a 1 micrometros. En la actualidad
algunos la han llamado dentina intratubular.

o Dentina intertubular: Espacio comprendido por fuera de la dentina
peritubular y forma la mayor parte de este tejido. Es menos
mineralizada y estda formada por numerosas fibrillas de colageno

envueltas en la sustancia intercelular amorfa.® (Figura 2)

Figura 2.Dentina intertubular y peritubular @
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3.2 ADHESION

Probablemente, el fendmeno de adhesion es el proceso que mas ha
revolucionado la odontologia en las ultimas décadas, por ello se requiere

conocer algunos conceptos.

3.2.1 Definicion

La palabra adhesion viene del latin adhaerere, formada por: ad (para) y
haerere (pegarse). Adhesion es la unién de una sustancia a otra. La
adhesioén se refiere a la interaccion de las fuerzas o energias entre los
atomos o moléculas en una interfase que mantiene juntas a dos estructuras.
El periodo de tiempo que perdura la union se denomina durabilidad. El
fendmeno adhesivo es critico en muchos biomateriales dentales, incluyendo
la union de porcelanas a metales y por supuesto la adhesion de resinas

compuestas a estructuras dentales.®

De acuerdo a lo anterior, la adhesion se clasifica segun los mecanismos que
se utilicen para lograrla, en dos categorias: Adhesion de tipo mecanica y

adhesion de tipo quimica.

3.2.2 Adhesion de tipo fisica o0 mecanica: Se produce a través de un
entrecruzamiento de dos fases a unir o bien por la generacion de
tensiones entre las dos superficies. De acuerdo a lo anterior, la
adhesion mecanica a su vez puede ser;*'?

o Adhesion macromecanica: Es aquella en que las partes
quedan trabadas en funcibn de la morfologia
macroscopica de ellas, dadas por ejemplo a través de
tallados cavitarios, que buscan retencion y anclaje, tales

como paredes retentivas, surcos, pines, etc.
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0 Adhesion micromecanica: Es la wunion entre dos
superficies a través de una trabazén entre las partes a
unir o por la generacion de tension entre las mismas,
pero a diferencia de la anterior las partes se traban en
funcibn de su morfologia microscopica, o sea la
diferencia entre ambos tipos de adhesion es la magnitud
del fendbmeno que las genera (es o no visible al ojo

humano) @

Este tipo de adhesidon es considerado el mas importante mecanismo por el
cual las resinas compuestas se unen tanto a esmalte como a dentina y esto
ocurre cuando la resina compuesta se infiltra por las porosidades dejadas por
el grabado acido en la superficie del esmalte y dentina formando lo que se

conoce como capa hibrida.

3.2.2.1 Retencidon mecanica

Cualquiera de sus tipos se puede lograr por:

o Efectos geométricos: Estan en relacion a las formas que presentan las
superficies, como por ejemplo, poros, rugosidades, disefio cavitario,
etc., ya sea de tipo macroscépico o microscoépico. Estas formas son
las que producen el anclaje necesario para mantener unidas las
partes; por ejemplo, la penetracion de un adhesivo en las
irregularidades microscopicas (surcos y poros), en la superficie del
sustrato. Un fluido o liquido adhesivo semiviscoso es mejor para este
procedimiento, ya que penetra en los defectos de la superficie.
Después del endurecimiento del material, las multiples proyecciones
adhesivas embebidas en la superficie adherente proporcionan el
anclaje para el mecanismo de fijacion (retencién). Otra forma de

adhesidon mecanica por efecto geométrico es el disefio de una

10
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preparacion cavitaria, a través del cual se retiene una restauracion.
(2,11)

o Efectos reologicos: Estan dados por los cambios volumétricos o
dimensionales que experimentan los materiales al endurecer,

produciendo tensiones que ayudan a generar la adhesién. '

3.2.3 Adhesion de tipo quimica: En ésta se generan fuerzas o
enlaces quimicos entre las partes con base en la interaccion entre los
atomos y moléculas de sus componentes. Es la generacion
submicroscoépica de fuerzas que impiden la separacién de las partes,
basadas en la interaccion de los componentes de sus estructuras, ya

sean atomos o moléculas. @

Esta union quimica puede ser mediante:

a) Uniones quimicas, primarias o interatomicas: Estas se dan entre atomos y
son de tipo ionicas, covalentes o metalicas y para que ocurran, las partes a
unir deben estar a Amstrong de distancia entre si. Estas uniones son de alta
energia y muchos la consideran como el verdadero mecanismo para una real

adhesion.

b) Uniones secundarias: Estas uniones se dan entre moléculas, y pueden ser
de tipo dipolo permanentes o fluctuantes y son relativamente débiles, como

las fuerzas de Van der Waals, de dispersién de London. 912

11
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3.2.4 Factores que intervienen en la adhesion

3.2.4.1 Superficie de contacto:

Los tejidos dentarios y las restauraciones poseen numerosas irregularidades
en su superficie y, en general, aunque parezcan clinicamente lisas, estan
lejos de serlo a un nivel microscépico y atdmico. Para obtener un maximo de
adhesion, estos vacios deben ser eliminados. El problema se reducira si se
utiliza un elemento fluido que ocupe las irregularidades de la superficie
adherente y asi permita compatibilizar las superficies de ambos sodlidos y

mantenga en posicion a los materiales participantes de la union. (13)

3.2.4.2 Adaptacion:

Las superficies a unir deben corresponderse entre si de la mejor manera
posible, es decir, cuando entren en contacto, ojala queden en su totalidad
una junto a la otra a la menor distancia posible, pudiendo de esta manera
favorecer la unién de tipo quimica, aunque las superficies parezcan lisas no
lo son, para lograr una adhesion 6ptima deben eliminarse estos vacios
provocados por las irregularidades, y para ello se utiliza un elemento fluido
que, al interponerse entre ellas, ocupe estas irregularidades reduciéndolas de
alguna forma y lograr compatibilizar ambas superficies sélidas y asi mantener

en posicion los materiales que participan en el proceso de union. (3%

3.2.4.3 Energia superficial:

La energia superficial es la fuerza de atraccion que producen los enlaces no
saturados en la superficie de los cuerpos. Estos enlaces no saturados se
producen porque los atomos que quedan hacia la superficie no tienen todos
sus enlaces saturados en comparacion con los que estan en el espesor de la
materia. En los liquidos, esta energia superficial se denomina tensién
superficial y hace posible que éste forme gotas. Para que exista adhesion,

las superficies deben ser atraidas entre si hacia su interfase. Tal condicién

12
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debe existir independientemente del estado (sdlido, liquido), de las

superficies. A mayor energia de superficies, mayor capacidad de adhesion.
(9,14)

3.2.4.4 Humectacion:

Cuando dos superficies sdélidas se ponen en contacto, a nivel microscopico
quedan espacios entre ellas que impiden la total e intima coadaptacion de las
superficies, esta proximidad a nivel atbmico es imprescindible para generar
adhesion de tipo primaria. La forma de subsanarlo es interponiendo un
liquido entre ambas partes, de modo que se introduzca por los espacios
vacios y permita, a través de él una coadaptacion con ausencia de poros o
espacios. Como condicién se requiere que el liquido tenga intimo contacto y
fluya facilmente sobre la superficie, creando una capa delgada y continua; a
esta capacidad de fluir y adaptarse intimamente a la superficie se le

denomina humectancia. ©'¥

3.2.4.5 Angulo de contacto:

Para que un liquido moje una superficie solida (que el adhesivo se adapte
bien al sélido), es necesario que éste atraiga hacia si al liquido y a la vez que
éste se deje atraer. La forma para determinar que este fendmeno se
produzca adecuadamente es evaluando la magnitud del angulo que se
produce entre la gota del adhesivo liquido sobre la superficie del sélido, esto
es llamado angulo de contacto. Este angulo se forma entre la tangente a la
periferia de la gota que forma el liquido adhesivo y la superficie del sélido.
(Figura 11) Mientras menor sea el angulo que se forma, es mejor la
humectancia y por consiguiente la capacidad de adhesién. Si las moléculas
del adhesivo son atraidas por las moléculas del adherente con igual o mayor
intensidad que entre ellas mismas, el liquido adhesivo se difunde

completamente sobre la superficie del sdélido y no se forma ningun angulo.
(9,14)

13



Figura 3.Angulo de contacto de 2 materiales diferentes (58)

3.2.5 Requisitos a considerar para obtener una alta adhesion:

* Las superficies a adherir deben estar limpias, secas y no contaminadas, de

manera que manifiesten toda su energia superficial.

+ El adhesivo debe presentar baja viscosidad, de manera de mojar

completamente la superficie y asi dejar una capa delgada sobre el adherente.

* Debe existir compatibilidad quimica entre el adhesivo y el adherente, para

permitir en lo posible, la generacion de enlaces quimicos de tipo primario.

» Debe lograrse una adaptacion intima de las partes a unir para facilitar la

reaccion entre ellas, o para lograr una buena retencién micromecanica.

* Es deseable una alta energia superficial de las partes a unir.

» Se debe usar un adhesivo adecuado, o en su defecto, un agente de enlace

que cumpla con un papel similar. ©
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3.2.6 Adhesién a tejidos dentarios

3.2.6.1 Adhesion a esmalte

Fue Buonocore en 1955 quien buscando una mejor adhesién de las resinas
acrilicas al esmalte dentario humano, el que realizé por vez primera la
técnica de grabado acido sobre el esmalte, técnica que consistia en aplicar
sobre la superficie del esmalte, una solucién de acido fosférico al 85% la cual
alteraba la morfologia del esmalte para lograr microporosidades.!'® Con esto
se logré un incremento de la resistencia adhesiva de la resina acrilica al
esmalte grabado frente al no grabado. En ese momento Buonocore atribuyd

estos resultados a varios factores:

e Un gran aumento en la superficie de esmalte disponible para la
interaccion con la resina como resultado del proceso de grabado.

e La exposicion de la trama organica del esmalte que entonces sirve de
trama para la adhesion.

e Una remocion de la estructura adamantina superficial inerte, con
exposicion de una superficie reaccional fresca.

e Formacion de una superficie diferente, debido a la precipitacion de
sustancias nuevas, como oxalatos calcicos, a los cuales el material se

puede adherir.

Trabajos posteriores (19) explicaron que al grabar el esmalte, se producian
irregularidades que eran llenadas por resinas y formaban asi los llamados
tags que permitian la unién del material a la superficie grabada. El grabado
acido remueve cerca de 10 micrometros de la superficie del esmalte y crea
poros en un rango de 5 a 50 micrémetros de profundidad. Cuando la resina
adhesiva es aplicada, ésta fluye dentro de las microporosidades y polimeriza
en ellas, creando una adhesién micromecanica al esmalte. El grabado acido

también aumenta la humectancia y duplica la energia superficial libre del
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esmalte. Esta accion del grabado acido conjuntamente con la aplicacion del
biomaterial adhesivo de baja viscosidad que moja esta superficie de alta
energia, permite que penetre en las irregularidades de ella por humectancia y
capilaridad, y produzcan el llamado efecto geométrico, el cual se logra al
polimerizar la resina formando los tags (extension de la resina dentro de las
microporosidades) logrando una fuerte unién micromecanica con el esmalte.
También se produce un efecto reoldgico, producto del cambio dimensional

(contraccidn de polimerizacion) que sufre el adhesivo al endurecer. ('®

Durante afios, el tiempo de grabado del esmalte fue de 60 seg., pero
estudios recientes indican que puede reducirse hasta 15 seg., logrando los
mismos cambios morfolégicos. En cuanto a la concentracion del acido, la que

ha dado mejores resultados es la del acido fosférico al 37%.%

Han aparecido alternativas de grabado acido para el esmalte y la dentina

simultaneamente, con acidos mas débiles que el tradicional acido fosférico:

o Acido maléico al 10%
e Acido nitrico al 2.5%
o Acido fosforico al 10%
e Acido citrico al 10%

e Acido oxalico al 2.5%

El uso de estos acidos no deja la misma superficie de apariencia opaca como
la obtenida con el acido fosforico. Algunos estudios indican que este factor no
afecta negativamente la union adhesiva. Sin embargo, otros estudios
plantean que estos acidos débiles entregan una significativa disminucién en
las fuerzas de union, debido a que su baja concentracion no realiza un

grabado eficiente en el esmalte, el cual posee una alta resistencia por su

16
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grado de mineralizacion. Las consecuencias clinicas del grabado del esmalte
con acidos débiles aun no son totalmente conocidas.
Al realizar la técnica de grabado acido para el esmalte, ésta forma
irregularidades en la superficie adamantina, que pueden presentar diferentes
formas, dependiendo en qué parte de su estructura se realiza la
desmineralizacion, para ello se describen tres patrones de grabado acido del
esmalte:
1) Tipo I: (es el mas comun) implica remover preferentemente el centro
de los prismas del esmalte; la periferia de los prismas queda

relativamente intacta (Figura 4)

Figura 4.Patron tipo | )

2) Tipo II: corresponde al proceso inverso; en este caso se remueve la

periferia, dejando el centro intacto (Figura 5)

| ™

Figura 5.Patrdn tipo |
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3) Tipo lll: incluye regiones en las cuales los prismas son grabados en
cualquiera de sus partes obteniendo un desgaste regular de

superficie." (Figura 6)

Figura 6.Patron tipo 1l "

De estos tipos de grabado, los mas adecuados para realizar la funcion
retentiva son, en primer lugar el Tipo | y luego el Tipo Il. Se evidencia el
grabado acido con un cambio de color y apariencia del esmalte (aspecto

mate, es decir, no refleja la luz)."?

Sobre el esmalte grabado, como ya se sefalo, se deposita un adhesivo de la
misma naturaleza que la resina compuesta, el cual se trabara y se unira
quimicamente al material restaurador fijandolo en posicién. Estos adhesivos
han ido evolucionando a través del tiempo con el objeto de optimizar sus
resultados. En la actualidad los sistemas adhesivos tienen en su mayoria
presentaciones comerciales en forma de sistemas monocomponentes que
combina el "primer" y el adhesivo propiamente dicho en una sola botella y
utilizan la técnica de grabado acido. Este sistema contiene mondmeros
menos viscosos, que estan presentes y diluidos en solventes con un alto
poder volatil como el alcohol y la acetona. Para la adhesion a esmalte, esta
propiedad parece contribuir a una completa interdifusion del sistema sobre

toda el area que ha sido acondicionada. Algunos de estos sistemas
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adhesivos presentan particulas de relleno en su composicion, que crean una
zona intermedia flexible para absorber el estrés producido por la contraccion
de polimerizacion, absorcién de agua y fuerzas oclusales. Sin embargo,
estudios en laboratorio demuestran que estos particulares sistemas
adhesivos presentan una baja fuerza de unién a esmalte, por un factor
aparentemente relacionado con la alta viscosidad de estos adhesivos.,
Debido al tamario de las particulas de relleno, no son capaces de penetrar en

la profundidad del area interprismatica del esmalte acondicionado.

3.2.6.2 Adhesién a dentina

Desde la aparicion de las técnicas adhesivas, se ha establecido que la
adhesion a esmalte puede ser mas o menos previsible si se manejan las
condiciones del medio bucal, en especial la cantidad de humedad (producida
por la impregnacion de saliva sobre la superficie dentaria), sin embargo una
adecuada union a dentina es mas dificil de lograr, es por esto que para
entender el proceso de adhesion a dentina, primero se debe conocer su

estructura y composicion.® '

La adhesion es resultado de un proceso que se puede ver afectado por una
multiplicidad de factores, es por esto que también es importante analizar lo
que sucede después de la preparacion mecanica de la cavidad con
instrumentos rotatorios, que conlleva a la formacion de estructuras que
pueden modificar la adhesion a dentina, perjudicandola e incluso anulandola.
Es asi entonces que posterior a la remocién del tejido dentario afectado, se
forma sobre la superficie dentinaria una capa amorfa de detritus organico e
inorganico, que puede describirse como dentina aplastada o barrillo
dentinario (capa de desechos), cuyo espesor varia entre 0.5 y 5.0

micrémetros.” (Figura 7)
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Smoear Layor

Figura 7.Smear layer o barrillo dentinario (8)

La capa de desechos o barrillo dentinario, podria actuar como una barrera de
difusién, disminuyendo la permeabilidad de la dentina, ya que ocluye los
tubulos dentinarios, evitando el contacto intimo entre el sistema adhesivo y el
substrato, anulando un prerrequisito para la ocurrencia de la reaccion
adhesiva, ademas contiene bacterias en su composicion, las que pueden
sobrevivir y multiplicarse (Figura 8) bajo la restauracion, provocando la
ocurrencia de lesiones secundarias. Es por esto, que muchos sistemas
adhesivos en la actualidad consideran la dentina un impedimento para lograr
una adecuada técnica adhesiva, postulando que debe ser eliminado, sin
perjuicio de lo cual otros sistemas lo incorporan y solo postulan su

modificacion.®”

Nakabayashi y cols,® propusieron la eliminacién completa de esta capa, a
través de un grabado con acido ortofosférico al 37%, aplicandolo
directamente al tejido dentinario y a la vez en el esmalte, por un tiempo de 15
seqg, y lavado por 60 seg aproximadamente; esta es la denominada técnica
de grabado acido total. De esta manera los tubulos quedan completamente
expuestos al medio, con su parte superficial parcialmente desmineralizada y
las fibras colagenas libres de sustancia mineral (Figura 9). Esta superficie no
debe ser desecada completamente ya que pueden colapsar las fibras

colagenas impidiendo de esta manera la adhesion de la resina al diente. Hoy

20



en dia este problema no es tan importante ya que algunos adhesivos son a

base de agua, lo que de alguna manera recupera la humedad de las fibras.®

Figura 8.Obliteracion de los tibulos dentinarios ® Figura 9.Después del grabado acido ©

Al eliminar el barrillo dentinario estos adhesivos se introducen en los tubulos
dentinarios y al polimerizar ahi forman los llamados tags que proveen de
retencion adicional al material. A su vez en la superficie queda una capa de
adhesivos que junto con los tags y la infiltracidén de las fibras colagenas dan

origen a la denominada capa hibrida.® (Figuras 10y 11)

(22)

Figura 10.Capa Hibrida (22)

Figura 11.Tags de resina

En la actualidad, los avances técnicos de los adhesivos dentinarios

involucran tres direcciones:
« la técnica de grabado acido total

e la técnica del primer de autograbado

« latécnica de adhesivo de ionémero de vidrio 7
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3.2.7 Unidén con grabado acido total

El acondicionamiento simultaneo del tejido duro parece ser una innovacion
reciente. Sin embargo, es una técnica que ha sido estudiada por mas de dos
décadas. El ataque acido a dentina imitando la técnica de grabado acido
usada para esmalte, remueve la capa de barrillo dentinario y es responsable
de la desmineralizacién dentinaria con una profundidad de 0.5 a 7.5
micrometros, dependiendo del tipo, concentracion, pH, viscosidad del acido y
la duracion de su aplicacion.”®

La incorporaciéon de mondmeros hidrofilicos diluidos en solventes organicos
que desalojan la humedad desde la dentina acondicionada, logran una
interaccion intima con la dentina desmineralizada intertubular y peritubular.
Esta zona, también llamada "capa hibrida", es esencial para la union a

dentina.("®

A pesar de que existe la posibilidad de penetracion acida dentro de los
tubulos dentinarios, los 15 seg. de interaccion para acondicionar la dentina
son el limite para obtener una profundidad de pocos micrometros (1.9 a 4.8
micrometros). La variacién observada en la profundidad al parecer no tendria

efecto negativo en la adhesion.!""®

La interdifusion del mondmero hidrofilico en toda la extensién de la dentina
peritubular e intertubular descalcificada y su interaccidn con el substrato
inalterado, es de maxima importancia en esta técnica adhesiva. Los estudios
han revelado la importancia de la capa hibrida, aceptando el hecho de que el
sistema adhesivo no se difunde completamente dentro de la zona
desmineralizada y pueden quedar fibras de colagenas expuestas existiendo
la posibilidad de formacion de un espacio nanométrico entre la dentina

inalterada y la capa hibrida, produciendo un fenémeno de nanoinfiltracion.”
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La presencia de la dentina humeda es de fundamental importancia para
obtener una adecuada capa hibrida, porque la delicada red de fibras
colagenas puede colapsar frente a una excesiva desecacién, impidiendo la

interdifusion de mondémeros en su interior.”

La capacidad del solvente incluido en el agente de acoplamiento (acetona y
alcohol de preferencia) de seguir al agua, crea una gran interdifusién a la
dentina. Sin embargo, el tipo y cantidad del solvente no son, aparentemente
relevantes para la capacidad de sellado marginal.”'"”

El uso de sistemas adhesivos en una sola botella con la técnica de grabado
total es popular, porque son de facil manipulacién, convenientes y provocan
menos confusidn en la clinica que los sistemas adhesivos de multiples pasos,

aunque ello no mejora la adhesion.
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3.3 ADHESIVOS

Para que las resinas compuestas se adhieran de manera eficaz y duradera a
la estructura dental, es fundamental el empleo de una resina de baja

viscosidad o adhesivo que sea capaz de penetrar en lo intimo de la dentina.

3.3.1 Definicién
Se denomina adhesivo a toda sustancia utilizada para unir dos cuerpos entre

si desde el punto de vista fisicoquimico.

3.3.2 Funcién
Lograr un sellado impermeable tanto en esmalte como en dentina que impida

la percolacion o microfiltrado de fluidos o toxinas indeseables. (*®

3.3.3 Requisitos de un adhesivo:

« Baja tension superficial

» Baja viscosidad

o Estabilidad dimensional

e« Propiedades mecanicas adecuadas: para resistir fuerzas de
masticacion

« Hidroresistente ('
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3.3.4 Clasificacion:

En Odontologia, los sistemas adhesivos tienen la funcién de compatibilizar
las superficies dentarias y del material de restauracion. Dentro de ellos estan
los sistemas adhesivos usados con las resinas compuestas, los cuales se
presentan en una gran gama y variedad de productos, se pueden clasificar
de diferentes formas dependiendo de sus caracteristicas, composicion,

sistema de endurecimiento, etc.
A continuacion se detallan las que comunmente se utilizan:
3.3.4.1. Segun su unidn a dentina, se pueden clasificar en:

a) adhesivos dentinarios con unién a la parte inorganica de la dentina.

b) adhesivos dentinarios con union a la parte organica de la dentina.
(17)

Esta clasificacion resulta ser mas didactica que la que postulaba la division
de los adhesivos en tres grupos distintos, de acuerdo al mecanismo de

accion intrinseco del compuesto y que eran:

a) adhesivos dentinarios con unién a la hidroxiapatita.
b) adhesivos dentinarios por infiltracion dentinaria con monémero.

c) adhesivos dentinarios por unién a las fibras colagenas. (')
3.3.4.2. Segun la estrategia adhesiva: esta clasificacién de los adhesivos
es presentada basicamente segun el numero de pasos clinicos a seguir en

su aplicacion, y de acuerdo a ello existen:

a) adhesivos de grabado total: incluye el acido fosférico grabador para

esmalte y dentina y una botella de primer adhesivo.
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b) adhesivo de autograbado: incluye un primer autograbador en el cual
se combina el acido y el primer en un solo procedimiento, siguiendo
después con la aplicacién de una resina adhesiva en algunos casos o
directamente con el material restaurador en otros.

c) adhesivos de iondmero de vidrio modificado con resina: incluye al

acido polialquendico grabador y una botella del primer adhesivo.('¢%°)

3.3.4.3 Segun su mecanismo de polimerizacion

a) Fotopolimerizacion
b) Autopolimerizacién
c) Dual

3.3.4.4 Seqgun el solvente: Los adhesivos dentinarios pueden tener distintos

tipos de solventes en su composicion, que pueden ser:

a) Acetona: Es mas volatil, se evapora rapidamente, afin al agua,

aunque es un fuerte agente de secado (riesgo de desecar la dentina).

b) Agua: Buena capacidad de penetracién, posibilita el autograbado,
tiene una evaporacion lenta por lo que se dificulta su remocion, el
remanente de agua puede poner trabas a la penetracion y

polimerizacién de la resina.

c) Alcohol: Excelente capacidad de penetracion, buen compromiso
respecto a la evaporacidén, buena energia superficial para mojar la

capa de fibras colagenas expuestas.?”
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3.3.4.5 Segun la cronologia:

Segun su orden de aparicion, la clasificacion mas usada en los adhesivos es
cronologica, es decir, mas o menos en el tiempo en que estos materiales han
aparecido en el mercado. Se consideran seis generaciones de sistemas

adhesivos:

3.3.4.5.1 Primera generacion

Uno de los primeros intentos para lograr adhesion a dentina fue hecho por
Michael G. Buonocore, siguiendo los mismos principios utilizados en el
desarrollo de adhesién a esmalte, pero utilizando acidos mas débiles para el
acondicionamiento del sustrato. Acidos en menor concentracién y por menos

tiempo de contacto.?'??

Buonocore reportdé con esta técnica pionera, resultados sorprendentes en
donde el grabado acido de la dentina duplicaba la cifra de adhesion,
comparandola con dentina sin acondicionamiento previo.(23) La resistencia a
la union de esta técnica fue de entre 2 y 3 MPa, pero descendia
considerablemente en cuanto entraba en contacto con agua. Algunos otros
intentos con menor éxito fueron considerados como posibles formas de
obtener adhesion a dentina, entre ellos, la utilizacidon de poliuretanos, con
base en la habilidad que presenta este material para unir materiales de
diferente composicion y la caracteristica que presentan los radicales

isocianatos que al reaccionar con agua tienen una accién secante.
Los resultados sin éxito clinico, propiciaron que estos mecanismos para

lograr adhesién no soélo fueran descartados, sino que ademas no se viera

alguna posibilidad futura con el seguimiento de estas técnicas. 1)
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Con el desarrollo de materiales con base de unién a resinas compuestas
utilizando glicidil metacrilato, se pensd en buscar la union a dentina en el
extremo opuesto de la cadena del metacrilato utilizando NPG. El principal
problema con estos materiales era su inestabilidad y su sensibilidad a la
presencia de humedad junto con una gran contraccion a la polimerizacion. El
agente adhesivo generalmente polimerizaba antes de obtener una unidn con
el material restaurador®?®) E| desarrollo de una técnica confiable para lograr
una adhesion estable y fuerte a dentina, estaba muy lejos de poderse

obtener con los materiales y técnicas de esa generacion.

3.3.2.5.2 Segunda generacion

Los sistemas adhesivos de la segunda generacion, mostraron un incremento
en su resistencia a la unién tanto a esmalte como a dentina; y es a partir de
esta generacidon cuando se empiezan a reconocer como sistemas adhesivos

a esmalte y dentina.

La busqueda de adhesion de la mayoria de los sistemas adhesivos de esta
generacion, se basaba en la reaccién fosfato/calcio (union iénica) pero con el
uso de una resina de dimetacrilato en el adhesivo, en lugar de los
monomeros de BIS-GMA utilizados en los sistemas previos.?®?® Este
cambio significé un aumento en la resistencia a la unidn, pero con muchos

fracasos clinicos producto de la hidrdlisis de la débil reaccion fosfato-calcio.
(25,28)

Los sistemas adhesivos de las dos primeras generaciones, utilizaban
agentes hidrofébicos disefiados para promover una unidén i6nica a la
hidroxiapatita como principal componente de la capa de barrillo dentinario. El

comportamiento de estos sistemas adhesivos dependia de la busqueda de
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adhesion a la capa de barrillo dentinario y estaba limitada a la relativa
retencién de ésta con la dentina superficial. Los valores de unién de estos
sistemas fueron de entre 4 y 6 MPa y se llegaron a considerar como valores

altos de adhesion. 2

3.3.4.5.3 Tercera generacion

En el desarrollo de los sistemas de adhesion a dentina se tuvieron que
buscar enfoques diferentes para la obtencién de adhesion y mejorar la
técnica hasta obtener valores de resistencia a la adhesién mas altos en
dentina.®®?® La utilizacién de primers para la preparacion de la superficie de
la dentina para obtener una mejor humectacion del adhesivo fue uno de los
avances mas importantes registrados en esta generacién de adhesivos. Los
primers, hasta cierta forma, son acidos débiles 0 una mezcla de acidos a baja
concentracion, pero con la suficiente capacidad para remover, alterar, o
modificar la capa de barrillo dentinario que se localiza sobre la superficie de

la dentina. %

Dentro de la misma composicién de los primers se encuentran también
componentes a base de resina, que son activados por medio de una fuente
de luz, para interactuar después del efecto del acido sobre la dentina. El
efecto del acido puede abrir pequefios defectos o microfracturas en la
superficie de la dentina, para que la resina pueda infiltrar al sustrato
dentinario formando numerosas proyecciones por debajo de la superficie de

la dentina para proporcionar una retencion mecanica resistente.

Bowen desarrollé un sistema adhesivo similar en principios, pero con una
técnica diferente. El sistema conocido como sistema con oxalato, requeria de
mayor numero de pasos para acondicionar la dentina y por lo tanto era una

(21,27

técnica mas demandante y muy sensible. ) Bowen, considerd y demostro
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que este método de adhesion a dentina no nada mas era aplicable
clinicamente, sino que también era factible obtener valores altos de adhesion
con una union perdurable con buen comportamiento clinico. Los resultados
in-vitro de algunos de los sistemas de adhesion a dentina de la tercera
generacion mostraron valores de resistencia a la union a dentina, similares a

los valores que se obtienen en adhesion a esmalte. (24)

Algunos otros sistemas que forman parte de la tercera generacion, incluyen
como un paso importante en su técnica el uso de primers pero con un
raciocinio diferente en cuanto a promover la adhesion a dentina.®*%" Por lo
general, la tendencia de los sistemas de adhesion a dentina de esta
generacion, promueven unién a colagena de dentina pretratada, con la

adicion de retencion intermecanica a las aperturas de los tubulos dentinarios.

Los primers compuestos con monomeros hidrofilicos son utilizados después
del acondicionamiento de la dentina con agentes acidos débiles, que se
encargan de remover o alterar la capa de barrillo dentinario y preparar el
sustrato dentinario. La obtencién de adhesién eficiente con estos sistemas
adhesivos, recaia principalmente en la interaccion mecanica del adhesivo a
dentina. Y es como resultado del uso de estos sistemas adhesivos, que

surge la idea de la formacion de una interfase hibrida.?"?®

3.3.4.5.4 Cuarta generacion

El uso de agentes acondicionadores con acidos débiles para la preparacién
del sustrato dentinario o el acondicionamiento simultaneo del esmalte y la
dentina, con los que se obtiene la remocidén o la alteracion de la capa de
barrillo dentinario persiste y se solidifica como un paso importante en los

sistemas adhesivos de esta generacion.
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Ademas, es importante mencionar que es hasta esta cuarta generacion
cuando se menciona que como parte del efecto de los agentes a base de
acidos débiles, se debe de obtener también la exposicion de la dentina
intertubular y peritubular.?*?” La aplicacion de primers con monémeros
hidrofilicos se utiliza para facilitar la penetracién a la dentina descalcificada
que permita embeber una superficie entre 1 a 5 micras dentro de la dentina
acondicionada para mantener la red de colagena abierta. Este paso impide
que la colagena se colapse y permite que la resina adhesiva penetre

efectivamente en la dentina descalcificada.®

Los sistemas adhesivos de esta generacion mostraron mayor similitud en su
comportamiento, con una técnica de menor sensibilidad, resultados mas
homogéneos y valores de 12 a 22 MPa, que ofrecian una posibilidad mayor

de éxito clinico.®

El desarrollo de la capa hibrida que se obtiene del manejo adecuado de
estos sistemas adhesivos en el sustrato dentinario es el recurso mas
importante para obtener valores altos de adhesion y buen sellado de la

(262%) | a presencia de la capa hibrida,

interfase material restaurador-dentina.
aumenta la habilidad de estos sistemas de adhesion de unirse efectivamente
al sustrato dentinario para sellar la superficie de la dentina eliminando casi
por completo el flujo de fluidos en la interfase y disminuyendo la sensibilidad

posoperatoria propia de estos procedimientos operatorios.

Por lo tanto, se considera que la formacion de la capa hibrida, actua como
una barrera fisioldgica efectiva en contra de la invasion de microorganismos
o de los componentes quimicos del material restaurador. Con algunos de los
sistemas adhesivos de la cuarta generacién se hicieron algunos intentos por
buscar alguna forma de obtener adhesion quimica a la estructura dental.

Algunos de estos intentos fueron buscando la inclusion de una combinacion
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en el momento de la formacion de la capa hibrida, con una adhesién quimica
similar a la que desarrollan los iondmeros de vidrio utilizando un copolimero
del acido polialquendico. Este copolimero, es una modificacion del poli (acido
acrilico) con grupos metacrilatos polimerizables y se busca que los grupos
carboxilicos del poli (acido acrilico) formen uniones idnicas con el calcio

remanente de la dentina.®?®2%)

Un mejoramiento significativo y consistente en el comportamiento clinico
demostré correlacion con los resultados in-vitro que mostraron una adhesion
mas fuerte y mas estable con estos sistemas adhesivos de la cuarta

generacién.?®%9)

3.3.4.5.5 Quinta generacion

El recurso de la obtencién de adhesion a dentina con la formacion de una
capa hibrida, se manifiesta y se consolida como el mejor mecanismo.?%%) E|
objetivo principal de los sistemas adhesivos de la quinta generacion fue
consolidar la formacién de la capa hibrida y la busqueda de adhesion
quimica, pero con la idea de la simplificacion de la técnica. Esta idea se basa
principalmente en buscar hacer esta técnica menos sensible y mas rapida

para obtener la adhesion con un menor nimero de pasos clinicos. %)

Entre la aplicacion clinica mas confiable para los dentistas y el desarrollo de
los sistemas adhesivos de la quinta generacién, surgieron nuevos métodos o
formas de clasificar a los sistemas adhesivos. Esto trajo como consecuencia
la confusién y la dificultad de entender el funcionamiento de todos los

sistemas adhesivos en el mercado.®?°)

La mayoria de los sistemas
adhesivos de la quinta generacion, utilizaban el grabado o acondicionamiento
simultdneo de la dentina y el esmalte (grabado total) y el sistema de “una

botella” (one bottle) que contiene el primer y la resina adhesiva juntos y que
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se aplicaba después del grabado en un solo paso (Figura 12). Algunos
sistemas incorporaron pequefas cantidades de particulas de relleno, para

a. ?®2) | a capacidad de penetracion

dar mas consistencia a la resina adhesiv
y de encapsulamiento, basado en la impregnacién simultanea de los dos
materiales, es el factor primordial para el éxito de los adhesivos y el buen

comportamiento clinico de las restauraciones de resinas compuestas.

Figura 12.Adhesivos de quinta generacién en “una botella” @)

3.3.4.5.5.1 Composicién

La composicion de los agentes de union tradicionales (bonding agent)
fundamentalmente es la misma que la de la fraccién organica de la resina

compuesta, pero sin cargas o con cargas de vidrio en porcentaje menor.

Originalmente, los adhesivos contenian solo Bis-GMA (Bisfenol-glicidil-
metacrilato) con un peso molecular de 512, posteriormente fueron
modificados con el TEGDMA con un peso molecular mas bajo de 286. En la
actualidad, los adhesivos contienen una gran cantidad de HEMA (2-
hidroxietilmetacrilato) con un peso molecular de 130.
Algunos de los diferentes componentes quimicos de los mas importantes
adhesivos para uso odontolégico disponibles en el mercado, tanto del tipo
multifrasco como del monofrasco, son: %

¢ Bis-GMA Bisfenol-glicidil-metacrilato

e HEMA 2 Hidroxietil-metacrilato
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TEG.DMA Trietilen-glicol-dimetacrilato
TEG.GMA Trietilen-glicol-glicidil-metacrilato
PEG.DMA Polietilenglicol-dimetacrilato

GPDM Gilicerol-propano-dimetacrilato

DMA Dimetacrilatos

MMPAA Poliacidos-dimetacrilato modificado
UDMA Dimetacrilato de uretano

HPMA Hidroxipropil-metacrilato

BPDM Bifenil-dimetacrilato

4-META 4 metacril-oxi-etil-trimelitato-anhidrido

PENTA Ester-fosfonato-penta-acrilato

3.3.4.5.5.2 Elementos de los adhesivos

Estos sistemas adhesivos de monofrascos, con caracteristicas especiales de

union a diferentes sustratos, entre ellos esmalte y dentina, poseen los

siguientes elementos:

Moléculas bifuncionales: Utilizadas también en

Vehiculo: Medio de transporte de los diferentes quimicos de
composicién. Los tipos de vehiculo generalmente usados en los
diferentes productos en el mercado pueden ser agua, etanol o

acetona.

los denominados

primers en los casos de los adhesivos de multifrascos. Esta molécula
bifuncional posee un extremo altamente hidrofilico, capaz de humectar
a la dentina y en especial la malla colagena de la misma, preparandola
para la union con el resto de los materiales restauradores. El otro
extremo es de tipo hidrofébico apto para la unidén con el adhesivo o

material de restauracion respectivo. Estas moléculas bifuncionales,
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promotoras de adhesion se basan quimicamente en tres grupos

HEMA: 2 hidroxi-etil-metacrilato BPDM bifenil-dimetacrilato 4 META

metacril-oxi-etil-trimelitato-anhidrido. %"

e Grupo de moléculas poliméricas adhesivas: generalmente
hidrofobicas, en su gran mayoria con base en BIS GMA

e Grupos quimicos para la polimerizacion que pueden ser dicetonas,
canforoquinonas e iniciadores quimicos que permiten la reaccidn
quimica indispensable para la conversion del biomaterial

e Carga inorganica: Algunos sistemas adhesivos incorporan vidrios en
su composicion con el fin de disminuir la indeseable contraccion de
polimerizacion, aumentar la resistencia a la tensién y otorgar asi
mismo un efecto anticariogénico mediante la liberacion de

pequefiisimas cantidades de iones fltor. 3"

3.3.4.5.5.3 Dentina humeda o dentina seca

El sustrato dentinario, es naturalmente un medio humedo por la presencia de
fluido tubular. Los sistemas adhesivos de algunas generaciones anteriores,
presentaron un comportamiento clinico pobre, principalmente porque sus
agentes adhesivos eran resinas hidrofobicas y era mas dificil obtener un

sustrato dentinario totalmente seco, como se puede obtener en esmalte. ¢%3%

Cuando se utiliza un agente acido para acondicionar el sustrato dentinario, se
logra la remocion de la capa de barrillo dentinario y de la dentina peritubular,
pero ademas se incrementa la apertura de los tubulos dentinarios del 10 al
25% y esto favorece que se aumente la presencia de humedad. Es muy dificil
mantener seca la dentina porque existe un suplemento continuo de fluidos a
través de los tubulos dentinarios. Se pensdé acertadamente en la
incorporacion de agentes volatiles que permiten con mas facilidad la

humectacién de la dentina por los monémeros hidrofilicos. (32)
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La incorporacion de agentes volatiles como acetona o alcohol, actuan
levantando el agua por presion y favorecen la volatilizacion del agua casi al
nivel de ellos. La mezcla de acetona-resina o de alcohol-resina, al contacto
con agua, reduce la energia superficial de la dentina humectando el area
cubierta por la humedad y empuja hacia afuera el agua al mismo tiempo en
que los monémeros actuan sobre la superﬁcie.(34) Este fendbmeno se forma
cuando se establece un equilibrio entre las funciones del primer, del agua y
de la resina adhesiva. El remanente de agua y del agente volatil en el primer,
son eliminados por secado dejando una capa de primer sobre el sustrato
dentinario, que favorece el contacto de la resina adhesiva y evita la
interaccion con agua. La presencia de agua en el sustrato dentinario, se
vuelve necesaria al utilizar estos sistemas adhesivos, ya que ayuda a
estabilizar la superficie desmineralizada de dentina después del grabado con

acido y evita que exista un colapso de las fibras de colagena. ?%°)

Con estos sistemas adhesivos, se debe evitar efectuar un secado muy
agresivo. Cuando se reseca en exceso la dentina acondicionada, se produce
el colapso inmediato de las fibras de colagena sellando automaticamente las
microporosidades y los canales abiertos por el grabado acido, creando un

sustrato que es dificil penetrar y de humectar por los agentes adhesivos. %)
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3.3.4.5.6 Sexta generacion

Un desarrollo mas reciente involucra el uso de primers acidos o mejor
llamados primers de pre-grabado en los que la intencién primordial es la de
combinar en un sélo paso el acondicionamiento y la preparacién del sustrato

dentinario.

Los sistemas de adhesidon conocidos como sistemas de pre-grabado, tienen
como objetivo simplificar el procedimiento de adhesion y al mismo tiempo,

(% Estos

evitar los pasos mas criticos y mas sensibles de la técnica.
sistemas estan constituidos de monomeros acidos polimerizables sin ningun
paso intermedio como: lavado o secado y que actuan en un paso o dos como
acondicionadores, primers y resina adhesiva. El principal objetivo de estos

sistemas adhesivos tiende a ser también la simplificacion de la técnica.?2%

El raciocinio detras de estos sistemas es la desmineralizacion mas superficial
de la dentina, con un mayor control y la simultanea penetracién de la dentina
por monomeros que puedan ser polimerizados. La técnica y los mecanismos
para obtener adhesion a dentina son diferentes a la técnica de grabado total,
con menos pasos Y mas sencilla; pero sigue siendo todavia una técnica muy

sensible.?829:3%)

(Figura 13). Se puede decir que los resultados con los
sistemas adhesivos de autograbado no son como se esperaban, o al menos
no son tan consistentes como los sistemas de la generacion previa.®® Los
primers acidos, presentan una molécula de resina fosfonatada, que actua con
dos funciones diferentes simultaneas: grabado y preparacion de la dentina y
del esmalte, sin lavado o secado y con la intencion de formar una estructura
continua del sustrato incorporando la capa de barrillo dentinario y los tapones

de detritus, con la formacién de la capa y las extensiones de resina.?2%%)
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Figura 13.Sistemas adhesivos de autograbado “)

Los sistemas adhesivos de autograbado, pueden causar excesiva
desmineralizacion de la dentina, lo que puede aumentar el espesor de la
capa hibrida con una subsecuente falta de completa penetracion de la resina
adhesiva y que se traduce en valores bajos de adhesiéon. O bien, que no
exista interaccion del primer en la superficie del sustrato dentinario y que la
capa hibrida sea muy delgada y muy fragil, o en otras ocasiones, que no se

forme y por lo tanto no exista un mecanismo de adhesién.

El agua, o la presencia de agua en estos sistemas adhesivos es todavia un
problema latente en la colocacion de una capa de adhesivo. Se ha observado
con estos sistemas adhesivos, la formacion de una pelicula intermedia de
agua entre el sistema adhesivo y la superficie de la dentina, provocando un
fracaso de adhesion espontaneo. La remocion incompleta de agua de la red
de colagena resulta en una competencia entre el mondmero y el agua
remanente dentro de la dentina desmineralizada que puede ademas inhibir la
polimerizacion del agente adhesivo. La fase de separacion de los
componentes de los mondémeros hidrofébicos e hidrofilicos provoca la
formacion de espacios que producen la formacion de burbujas cuando la
resina se encuentra en presencia de agua. Ademas, el exceso de agua

puede diluir al primer, contaminandolo y disminuyendo su efectividad.®®
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Se ha llegado también a mencionar un nuevo numero de generaciones o de
cambios en sistemas previos tratando de enfocarlos como nuevas
generaciones de adhesivos dentinarios, que han creado una gran confusion y
poco entendimiento que dificulta el poder agrupar a estos nuevos sistemas o
su localizacion en las nuevas clasificaciones de adhesivos.

En una perspectiva para el futuro de los nuevos sistemas adhesivos, se
vislumbra un horizonte muy alentador en el desarrollo de materiales que
presenten una adhesién mas perdurable a estructura dental con la idea de la
formacion de una estructura hibrida mas estable que selle la interfase diente-

material restaurador y que inhiba completamente la microfiltracion.®®

Los adhesivos autograbadores pueden subdividirse:
1) "one-step" o "all-in-one" que combinan las tres funciones

2) los de dos pasos ("two-steps”) que requieren una aplicacion separada de

la resina tras la del primer autograbador. ©°

39



UNAM
04

=Y
<

3.4 RESINAS COMPUESTAS

En la actualidad, es creciente la demanda por parte de los pacientes de
materiales cada vez mas estéticos; es decir que el material utilizado se
asemeje lo mas posible a las caracteristicas de los tejidos a reemplazar y
que, por lo tanto, logren un total mimetismo en la cavidad oral. Por ello, las
resinas compuestas son una excelente opcién en Odontologia Estética. Las
resinas compuestas tienen multiples usos: sellador de fosetas y fisuras,
restauraciones directas del sector anterior y posterior de la boca,
restauraciones provisionales, restauraciones radiculares, sellado en
apicectomias, pernos, coronas y proétesis fijas (con resinas compuestas
reforzadas con fibras), restauraciones estéticas indirectas y como material de

cementacion. @
3.4.1 Historia

Las resinas compuestas se introdujeron en el campo de la Odontologia
Conservadora para minimizar los defectos de las resinas acrilicas que hacia
los anos 40 habian reemplazado a los cementos de silicato, hasta entonces,
los unicos materiales estéticos disponibles. En 1955, Buonocore utilizé el
acido ortofosférico para incrementar la adhesiéon de las resinas acrilicas a la
superficie adamantina. En 1962, Bowen desarrollé el monémero de Bis-GMA,
tratando de mejorar las propiedades fisicas de las resinas acrilicas, cuyos
monomeros permitian solamente la formacion de polimeros de cadenas
lineales.®” Estas primeras resinas compuestas de autopolimerizado exigian
mezclar la pasta base con el catalizador con los consiguientes problemas

derivados de la proporcién, mezclado y estabilidad de color.

A partir de 1970, aparecieron los materiales compuestos polimerizados

mediante radiaciones electromagnéticas que obviaban la mezcla y sus
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inconvenientes; se utilizd en los primeros momentos la energia luminosa de
una fuente de luz ultravioleta (365 nm), pero ante sus efectos iatrogénicos y
su poca profundidad de polimerizacion fue sustituida por la luz visible (427-
491 nm), actualmente en uso.®® El desarrollo de las resinas compuestas ha

sido incesante, lo que obliga a una continua actualizacién.
3.4.2 Composicion

Basicamente, las resinas compuestas estan compuestos por tres materiales
quimicamente diferentes: la matriz organica o fase organica, la matriz
inorganica, material de relleno o fase dispersa y un érgano-silano o agente
de union entre la resina organica y el relleno cuya molécula posee grupos

silanicos en un extremo (union idnica con SiO,) y grupos metacrilatos en el

otro extremo (unién covalente con la resina).®%4%)

3.4.2.1 Fase organica o matriz organica:

La matriz organica de las resinas compuestas esta constituida basicamente
por: un sistema de mondmeros mono, di- o ftri-funcionales, un sistema
iniciador de la polimerizacion de los radicales libres, que en las resinas
compuestas fotopolimerizables es una alfa-dicetona (canforoquinona), usada
en combinacién con una agente reductor, que es una amina alifatica terciaria
(4-n,n-dimetilaminofetil alcohol, DMAPE), y en las autopolimerizables es un
per-compuesto, el peroxido de benzoilo, usado en combinacidn con una
amina terciaria aromatica (n,n-dihidroxietil-p-toluidina); un sistema acelerador
que actua sobre el iniciador y permite la polimerizacién en un intervalo
clinicamente aceptable (el dimetilamino etilmetacrilato DMAEM, el etil-4-
dimetilaminobenzoato EDMAB o el N,N-cianoetil-metilanilina CEMA), un
sistema de estabilizadores o inhibidores, como el éter monometilico de

hidroquinona, para maximizar la durabilidad del producto durante el
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almacenamiento antes de la polimerizacion y su estabilidad quimica tras la
misma y, por ultimo, los absorbentes de la luz ultravioleta por debajo de los
350 nm, como la 2- hidroxi-4-metoxibenzofenona, para proveer estabilidad
del color y eliminar sus efectos sobre los compuestos aminicos del sistema

iniciador capaces de generar decoloraciones a mediano o largo plazo.“?)

El sistema de mondémeros puede ser considerado como la columna sobre la
que se vertebra la resina compuesta. El Bis-GMA sigue siendo el monémero
mas utilizado en la fabricacion de las resinas compuestas actuales, solo o
asociado al dimetacrilato de uretano e integra la composicion estandar de las
resinas compuestas en una proporcion cercana al 20% (v/v). Como regla
general, se admite que cuanto mas bajo sea el peso molecular promedio del
mondmero o de su mezcla, mayor sera el porcentaje de contraccién
volumétrica. Esta resina es altamente viscosa, por lo que para facilitar el
proceso de fabricacion y su manipulacion clinica, se diluye con otros
monomeros de baja viscosidad (bajo peso molecular), considerados como
controladores de esta viscosidad, como el dimetacrilato de bisfenol A (Bis-
MA), el etilenglicol-dimetacrilato (EGDMA), el trietilenglicol-dimetacrilato
(TEGDMA), el metilmetacrilato (MMA) o el dimetacrilato de uretano (UDMA).

La polimerizacion de resinas compuestas siempre conlleva una contraccion,
dependiente de la matriz organica; por ello, y para disminuir este efecto
negativo, se han desarrollado una gran variedad de monémeros, entre ellos,
los mondmeros SOC (espiroortocarbonatos) con capacidad de expansion,
combinaciones de sistemas epoxidicos-polioles que muestran cambios
volumétricos in-vitro de 40 a 50% menores que los sistemas tradicionales, las
resinas basadas en siloxano-oxirano patentada por 3M-ESPE o el uso de
moléculas de alto peso molecular como el multi-etil-glicol-dimetacrilato y
copolimeros capaces de lograr una conversion del 90-100% como

consecuencia de la reduccion de las uniones C=C. En este sentido, las
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ormoceras, resinas modificadas con rellenos organicos e inorganicos, han
mostrado su capacidad para reducir, aunque sea minimamente, la

contraccion por polimerizacion.*"

3.4.2.2 Relleno o fase inorganica

Es un material de relleno inorganico que se agrega en forma dispersa a la
matriz organica con el objetivo de mejorar sus propiedades fisico-mecanicas,
entre las cuales se encuentran: disminuir la contraccién por polimerizacion,
contrarrestar el coeficiente de expansidén térmica, aumentar su dureza y
proveer radiopacidad. La naturaleza del relleno, su modo de obtencion y la
cantidad incorporada determinaran en gran medida las propiedades
mecanicas del material restaurador, de ahi que la incorporacién del mayor
porcentaje de relleno posible sea un objetivo fundamental, ya que asi se
consigue reducir el coeficiente de expansion térmica, disminuir la contraccion
final por polimerizacion, proporcionar radioopacidad, mejorar la manipulacion

e incrementar la estética.®®

Existe una gran variedad de particulas de relleno empleadas en funcion de
su composicion quimica, morfologia y dimensiones, destacando de forma
mayoritaria el diéxido de silicio, asi como los borosilicatos y aluminosilicatos
de litio. Muchas resinas compuestas reemplazan parcialmente el cuarzo por
particulas de metales pesados, como el bario, estroncio, zinc, aluminio o
zirconio, que son radioopacos. En la actualidad se buscan materiales, como
el metafosfato de calcio, que tengan una dureza menor que la de los vidrios,

de modo que sean menos abrasivos con el diente antagonista.
El relleno puede ser en forma de fibra, esferas, particulas irregulares o

particulas planas; las que pueden variar en tamafno hasta llegar incluso a los

40 micrémetros o aun 60 micrometros. Existe una tendencia, sin embargo, a
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reducir el tamano de las particulas de manera que su diametro promedio esté
en el orden de 0,4 a 0,8 micrometros en promedio. Normalmente, existe
hasta un 70-75% de relleno adicionado a la matriz del material, aunque
algunos productos indican que contienen hasta un 80% en peso de particulas

de relleno.®¥

La nanotecnologia ha conducido al desarrollo de una nueva resina
compuesta que se caracteriza por tener en su composicion la presencia de
nanoparticulas que presentan una dimensién de aproximadamente 25 nm vy
nanoagregados de aproximadamente 75 nm; éstos estan formados por
particulas de circonio/silice o nanosilice. Los agregados son tratados con
silano para lograr entrelazarse con la resina. La distribucion del relleno
(agregados y nanoparticulas) ofrecen un alto contenido de carga de hasta el
79.5%.12)

Las resinas generadas con este tipo de particulas, al presentar un menor
tamano de particula, permiten un mejor acabado de la restauracion, que se
observa en la textura superficial de la misma disminuyendo las posibilidades
de biodegradacion del material en el tiempo. Ademas, esta tecnologia ha
permitido que las cualidades mecanicas de la resina puedan ser lo
suficientemente competentes para indicar su uso en el sector anterior y
posterior. Al presentar un menor tamafo de las particulas produce una menor
contraccion por polimerizacion, generando sobre las paredes del diente una
menor flexion cuspidea, ademas de disminuir la presencia de microfisuras a
nivel de los bordes adamantinos, que son los responsables de la filtracidon
marginal, cambios de color, penetracion bacteriana y posible sensibilidad

post-operatoria.*®
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3.4.2.3 Agentes de acoplamiento o fase de union

Desde sus inicios, el mayor problema que presentaban las resinas
compuestas era la unién entre su matriz organica y su relleno inorganico,
para asi poder obtener un adecuado comportamiento fisico y mecanico del
material. Esto es necesario, tanto para obtener las mejores propiedades
mecanicas, como para evitar la penetraciéon del agua en la interfase de
ambos. Para ello, se han utilizado en forma generalizada silanos érgano-
funcionales como agentes de acoplamiento, los cuales cubren el sustrato
inorganico actuando como un elemento de unidn quimica a la matriz
inorganica, asegurando asi la cohesion en las resinas compuestas, aunque
normalmente el tipo de silano utilizado en cada producto en particular es

desconocido.?

El liquido, mondmero organico que entra en la formulacion de las
denominadas resinas compuestas, esta constituido por moléculas que
presentan uniones de tipo secundario y relativamente débil entre ellas,
disminuyendo la tension superficial que posee el liquido, por lo que éste
puede ser atraido por una superficie, y asi puede mojarla para retenerse en
ella. Esto explicaria la accion por la cual las particulas de relleno se integran
bien a la matriz organica. En la actualidad, la mayor parte de los fabricantes
someten a las particulas de relleno a procesos de silanizacion, utilizando el
agente metacriloxipropilmetoxisilano para cubrir la superficie del relleno y de
este modo, las vuelven hidrofobas y capaces de reaccionar quimicamente
por la copolimerizacion de los agrupamientos vinilos con el monémero de la
matriz organica, mejorando la uniéon de la fase inorganica con la matriz

organica de las resinas compuestas.

Uno de los factores a considerar dentro de la utilizacién de las resinas

compuestas es el proceso que se lleva a cabo para su endurecimiento. Este
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proceso empieza cuando se activa un conjunto de reacciones quimicas
tendientes a unir las pequehas particulas que la componen llamadas
monomeros para formar una molécula mayor y mas compleja denominada
polimero, proceso denominado polimerizacidon. Este proceso es iniciado por
un agente que puede ser fisico o quimico. En el caso de ser quimico este
ocurre a través de un proceso de oxido-reduccidn, para lo cual se utiliza el
peréxido de benzoilo como iniciador y una amina terciaria aromatica como
activador. En el caso de la activacion fisica ésta puede ser realizada a través
de calor o de luz a una determinada longitud de onda, en cuyo caso el
iniciador sera una dicetona como la canforoquinona, que en la actualidad es
el sistema mas utilizado. Este proceso se basa en que el agente activador
proporciona la energia necesaria para que en el iniciador se formen radicales
libres que al interactuar con la molécula de Bis-GMA rompa uno de sus
enlaces C=C por lo cual deja mas propensa a la molécula de Bis-GMA para
interactuar con otra molécula similar y unirse, desencadenando el proceso de
polimerizacion y endurecimiento de la resina compuesta al generar moléculas

de tamafio mayor. 9

Las resinas compuestas gracias a su sistema de aplicacion, capacidad
plastica y forma de endurecimiento progresivo activado por luz, que permite
aplicarla en forma de capas, se han convertido en la actualidad en uno de los
materiales preferidos por los profesionales dedicados a la Odontologia
Restauradora, dado que presentan caracteristicas clinicas bastante
aceptables y pueden ser utilizadas indistintamente en sectores anteriores y

posteriores de la cavidad bucal.

Estas indicaciones se deben a que es uno de los materiales que mas ha
evolucionado y se ha diversificado desde su creacion, diferenciandose unas
de otras en el porcentaje y tipo de relleno inorganico que presentan, lo que

incide directamente en las caracteristicas fisicas y mecanicas.

46



=Y

UNAM
04

Es importante tener en cuenta que la evaluacion de este porcentaje debe
efectuarse en funcién del volumen ocupado por las particulas inorganicas y
No por su peso, ya que por ejemplo si se comparan dos resinas compuestas
con distinto porcentaje en peso, se podria pensar que la que posee mayor
porcentaje posee mejores propiedades mecanicas, lo que podria ser erréneo,
ya que si ésta posee particulas de mayor densidad, su porcentaje en peso
estara aumentado, sin tener necesariamente mayor cantidad de particulas de

relleno y por lo tanto, mejores propiedades mecanicas.®®

3.4.3 CLASIFICACION

En funcion de la composiciéon de las resinas compuestas, se han clasificado
de distintos modos con el fin de facilitar su identificacion y posterior uso
terapéutico. Esta clasificacion, desarrollada por Lutz y Phillips, se basa en el
tamafo de la particula de relleno y divide a las resinas compuestas en
macrorelleno (particulas de 0,1 a 100u), microrelleno (particulas de 0,04 p) e

hibridos (con rellenos de diferentes tamarios).“*®

3.4.3.1. Resinas compuestas tradicionales o de macrorrelleno:
Corresponden a la primera generacion de resinas compuestas, también
fueron llamadas resinas compuestas de macroparticulas, convencionales o
tradicionales. Estas resinas contenian una carga inorganica de particulas
grandes, con tamafios que fluctuaban entre 1 a 100 micrometros, que eran
preparadas por molido. Debido a esta produccion de tipo mecanico, las
primeras particulas tenian una forma poliédrica irregular, consecuencia de su
forma de fabricacion. Mas tarde, con el objeto de lograr una distribucion de
fuerzas mas uniforme a través de la resina para asi disminuir la posibilidad
de formacion de grietas o cortes en la superficie de la restauracién, ademas

de mejorar la union particula-agente silanico, se intenté redondear estas
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particulas con lo que se redujo su tamafo a valores de entre 1 y 35

micréometros.

Estas primeras resinas compuestas tenian un alto porcentaje de relleno de
cuarzo, que alcanzaba 70% u 80% en peso (50% en volumen), esto le
proporciono un aumento en la resistencia mecanica y una disminuciéon de la
contracciéon por polimerizacion en relacién con las resinas acrilicas. Sin
embargo, esto también se tradujo en una excesiva dureza superficial y gran
dificultad para abrasionar las particulas de relleno en el pulido, lo que
implicaba restauraciones con superficies irregulares que facilitaban el
depdsito de placa bacteriana. Ademas, el desgaste producido por el estrés y
la fatiga termodinamica, hacia que las particulas fueran expulsadas de la
matriz formandose poros y fracturas internas. Debido a estos problemas, esta
clase de resinas compuestas tuvo poca aceptacion clinica, ya que sufrian
importantes desgastes y pigmentaciones. Por lo mismo, se intentd mejorar

estos materiales, y asi surgieron las resinas compuestas de particulas finas.
(42, 43)

3.4.3.2. Resinas compuestas de particulas finas, miniparticulas,
particulas pequefias o minimacroparticulas: En estas resinas compuestas
se buscé disminuir el tamafno de las particulas de relleno uniformandolas en
intervalos menores que fluctuaban entre 1 y 10 micrémetros, con lo cual se

logré mejorar la textura superficial pero sin lograr un éptimo resultado.

3.4.3.3. Resinas compuestas de microparticulas o de microrrelleno:
Surgieron ante la dificultad de pulido que presentaban las resinas
compuestas hasta ese momento desarrolladas. Se utiliz6 como material de
relleno el dioxido de silicio obtenido quimicamente por hidrolisis vy
precipitacion, dando origen a particulas muy refinadas de entre 0.07 y 0.14

micrometros de tamano, aunque las usadas mas frecuentemente tienen un
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tamafno de 0.04 a 0.05 micrometros en promedio. El didéxido de silicio
pirogénico, tiene un fuerte efecto reforzador que aumenta la viscosidad de la
matriz, limitando el porcentaje de carga inorganica que se puede adicionar a
la matriz, dificultando su manipulacion, por ello se agrega dioxido de silicio en
forma de resina prepolimerizada existiendo varias formas para la obtencion
de este prepolimerizado. Una de estas formas es bajo presion y temperatura
para obtener particulas de un tamafo promedio de 35 a 55 micrometros y la
otra forma de obtencion es por medio de la atomizaciéon de un polimero
liquido que da como resultado particulas en forma esféricas, o bien pueden
prepararse por medio de un proceso de sinterizacion por medio del cual se
agrupan artificialmente constituyendo los microrrellenos de silice
aglomerados que son utilizados actualmente en las resinas compuestas de

microparticulas. %43

En estos materiales, al disminuir el tamafo de las particulas de relleno, se
logr6 conseguir una Optima superficie pulida pero desmejorando el
rendimiento mecanico. Por lo mismo, estas resinas compuestas son
utilizadas en la zona bucal anterior como sustituto del esmalte, debido a sus
caracteristicas de buena textura superficial, estabilidad de color, gran
resistencia al desgaste y excelentes cualidades de pulido. Sin embargo, su
desventaja es que al tener bajo contenido de relleno poseen menores
propiedades mecanicas, motivo por el que se buscd lograr resultados
intermedios entre resistencia y superficie pulida, surgiendo asi las resinas

compuestas hibridas.

3.4.3.4. Resinas compuestas hibridas: Surgen como alternativa a las
resinas compuestas de macrorelleno y a las de microrrelleno, y se
denominan asi porque contienen dos tipos de relleno: macroparticulas
optimizadas con tamafios que varian entre 1 a 15 micrometros y

microparticulas que fluctuan alrededor de 0.04 micrémetros.
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El propésito de esta mezcla fue la obtencion de materiales con las mejores
propiedades de las resinas de macrorrelleno y de las de microrrelleno; por
ello el resultado fue una resina compuesta con propiedades intermedias, vale
decir, con resistencia mecanica mejorada en comparacién con las resinas de
microrelleno y con un mejor pulido y terminacién que las de macrorelleno.
Esta resina compuesta es mas resistente al desgaste, su coeficiente de
expansion térmica es similar al de las resinas de macroparticulas, tiene
buenas propiedades fisicas, y con un pulido intermedio entre los materiales

de macro y microrrelleno. ##4%

Aun mas, de acuerdo al tamafo de particulas que estas resinas hibridas
contienen, se pueden dividir en resinas compuestas hibridas de particulas
medianas (con un tamafio de entre 5 a 15 micrometros) y resinas
compuestas hibridas de particulas pequefias (tamafio de particulas entre 1 a

5 micrometros).

3.4.3.5. Resinas compuestas microhibridas: Como una forma de mejorar
el comportamiento de las resinas compuestas hibridas, se desarrollaron los
materiales microhibridos, los que constituyen materiales muy similares a las
resinas hibridas pero con la diferencia que la fraccion de particulas grandes
se ha uniformado a intervalos entre 0.1 y 3 micrometros, de tal forma que el
tamano de particulas promedio oscila entre los 0.4 y 0.9 micrémetros. Con
esto se logré6 aumentar la carga de relleno, disminuir los cambios
dimensionales, aumentar la resistencia mecanica y al desgaste, y mejorar la
capacidad de pulido asemejandose mas en este aspecto a las resinas de
microrrelleno. Actualmente, la mayoria de las resinas compuestas en el

mercado nacional y mundial corresponden a este tipo.
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3.4.3.6. Resinas compuestas de nanorrelleno: Son las de mas reciente
aparicion, llegando al mercado a fines del 2002, cuya novedad es poseer
nanorrelleno, compuesto por particulas esferoidales de 5 a 100 nandmetros
(un nandmetro es la milésima parte de un micron). Las primeras experiencias
indicarian que son utiles para restauraciones anteriores y posteriores, faciles
de tallar sin que se deformen, con buena variedad de color opaco, y facil

pulido. 4243

Una clasificacion mas exhaustiva fue la Willems fundamentada en diversos
parametros como el moédulo de Young, el porcentaje (en volumen) del relleno
inorganico, el tamafo de las particulas principales, la rugosidad superficial y

la fuerza de compresion. (Tabla. 1)

Tipo de resina compuesta Relleno
Densificados
-De relleno medio <60% en volumen
ultrafinos Particulas <3 u
finos Particulas >3 pu
-De relleno compacto >60% en volumen >60% en volumen
ultrafinos Particulas <3
finos Particulas >3
Microfinos Tamafio medio de las particulas = 0,04 p
-Homogéneos
-Heterogéneos
Mixtos Mezcla de composites densificados vy
microfinos
Tradicionales Equivalentes a los llamados composites de
macrorrelleno en otras clasificaciones
Reforzados con fibras Composites de uso industrial

Tabla 1. Clasificacién combinada de las resinas compuestas (Willems, 1993)
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3.4.4 Propiedades ideales de las resinas compuestas

a. Escasa contraccidn de polimerizacion

b. Escasa absorcidén acuosa

c. Coeficiente de expansioén térmica similar al de la estructura dentaria

d. Gran resistencia a la fractura

e. Gran resistencia al desgaste

f. Radiopacidad

g. Gran fuerza de adhesién a esmalte y dentina

h. Similitud cromatica con la estructura dentaria

i. Facilidad de manejo

j. Facilidad de acabado y pulido %

3.4.5 Propiedades
Cada uno de los distintos tipos de resinas compuestas tiene propiedades y

caracteristicas distintas, lo que incide en forma directa en la indicacion clinica

que se les dan. Es importante analizar entonces algunas de sus propiedades

fisicas y mecanicas para entender de mejor forma sus diferencias.

3.4.5.1 Propiedades fisicas

Contraccion por polimerizacion: Es directamente proporcional a la
cantidad de matriz organica que posee la resina compuesta. Esta
contraccidon de polimerizacion puede superar la fuerza de adhesion de
la resina a la pieza dentaria, lo que conlleva a una falla en la
restauracion debido a microfiltraciones marginales. Esto se puede
compensar mediante la ubicacion de la guia de luz de la lampara de
fotopolimerizacién, de manera que el proceso de polimerizacion sea
dirigido por el operador, pues el proceso de contraccidon de

polimerizaciéon tiende a seguir la direccién del foco emisor de luz,
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logrando de este modo limitar el efecto de este fendmeno. Otra de las
formas que permite controlar la contraccién de polimerizacion es
mediante la técnica de obturacidn por capas fotopolimerizando por
separado cada una de esas capas, lo que permite que se contraiga

ligeramente antes de aplicar las siguientes capas.®

Conductividad térmica: En las resinas compuestas es bastante baja,
lo que significa que son buenos aislantes térmicos, protegiendo la
pulpa dental. Los valores de esta propiedad son muy parecidos a los
que presenta el esmalte y la dentina, y mas bajos que los de las
restauraciones metalicas. Dentro de las resinas, las de microrrelleno
presentan valores menores que las de macrorrelleno o que las

hibridas, debido a su mayor cantidad de matriz organica. #**

Coeficiente de variacion dimensional térmica: Es directamente
proporcional a la cantidad de matriz organica de las resinas, debido a
que el polimero presenta un coeficiente mayor que el relleno
inorganico y la pieza dentaria. Dentro de las resinas compuestas, las
de microrrelleno tienen los mayores valores de esta propiedad, por
consiguiente, las restauraciones presentan una mayor variacion
dimensional con las fluctuaciones de la temperatura en el medio bucal.
Esto se debe a que esta ultima requiere de gran cantidad de matriz
organica para aglutinar las microparticulas que contiene. Una resina
compuesta hibrida con 30% en volumen de microrrelleno, presenta la
mitad de expansion térmica que una resina compuesta que presenta
exclusivamente particulas de microrrelleno. %944

Sorcién acuosa: Corresponde a la absorcién de agua que pueda
presentar la resina compuesta a lo largo del tiempo. Los valores mas
altos de sorcion acuosa son alcanzados por las resinas compuestas

de microrrelleno, debido a su mayor cantidad de matriz organica. Por
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lo tanto, estas ultimas son las mas propensas a los cambios de
coloracién debido a los pigmentos hidrosolubles del medio que pueden

ser absorbidos por la matriz. %%

Solubilidad: Es la capacidad para disolverse en otra sustancia en
este caso fluidos bucales. La solubilidad puede provocar cambios
dimensionales en los materiales, pueden afectar a sus propiedades
mecanicas, producir cambios en el color de las restauraciones,
empeorando su aspecto estético, o alterar su biocompatibilidad,
puesto que los componentes liberados podrian afectar a las células

pulpares. #°

3.4.5.2 Propiedades mecénicas

Moédulo eléstico: Determina la rigidez de la resina compuesta.
Depende directamente de la cantidad de relleno, aumentando de
forma exponencial con la cantidad volumétrica del mismo. De esta
forma, las resinas compuestas de microrrelleno poseen un maodulo
elastico 2 a 4 veces menor que las resinas compuestas de particulas
finas, que contienen mas relleno. La rigidez del material adquiere gran
importancia no solo en aquellas zonas en donde se requiera soportar
fuerzas masticatorias intensas, sino también a nivel de la interfase
diente-restauracion. Al momento de polimerizar una resina, se produce
un juego de tensiones entre la fuerza cohesiva del material y la fuerza
adhesiva de la restauracion hacia las paredes cavitarias y al aumentar

la rigidez, las tensiones generadas en dicha interfase tienen una
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menor probabilidad de ser disipadas, favoreciendo la desadaptacion

marginal. 4944

« Resistencia a la compresion y a la tracciéon: Es una propiedad que
varia de acuerdo a la cantidad de relleno que presenta cada resina,
asi las de macroparticulas o hibridas presentan mayor resistencia a la
compresion que las de microrrelleno, lo que puede aumentar en forma
lineal con el porcentaje volumétrico de relleno que presente la resina y

con el grado de polimerizacion logrado. 944

o Dureza superficial y resistencia al desgaste: Guardan una relaciéon
exponencial con el volumen y tipo de relleno, dependiendo en menor
medida de la dureza de éste. También influye el grado de
polimerizacion alcanzado durante el endurecimiento del material. Es
importante mencionar que las resinas de microrrelleno poseen una

alta resistencia al desgaste.*?
3.4.5.3 Propiedades clinicas

« Radiopacidad: Es una propiedad que debieran tener todas las resinas
compuestas. Los componentes responsables de la radiopacidad son
elementos presentes en el relleno inorganico con numero atémico
elevado, como el bario, estroncio, bromo, zinc o zirconio, por lo tanto
aquellos productos que los contengan en mayor cantidad seran mas

radioopacos.®**
. Biocompatibilidad Las resinas compuestas poseen un potencial

irritante sobre el complejo dentina pulpar, como parte integral de la
molécula Bis-GMA, TEGDMA y UDMA se debe tener en cuenta el
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requerimiento de proteger a la dentina expuesta mediante el uso de

una base intermedia.®"

3.4.6 Manipulacién de las resinas compuestas

3.4.6.1 Grabado y acondicionado: El acido grabador desmineraliza la
dentina, posteriormente se aplica el agente de uniéon a la dentina para
permitir una difusion completa del adhesivo dentro de Ila dentina

desnaturalizada.

3.4.6.2 Polimerizacién: Para lograr el endurecimiento del material, éste
debe polimerizar, para lo cual los monémeros deben ser activados mediante
el aporte de energia que logre desdoblar el doble enlace de sus grupos

terminales.

En un principio las resinas compuestas poseian un sistema de activacion
quimica, induciendo su polimerizacion por medio de un peroxido organico
iniciador y una amina organica aceleradora, los cuales no se debian mezclar
hasta el momento en que se fuera a efectuar la restauracion. Por lo anterior,
los sistemas de activacion quimica se presentaban en forma de dos pastas,
con el iniciador en una y el acelerador en la otra pasta de la resina. Sin
embargo, estos materiales presentaban inestabilidad en el color por esta
reaccion amina-peroxido, de alli que surge la activacion fisica por luz UV
primero y luz visible después, siendo ésta ultima la mas utilizada en la

actualidad.'?

El sistema activado por luz visible utiliza una luz intensa, que es absorbida
por una dicetona (agente fotosensible o fotoiniciador) en presencia de una
amina organica alifatica, iniciando asi la reaccion de polimerizacion en

tiempos de exposicion que van de 20 a 60 segundos. La amina y la dicetona
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forman parte de la pasta de la resina compuesta, y no se produce ninguna
reaccion entre ellas hasta la exposicion a la luz y por ello el material se
presenta como una unica pasta de resina compuesta, en una jeringa negra y

opaca.“®

La polimerizacion consiste en la reaccion de transformacion del monémero a
polimero y en el caso de las resinas compuestas, es un tipo de reaccion por

adicion mediante radicales libres, la que ocurre en tres etapas a saber:

1. Etapa de iniciacién: la molécula del iniciador (peréxido o dicetona),
se energiza y se activa, formando radicales libres, o que representa
energia extra al sistema. Esta energia es transmitida a las moléculas
de monodmero, permitiendo el desdoblamiento del doble enlace del
grupo terminal de los monémeros.

2. Etapa de propagacion: corresponde a la reaccion en cadena hasta
que se agota el monémero.

3. Etapa de terminacion: ocurre cuando dos moléculas de polimero
se transfieren la energia (acoplamiento directo), inactivandose

mutuamente. ('®

Factores que influyen en la polimerizacion (Tabla 2)

La contraccion volumétrica que sufre la resina compuesta durante la
polimerizacion oscila entre el 1,35 y el 7,1% y es junto con el estrés de
polimerizacion, lo que produce los fallos cohesivos y adhesivos, que, junto al
grado de conversion monomero-polimero, son las causas principales del
fracaso de las restauraciones de resinas compuestas. La contraccion
volumétrica depende solamente de la matriz organica y, dentro de ella, del

nuamero de reacciones que se produzcan, aumentando con el grado de
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conversion y disminuyendo con el incremento del peso molecular de los

monomeros.
Factor Repercusion clinica
Tiempo de polimerizacion Depende de: Color de la resina compuesta,

potencia de la lampara, profundidad de la
cavidad, espesor de la capa, estructuras
dentales interpuestas, cantidad de relleno.

Color de laresina compuesta Los tonos mas oscuros requieren mayor
tiempo de polimerizacion (60 segundos a
profundidad maxima de 0,5mm).

Temperatura La resina compuesta a temperatura
ambiente polimeriza en menos tiempo y con
mayor rapidez.

Espesor de la capa de la resina|Se recomienda no polimerizar capas
compuesta mayores de 2 mm de espesor.

Tipo de relleno Las resinas compuestas con microfinos
polimerizan peor que los de mayor carga.

Distancia entre foco de luz y la resina | Distancia optima: <1 mm, con la luz
compuesta perpendicular al material.

Calidad del foco de iluminacién Longitud de onda entre 400 y 500 nm. La
intensidad de la luz debe ser igual o mayor

2 .
de 600 mW/cm para asegurar un minimo de
400 en el primer incremento de la resina
compuesta en cavidades posteriores.

Contraccion de polimerizacion Depende de la cantidad de fase organica.

Tabla 2. Factores que influyen en la reaccion de polimerizacién de las resinas compuestas (43)

La reaccion de polimerizaciéon se acompafa siempre de dos fendmenos: uno
de ellos es la exotermia, que se produce debido a que el material pasa de un
estado de mayor a otro de menor energia, donde la diferencia energética
entre ambos se libera caléricamente. ElI segundo fendmeno asociado a la
polimerizacion es la contraccién, que es el resultado del acortamiento de la
distancia entre las moléculas del producto, ya que ellas deben aproximarse
para poder reaccionar entre si, disminuyendo asi el volumen total de la

masa.!'®'"

Un factor importante a considerar en el uso de resinas compuestas, es la

adaptacién marginal, pues la contraccion de polimerizacion, segun su grado,

puede generar una brecha entre el diente y la restauracion, lo que podria
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afectar la longevidad de la restauracion, haciéndola fracasar. Es sabido que
las resinas compuestas que contienen particulas de relleno se contraen en
menor medida que aquellos que no poseen relleno, pues dicha contraccion
es proporcional a la cantidad de matriz organica. Ademas, las tensiones
generadas por la contraccion de polimerizacion, pueden superar la fuerza de
adhesion de las resinas compuestas a la estructura dental, a pesar del
grabado acido del esmalte y el uso de adhesivos, lo que se traduce en

filtraciones marginales, que hacen fracasar la restauracion.**4®

3.4.6.3 Terminado y pulido:

El acabado y pulido de las obturaciones de resina compuesta son
procedimientos importantes ya que de esta manera se obtiene una respuesta
positiva de los tejidos gingivales y se elimina la capa inhibida por el oxigeno
que se establece en la capa superficial de la obturacion, se elimina en gran
medida la rugosidad residual, disminuye el indice de acumulacién de placa
bacteriana, por lo tanto, previene la irritacion gingival, cambio de coloracion
de la resina compuesta, las lesiones secundarias de caries y la incomodidad
del paciente, ya que irregularidades superiores a los quince micrones en la
cavidad bucal son interpretadas por el sistema nervioso central como

desagradables, desde el punto de vista sensitivo. > 4®)

La capacidad de pulido depende del tamano de la particula; las resinas

compuestas con rellenos submicrénicos o con nanoparticulas son los ideales.
Comenzar el pulido inmediatamente después de la polimerizacion. El exceso

puede quitarse con fresas de acabado o fresas de carburo de tungsteno. El

acabado y pulido adicional se obtiene mediante el uso de los discos, puntas y
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copas, asi como con las tiras interproximales. Se pueden usar

alternativamente otras series de discos de 6xido de aluminio®34®)

Si el acabado es correcto se consigue:

1) Una textura superficial lisa que refleje la luz igual que el esmalte dental
contiguo.

2) Una restauracion con contornos fisiolégicamente aceptables para los
tejidos de soporte

3) Unas relaciones oclusales que reduzcan las tensiones derivadas de
todos los movimientos mandibulares funcionales

4) Una adaptacion aceptable de los margenes de la resina compuesta a
nivel cavosuperficial

5) Unos contornos generales que armonicen con la forma del diente y

favorezcan la estética “%
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4.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los principales objetivos de la Odontologia, es devolver la salud del
sistema estomatognatico a través de la prevencion, diagnostico y tratamiento
logrando nuevamente la funcion y la estética perdidas, por ello uno de los
procesos que mas importancia ha tenido en los ultimos afios es el uso de

sistemas adhesivos para restauraciones de resina compuesta.

Dado que la dentina es un sustrato dinAmico, la adhesion sigue siendo un
proceso muy dificil de obtener. Si no se logra, se crea una interfase entre el
diente y el material de restauracion permitiendo la penetracion de bacterias,
promoviendo caries secundarias, pigmentacion e hipersensibilidad. Sin
embargo, el obtenerla ofrecera muchas ventajas sobre los materiales y

técnicas que no ofrecen una adhesiéon quimica.

Dentro de los sistemas adhesivos utilizados en la actualidad, los que gozan
de una amplia preferencia por parte de los profesionales, son aquellos cuyo
uso es simple, disminuyendo los pasos que se deben seguir para su
aplicacién clinica y aumentado el porcentaje de éxito con su utilizacion. En
este sentido, los sistemas adhesivos que mas han experimentado avance en
estos ultimos afios son los que incorporan las técnicas adhesivas de grabado
acido total y primer autograbante, sin perjuicio de que todos los sistemas
adhesivos mencionados proponen formas diferentes de acondicionar la

superficie dentinaria para la realizacion de los procesos adhesivos.

Todas las pruebas realizadas por los fabricantes sugieren buenas
propiedades tanto fisicas como mecanicas de sus productos, es por eso que
los estudios independientes cobran gran importancia a la hora de poder

decidir entre uno y otro. Es verdad que todas las pruebas no se realizan en
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las mismas condiciones, ni tampoco los métodos de pruebas son iguales,

pero se pueden establecer similitudes entre todas las investigaciones.

Lo verdaderamente relevante es que ambos sistemas reflejan menores
valores en cuanto a propiedades en investigaciones particulares, es por esto
y por la constante aparicion de nuevos productos y modificaciones de los ya
existentes en el mercado, por lo tanto surge la pregunta ¢cual es el mejor
sistema de adhesioén? lo que lleva a comparar la adhesion mediante la fuerza

al desalojo de dos sistemas adhesivos fabricados por una misma empresa.
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5.0 JUSTIFICACION

Existen distintos sistemas de adhesion a dentina que se han presentado a
través de los afnos, utilizando diferentes mecanismos, recursos o técnicas

buscando lograr la adhesion.

El conocer qué tipo de adhesivo utilizar para lograr mejores resultados y
minimizar problemas postoperatorios, y asi evitar el desalojo de las

restauraciones es una tarea del odontélogo.

Las propiedades de los adhesivos se han analizado constantemente para
lograr un sellado completo y evitar fracasos en la restauracion, al mismo
tiempo que se desarrollan adhesivos con un menor nimero de pasos clinicos
los cuales pueden disminuir el margen de error al colocar dichos sistemas
adhesivos. Debido a las continuas variaciones en las técnicas de
manipulacion de los adhesivos, de quinta generacion, se debe tomar en
cuenta el tiempo requerido para que el acido grabador actue, el secado de la
cavidad, si ésta debe quedar humeda, brillante, seca, ya que un exceso de
humedad afectara la adhesién y por el contrario desecarla traera consigo
sensibilidad postoperatoria, en cambio los adhesivos autograbantes se
aplican directamente sobre la cavidad tallada y seca y no existe error en
cuanto a la humedad requerida, pero al no existir lavado y secado dejan

disuelto en el adhesivo el barrillo dentinario.

A través de este estudio se pretende obtener datos sobre cual de los dos
sistemas adhesivos ofrece mejores resultados y, asi mismo conocer con que
adhesivo de acuerdo a su generacién se obtienen mejores resultados en
adhesion mediante la prueba de resistencia al desalojo, antes y después del

termociclado.
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6.0 HIPOTESIS

6.1 Hipotesis de trabajo

La resistencia al desalojo evaluada in-vitro de restauraciones de resina
compuesta utilizando un sistema adhesivo de quinta generacién
Excite® obtendra valores mayores, con y sin termociclado en
comparacion con un sistema adhesivo de sexta generacién Adhese
One®

6.2 Hipotesis nula

La resistencia al desalojo evaluada in-vitro de restauraciones de resina
compuesta utilizando un sistema adhesivo de quinta generacion
Excite® obtendra valores menores, con y sin termociclado en
comparacion con un sistema adhesivo de sexta generacion Adhese
One®

6.3 Hipotesis alterna

La resistencia al desalojo evaluada in-vitro de restauraciones de resina
compuesta utilizando un sistema adhesivo de quinta generacion
Excite® obtendra valores iguales, con y sin termociclado en
comparacion con un sistema adhesivo de sexta generacion Adhese
One®
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7.0 OBJETIVOS

7.1 Objetivo general

Comparar la resistencia al desalojo in-vitro de restauraciones de resina
compuesta utilizando un sistema adhesivo de quinta y otro de sexta

generacion con y sin termociclado.

7.2 Objetivos especificos

e Evaluar in vitro la resistencia al desalojo de restauraciones de resina
compuesta con un sistema adhesivo de dos pasos (5% Generacién)

o Evaluar in vitro la resistencia al desalojo de restauraciones de resina
compuesta con un sistema adhesivo autograbante (62 Generacion)

e Valorar in vitro la resistencia al desalojo de restauraciones de resina
compuesta con un sistema adhesivo de dos pasos después de ser
sometidas a termociclado (5% Generacidn)

« Valorar in vitro la resistencia al desalojo de restauraciones de resina
compuesta con un sistema autograbante después de ser sometidas a

termociclado (62 Generacion)
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8.0 METODOLOGIA

8.1 Tipo de estudio

Experimental, transversal y comparativo

8.2 Variables
8.2.1 Variables dependientes
e Adhesion

e Modo de falla

8.2.2 Variables independientes
e Técnica de adhesion
e Termociclado (600 ciclos 5°C + 1 a 55°C £ 1)
e Muestras
¢ Resina compuesta
e Acido fosférico
e Adhesivo de dos pasos
¢ Adhesivo autograbante

e Lampara de fotopolimerizacion

8.3 Criterios de seleccion

8.3.1 Criterios de inclusién
e Terceros molares humanos sin restauraciones ni
caries, que no presenten fracturas ni anomalias
estructurales, extraidos con técnica atraumatica
por razones ortoddnticas, periodontales o
quirurgicas y colocados en agua destilada desde

el momento de la extraccion.
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8.3.2 Criterios de exclusion
e Todos aquellos dientes que no cumplan con los
criterios de inclusion y aquellos que se fracturen

durante las pruebas.

8.4 Poblacion de estudio
Adhesivo de quinta generacion

Adhesivo de sexta generacién

8.5 Seleccion de la muestra
Adhesivo de quinta generacion Excite® (Ivoclar Vivadent)

Adhesivo de sexta generacién Adhese One® (lvoclar Vivadent)

8.6 Disefio experimental
Para la realizacion de este estudio se emplearon 40 molares humanos
que fueron sometidos a profilaxis y se dividieron en cuatro grupos de

diez dientes cada uno de la siguiente manera:

= Grupo 1.- Adhesivo de dos pasos sin termociclado
»= Grupo 2.- Adhesivo autograbante sin termociclado
»= Grupo 3.- Adhesivo de dos pasos con termociclado

= Grupo 4.- Adhesivo autograbante con termociclado
8.6.1 Recursos fisicos.- El estudio fue realizado en el

Laboratorio de Materiales Dentales de la Division de Estudios

de Posgrado e Investigacion, F.O. UNAM.
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8.6.2 Recursos bioldgicos.- Molares humanos extraidos con
técnica atraumatica por razones ortodonticas, periodontales o

quirurgicas.

8.6.3 Recursos materiales.-
8.6.3.1Equipo

e Maquina de corte (Thin Sectioning machine
Hamco Machines, Inc)

e Moldes de forma cilindrica con diametro de 15mm
y profundidad variable.

e Pieza de alta velocidad (Midwest Quiet air
Standar, Midwest Dental Product Corp IL. USA)

e Lampara de fotocurado (ELIPAR Free Light 2, 3M
Dental Products, St Paul, MN 55744 USA)

e Radiémetro (Demetron Corp. USA)

e Pulidor (Buehler Ltd. 2120 Greenwood St. Evanton
lllinois USA),

e Maquina universal de pruebas mécanicas Instron
(Modelo 5567 Amco Engineering Canton Mass.
USA)

o Vernier Digital (Fowler & NSK)

e Microscopio 6ptico digital (LOG MGC-10 USA)
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8.6.3.2 Material

Acrilico autopolimerizable (Nic Tone,
Manufacturera Dental Continental, Zapopan
Jalisco, México)

Fresas de carburo de 2.20 mm de diametro (SSW
Inc. NJ USA)

Fresas de diamante de grano medio con diametro
de 3.45 mm (Dentsply Maillefer Suiza)

Loseta de vidrio

Aplicadores de adhesivo (microbrush)

Papel abrasivo grano 600 (Fandell, Méx)

Espatula de resina (Hu-Friedy)

Agua desionizada

Acido Grabador Total Etch® Ivoclar Vivadent,
numero de lote K48227 y fecha de caducidad
2009-10

Resina Tetric Ceram® Ivoclar Vivadent, numero
de lote K22518 y fecha de caducidad 2011-06

8.6.3.3 Producto de estudio

Adhesivo Adhese One® Ivoclar Vivadent nimero
de lote L18665 y fecha de caducidad = 2010-03
Adhesivo Excite® lvoclar Vivadent numero de lote

K57427 y fecha de caducidad 2010 06
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8.7 Método

Se utilizaron 40 molares libres de caries, extraidos con fines
ortodoncicos, periodontales o quirurgicos, que fueron limpiados de
tejido blando y que se mantuvieron en agua destilada a 37 £ 1°C

durante toda la realizacion de la prueba. (Figura 14)

. ) . o fuente direct
Figura 14.Molares extraidos previos a la realizacion de la prueba (Uente directa)

Para la obtencién de las muestras, los dientes fueron montados en
acrilico (Figura 15 y 16) para realizar dos cortes paralelos en la
porcidn coronal perpendicular a su eje longitudinal eliminando esmalte

y otro hacia el piso pulpar usando la maquina de corte (Figura 17)

(fd)

(fd)

Figura 15.Material para montaje en acrilico Figura 16.Molar sujeto en acrilico
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Figura 17.Realizacion de los cortes (fd)

Una vez obtenidos los cortes con espesor de tejido dentinario de 3mm,
(Figura18), las muestras fueron centradas y montadas en acrilico

autopolimerizable utilizando el molde cilindrico de 15 mm de diametro

y profundidad variable. (Figuras 19 y 20)

Figura 18.Cortes almacenados en agua desionizada (fd)
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Figuras 19y 20.Cortes montados en acrilico en el hacedor de muestras (fd)

Las 40 muestras se dividieron aleatoriamente en 4 grupos de 10
molares cada una y se fijaron en un dispositivo con una base fija, en
la que se coloco la muestra, y una parte movil con movimiento vertical
de precision en donde se montd una pieza de mano de alta velocidad
que perfor6 la muestra perpendicularmente al plano horizontal
(exactamente en el centro) con abundante irrigacion utilizando una
fresa de carburo de 2.20 mm de diametro como guia (Figura 21),
seguida de una fresa de diamante de grano medio de 3.45 mm de
diametro para el terminado de la cavidad (Figura 22). Se utilizé una

fresa de diamante y carburo por cada cinco perforaciones. (Figura 23)

(fd)

(fd)

Figura 21.Fresa de carburo como guia Figura 22.Fresa de diamante terminado

72



e ———————————

Figura 23.Cavidad (fd)

Una vez realizadas las perforaciones, se procedio a colocar el sistema
adhesivo Excite® y el material de restauraciéon siguiendo Ilas

instrucciones del fabricante. (Figura 24)

Para ello, las muestras se colocaron vy fijaron con una prensa sobre
una plancha de vidrio con la parte correspondiente a oclusal hacia
arriba. Las cavidades de las muestras del grupo 1 se grabaron durante
15 s con acido ortofosférico, (Figura 25). Posteriormente se lavé con
agua 40 s, secando con torundas de algoddn sin desecar la dentina,
se coloco el adhesivo de dos pasos frotando la cavidad durante 10 s
(Figura 26) y se aplico aire durante 1 a 2 s, se polimerizo durante 15 s
(Figura 27) con la lampara de fotopolimerizacién. Posteriormente, se
coloco el material de obturacion Tetric Ceram en una sola intencion
como se indica en las (Figuras 28 y 29), cubriendose con banda mylar

y se polimeriz6 durante 20 s (Figura 30 y Esquema 1)
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Figura 24.Material de estudio adhesivo de 2 pasos (fd)

Figura 25.Grabado acido (15 seg)

(fd)

Figura 26.Aplicacion de adhesivo Excite
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Figura 28.Colocacion de la resina en bloque

(fd)

Figura 29.Cavidad obturada

Figura 30.Fotopolimerizacion de la resina

(fd)

(fd)
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Esquema.l A: Acriiico C: Corte D: Dentina E: Esmalte  M: Material de
obturacion “”

Las muestras del grupo 2 Adhese One sin termociclado (Figura 31), se
obturaron siguiendo las instrucciones del fabricante con el sistema
adhesivo y el material de restauracion. Para ello, las muestras se
secaron con aire y posteriormente se aplicdé una cantidad de Adhese
One® directamente en la cavidad con el Vivapen, humedeciendo toda
la superficie de la cavidad con el material durante 35 s (Figura 32). Se
elimind el exceso de material y se aplicé aire hasta que no se aprecio
movimiento del material y se fotopolimerizdé durante 10 s (Figura 33).
con la lampara de fotopolimerizacion. Posteriormente, se coloco el
material de obturacion Tetric Ceram en una sola intencién y se

polimerizé durante 20 s.
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Figura 31.Material de estudio adhesivo autograbante (fd)

(fd)

Figura 32.Aplicacion de adhesivo autograbante
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Figura 33.Fotopolimerizacion del adhesivo (fd)

Una vez realizado el paso anterior, las muestras se colocaron durante
24 horas en agua destilada a 37°C transcurrido este tiempo, se
pulieron con papel abrasivo grano 600 usando un pulidor, por sus dos
caras para dejar expuesto solamente el tejido dentario y el material de

obturacion. (Figura 34 y 35)

(fd)

Figura 34.Muestra en soporte para pulirla
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Figura 35.Muestra en el pulidor (fd)

Inmediatamente después, a los grupos 1y 2 se les aplicé una carga
de empuje de la parte pulpar hacia oclusal para desalojar la obturacion
(Figura 36) usando un piston metalico de 3.18 mm de diametro,
aprovechando el principio mecanico para la fabricacion de muestras
de amalgama, usando la Maquina Universal de Pruebas Mecanicas
Instron, con una velocidad de carga de 1 mm por minuto (Figuras 37 y
38).

Figura 36.Muestra colocada en la base para ejercer la carga (fd)

79



=Y
<

UNAM
04

. . . - fd
Figura 37.Base colocada en la maquina universal de pruebas mecanicas Instron (fd)

(fd)

Figura 38.Aplicacion de la carga 1mm por min.

Las muestras de los grupos 3 Excite con termociclado y 4 Adhese One
con termociclado después de 24 h de haber sido obturadas siguiendo
la técnica antes mencionada se sometieron a termociclado (600 ciclos
5°C + 1 a 55°C £ 1) (Figuras 39, 40, 41 y 42) para después de esto

pulirlas y aplicarles la carga en la forma descrita anteriormente.
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Figura 39.Muestras separadas por grupos Figura 40.Muestras sometidas a 600

(fd) (fd)

para realizar el termociclado ciclos de termociclado

Figura 41.Muestras sumergidas a5+ 1 °C (fa Figura 42.Muestras sumergidas a 55+ 1 °C ()

Calculo de resultados:

El area interna (A) de las cavidades (11 x diametro x altura) se calculé
para determinar la resistencia al desalojo expresado en MPa usando la
expresion: ¢ =P/A donde P es la fuerza o carga maxima que soport6

la muestra en Newton (N).
Los resultados se analizaron estadisticamente con ANOVA de un 1 via

y la prueba de Tukey utilizando el programa Sigma-Stat 2.03.para
comparar los grupos.
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9.0 RESULTADOS

En el presente trabajo se evalud la resistencia al desalojo de una resina
compuesta in vitro con y sin termociclado de dos sistemas adhesivos, Excite
(adhesivo de quinta generacion) y Adhese One (adhesivo autograbante de

sexta generacion). Tabla 3, Gréfica 1.

ADHESIVO RESISTENCIA AL DESALOJO MPa
Sin termociclado Con termociclado
Excite 13+7 12+5
Adhese One 22+11 207

Tabla 3. Medias obtenidas de los dos sistemas adhesivos

257

201

MPa (2

O Excite
B Adhese One

10

SN NN

Sin Termociclado Con Termociclado

Gréafica 1. Medias obtenidas de los dos sistemas adhesivos
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Al analizar los datos se observo que existe una diferencia estadisticamente
significativa (p=0.007) entre los valores promedio de los grupos 1y 2 de los
adhesivos Excite y Adhese One respectivamente sin ser sometidas a
termociclado. Gréafica 2.

257

201

157 O Excite

10- B Adhese One

Muestras sin termociclado

Gréfica 2. Medias obtenidas de los grupos 1y 2 sin termociclado

Por otro lado, en los grupos 3 y 4 de las muestras que fueron sometidas a
termociclado se observd que no existen diferencias estadisticamente
significativas, entre los valores de resistencia al desalojo de ambos sistemas

adhesivos. Gréafica 3.

20+
154
10_/ O Excite
B Adhese One
s
0-

Muestras con termociclado

Gréfica 3. Medias obtenidas de los grupos 3 y 4 con termociclado
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11.0 DISCUSION

La resistencia al desalojo por empuje es una técnica comun para mostrar la
efectividad de los adhesivos, por lo que, en este estudio se utiliz6 este
método para evaluar dos sistemas de adhesion: uno de grabado total y un
autograbante (quinta y sexta generacion), con y sin termociclado, siguiendo

la metodologia descrita por Barceld y cols.. 47

En 1994, Watanabe y cols.. “® demostraron que era posible crear una unién
adhesiva con el sustrato dental sin necesidad de eliminar completamente el
barrillo dentinario con el uso de acidos suaves que disuelven parte de éste,
creando la posibilidad de exposicion del colageno. Los mismos autores en
1999 “9_ consideraron importante la preservacion del barrillo dentinario como
forma de evitar la penetracion al interior del tibulo dentinario y mencionaron
que una minima penetracion es suficiente para que ocurra un sellado pero

logrando una menor fuerza adhesiva (18 MPa).

Sin embargo, Nakabayashi ®® creador de la técnica de acondicionamiento
acido total, menciona que los adhesivos se infiltran en el colageno expuesto,
son polimerizados por la luz y se crea una union fisica con apariencia de
unién quimica a lo que se denomind hibridizacion, esta unién crea fuerzas

adhesivas de gran intensidad (18-22 MPa).

De acuerdo con la hipotesis de trabajo de este estudio, se esperaba que el
adhesivo Adhese One (sistema de autograbado) obtuviera los valores mas
bajos de resistencia al desalojo; sin embargo, después de analizar
estadisticamente los valores obtenidos se observdO que Adhese One
(autograbante) mostré los mayores valores (22 MPa) en comparacion con
Excite (sistema de dos pasos) que obtuvo un valor medio de 13 MPa, ambos

grupos sin haber sido sometidos al termociclado y realizando pruebas sobre
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dentina. Esto podria deberse al hecho de que exponer menos colageno
implica una menor posibilidad de que las areas sean infiltradas y por lo tanto,
la fuerza adhesiva suele ser practicamente la misma, como lo menciona
Goes y cols. ®Yen 1997 cuando evalué un sistema adhesivo de dos pasos y
un autograbante de diferente casa comercial a la evaluada en este estudio
pero arrojando resultados que indican que el adhesivo autograbante presenta
un esfuerzo maximo al adhesivo de dos pasos.

En algunos casos se han reportado que los materiales de sexta generacion
han obtenido valores mayores de resistencia al desalojo que los de quinta
generacion.

Al comparar los valores que el fabricante menciona ©? de esfuerzo maximo o
resistencia a la adhesion tanto del sistema adhesivo de dos pasos, Excite
(24 MPa), como del autograbante, Adhese One (28 MPa) con los valores
obtenidos en esta investigacion (13 y 22 MPa, respectivamente), se puede
observar que Adhese One en ambas comparaciones es superior a Excite.
Esta diferencia en los resultados podria deberse a la metodologia de los
estudios realizados por la casa comercial de acuerdo a 1ISO TR 11405 ©?;
que es diferente a la técnica empleada en este estudio, otros factores que
podrian influir son las condiciones en que se realizaron las pruebas, la forma
de almacenamiento y la obtencion de los dientes; esto Ultimo muy importante
ya que los dientes que se utilizaron en este estudio fueron manejados de
acuerdo a la especificacién técnica 1S011405-2003 ©® para que éstos
resultados fueran confiables, en donde se menciona que las pruebas deben
realizarse durante los 3 primeros meses a partir de su extraccion sin
embargo el fabricante no manifiesta haber cumplido con esta especificacion,

mas sin en cambio ambos estudios fueron realizados sobre dentina.

Kuphasuk y cols. ®¥ en 2007, reportaron para el adhesivo Excite (quinta

generacion) valores de 18 MPa siendo mayores que en este estudio (13
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MPa). Esta diferencia minima en los valores obtenidos podria deberse al
método de prueba utilizado; sin embargo en ambos estudios los sistemas de
autograbado obtuvieron mayor resistencia al desalojo que los sistemas de
grabado total. Se podria inferir que esta técnica de grabado total es
demasiado sensible a los procedimientos de grabado acido, secado y

aplicacion del adhesivo.

Es de suma importancia considerar esta discrepancia entre los valores
mencionados por el fabricante y los que se presentan en trabajos de
investigacion y articulos en donde mediante diferentes pruebas se puede

comprobar la eficacia de los materiales que existen en el mercado.

Los trabajos de investigacion de Carvalcho y cols. ®® en 2004, mencionan
gue mientras menos se ataque a la dentina, mejor es la funcién adhesiva.
Este fendnemo se observa en los adhesivos autograbantes debido a que se
componen de acidos suaves que Unicamente desmineralizan la capa
superficial de la dentina, permitiendo la penetracion de los monémeros dentro
de los tabulos, simplificando el procedimiento clinico y al mismo tiempo, se
evitan los pasos mas criticos y mas sensibles de la técnica, como el grabado
acido total. Lo anterior podria ayudar a explicar el comportamiento que
presentaron los dos adhesivos evaluados en este estudio (dos pasos y
autograbante). Debido a que la superficie dental de los grupos de estudio en
los que se evalué el adhesivo autograbante esta recubierta de barrillo
dentinario, el secado de la cavidad no producird el efecto de aspiracion
odontoblastica y no hay dudas sobre el grado de humedad, ya que no es
necesario el lavado de la cavidad; ademas su acidez produce la disolucién
del barrillo dentinario, la descalcificacion de la capa mas superficial de la
dentina y la exposicion de las fibras de colageno para posibles

encadenamientos con la resina de los adhesivos.
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Por otro lado, la funcion del etanol presente en el adhesivo de dos pasos,
Excite (quinta generacidn), es minimizar la presencia de humedad porque es
un disolvente volatil y por lo tanto, debe aplicarse sobre una superficie
himeda para lograr mejores resultados; es aqui donde el operador juega un
importante papel de variabilidad en la metodologia, ya que es dificil
estandarizar la cantidad de humedad en la dentina ya sea brillante, perlada o
mojada. El hecho es que un sistema adhesivo con un mayor numero de
pasos, da pie a que exista un mayor margen de error en los procedimientos
de tiempo de grabado acido, lavado y secado como lo mencionaron Luca
Giachetti y cols. ®® en 2007. Por lo tanto, la razén hoy en dia es buscar
lograr que esta técnica sea clinicamente menos sensible y mas rapida para

obtener la adhesién con un menor nimero de pasos. ©?

Los valores reportados por Sensiy cols. ®” en 2005, utilizando la técnica con
termociclado de se utiliz6 en este estudio y fueron de 13 MPa para el
adhesivo autograbante Adhese One, que son menores a los valores
obtenidos en esta investigacion (22 MPa). Una de las variantes es que en
dicho estudio las muestras fueron sometidas a 500 ciclos y el presente
estudio utilizd 600 ciclos. Otra diferencia entre ambos estudios fue la
velocidad de carga, Sensi emple6 0.5 mm/min, mientras que en este estudio,
se uso 1.0 mm/min. Por otro lado, debido a la dificultad de adquirir dientes
humanos, ellos usaron dientes bovinos que son aceptables para este tipo de
estudios como lo sugiere la Federal Dental International y ANSI-ADA ® por
su gran parecido histologico. Se debe tener presente que las muestras de
dentina del presente estudio se obtuvieron de terceros molares humanos
recién extraidos. A pesar de ser minimas las diferencias histolégicas de
dentina humana y bovina deben ser consideradas debido a que el tamafio de
los tdbulos dentinarios que son mMAas gruesos y rectos que en el hombre,

ademas de que en la dentina humana estan distribuidos de manera uniforme

87



=Y
<

UNAM
04

y son poco ondulados mientras en dentina bovina se encuentran esparcidos.
(58)

El termociclado es un método de laboratorio que trata de simular las
condiciones de la cavidad oral, este proceso induce un esfuerzo entre el
sustrato dental y el material de restauracion justo en la interfase en el
adhesivo ya que tienen diferentes coeficientes de expansion térmica lineal,;
produce cambios fisiolégicos y anatémicos de caracter natural provocados
por cambios térmicos (envejecimiento térmico) a los materiales. Asaka y cols
®9 en 2007, mencionaron que 10,000 ciclos equivalen a aproximadamente
un afio de funcién in- vivo por lo que 600 ciclos son aproximadamente 22
dias de uso en cavidad bucal, por esta razén, este tiempo no resulta ser
suficiente para proporcionar datos significativos en cuanto al envejecimiento

de los materiales.

La composicion de ambos materiales, a pesar de ser de la misma casa
comercial, tiene ciertas diferencias que dan un parametro comparativo para
explicar el comportamiento observado. El sistema adhesivo Excite contiene
como disolvente etanol cuya funcion es minimizar la presencia de humedad
debido a sus caracteristicas volatiles ya que puede eliminar el agua de la
superficie dentaria favoreciendo el transporte del adhesivo al llevar los
monomeros hacia el interior de la red de colagena, ademas tiene una
excelente capacidad de penetracion y humectacién, asi como su capacidad
de disolver los dimetacrilatos, monoacrilatos y Bis-GMA contenidos en este

adhesivo.

Por otro lado Adhese One tiene como disolvente agua, que tiene buena
capacidad de penetracion en los tubulos dentinarios aunque su evaporacion
es lenta, por ello es necesario utilizar un chorro de aire, aproximamente de 5

a 10 s, para eliminar el exceso de la misma.
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La funciéon de los disolventes es impregnar la red de fibras de colagena
expuesta, formando la capa hibrida ®* ® y el utilizar agua en lugar de
disolventes de alta velocidad de evaporacién como el etanol o la acetona,

produce menor sensibilidad postoperatoria.

Lo realmente relevante es la composicion de la parte orgénica, el sistema
adhesivo Excite contiene Bis-GMA que tiene por funcién el relleno de los
poros localizados entre las fibras coldgenas formando los tags de resina y
formando conjuntamente la capa hibrida al tejido dentinario. Mientras que
Adhese One contiene Bis-acrilamida, la cual funciona como un agente de
entrecruzamiento como lo mencionan Rivas y cols. ®?. Se puede inferir que

este acrilato es el responsable de una mayor resistencia al desalojo obtenida.

De acuerdo a los resultados obtenidos de este trabajo para poder
categoricamente recomendar el uso de alguno de los dos adhesivos, se
deben realizan valoraciones tanto en solubilidad, microfiltracion, sorcién
acuosa, contraccion por polimerizacion entre otros ya que evaluando estas
propiedades, sera posible observar el comportamiento de estos materiales y
sobre todo considerando que las investigaciones in vitro no son capaces de
predecir el éxito clinico, son necesarias las evaluaciones clinicas para

confirmar estas observaciones.
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12.0 CONCLUSIONES

Con base en los resultados de este estudio realizado en dentina y de

acuerdo con las condiciones en gue se realiz6 esta investigacion, se puede

concluir lo siguiente:

La hip6tesis de trabajo “La resistencia al desalojo evaluada in-vitro de
restauraciones de resina compuesta utilizando un sistema adhesivo de
quinta generacion Excite® obtendra valores mayores, con y sin
termociclado en comparacién con un sistema adhesivo de sexta
generacion Adhese One®” y de acuerdo a los resultados obtenidos
esta no se cumple.

El estudio de resistencia al desalojo indica que los sistemas recientes
de adhesién (autograbantes) con menos componentes, menor numero
de pasos para su aplicacibn son cada vez mejores y con menos
deficiencias.

La resistencia al desalojo de la resina compuesta utilizando el sistema
adhesivo Adhese One (Sexta Generacién) obtuvo mejores resultados
que el sistema adhesivo Excite (quinta generacion), con y sin

termociclado.
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