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RESUMEN

Durante la polimerizacién de las resinas compositas, se generan una serie de procesos que pueden
afectar las propiedades fisicomecanicas de los materiales restauradores, alterando asi el desem-
peio de la restauracién por una fotopolimerizacion deficiente, la cual puede afectar las propiedades
fisico mecanicas que repercuten en la estabilidad del color, presencia defectos marginales, dis-
minucion de la resistencia al desgaste, reducida resistencia adhesiva, incapacidad de resistir car-
gas compresivas, etc. Propiedades fisicomecéanicas como el grado de conversioén, la microdureza,
el médulo elastico y la resistencia a la flexidon son importantes de entender por que pueden deter-
minar el comportamiento de los materiales al ser sometidos a cargas funcionales; su relacién con el
proceso de fotopolimerizacién es directa, pues dependiendo de la calidad de ésta las propiedades
pueden verse afectadas o potencializadas. La eleccién de un material restaurador debe ser depen-
diente de sus indicaciones funcionales, éstas corresponden a sus propiedades fisicomecanicas,
de las cuales es necesario conocer € interpretar las pruebas que se utilizan para medirlas. Ciertas
propiedades fisicomecanicas son deseables de ser similares a las de los tejidos dentales, tal es el
caso de la microdureza, médulo de elasticidad y Resistencia a la flexion, otras definen parametros
catalogados como aceptables o funcionales, tal es el caso del grado de conversién (50%) y la pro-
fundidad de fotopolimerizacion del fondo a la superficie (80%), teniendo un material restaurador que
alcanzar dichos parametros en casos especificos donde se necesita que sean resistentes, o bien
superarlos en otros casos donde las necesidades funcionales lo requieran.

Palabras Clave: Microdureza, grado de conversion, mddulo de elasticidad, fotopolimerizacion, re-
sina composita.

ABSTRACT

During composite resins polymerization, a series of processes are generated that can affect the
physical-mechanical properties of restorative materials, thus altering the performance of the resto-
ration due to poor light-curing, which can affect the physical-mechanical properties that affect color
stability, presence of marginal defects, decreased wear resistance, reduced adhesive strength, dis-
ability to resist compressive loads, etc. Physicomechanical properties such as the degree of conver-
sion, microhardness, elastic modulus and flexural strength can determine the behavior of materi-
als when subjected to functional load, so they’re important to understand; its relationship with the
photopolymerization process is direct, since depending on the quality of these properties they can
be affected or enhanced. A restorative material selection must be dependent on its functional indi-
cations, that correspond to its physical-mechanical properties, of which it is necessary to know and
interpret the tests used to measure them. Certain physical-mechanical properties are desirable to
be similar to those of dental tissues, such as microhardness, elastic modulus and flexural strength,
others define parameters classified as acceptable or functional, as the degree of conversion ( 50%)
and the depth of photopolymerization from the bottom to the surface (80%), in specific cases where
they need to be resistant, restorative material must reach these parameters, or exceed them in other
cases where functional needs require it.
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INTRODUCCION

Cuando se habla de materiales dentales y su funcion o
desemperfio clinico, es comun encontrar referencias que hacen
alusion a sus propiedades fisicomecanicas, donde se detallan
un sin fin de diferentes pruebas de laboratorio con la finalidad
de determinar diferentes caracteristicas de los materiales
dentales. Dichas propiedades determinan el comportamiento
de los materiales ante la dinamica de las fuerzas masticatorias
que inciden sobre los dientes restaurados, desencadenando
una serie de respuestas sobre el complejo diente/restauracién,
y es gracias a las diferentes pruebas que miden las propiedades
fisicomecaénicas de los materiales que el clinico puede formar un
criterio sobre que material restaurador implementar en cada caso,
lo cual permitird entender como éste y los tejidos responderan
ante esas fuerzas incidentes, idealmente de forma sinérgica ya
sea deformandose temporalmente para luego retomar su forma
original, o bien dependiendo de las necesidades puntuales
resistiendo sin deformarse.

En el caso del material restaurador polimérico, lo anterior va
a depender de su composicién estructural y del proceso de
fotopolimerizacion.

Ademas de la composicion de los materiales poliméricos,
la fotopolimerizacion es uno de los procesos que estd mas
directamente relacionado en el desarrollo de adecuadas
propiedades fisicomecanicas y ésta se ve influida por la calidad,
intensidad, incidencia, duracién y cantidad de luz polimerizante
sobre el material, lo cual va a determinar en gran manera las
propiedades fisicomecanicas del mismo y como se comportara
ante la incidencia de las fuerzas durante su funcionamiento.

FOTOPOLIMERIZACION Y SU RELACION CON
LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
POLIMEROS

La absorcién de luz por los fotoiniciadores presentes en la fase
organica de los materiales poliméricos es esencial para el desa-
rrollo de la reaccién fotoquimica de polimerizacion', durante la
cual las moléculas de mondémero de la matriz de resina se con-
vierten en una estructura de red reticulada tridimensional, pro-
duciéndose un empaquetamiento de las moléculas que las lleva
a estar méas cerca unas con otras, dandose asi la contraccion
volumétrica. Esta contraccion es tipicamente del orden de 1.5-
5%, y puede causar tensiones de contraccién tanto en el material
polimérico como en la interfase diente/restauracion?. La contrac-
cién por polimerizacién inherente del material y el subsecuente
stress por contraccién, que se presenta una vez el material se ha
adherido a la superficie dental®, podrian causar la formacién de
brechas en la interfase diente/restauracion, explicando de esta
manera la formacion de lesiones de caries secundaria, la cual
junto a .la fractura son de las causas mas comunes de falla en
éstas restauraciones*% algunas referencias reportan una longe-
vidad de las restauraciones posteriores de resina composita de
aproximadamente de 6 afios®”

Para disminuir los efectos indeseables de la contraccién por po-
limerizacién se implementa la técnica de obturacién incremen-

WWW.RODYB.COM

Roque, J.

tal®®, la cual permite el manejo de incrementos de 2mm'™ con la
finalidad de controlar el stress por contraccién, reduciendo la
deflexion cuspidea y el factor C de la cavidad, tanto en restau-
raciones directas de composite como en bulkfill?, sin embargo,
requiere de mayor tiempo operatorio' y precaucion para evitar la
formacion de burbujas de aire entre incrementos™. Algunas refe-
rencias de relevancia cientifica (meta analisis)® 1* * ' establecen
que la efectividad clinica de las resinas para técnica bulkfill es

Tablal: Propiedades fisicomecanicas de tejidos dentales y materiales poliméri-
co 35, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49

similar a las resinas convencionales, independientemente de la
ubicacioén de la restauracién, el tipo de denticion, el tipo de lesion
o la técnica empleada (incremental, bulkfill o bulk de dos pasos).

Por su naturaleza, los materiales poliméricos requieren de un se-
guimiento minucioso de protocolos de manejo, el no hacerlo pue-
de llevar a una fotopolimerizacion deficiente, afectando propieda-
des fisico mecanicas que repercuten en la estabilidad del color,
presencia defectos marginales, disminucién de la resistencia al
desgaste y reducida resistencia adhesiva'® " asi como alteracio-
nes en la biocompatibilidad debido a la liberacién de monémeros
sin reaccionar al medio oral.'89:20

Entre las causas de una fotopolimerizacién deficiente se tienen la
distancia excesiva entre la unidad de fotopolimerizacién y el ma-
terial, las caracteristicas de la unidad de fotopolimerizacién como
su disefio externo (angulacion de la punta) que debe permitir al-
canzar las zonas posteriores tan cerca como sea posible al para-
lelismo de las caras oclusales del diente a ser restaurado'®?!. El
dificil acceso y poca apertura oral, pueden dificultar el manejo de
instrumental y material en el sector posterior, dado que la forma
en que se coloca la punta de la unidad de fotopolimerizacion, es-
pecificamente la angulacién y la distancia de la misma a la super-
ficie del material pueden reducir la cantidad de energia incidente
sobre el material afectando el grado de conversién de las resinas
compositas® y por ende en sus propiedades mecanicas."
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André, Sebold, Giannini y Price®', probaron la capacidad de ac-
ceso al sector posterior (2° molar inferior) de 6 unidades de foto-
polimerizacién, de las cuales solamente 2 lograron posicionarse
de forma paralela a la superficie oclusal debido a la inclinacién, la
cual al ser excesiva puede disminuir la exposicion radiante reci-
bida por la resina, aun con lamparas de alta irradiancia®, por ello
es importante que el clinico controle y no pierda de vista la punta
de la unidad mientras fotopolimeriza. Posicionamientos incorrec-
tos podran producir variaciones en la intensidad de luz recibida,
afectando el grado de conversion de las resinas en las capas mas
profundas?* 2% 26 afectando propiedades como la estabilidad del
color y microdureza de la resina composita? Tanto el posicio-
namiento de la fibra de vidrio de la lampara como el tiempo de
curado influyen en el grado de conversién del material afectando
de esta manera el nUmero de fotones incidentes sobre el material
al presentar polimerizacién inadecuada del material. 627

PRUEBAS DE EFICIENCIA DE ,
FOTOPOLIMERIZACION Y SU BELACION
CON LAS PROPIEDADES MECANICAS

Grado de conversion

El grado de conversion representa el porcentaje de enlaces
dobles de carbono (C=C) convertidos en enlaces simples (C-
C), es decir la cantidad de mondémeros que participan en la
formacién de las cadenas poliméricas dentro del material.”> "2 El
grado de conversién determina en buena medida las propiedades
fisicomecanicas del material, y es crucial en la determinacion del
comportamiento, degradacién, biocompatibilidad, resistencia,
mdédulo de elasticidad, dureza y solubilidad de los polimeros':
es totalmente dependiente de la eficiencia de fotopolimerizacion,
es decir que siempre y cuando la cantidad de luz recibida por el
material sea la suficiente, mayor cantidad de enlaces dobles de
carbono se romperan, permitiendo la inclusién mayor cantidad
de mondmeros a las cadenas poliméricas.

Para medir o analizar la eficiencia de la fotopolimerizacién de las
resinas compositas existen pruebas fisico/quimicas realizadas
por métodos directos e indirectos.?®. Los métodos directos
como la espectrocopia de transmision infrarroja de Furier (FTIR
siglas en inglés) y la espectrocopia RAMAN?®30.31.32 'se encargan
especificamente de medir el grado de conversion del material,
calculando la cantidad o proporcién de enlaces dobles que no se
rompieron durante el proceso de fotopolimerizacién (monomeros
que no polimerizaron) comparando dicha lectura con el material
sin fotopolimerizar®, la diferencia representa el nimero de
enlaces carbono-carbono que no participaron en las cadenas
poliméricas®® representandolo en porcentaje. Algunos autores
sugieren que un valor superior al 50% representa un rango
suficiente de grado de conversion®4, es decir que porcentajes
mayores representan mejores propiedades fisicomecanicas para
el material restaurador.

Dureza

La dureza es la resistencia superficial que pone un sélido a ser
rayado y penetrado®, se relaciona con la fotopolimerizacién del
material, y es una propiedad particularmente importante en la
resistencia a fuerzas tangenciales de stress o de cizallamiento
(Fig 2c) relacionadas al pulido de la superficie. Mejores valores
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FIGURA 1. ACurva tension/deformacion. Representa el proceso de defor-
macion elastica (reversible) y deformacion plastica (Irreversible) de un mate-
rial o cuerpo. LP Limite proporcional, punto hasta donde el cuerpo empieza
deformarse plasticamente. PF Punto de falla, donde el material se fractura. B.
Representacion gréfica de tres materiales con médulo de elasticidad diferente,
donde el material 1 es mucho mas rigido que el material 3.(llustraciones por
autor).

d
b -

d
e
FIGURA 2. Tipos de fuerzas opuestas vy tipos de fuerzas de stress. A Com-

presion, b Tension, ¢ Corte o Cizallamiento, d Torcidn, e Flexion. (llustraciones
por autor).

de fotopolimerizacion representaran mayores valores de dureza.

Entre las pruebas implementadas para obtener ésta propiedad,
considerados como métodos indirectos para medir la eficiencia
de fotopolimerizacién del material®®, se tienen dos: el radio de
microdureza desde el fondo hasta la superficie de la muestra; y
el “Scrapping method” o método de raspado segin norma ISO
4049. El radio de microdureza se obtiene mediante un durémetro
cuyo identador produce una marca en la superficie del material,
la medicion de los bordes de dicha marca es representada por
medio de valores de acuerdo al tipo de identador especifico
para cada material, los durémetros que se implementan para
medir tejidos duros son el durémetro Knoop, cuya medida
es expresada en KHN (Knoop hard number) y el Vickers VHN
(Vickers hard number). Por su parte el El “Scrapping method”
consiste en la confeccion de un cilindro de resina, al cual, una vez
ha sido fotopolimerizado, se le remueve manualmente la porcion
aun reblandecida no polimerizada del material con una espatula
plastica®®, el remanente de material endurecido es medido y
dividido entre dos®, representandolo como un valor porcentual
de acuerdo al tamafio del cilindro.

El valor de microdureza obtenido por un material restaurador, es
comparado con el valor de microdureza de los tejidos dentales,
con la finalidad de determinar qué tan parecido a los mismos
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se comportara el material, siendo deseable que se asemejen
lo méas posible (Tablal). El “Scarapping method” determina la
profundidad de curado del material, siendo considerado un valor
del 80% de dureza del fondo hacia arriba, como el limite para
el suficiente polimerizado'®®>%8, valores menores determinaran
una inadecuada profundidad de fotopolimerizacién, debido a la
atenuacion de la luz emitida cuando esta atraviesa el material39,
lo cual es particularmente Util en el caso de la implementacién
de resinas para técnica bulkfill, donde se establece que pueden
manejarse incrementos de hasta 4 a 5 mm de espesor® 340

Madulo de elasticidad y Resistencia a la flexion

Las restauraciones colocadas en el sector posterior se ven
influenciadas por fuerzas compresivas y tensionales de distintas
magnitudes, de cuyos efectos se hablard mas adelante. Para
entender ambos conceptos, se debe tomar en cuenta el trazado
tension/deformacion, en el cual se representa de forma gréafica
el comportamiento de un material al incidir sobre él una fuerza
tensional, donde después de resistir sin perder sus propiedades,
se presenta una deformacion elastica (reversible); conforme la
tension es mantenida sobre el material, continua deformandose
plasticamente (Irreversible) hasta llegar al punto de falla o
quiebre, donde el material cede completamente ante la tension®°
(Fig1A). Dentro del proceso dinamico descrito anteriormente,
pueden medirse dos propiedades sumamente importantes de los
materiales: la primera es el médulo de elasticidad, que representa
la rigidez del material (0 un cuerpo), y podria representarse
como la velocidad en que un material empieza a deformarse
elasticamente ante una determinada carga; Una forma rapida
y sencilla de interpretar el médulo de elasticidad en la grafica
tensién/deformacion seria: mientras mas vertical 6 cercana al eje
“Y” sea la curva, el material es mas rigido; por otro lado, mientras
mas horizontal o cercana a eje “X” sea la curva menos rigido sera
el material (Fig 1B).

La otra propiedad analizable en el proceso tensién/deformacion
es la resistencia a la flexién (resistencia flexural) que es el punto
en el cual el material cede completamente ante las fuerzas
de traccién, compresién y cizallamiento® durante el proceso
de masticacion funcional, es decir el punto previo antes de
fracturarse (PF Fig1A).

El moédulo de elasticidad de los materiales restauradores, resulta
particularmente importante de entender pues representaria la
deformacion reversible que el material tendria durante la funcion
masticatoria dentro de una preparacion cavitaria, es decir dentro
del diente; siendo esperado que sean iguales o similares entre
si, para que ambos compartan las mismas caracteristicas
de deformaciéon en la dindmica deformacién/normalidad,
manteniendo asi la integridad diente/restauracién. Se expresa en
Gigapascales (Gpa) y se compara con los valores de la estructura
dental.(Tabla 1)

Por su parte la prueba de resistencia a la flexién, segin norma
ISO 4049, consiste en la confeccién de una barra de material
restaurador de 25x2x2mm,a la cual se le aplican 3 o 4 puntos
de presién en una maquina universal de prueba (generalmente
Instron) hasta fracturarse.? Los valores obtenidos son
expresados generalmente en Megapascales (Mpa), y determinan
la carga que el material es capaz de resistir antes de dafarse
irreversiblemente. Los valores de resistencia a la flexiéon de un
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material deberian ser lo mas parecido a los que tienen los tejidos
dentales (Tabla 1), se esperaria que fuese superior para el caso
de materiales destinados a la confeccidon de subestructuras
protésicas.

Tipos de fuerzas incidentes

El estudio de las propiedades mecanicas de los materiales
requiere el entendimiento de los tipos de fuerzas que pueden
incidir sobre los mismos, las cuales pueden ser fuerzas Unicas
(que recorren un solo sentido), o fuerzas opuestas®, que son
las que mas pertinencia tienen para el tema de las propiedades
fisicomecanicas, y se relacionan con la tercera ley de Newton
(Principio de accién-reaccion).

Entre los tipos de fuerzas opuestas, se tienen de tipo
Compresivas, Traccionales y de cizallamiento o corte. Las
fuerzas compresivas inciden hacia el cuerpo desde direcciones
opuestas, encontrandose ambas en superficies equidistantes
siguiendo un mismo eje (Fig2a), las fuerzas traccionales inciden
desde superficies opuestas del cuerpo hacia direcciones
opuestas siguiendo un mismo eje, estirandolo (Fig2b), mientras
que las de cizallamiento o corte inciden hacia el cuerpo pero en
puntos diferentes, permitiendo el desplazamiento de secciones
del cuerpo que desencadenan su rompimiento o deformacion
(Fig2c).

Toda fuerza incidente sobre un cuerpo va a producir su
desplazamiento, su deformacion o bien su ruptura, esto va
a depender de las caracteristicas intrinsecas del cuerpo, el
punto de aplicacién, la intensidad y el tipo de dicha fuerza.
Dependiendo de las propiedades del material restaurador, éste
va a resistir mas o menos las fuerzas incidentes sobre él, lo cual
se denomina Stress®’, y es proporcional a la fuerza aplicada
sobre el mismo. Las fuerzas de stress pueden recorrer un eje a
través del cuerpo, ya sea hacia o desde el mismo (Compresién
y tensién), denominadas fuerzas de stress axiales (Fig 2a y 2b),
o bien pueden dirigirse hacia el cuerpo en diferentes puntos,
(fuerzas de stress de corte) flexiéon y torcion. (Fig2d y 2e).

Lo anteriormente explicado podria parecer simple, sin embargo
su comprension es de vital importancia para entender el
comportamiento de los materiales dentales al ser incididos
por las fuerzas funcionales durante su servicio dentro de una
preparacion cavitaria.

CONCLUSIONES

La popularidad de las resinas compositas como material univer-
sal restaurador' por parte del clinico, ha llevado en varias oca-
siones al manejo inadecuado del material, debido al descono-
cimiento de las propiedades fisicomecanicas del material, ésto
lleva a implementarlas en situaciones clinicas mas alla de sus po-
sibilidades funcionales. Una inadecuada fotopolimerizacion pue-
de influir en las propiedades fisicomecanicas del material res-
taurador, por lo que eleccion de lamparas de fotopolimerizacién
inadecuadas, su mala colocacién o manejo, o que no aporten la
necesaria profundidad de curado pueden afectar el desempefio
clinico del material.>?
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La eleccién de un material restaurador debe ser dependiente
de sus indicaciones funcionales, las cuales corresponden a sus
propiedades fisicomecanicas, éstas muchas veces no son men-
cionadas por el fabricante; corresponde al clinico informarse y
obtener la informacién que necesita para seleccionar el material
adecuado, interpretando y aplicando a la realidad de su caso cli-
nico las pruebas fisicas que presentan dichas propiedades del
material.

Para considerar que un material polimérico posee un adecuado
grado de conversion?, los valores de éste deben ser superiores
al 50% para ser considerado eficiente®; para el caso de la dure-
za, va a depender del tipo de prueba que se este valorando: si
es la prueba de microdureza, el valor obtenido por un material
restaurador, deberia ser lo mas parecido a los tejidos dentales, si
la prueba a valorar esta determinando la profundidad de curado
(“Scarapping method”®) o porcentaje de dureza del fondo hacia
arriba, el valor deseado debe ser igual o superior del 80% para
ser considerado como un buen valor.

Para la propiedad de resistencia a la flexién, al igual que el caso
de la microdureza, es deseable que los valores de un material
restaurador polimérico sean lo mas parecido a la estructura den-
tal.

El entendimiento de las propiedades fisicomecéanicas de un ma-
terial restaurador, al igual que el de las pruebas de laboratorio
que son implementadas para medirlas y son presentadas en la
evidencia cientifica, es una de las competencias que deben ser
desarrolladas en los estudiantes de Odontologia ademas de la
destreza motriz, sirva el presente articulo como una pequefia co-
laboracién en la consecucion de dicho objetivo.
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