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RESUMEN

Actualmente las resinas se utilizan como material para la
confeccion de restauraciones provisionales. Entre ellas
encontramos las resinas acrilicas y las resinas
compuestas. Aunque sabemos que existen diferencias en
sus propiedades fisicas, las acrilicas se siguen utilizando
basicamente por ser un material confiable, de facil
manipulacién y cuyas propiedades se han mejorado.
Adicionalmente, el proceso de polimerizacion juega un
papel importante en las propiedades fisicas de las resinas
debido a que interviene de manera directa en el
comportamiento de las protesis provisionales. Las
variables como el tipo de resina, los métodos de
polimerizacion y las técnicas de fabricacion empleadas,
modifican sus propiedades fisicas, lo que influye
directamente en la longevidad de la restauracion
provisional, mas aun cuando estad sometido a cargas

funcionales y al medio bucal.



l. INTRODUCCION

Las resinas acrilicas sin relleno se introdujeron en la
profesion odontolégica hacia 1945, con ellas se intento
incrementar la vida media de las restauraciones estéticas,
gue hasta entonces se limitaban basicamente a los cementos

de silicato.

La investigacion desarrollada en los afios 60 por Bowen y
colaboradores marco un hito en el campo de las resinas de
uso odontolégico. La utilizacion de una molécula méas
compleja de metacrilato multifuncional, sintetizada a partir
de una resina epobxica (etilenglicol o bisfenol A) y un
metacrilato, di6 origen al bis-GMA, que es la parte organica

de las llamadas resinas compuestas.

El adjetivo de compuestas, se debe a que a la citada
parte orgéanica, se le adiciona un relleno inorgéanico,
generalmente en forma de silice, que tratado en su
superficie por un silano, logran formar una sola estructura,
capaz de soportar tensiones de origen mecanico, térmico y
guimico que se generan en boca en condiciones normales,

siendo ademés biolégicamente compatibles.



El desarrollo experimentado por las resinas desde su
aparicion, ha permitido superar las desventajas asociadas a
las resinas acrilicas en sus propiedades fisicas, permitiendo
surgir a las resinas compuestas como material de eleccidn
en la confeccion de restauraciones provisionales, sin
embargo, su superioridad es relativa, debido entre otras

variables, a la influencia del proceso de polimerizacién.

Seria conveniente analizar el grado en que estas
propiedades se ven afectadas por el proceso de
polimerizacién y como pueden influir en la longevidad de la

restauracion provisional en boca.

Por tanto el objetivo de este trabajo especial de grado es
analizar la influencia del método de polimerizacion en las
propiedades fisicas de las resinas acrilicas y compuestas

para restauraciones provisionales fijas.



Il. REVISION DE LA LITERATURA

1. GENERALIDADES DE LAS RESINAS DE USO
ODONTOLOGICO

El primer polimero utilizado en odontologia fue el caucho
vulcanizado para base de dentaduras. Desde entonces han
aparecido polimeros como |los acrilicos vinilicos, el
poliestireno, los epo6xidos, los policarbonatos, el acetato de
polivinilo-polietileno, los polisulfuros, las siliconas, los
polieteres, los acidos poliacrilicos, los oligbmeros a base de
bisfenol A glicidilmetacrilato (dimetacrilatos) 'y los

dimetacrilatos de uretano.®

La principal aplicacion de los polimeros ha sido la
construccién de aparatos protésicos como bases de
dentaduras. No obstante, también se han utilizado para
aplicaciones muy importantes como: dientes artificiales,
restauraciones dentales, cementos, mantenedores de
espacio, ligas de ortodoncia, patrones para incrustaciones,
impresiones, troqueles, material de obturacion endoddntico,

férulas ortostaticas y protectores bucales.®)

Las resinas a menudo se conocen como plasticos. EI
término plastico se refiere a compuestos no metalicos,
producidos de manera sintética (por lo general a partir de
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compuestos organicos), que pueden moldearse en varias
formas y después endurecer para su uso comercial. Abarca
materiales que, aunque poseen propiedades mecanicas
diversas, tienen algunas similitudes quimicas, porque estan
compuestos de polimeros o moléculas complejas de elevado

(2)
peso molecular.

La popularidad de los plasticos se relaciona con su
capacidad para ser moldeados en formas complejas mediante
la aplicacién de calor y presién. Segin su comportamiento
térmico se clasifican en polimeros termoplasticos, los cuales
al ser calentados por encima de la temperatura de transicion
del vidrio se reblandecen y moldean, para luego enfriar y
endurecer en esta forma. Este ciclo puede realizarse varias
veces sin problema. Otros son los polimeros
termofraguables, los cuales presentan resistencia a los
cambios después de habérsele aplicado calor, es por ello
gue, cuando son moldeados y se calientan, no se
reblandecen. Los polimeros termofraguables en general son
insolubles y no fusionables, en cambio, los termoplasticos

presentan mejores propiedades a la flexién y al impacto.(?)



Un tercer grupo de polimeros son los elastomeros. Los
elastomeros se han desarrollado naturalmente a partir de la
obtencion del caucho del arbol Hevea brasiliensis. Desde
principios del siglo XX, los quimicos han tratado de
sintetizar estos materiales y de copiar las propiedades que
finalmente simulan al hule natural, lo cual ha generado la
produccion de una amplia variedad de elastomeros
sintéticos, algunos de los cuales se utilizan en nuestra

profesién como materiales de impresion.(®

Dentro de las resinas de uso odontolégico, las mas
utilizadas son las acrilicas, las cuales aparecen en la
profesion odontolégica hacia los afios 40, y su desarrollo fue
un intento de sustituir al cemento de silicato, que
presentaba como desventajas el ser altamente soluble,
potencialmente irritante, poseer bajas propiedades
mecénicas y fallas en la estabilidad del color. (3%

Estas son derivados del etileno y contienen un grupo
vinilo en su férmula estructural. Existen dos series de
resinas acrilicas de interés odontoldégico, una de ellas se

deriva del acido acrilico y la otra del acido metacrilico y



ambos compuestos polimerizan por adicion en forma

normal.(®

La mayor parte de los sistemas de resinas usados en
odontologia se basan en el metacrilato, particularmente el metil
metacrilato, debido a que son econdmicos y su procesamiento es
relativamente sencillo, es por ello que representan el principal
grupo polimérico y tienen la capacidad de proporcionar las
propiedades esenciales y las caracteristicas necesarias para

utilizarlos en la cavidad bucal.®

Grafico 1. Ejemplo de un material a base de polimetil metacrilato

El polimetil metacrilato es un polimero lineal, estable
quimicamente, que se ablanda al calor y puede ser moldeado
como material termoplastico. Como toda resina acrilica,

muestra tendencia a absorber agua mediante el proceso de



imbibicién, lo que conlleva a un incremento en su peso(?

(Gréaficos 1, 2).

CHjs
O
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n CH, C CH, C CH, 3 C CH, C or | CH, C
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O O 0] O
CHs CHs CHs CHs

Grafico 2. Férmula estructural simplificada del poli(metacrilato de
metilo) Tomado de Craig y Ward, 1998

Las restauraciones de resina acrilica presentan un bajo

moédulo de elasticidad, en consecuencia a tensiones

relativamente bajas se deforman elasticamente en una

proporcion bastante alta. Las variaciones en la estabilidad

dimensional, producto de un alto coeficiente de variacidon
dimensional térmico (CVDT), producen fracturas del material
y fallas de adaptacion marginal, generando microfiltracion y
el posterior recambio de la restauracion. Los cambios en el

color se deben principalmente a la sorcion acuosa y a la

exposicion de rayos ultravioleta ™%



Para reducir estas desventajas se desarrollaron
moléculas acrilicas con una alta carga de relleno que
disminuyeron las deficiencias causadas por la alta
contraccion de polimerizacion y el elevado CVDT, debido a
gue la incorporacion de particulas inertes reduce el volumen

del polimero.®®

Durante los afios 60, se produjeron los primeros intentos
para elaborar una material compuesto, sin embargo, no
tuvieron éxito debido a que las particulas de relleno que se
utilizaron no generaban una unién quimica con la matriz de
resina. Ello producia defectos microscopicos entre las
particulas retenidas mecanicamente y la resina que la
rodeaba. Con el uso de un silano que cubria las particulas
de relleno se logr6 el enlace quimico entre ambos,
obteniéndose un material de restauracién que era superior a

las resinas acrilicas.(®

Son las denominadas resinas compuestas, a las cuales
encontramos en la literatura como resinas multifuncionales
de metacrilato y acrilico, cuyo esqueleto molecular puede
tener cualquier forma, con tal de que los grupos metacrilatos

se encuentren al final de una cadena lineal o ramificada.(®



Las resinas compuestas estan conformadas por
moléculas de elevado peso molecular, formadas por una
matriz de resina y particulas inorganicas de relleno. Una de
las primeras que se utilizaron en odontologia fue la resina
creada por Bowen (bis-GMA), que puede ser descrita como
un éster aromatico de un dimetacrilato, sintetizada a partir
de una resina epo6xica y un metil metacrilato. Debido a que el
bis-GMA puro tiene una estructura central rigida (dos
anillos) y dos grupos OH, su comportamiento es
extremadamente viscoso, por |lo que, para reducir la
viscosidad se agrega un dimetacrilato como el trietilenglicol

dimetacrilato o TEGDMA.(?

Ademas de los dimetacrilatos mencionados
anteriormente, otras resinas multifuncionales se han
introducido en odontologia en los ultimos afios. Por ejemplo
los agentes de enlace para dentina que utilizan un
monomero [lamado monofosfato de dipentaeritiol

pentaacrilato (PENTA-P).(?

Al comparar las propiedades fisicas de las resinas
compuestas con los materiales acrilicos sin relleno, la

resistencia a la compresiéon se mejora de cuatro a cinco
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veces. El modulo de elasticidad es de cuatro a seis veces
mas alto, la resistencia a la traccién se duplica y se
incrementa la dureza. Asi mismo, se reduce la sorcion
acuosa, la contraccién de polimerizacion y el CVDT, debido
a la alta proporcion relleno-resina. A pesar de que sus
propiedades mejoran las resinas compuestas sufren
basicamente de las mismas fallas que se producen en sus

similares acrilicas.(®

Aunque existen diferencias entre ellas, el método de
polimerizacién tiene una influencia determinante sobre las
propiedades fisicas en ambos tipos de materiales y por ende

en su desempefio clinico.(?%7

2. PROCESO DE POLIMERIZACION DE LAS RESINAS DE USO
ODONTOLOGICO

2.1 Definicion del proceso de polimerizacion de las
resinas de uso odontoldgico

Segun Phillips®, la composicion de una sustancia
polimérica se describe en términos de sus unidades
estructurales, como lo indica la etimologia de la palabra
polimero, es decir, muchas partes. La polimerizacion se
produce a través de una serie de reacciones quimicas por

las cuales se forma una macromolécula o polimero a partir
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de varias moléculas simples conocidas como mondmeros. En
otras palabras, gran cantidad de moléculas de bajo peso
molecular, reaccionan y forman una molécula grande de

elevado peso molecular.

MMMMM M-M-M-M-M

MMMMM M-M-M-M-M

MMMMM M-M-M-M-M

MMMMM M-M-M-M-M
(a) (b)

Grafico 3. Esquema de moléculas en estado de monémeros (a)
y de polimero (b). Tomado de Macchi, 2000

ElI polimero consta basicamente de una wunidad
estructural simple repetida en particular, y que en esencia
se relaciona con la estructura del monomero. Las unidades
se conectan una con otra en la molécula del polimero por

enlaces covalentes (*'*%5) (Grafico 3).

En algunos casos, el peso de la molécula del polimero

llega a 50 millones de daltons. Cualquier compuesto quimico
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cuyo peso molecular exceda de 5000 daltons, se le
considera una macromolécula. Se pueden lograr moléculas
de polimero a partir de una combinacién de diferentes tipos
de mondmeros. Se les denomina copolimeros si tienen dos o
mas unidades quimicas diferentes y terpolimeros, si

contienen tres unidades diferentes. (::3:4:5)

Macchi®® establece que el proceso de polimerizacion
puede describirse como la formacion o crecimiento de
cadenas a partir de la unién de mondmeros para formar un
polimero. En cuanto a la estructura espacial de los
polimeros los podemos encontrar de manera lineal,

ramificada y de cadenas cruzadas (Grafico 4).

L-L-L-L-L R-R-R-R-R-R -C-C-C-C-C-C-C-

L-L-L-L-L Il? :C

L-L-L-L-L ||? -C-C-C-C-C-C-C-
(1) (2) (3)

Gréafico 4. Esquema de materiales poliméricos con estructura espacial
lineal (1), ramificada (2) y de cadenas cruzadas (3). Tomado de
Macchi, 2000
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Cuando se logra transformar un mondémero en polimero,
es posible detectar dos fendmenos colaterales que es
preciso tener en cuenta. EIl primero representa un cambio de
ordenamiento de mayor energia a uno de menor energia, al
producirse la polimerizacién esa energia no puede perderse
sino gque se transforma y se libera en forma de energia
térmica. En otras palabras, la reaccién de polimerizacion es
exotérmica lo gque pudiera generar reacciones adversas al

6rgano dentino-pulpar.®

El otro fendmeno esta relacionado con la distancia que
separa a la molécula de monémero, al formar una cadena de
polimeros, que reaccionan para unirse acercandose a uha
distancia mucho menor. Esto hace que la masa del polimero
ocupe un volumen menor gque el de la misma masa de los
mondémeros que le dieron origen, produciendo una
contraccion, la cual sera mayor, cuanto mayor sea el numero
de moléculas por unidad de volumen que se unan para
formar un polimero. Debera entonces tenerse presente que,
al lograr un solido por polimerizacion se obtendra un

volumen menor al del monémero del cual se originé.®
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2.2 Tipos de polimerizacion

2.2.1 Polimerizacién por adicidn

Las resinas de mayor uso en los procedimientos dentales
son producto de la polimerizacién por adicion. De hecho,
este proceso es tan frecuente, que muchas veces al utilizar
el término de polimerizacién solo, se da por entendido que
se trata de polimerizacion por adicién. A diferencia del
proceso por condensacion no hay cambio en la composicién.
Las macromoléculas se forman a partir de unidades mas
pequeifias o0 mondémeros sin cambios de composicién, pues
tienen las mismas férmulas empiricas. Es decir, se repite en
el polimero muchas veces la estructura del monémero. Este
proceso se lleva a cabo sin la formacion de productos

colaterales.®

En contraposicién con la polimerizacién por
condensacién, aqui es posible formar con facilidad
moléculas gigantes, casi de tamafo ilimitado. Comienzan por
un centro activo e incorporan un mondémero a la vez
generando una cadena que en teoria puede seguir su
crecimiento de manera indefinida hasta que lo permita el
aporte de unidades que lo constituyen. El proceso es simple

pero no facil de controlar.®
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2.2.1.1 Polimerizacion por radicales libres

Es un tipo de polimerizaciéon por adiciéon, que suele
producirse en moléculas insaturadas que contienen dobles
enlaces, sin generar ningun subproducto. La reaccién se
desarrolla en tres fases denominadas iniciacién, propagacion
y terminaciéon. Dicha reaccion puede ser acelerada por el
calor, la luz y pequefias cantidades de peroxidos, asi como

por el trialquil borano y otros productos quimicos.(®)

Durante la fase de iniciacién se produce la formacion del
radical libre, con una rapida adicion de otras moléculas de
monomero y la transferencia del electrdn libre al extremo de
la cadena en un crecimiento que caracteriza a la fase de
propagacion, esta reaccion continla hasta que termina el
radical libre en crecimiento. Las reacciones de
polimerizacién de radicales libres pueden ser inhibidas por
la presencia de cualquier material que reaccione con un
radical libre, que reduzca la velocidad de iniciacion o
aumente la velocidad de terminacion, con lo que se
disminuye el grado de polimerizacién o el peso molecular del

polimero final.(®
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2.2.1.2 Polimerizacion por apertura de anillos

Otro tipo de polimerizacién por adicion es por apertura
de anillos. EI ejemplo mas comun de este tipo de
polimerizacién es la molécula de tipo epoxica. En este caso
la formacion del polimero se hace a partir de una molécula
con dos radicales ep6xicos que reaccionan con una diamina.
La reaccion permite lograr un polimero, de manera similar a
como se logra en la polimerizacién por condensacién, pero
sin formar ningun subproducto. Un ejemplo de este polimero
es la resina epéxica que con frecuencia se utiliza como

adhesivo en aplicaciones caseras e industriales.(®

Las reacciones epoéxicas y de etilen-iminos son dos
polimerizaciones por apertura de anillos que tienen gran
importancia en odontologia. La primera se utiliza en
materiales disefiados para obtener troqueles a partir de
impresiones de un material viscoelastico, y la segunda se
aplica en la reaccion de endurecimiento de los materiales de

impresion a base de poliéter.(*)

En la primera, los reactivos para el sistema epdxico son
un oligdbmero epoéxido difuncional y una amina difuncional, la

cual abre el anillo, para producir el entrecruzamiento de
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cadenas gque genera un polimero rigido. En este tipo de
polimerizacién el agua interfiere en la reaccion de
endurecimiento, ya que reacciona con el epoxico; es por ello
gue las impresiones de agar y de alginato no son
compatibles con este material para troqueles. En la segunda,
el oligdbmero del poliéter presenta un anillo triple que
contiene nitrogeno, el cual abre el anillo producto de la
reaccion del catalizador de benceno sulfonato alquilico
generando la polimerizacion de un poliéter de cadenas

cruzadas.®

2.2.1.3 Polimerizacién i6énica

Un ultimo ejemplo de la polimerizaciéon por adicion es la
gue se produce entre una silicona de grupos vinilicos
terminales y un siloxano que contenga silano. En este caso,
el siloxano con el grupo vinilico terminal ataca al hidrogeno
del dimetilsiloxano que contiene silano, reaccionando con

este, para formar una silicona de cadenas cruzadas.("

2.2.2 Polimerizacién por condensacién
Las reacciones que producen polimerizacion por
condensaciéon se llevan a cabo por los mismos mecanismos

de las reacciones quimicas entre dos o mas moléculas
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simples. Sin embargo, de esta reaccién deriva la formacion
de productos colaterales como agua, alcoholes, acidos

halégenos y amoniaco.*:%)

En la polimerizacién por condensaciéon se obtiene una
cadena lineal de unidades mondmericas que se repiten,
mediante la condensacién intermolecular de los grupos
reactivos, en los que se activan de manera simultanea, los
mondmeros bifuncionales o trifuncionales, a diferencia de la
polimerizacién por adicién, en donde la activacién de los

mondédmeros es uno por uno.®

La estructura de los mondémeros es tal, que el proceso
puede repetirse por si mismo y dar lugar a macromoléculas.
Este mecanismo también se emplea en los tejidos biolégicos
para producir proteinas, carbohidratos, acido
desoxiribonucleico y acido ribonucleico, que se forman
exclusivamente por reacciones de polimerizaciéon por

condensacién. >

En el pasado se utilizaron varias resinas por
condensacién en la elaboracion de bases para dentaduras.

La resina principal fue la de fenol-formaldehido conocida
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como baquelita, denominada asi en honor a su inventor
L.H.Baekeland, La primera reaccion se produce entre el
fenol y el formaldehido para formar algun tipo de alcohol,
luego dicho alcohol reacciona para formar macromoléculas,
sin embargo, las reacciones de esta resinha son muy
complicadas y se desconoce la naturaleza exacta de su

estructura final.

Otra reaccién por condensacién es la que se produce con
los cauchos de polisulfuro, que se originan entre polimeros
de polisulfuro de bajo peso molecular con grupos
mercaptanos y dioxido de plomo. EI polisulfuro como
material para impresiones es ejemplo de una reaccién de
polimerizacion por condensacion que se utiliza ampliamente

en odontologia.**

Por lo tanto, las resinas por condensaciéon son aquellas
en las que la polimerizacion se acompafa de la eliminacién
repetida de moléculas pequefias o en las que los grupos
funcionales se repiten en la cadena del polimero. En la
actualidad, las resinas por condensacion no se emplean en

restauraciones o aparatos dentales protésicos, sin embargo,
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los adelantos en la quimica de polimeros pudieran alterar de

forma rapida esta situacion.®

2.3 Clasificacion de las resinas de uso odontolégico
segun el tipo de activacion en el proceso de
polimerizacion
2.3.1 Polimerizacién quimica

Los primeros compuestos fueron curados mediante un
proceso de polimerizacién activado quimicamente, lo que se
conoce como curado en frio, también llamado curado quimico
0 autocurado. En este proceso se induce la polimerizacidon
por medio de un peroxido organico iniciador y una amina
organica activadora. Esta ultima es una molécula organica
con un atomo de nitr6geno enlazado a tres grupos que
contienen carbono. La reaccion de la amina terciaria con el
peroxido de benzoilo da lugar a la formacion de moléculas
de radicales libres generando la polimerizacion(?35:8)

(Grafico 5).

Generalmente la presentacion es un polvo y un liquido,
sin embargo, también los podemos encontrar en dos pastas
pero su utilizacion es menos comun. Se emplean

principalmente en la confeccién de restauraciones

20



provisionales, cubetas para impresiones, retenedores

ortodénticos y otros dispositivos dentales. (*:3°:8)

El polvo y el liquido al mezclarse inician el proceso de
polimerizacién generando un polimero. Durante este proceso
se dificulta no evitar la incorporacion de burbujas de aire
gue contienen oxigeno dentro de la mezcla, lo que produce
la inhibicion de la reaccion de polimerizacién, viéndose
afectadas sus propiedades fisicas. Sin embargo, actualmente
existen sistemas de automezcla gque reducen

considerablemente esta situacién.

Otra desventaja del curado quimico es el control del
tiempo de trabajo por parte del operador, después que el
material ha sido mezclado. Por altimo, el cambio de color en
funcién del tiempo, ya que la reaccion de 6xido-reducciodn
que se produce entre la amina y el peréxido generan
subproductos que se modifican con el tiempo, especialmente

con la exposicién a radiaciones ultravioleta.(?®
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Grafico 5. Proceso de activaciéon de las resinas de uso odontolégico.

Las moléculas iniciadoras se activan por calor (A), por una reaccién
guimica (B) y con luz (C) para formar radicales libres. También se

ilustra la iniciacién del crecimiento de la cadena (D), la propagacidn
del crecimiento de la cadena (E) y un ejemplo de terminacién de

cadena (F). Tomado de Gladwin y Bagby, 2001

2.3.2 Polimerizacion fisica
Dentro de la polimerizacién fisica podemos encontrar

diferentes maneras de curado: por calor, por presion y por
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luz. Esta ultima es la que mas ampliamente se utiliza en

odontologia‘®® (Grafico 5).

En la polimerizacion por calor las resinas utilizan el
peréxido de benzoilo como molécula iniciadora, y el calor
como activador. Cuando el perdoxido de benzoilo es
calentado a 60° C, se rompe liberando CO, y moléculas de

radicales libres, lo que produce la polimerizacién.®®

Las resinas acrilicas curadas por calor son distribuidas
por el fabricante como un sistema polvo/liquido. Esta mezcla
forma una masa moldeable que no inicia su reaccion de
endurecimiento hasta que se le suministra calor. Un ejemplo
de estas resinas acrilicas son las utilizadas como base de

dentaduras totales y parciales.®

En la polimerizacion por luz, las resinas activadas
utilizan diferentes quimicos iniciadores y activadores. El
activador absorbe la luz para luego reaccionar con el
iniciador. Al igual que en las reacciones de curado quimico y
por calor la formacién de moléculas se realiza a través de

radicales libres.(®
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Los materiales activados por luz estan disponibles en
una sola pasta que no requiere mezcla, la cual se hace al
vacio reduciendo los problemas de incorporacién de oxigeno
y de burbujas de aire, que producen tanto inhibicion del
proceso de polimerizacion como porosidades que disminuyen

las propiedades mecanicas y fisicas.®®

Dentro de sus ventajas encontramos la de disponer de un
tiempo considerable de trabajo para el clinico y un corto
tiempo de endurecimiento. Adicionalmente los iniciadores
gue son activados fisicamente no generan cambios de color
significativos y su estabilidad durante el almacenamiento es
mayor. Ademdas la posibilidad de decidir cuando y como se
va a activar la reaccion, permite desarrollar técnicas de
restauracion que aseguran mayores posibilidades de éxito

clinico.(®:®

2.3.3 Polimerizacion fisico-quimica

Algunas resinas poseen la capacidad de polimerizar
mediante una reaccién tanto quimica como fisica (luz, calor
y presion), en donde intervienen ambos procesos de
polimerizacion y se les conoce como materiales de curado

dual. En algunos materiales la reaccion de polimerizacion
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comienza por la activacion de una luz, sin embargo, parte
del material que no logra alcanzar los rayos de luz endurece
por un mecanismo de curado quimico; por el contrario otros
empiezan por el curado quimico y terminan de polimerizar

mediante el uso de calor o presion.®

3. PROPIEDADES FiISICAS QUE SE VEN AFECTADAS POR
EL PROCESO DE POLIMERIZACION EN LAS
RESINAS PARA RESTAURACIONES PROVISIONALES
El odontélogo, generalmente escoge el producto basado

en su féacil manipulacién, en el costo y en los resultados
estéticos, sin tomar en cuenta sus propiedades fisicas y los
requerimientos clinicos del tratamiento, los cuales deberian
ser evaluados a la hora de seleccionar el material para la
realizacion del provisional. Ciertamente las diferencias en
las técnicas, en la composicién quimica del material y en el
mecanismo de activaciéon, son importantes consideraciones
para la selecciéon del material.(®1?

3.1 Estabilidad dimensional
Existe informacion que respalda la tesis acerca de los

cambios dimensionales sufridos por las resinas durante el

proceso de polimerizacion. Este fendmeno también llamado

contraccion de polimerizacién, esta relacionado con la
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distancia que separa a la molécula de mondmero, al formar
una cadena de polimeros. Esto hace que la masa del
polimero ocupe un volumen menor que el de la misma masa

de los monémeros que le dieron origen.(3:4:813)

La contraccion de polimerizacion es indirectamente
proporcional a la cantidad de relleno inorganico. De igual
manera, a mayor proporcién relleno-resina, menor es el
CVDT, por consiguiente las resinas que contienen menor
carga de relleno experimentan una mayor variacion
dimensional con las fluctuaciones de la temperatura bucal.
La contraccién del material producto de su reaccién de
polimerizacién aunado a los cambios dimensiénales
generados por las variaciones de la temperatura, producen
brechas a nivel de los limites de la preparacion con la
consecuente filtracién marginal, produciendo posibles
secuelas como: irritacién pulpar, sensibilidad térmica vy

caries recurrente.®48:13)

En tal sentido, con un 6ptimo grado de conversién y una

minima contraccién de polimerizacion, se puede obtener una

resina que mantenga la integridad de sus margenes
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reduciendo la interfase material/diente y aumentando de este

modo la longevidad de la restauracién provisional.(*4:1%

Walls et al.t*® establecieron cuatro variables que
influencian la contraccién de polimerizacién en las resinas:
a)tamafio de las moléculas de mondmero, b)volumen del
contenido de relleno, c)grado de polimerizacién, el cual es
directamente proporcional al incremento de contraccion y d)

naturaleza de la resina y su mecanismo de polimerizacion.

La falta de integridad marginal se atribuye a varios
factores entre ellos: el material, las técnicas utilizadas y el
mecanismo de activacién. Otros cambios se producen por
alteraciones en el ambiente bucal, tales como Ilas
variaciones en el ph salival, en el gradiente de temperatura
y en las cargas oclusales generadas por el paciente durante

la funcién.(*")

Tjan, Castelnuovo y Shiotsu*®, realizaron un estudio in
vitro cuyo propdsito era comparar las discrepancias
marginales en sentido vertical de coronas completas
utilizando 6 materiales para provisionales mediante la

técnica directa. Entre los materiales se encontraban 3
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resinas autocuradas: Protemp Garant® (ESPE Premier Sales
Co. Norristown, Pa.), Splintline®(Lang Dental Mfg. Co. Inc.
Wheeling, Ill), Jet®(Lang Dental, Co. Inc.) y 3 activadas por
luz: Provipont®(lvoclar North America Inc. Amherst, N. Y.),
Unifast LC®(GC America Inc. Chicago, [11), Triad
VLC®(Dentsply, York Division, York, Pa). Concluyeron que
las resinas activadas quimicamente se comportan mejor que
las activadas por luz, debido a que el método de activacion
era menos sensible y la técnica mas sencilla de realizar que

en las resinas fotopolimerizables.

Koumjian y Holmes®® realizaron un estudio donde se
compard la adaptacion marginal utilizando siete materiales
diferentes para la confeccion de restauraciones
provisionales mediante la técnica indirecta. Evaluaron el
efecto de la sorcibn acuosa y la contraccion de
polimerizacion. Las menores discrepancias marginales las
obtuvieron: un metil metacrilato: Duralay® (Reliant Dental
Manufacturing Co.,Alsip Ill), un polimetil metacrilato: Cold
Pac®(Molloid, Chicago, IIl) y un polietil metacrilato:
Snap®(Parkell, Farmingdale, N.Y.), comparados con las
otras resinas, las cuales fueron un bis-acril: Protemp®(ESPE

Premiere, Norristown, Pa.), un metil metacrilato: True
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Kit®(H.J Bosworth Co. Skokie, IIl), un poliviniletil
metacrilato: Trim®(H.J Bosworth Co., Skokie, IIl) y una
resina compuesta activada por luz: Triad®(Dentsply

Internacional, York, Pa.).

Sin embargo, todos los materiales evaluados
evidenciaron incrementos en la brecha marginal, como
resultado de la continua contraccién de polimerizacion de la
resina durante el tiempo evaluado. Por altimo, se concluyo
gue la contraccién de polimerizacién es compensada por la
sorcion acuosa en todos los materiales evaluados, a

excepcion del poliviniletil metacrilato y el bis-acril.(*®

En otro estudio in vitro, realizado por Tjan, Tjan vy
Grant®®  se comparé cuantitativamente la adaptacién
marginal de coronas provisionales realizadas mediante una
técnica directa con diferentes materiales entre los que se
encontraban un bis-acril Protemp®(ESPE Premiere,
Norristown, Pa.), una epimina Scutan®(ESPE Premier Corp.),
un etil metacrilato Provisional®(Cadco Dental Products Inc.
Los Angeles, Calif.) y un viniletil metacrilato Trim®(H.J

Bosworth Co., Skokie, III). Se concluyé que Ilas

restauraciones provisionales realizadas con los diferentes
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materiales, demostraron resultados similares en cuanto a la
discrepancia marginal, a excepcién del material a base de
epimina, que presentd los menores valores de adaptacion

marginal, debido a la mayor contraccién de polimerizacion.

De igual manera Young, Smith y Morton(®Y), realizaron un
estudio comparativo in vitro donde se evalu6 la calidad de
las restauraciones provisionales fabricadas por estudiantes
de odontologia con diferentes materiales, entre los que se
encontraban una resina acrilica tipo bis-acril: Integrity®(LD
Caulk, Dentsply Int, Milford, Del.) y dos resinas acrilicas a
base de un polimetil metacrilato: uno era C&B Resin® (L.D.
Caulk, Dentsply Int, Milford, Del.) y el otro Snap® (Parkell,
Farmingdale, N.Y.). Se concluyé que la adaptacion marginal
del bis-acril era estadisticamente superior debido a la carga
de relleno inorganico que poseia, lo cual disminuia Ila

contraccion de polimerizacion (Grafico 6).

En relacion a las resinas acrilicas se determiné que
pueden ser influenciadas por la relacion polvo-liquido
durante su mezcla, lo que produjo una disminucién en sus

propiedades fisicas.(?%
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Grafico 6. Ejemplo de un material para
provisionales a base de bis-acril.

Lepe, Bales y Johnson(??) realizaron un estudio donde se
evalué la retencion de restauraciones provisionales
confeccionadas con dos diferentes materiales: uno era un
bis-acril: Protemp Garant® (ESPE Premier Sales Co.
Norristown, Pa.), y el otro un polimetil metacrilato:

Temporary Bridge Resin®(LD Caulk, Milford, Del.).

La contraccion volumétrica de polimerizacion del
polimetil metacrilato es de aproximadamente un 6% en
comparacién con un 1 o 2% de los materiales a base de
resina compuesta. Se especuldé entonces, que los materiales

a base de resina compuesta al tener una menor contraccidn
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de polimerizacién deberian tener una mejor adaptacion
marginal y por ende una mayor retencion que los materiales
acrilicos. Sin embargo, en las coronas provisionales
realizadas con el polimetil metacrilato se mejord la retencidn
alrededor de un 20%, comparadas con las confeccionadas
con resina compuesta. Se concluyd que la contraccién de
polimerizacién que ocurre en el polimetil metacrilato mejora
la fricciobn de la restauracion influenciando de manera
directa la calidad de la retencion, aunque la adaptacién sea
pobre. En consecuencia la contraccion de polimerizacion
juega un papel importante en la retencidn de las

restauraciones provisionales.(??)

Ogawa et al.®® realizaron un estudio in vitro, donde se
evalué el efecto de la temperatura del agua sobre la
adaptacion marginal en coronas provisionales, durante la
polimerizacion. Encontraron que la temperatura afecta la
adaptacion marginal de las coronas provisionales durante la

polimerizacion de la resina acrilica.

De hecho, aquellas restauraciones polimerizadas en agua
a una temperatura entre 20 y 30° C presentaron un mejor

adaptado marginal. Sin embargo, al aumentar la
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temperatura, las restauraciones provisionales exhibieron
fallas de adaptacion debido a dos factores: el primero se
debi6o al calentamiento del mondmero lo que produjo la
evaporaciéon del mismo, causando una menor relacién
polvo/liquido, lo que origind un cambio dimensional, y el
segundo, a una reaccion quimica entre mondmeros activados
por el calor generado, lo que conllevé a una polimerizacién
acelerada de la resina. Se concluye que la temperatura del
agua, para obtener una polimerizacion ideal debe ser de

30°C.(?%)

Por ultimo, es necesario realizar futuras investigaciones
relacionadas con el entendimiento de los factores que
pueden influenciar la estabilidad dimensional en
restauraciones provisionales como por ejemplo: el tipo de
material, los métodos de activaciéon y las técnicas de
fabricacion, las cargas oclusales, los cambios en el ph y en
la temperatura. Sin embargo mientras se utilicen materiales
mas estables dimensionalmente podremos garantizar una

mayor integridad marginal.*"
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3.2 Propiedades mecanicas
3.2.1 Modulo eléastico

El médulo de elasticidad se define como una constante
de proporcionalidad entre la tensién y la deformacion. Es
una propiedad mecanica que representa la rigidez del
material y que puede ser usada para predecir el
comportamiento de los materiales restauradores bajo funcidn
en el ambiente bucal, debido a que depende exclusivamente
de las fuerzas interatomicas o intermoleculares del material.
Por tanto, mientras méas intensas sean estas fuerzas béasicas
de atraccion, mayor sera el modulo de elasticidad y la

rigidez del material.®®

La rigidez del material para la confeccién de Ila
restauracion provisional es de gran importancia en el manejo
de las fuerzas oclusales, en la estabilizacion de los dientes
pilares y en evitar el desgaste de la restauracidon a causa de

la atriciéon, abrasion y erosion. (34

El modulo elastico o rigidez depende fundamentalmente
de la cantidad de relleno y aumenta exponencialmente con la
fraccion volumétrica del mismo. Debido a su menor carga de

relleno las resinas acrilicas convencionales presentan un
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modulo de elasticidad de 4 a 6 menor que las resinas
compuestas, que contienen mas relleno. Adicionalmente, la
sorcion acuosa producida por el ambiente hiumedo de la
cavidad bucal y un menor grado de conversion durante la
polimerizacién, favorecen la presencia de mondmero
residual, produciendo una disminucion del modulo de

elasticidad y la fractura del material resinoso.("2%

Ireland et al.”) compararon el médulo de elasticidad de
cuatro materiales para la confecciéon de restauraciones
provisionales. Uno de curado dual: Provipont®(lvoclar North
America Inc. Amherst, N. Y.), dos de autocurado: uno era Jet
temporary crown and bridge resin® (Lang Dental
Manufacturing Co., Chicago,lll) y el otro Jet orthodontic
resin® (L. D. Caulk, Milford, Del.) y uno fotocurado: Triad
VLC®(Dentsply Int.,Cork, Pa.). Después de almacenarlos en
agua durante 24 horas, 30 dias y 60 dias, ambos materiales
autocurados mostraron un modulo de elasticidad similar a lo
largo del tiempo, sin embargo uno de ellos: Jet temporary
crown and bridge resin® (Lang Dental Manufacturing Co.,

Chicago,lll), registro el mayor valor al concluir la prueba.
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Se evidencié que el material de curado dual exhibia el
mayor médulo de elasticidad a las 24 horas y a los 30 dias,
decreciendo significativamente hasta concluir la prueba.
Los autores establecieron que estas variaciones son el
producto de las diferencias en las técnicas y en los

mecanismos de polimerizacién empleados.(”

Ogawa, Tanaka y Koyano(®® evaluaron el efecto de
diversas condiciones ambientales (aire a 23°C y en agua
desde 10°C hasta 80°C) sobre el proceso de polimerizacién
en una resina autocurada Unifast II®(Gc Corp.), a fin de
evidenciar si existian cambios en sus propiedades
mecanicas. El experimento fue disefiado para simular la
técnica directa de fabricacién de provisionales. Estas
variaciones de la temperatura durante el proceso de
polimerizacion revelaron un significativo efecto sobre la
resistencia transversal y el modédulo de elasticidad de la

resina.

Al parecer ambas propiedades incrementaron sus valores
al aumentar la temperatura del agua, debido a una reaccion
guimica entre los monémeros que produjo un mayor grado de

conversion del polimero, sin embargo, esta activacion por
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calor también induce un incremento en la contraccion de la
resina durante la polimerizacion. En consecuencia,
condiciones en donde la temperatura del agua estuvo entre
60 y 80° C, generaron mayores valores en el modulo de
elasticidad y en la resistencia transversal en comparacion
con la polimerizacién a 23° C en aire. Segun estos autores
las diferencias en los resultados entre estudios similares se
pueden deber a caracteristicas inherentes a la resina

utilizada. ¢

3.2.2 Deformacion

La deformacién se define en términos generales como
algo que pierde su forma original o natural. Sin embargo,
mas especificamente se le denomina deformacion al cambio

en la longitud por unidad de longitud inicial.(?

En un estudio realizado por Hung et al.*® se fabricaron
restauraciones provisionales con una resina a base de un
polimetil metacrilato: Jet®(Lang Dental Manufacturing Co.,
Chicago,lll), para evaluar los cambios en el contorno axial y
en la integridad marginal. Después de someter las muestras
a pruebas de termociclado y de carga oclusal con diferentes

tipos de lineas de terminacion (hombro y chaflan), se
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concluyé que en ambos existian cambios dimensionales en el
margen de la restauracion. Sin embargo, el grupo que
presentaba la linea de terminacién tipo hombro, obtuvo
menores valores en relacion a la brecha marginal, debido a
gue tenian la capacidad de soportar mayores cargas
oclusales evitando asi la fractura de la restauracion en el
margen. Los cambios que se produjeron en el perfil axial

fueron similares para ambos grupos.

Adicionalmente se demostr6 que la prueba de
termociclado y de <carga oclusal para restauraciones
provisionales, en un ambiente bucal artificial generaba un
significativo aumento de la brecha marginal y cambios en el
contorno axial de la restauracion producto de la
deformacion.(?®)

(17) realizaron un estudio

Blum, Weiner y Berendsen
donde examinaron la integridad marginal y los cambios
axiales de restauraciones provisionales con un polimetil
metacrilato: Jet®(Lang Dental Manufacturing Co.,
Chicago,lll) de manera similar al estudio anterior, utilizando

dos grupos con tipos de lineas de terminacion distintas

(hombro y chaflan), a ambos grupos se les sometio a
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pruebas de termociclado con diferentes grados de
temperatura que oscilaban entre 4, 37 y 60°C durante

intervalos de 4 y 23 segundos.

Se concluyé que la prueba de termociclado a
temperaturas menores (4 y 37°C) solo producia un deterioro
limitado del margen de la restauracion. En cambio, a
temperaturas mayores (60°C) el deterioro era mas
pronunciado, debido a que los estimulos térmicos provocaron
cambios adversos en el sellado marginal por la diferencia en
el CVDT entre la resina y la estructura dentaria. En este
estudio no hubo diferencias en los tipos de lineas de
terminacion, ya que no parecen influir en la adaptacidon
marginal. Por altimo, los cambios en el contorno axial se

produjeron por la sorcién acuosa durante la prueba de

termociclado.*”

Dubois et al.® realizaron un estudio in vitro donde
compararon el efecto de la carga oclusal y el termociclado,
sobre los margenes de restauraciones provisionales,
fabricados con wuna resina autopolimerizable: Jet®(Lang
Dental Manufacturing Co., Chicago,lll) 'y con una

fotopolimerizable: Unifast LC®(GC Corp. Chicago,lll). Los
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resultados mostraron menores cambios en la brecha marginal
en restauraciones realizadas con la resina fotopolimerizable,
debido a que se mejoraron sus propiedades fisicas, producto

del aumento de la carga de relleno inorganico.

En consecuencia, resinas con bajos valores en el modulo
de elasticidad, como las autopolimerizables, donde las
cargas excedan la resistencia a la cedencia produciran como
resultado microfracturas y brechas en el margen de la
restauracion. Adicionalmente, se concluyé que las
propiedades fisicas pueden verse influenciadas por el tipo
de curado generando menos cambios en la integridad

marginal de la restauracion provisional.(®

En otro estudio in vitro realizado por Ehremberg vy
Weiner?”) se analiz6 el tamafio de la brecha marginal y los
cambios resultantes producidos por la carga oclusal y el
termociclado. Aunque todos los materiales evaluados eran
activados quimicamente: Jet®(Lang Dental Manufacturing
Co., Chicago,lll) Snap®(Parkell, Farmingdale, N.Y.) y Alike®
(GC America, Chicago, Ill), existieron diferencias en los
resultados en el tamafio de la brecha y en los cambios

generados por la carga oclusal. Debido principalmente a las
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variaciones en las formulaciones y en sus agentes de unidn,

lo que producia alteraciones en su desempefio clinico.

En general, los autores concuerdan que la deformacion
producida a nivel del contorno axial y el deterioro del
material en el margen de la restauracion provisional puede
ser atribuida a la sorcidon acuosa ocurrida durante la prueba
de termociclado. Ademéas, sugieren que los cambios
dimensionales ocurridos en el margen, son el resultado del
estrés inducido por la contraccién y el CVDT. Por ultimo, los
diferentes valores en el coeficiente de expansion térmico,
entre la resina y la estructura dentaria pueden afectar

adversamente el resultado del sellado marginal.(*7:2®

3.2.3 Resistencia a la fractura

La resistencia a la fractura se define como la tension a
la que se rompe un material o la tensidon requerida para
romper una estructura. Es una propiedad importante a tomar
en cuenta en la selecciéon del material, debido a que la
protesis provisional va a estar sometida a cargas funcionales
por periodos extensos y en algunos casos en pacientes con

habitos parafuncionales.(1?:13:28.29)
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Algunos autores establecen que las fracturas ocurren
probablemente como resultado de la propagacion de grietas,
es por ello, que la resistencia a la fractura puede prever la
longevidad de Ila restauracion. Sin embargo, no existe
material que presente un desempefo O6ptimo para todas las

situaciones clinicas.(**12)

Koumjian y Nimmo®?% evaluaron valores de resistencia a
la fractura in vitro en siete resinas comunmente utilizadas en
la confecciébn de restauraciones provisionales: Cold
Pac®(Molloid, Chicago, Ill), Duralay®(Duralay Corp., Worth,
1), Protemp®(ESPE Premiere, Norristown, Pa.),
Snap®(Parkell, Farmingdale, N.Y.), Triad®(Dentsply
Internacional, York, Pa.), Trim®(H.J Bosworth Co., Skokie,
[11) y True Kit®(H.J Bosworth Co. Skokie, Ill). También se
evalué la sorciéon acuosa y la resistencia a la fractura
cuando las muestras fueron reparadas. Se realizaron
muestras uniformes de las siete resinas, las cuales eran
evaluadas inmediatamente de procesadas y a los 7 dias,
tanto en condiciones humedas como secas. Las muestras
gqgue se fracturaban a los siete dias bajo condiciones
hiumedas eran reparadas, de manera de evaluar su

resistencia transversal en esta condicioén.
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Concluyeron que cinco de las siete resinas demostraron
una resistencia a la fractura estadisticamente similar,
aunque dos de las resinas presentaban valores
significativamente menores, Snap®(Parkell, Farmingdale,
N.Y.) y Trim®(H.J Bosworth Co., Skokie, IlIl), ambas a base
de un poliviniletil metacrilato. Todos los materiales
demostraron menor resistencia después de ser reparados,
sin embargo, dos de los siete materiales evaluados,
evidenciaron una reduccion entre un 66 y un 85% en sus
valores de resistencia. Uno de ellos era una resina bis-
acrilica: Protemp®(ESPE Premiere, Norristown, Pa.) y el otro
un polimetil metacrilato: Cold Pac®(Molloid, Chicago, IlI).
Por ultimo, se determind que la sorcion acuosa no afectaba

significativamente la resistencia a la fractura %

Gegauff y Wilkerson*?’ evaluaron la resistencia a la
fractura en materiales activados por luz: Triad®(Dentsply
Internacional, York, Pa.) y Unifast LC®(GC internacional,
Tokio), y en materiales activados quimicamente: Jet®(Lang
Dental Manufacturing Co., Chicago,lll) y Trim®(H.J Bosworth

Co., Skokie, Ill), en condiciones tanto humedas como secas.
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Se determind que las resinas activas por luz demostraron
una mayor resistencia a la fractura que las activadas
guimicamente, en relacién a la resistencia y la sorcion
acuosa, debido principalmente, a la matriz de resina. Por
altimo, no hubo diferencias significativas en relacion a la
resistencia a la fractura cuando se comparaban los valores

obtenidos, tanto en condiciones hiumedas como secas.(*?

3.2.4 Dureza superficial

Es la resistencia que tiene un material a ser indentado.
Esta propiedad guarda una relacién con la fraccién
volumétrica del relleno y depende en menor medida de la
dureza del relleno, es por ello que el mayor contenido de
relleno permite oponer mayor resistencia a la penetraciéon no
recuperable y al desgaste abrasivo. La dureza superficial
puede ser utilizada como un indicador que nos brinda
informacion de cuan resistente es al uso. La dureza por si
sola no es sefal de rigidez y por ello no se puede predecir

su desempefio clinico.®

Es una propiedad compleja que es afectada por otras
propiedades como el limite proporcional, la ductilidad, la

maleabilidad y la resistencia al desgaste. Estudios previos
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demuestran que los valores de dureza estan directamente
correlacionados con la resistencia transversal y el modulo de

elasticidad. Y

Varios estudios establecen que las propiedades fisicas
de las resinas dependen del grado de conversiéon en el
proceso de polimerizacion, demostrando que la dureza es
una simple y efectiva manera de prever tanto el grado de
conversién como la resistencia al desgaste de |las

resinas.(®?

En un estudio realizado por Diaz-Arnold, Dune vy
Jones®Y) se evalué la microdureza de cinco materiales para
provisionales. Entre los materiales evaluados estaban dos
materiales con una molécula de metil metacrilato: Jet® (Lang
Dental Chicago 1IlIl) y Temporary Bridge® (L.D. Caulk,
Milford, Del.) y tres del tipo bis-acril: Integrity® (L.D. Caulk,
Milford, Del.), Protemp Garant® (ESPE, Seefeld, Germany.)
y Temphase Regular Set® (Kerr, Orange, Calif.). La dureza
knoop era medida 24 horas después de fabricado el

espécimen y nuevamente a los 14 dias.
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El resultado indicé diferencias significativas entre ambas
formulaciones quimicas. Los materiales a base de bis-acril
evidenciaron una mayor microdureza con relacion al
tradicional metil metacrilato, debido, a que el material bis-
acrilico presenta una molécula bifuncional con un relleno
inorganico que incrementa la resistencia a la abrasion y
disminuye la contraccion de polimerizacién. Por esta
condicién, las resinas con una molécula tipo bis-acril
mantienen una superficie integra aumentando la vida util del
provisional. Por altimo, como todo estudio in vitro presenta
limitaciones debido a que no es facil correlacionar estos

resultados con las condiciones clinicas®Y

Lee et al.®®?) analizaron el efecto que las condiciones de
curado ejercen sobre la cantidad de mondmero residual y la
microdureza en las resinas de polimetil metacrilato. Se
concluyé que el curado bajo agua caliente entre 50 y 100°C
con o0 sin presion produce la mayor dureza superficial y la
menor pérdida de monomero, debido a una reaccion entre los
monomeros a causa del calor generado, lo que produce un

aumento en el grado de polimerizacion.
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Adicionalmente, durante el proceso de polimerizacion el
oxigeno se puede unir a los radicales libres, inhibiendo la
polimerizacién, es por ello, que la concentracién de oxigeno
deberia ser menor al numero de radicales libres. En tal
sentido, durante la inmersion de la resina en agua caliente
no solo se disminuye la cantidad de oxigeno en relacion al
aire, sino que sirve como un conductor térmico, aumentando

la propiedad de microdureza superficial del material.®?

Wang et al.®) realizaron un estudio donde compararon
las propiedades fisicas de los materiales para la confeccidn
de provisionales polimerizados mediante la activacion
guimica y con luz. Los materiales utilizados fueron: una
resina compuesta fotocurada: Triad®(Dentsply Internacional,
York, Pa.), dos resinas de polimetil metacrilato: Alike® (GC
America, Chicago, Ill) y Jet® (Lang Dental Chicago Ill), dos
resinas a base de un poliviniletil metacrilato: Trim®(H.J
Bosworth Co., Skokie, IIl) y Snap®(Parkell, Farmingdale,
N.Y.) y una resina bis-acrilica: Protemp®(ESPE Premiere,

Norristown, Pa.).

Se encontré6 que la dureza superficial era mayor en la

resina compuesta activada por luz que en la demas resinas
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autocuradas evaluadas, debido al mayor grado de conversion
durante la fotopolimerizacion y a la mayor carga de relleno
gue presenta dicho material. Adicionalmente las resinas a
base de polimetil metacrilato obtuvieron mejores resultados
en relacion a las resinas de poliviniletil metacrilato y al bis-
acril en todos los intervalos.(®

i3 determinaron la

Donovan, Hurst y Campagn
resistencia transversal, la porosidad y la dureza superficial
de wuna resina autopolimerizable a base de polimetil
metacrilato procesada bajo diferentes condiciones de
curado: polimerizacién en aire; polimerizacion bajo agua;
polimerizacién bajo presion de aire y polimerizacién bajo
presion de agua y aire. Los resultados de este estudio
indicaron los beneficios del curado bajo presién de aire para
reducir la incorporacion de poros y aumentar la resistencia
transversal del polimero. Sin embargo no hubo diferencias
en la dureza superficial en las condiciones evaluadas. Segun
el autor un aumento en las propiedades fisicas deberia

producir un mejor desempefio clinico de estas restauraciones

provisionales.
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Khan, Razavi y von Fraunhofer®%

compararon las
propiedades mecanicas y las caracteristicas de superficie
entre un material de provisionales fotoactivado:
Triad®(Dentsply Internacional, York, Pa.) y una resina
acrilica autocurada: Jet®(Lang Dental, Co. Inc.). Se
concluyé gque ambos materiales presentaban un
comportamiento similar en relacién a sus propiedades
mecanicas, aunque la resistencia a la abrasion del material
fotocurado era superior debido a la mayor proporcién de
relleno inorganico. Por lo tanto se sugiere su uso en

pacientes que tengan que utilizar provisionales por un largo

periodo.

3.3 Sorcién acuosa

La sorcién acuosa del material representa la cantidad de
agua adsorbida por la superficie (penetracion superficial de
liguido en un sdlido) y absorbida por la masa del material
durante la fabricacion o el servicio de la restauracion (atraer
un cuerpo Yy retener entre sus moléculas las de otro en
estado liquido o gaseoso). Normalmente una sorcion acuosa
elevada conlleva una importante deformacidon, que implica

un cambio dimensional del material.®
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Las resinas como otros materiales organicos son
susceptibles a la sorcion acuosa, lo que induce la expansion
volumétrica de la resina. Ademéas se ha comprobado que la
sorcion acuosa tiene un efecto irreversible sobre la

degradaciéon de las propiedades fisicas de las resinas.(3:13:3%

Dicho fendémeno puede causar erosion de la interfase
relleno/matriz debilitando la malla de polimero, causando
una disminucién en la resistencia de unién, en el médulo de

elasticidad y en la resistencia al desgaste.®®

La sorcion acuosa también produce alteraciones en la
estabilidad del color. Actualmente, algunos autores piensan
si existe o no alguna relacion directa entre la sorcién acuosa
y la decoloracién. La mayoria de ellos, establecen que la
inmersién de una resina en agua por un tiempo prolongado

puede afectar irreversiblemente el color.%3"

Otro problema producido por la sorcion acuosa es la
deformacion a nivel del contorno axial y el deterioro de los
margenes de la restauracion provisional, debido a la
expansion volumétrica experimentada por la resina durante

la exposicion al agua, l|lo que provoca un cambio
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dimensional, que genera fallas de adaptacion entre Ila

interfase diente/material produciendo microfiltracion:17:31

Koumjiam y Holmes(!®) realizaron un estudio en el cual se
evaluo el efecto de la sorcion acuosa sobre la exactitud
dimensional durante el proceso de polimerizacion de siete
resinas comerciales, para la confeccion de restauraciones
provisionales. EI estudio concluy6é que el efecto de
expansion producido por la sorciéon acuosa compensaba la
contraccion de polimerizacién en el adaptado de las coronas
provisionales, excepto en dos de los materiales evaluados:

un polivinietil metacrilato y un bis-acril.

3.4 Estabilidad del color

El color se define como la percepcién visual de un
objeto, donde intervienen factores subjetivos, fisiolégicos y
psicolégicos que varian con cada persona. Otros elementos
como la iluminacion, la posicion del objeto con respecto al
observador, las caracteristicas del color, los cambios
fisiolégicos del o6rgano visual y el estado emocional del

observador pueden alterar la percepcién final del objeto.®"
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La falta de estabilidad del color en una restauracion
provisional puede ser un problema estético, especialmente
cuando los tratamientos protésicos requieren de un tiempo.
Con el wuso de estabilizadores de color como |las
benzofenomonas, benzotiazoles y los fenilsalicilatos se
disminuyen los cambios producto de estas reacciones
guimicas. Otro compuesto que contribuye a la estabilizacidon
del color es un inhibidor de la polimerizacion prematura de

la resina denominado 2,4,6-triterciaributil fenol.(?®:3")

Los cambios en el color pueden ser atribuidos a una
serie de factores entre los cuales estan la sorcion acuosa,
una polimerizacién incompleta, la dieta y la higiene. Sin
embargo, la acumulacién de agua y la foto-oxidaciéon han
sido reportados como los factores més determinantes de los

cambios internos del color.(?837)

El agua juega un rol importante en el proceso de
degradacion quimica como sucede en la oxidacién y en la
hidrélisis. La inmersion de las resinas en agua por un
periodo prolongado de tiempo puede afectar el color de
manera irreversible, pudiéndose inferir que la sorcion acuosa

en el medio bucal genera cambios dimensionales y de
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estabilidad del color debido al coeficiente de difusion de
agua en los materiales utilizados para la fabricacion de
restauraciones provisionales, sin embargo, el contenido de

relleno pudiera alterar esta condicién. (738

La decoloracion quimica puede ser atribuida tanto a la
oxidacién de la matriz del polimero como a la contaminacidn
por agentes externos. Algunos autores establecen que esta
decoloracion es producida por cambios en la amina terciaria
producto del contacto con el oxigeno y de la exposicion a

rayos ultravioleta(®8:3")

Powers, Fan y Raptis®® establecen que cambios en la
morfologia de la superficie del provisional causan la erosién
de la matriz organica con la subsiguiente exposiciéon de
particulas de relleno, las cuales son atacadas mas
facilmente por las radiaciones ultravioleta. En consecuencia,
concluyen que existe una relacion no solo entre el tipo de

relleno sino en la cantidad del mismo.

Las porosidades e irregularidades producidas por la
evaporacion del monomero en la superficie del provisional

probablemente induce la adhesién de pigmentos, sin
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embargo los investigadores sostienen que al darle al
provisional una superficie pulida esta situacion

disminuye.(28:36)

Otro factor a considerar es la correlacion entre el color
(pigmento) y la decoloracion de los materiales para la
confeccion de provisionales. En este caso, los colores mas
oscuros sufren menos decoloracién que los colores claros,
debido a la proporcién de pigmentos inorganicos y a la
decoloracion interna en la matriz del polimero. Sin embargo,
no se puede establecer una correlacion entre la estabilidad
del color y los diferentes tipos y niveles de pigmentos,
debido a que esta informacion no es suministrada por los

fabricantes.*%

Por ultimo, los hé&bitos dietéticos, el cigarrillo, los
agentes de higiene bucal entre ellos los dentrificos y los
diferentes tipos de cepillos, pueden considerarse como
elementos que favorecen decoloracion del material resinoso

en restauraciones provisionales.*%

Koumjian, Firtell y Nimmo(*?) evaluaron la estabilidad del

color en siete diferentes marcas comerciales para la
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fabricacion de restauraciones provisionales en una prueba in
vivo durante nueve semanas. Entre los materiales utilizados
estaban un polietil metacrilato: Snap®(Parkell, Farmingdale,
N.Y.), un poliviniletil metacrilato: Trim®(H.J Bosworth Co.,
Skokie, 1Il), dos a base de metil metacrilato: Duralay®
(Reliant Dental Manufacturing Co., Alsip, IlIl.) y True Kit®
(Harry Bosworth Co., Skokie,lll.), ademéas un bis-acril:
Protemp®(ESPE Premiere, Norristown, Pa.), una resina
compuesta activada por luz: Triad®(Dentsply Internacional,
York, Pa.) y un polimetil metacrilato: Cold Pac®(Motloid Co.,
Chicago, Ill) Los especimenes eran preparados y colocados
en el flanco vestibular y lingual de una protesis total inferior

y medidos durante 1, 5y 9 semanas.

Los resultados evidenciaron que todos los especimenes
evaluados tuvieron cambios en el color al concluir las nueve
semanas que durd la prueba. Los materiales a base de metil
metacrilato, poliviniletil metacrilato y el bis-acril se
comportaron mejor que los demas materiales evaluados,
aunque no existieran diferencias estadisticamente
significativas. El autor estableciéo que las variaciones en el
color en las diferentes formulaciones de los materiales,

pudieran estar influenciadas por variables como la sorcidn
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acuosa, habitos alimenticios (exposicion a altas
concentraciones de café, té y vino) e higiene, producidas en

los pacientes durante la prueba in vivo.{*?

Yannikakis et al.®") evaluaron el efecto del café y el té
sobre la decoloracion en algunos materiales comunmente
utilizados en la confeccion de provisionales durante 1, 7 vy
30 dias. Los materiales utilizados fueron: dos materiales a
base de polimetil metacrilato autocurados: Jet®(Lang Dental
Chicago IlIl) y Caulk Temporary Bridge Resin®(Caulk
Division, Dentsply Int. Inc. Milford. Del), una resina bis-
acrilica autocurada: Protemp®(ESPE Premiere, Norristown,
Pa.), dos resinas bis-acrilicas de curado dual: Luxatemp
Solar®(Zenith/DMG, Englewood, NJ) y Provipont
DC®(lvoclar/Vivadent, Amherst, NY.) 'y un polimetil
metacrilato termocurado: SR-lvocron-PE®(Ivoclar, Schaan,

Liechtenstein).

Se concluyé al final de la prueba que todos los
materiales presentaban cambios en el color. Los materiales
a base de polimetil metacrilato, tanto los quimicamente
activados como el termocurado, exhibian las menores

variaciones en el color durante el estudio, a diferencia de
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los materiales a base de bis-acril de curado dual, que
experimentaron mayores alteraciones. Las diferencias en los
resultados, al ser tan significativos con el grupo control, se
atribuyeron a la composicion del material y al procedimiento
de inmersién, donde intervenian variables como el tiempo y
la concentracion de la solucién. Para el autor el tiempo de
exposicion, fue el principal factor que intervenia en la

estabilidad del color.®"

Wang et al.(®) realizaron un estudio donde compararon la
estabilidad del color en materiales para la confeccién de
provisionales polimerizados mediante la activacion quimica y
con luz. Los materiales utilizados fueron: una resina
compuesta fotocurada: Triad®(Dentsply Internacional, York,
Pa.), dos resinas de polimetil metacrilato: Alike® (GC
America, Chicago, Ill) y Jet® (Lang Dental Chicago Ill), dos
resinas a base de un poliviniletil metacrilato: Trim®(H.J
Bosworth Co., Skokie, IIl) y Snap®(Parkell, Farmingdale,
N.Y.) y una resina bis-acrilica: Protemp®(ESPE Premiere,

Norristown, Pa.).

Todos los materiales evaluados presentaron cambios en

el color al someterlos a rayos ultravioleta. Los resultados
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revelaron menores cambios en el color en la resina
compuesta fotocurada que en demas las resinas evaluadas,
debido al mayor grado de conversién durante Ila
polimerizacién y a la mayor carga de relleno inorganico de

esta resina‘®(Grafico 7).
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Gréafico 7. Ejemplo de resina acrilica fotoactivada.

Sham et al.®® determinaron la estabilidad del color en
cinco materiales utilizados para la elaboracion de protesis
provisionales, antes y después de sumergirlos en agua
destilada a 60° C y en café a 37° C por 20 dias y bajo
radiaciones ultravioleta por 24 horas. Los materiales
utilizados fueron tres resinas acrilicas convencionales:
Duralay® (Reliance, Alsip, IIlI), Alike® (GC America,

Chicago, IIl) y Trim 1I® (Bosworth, Skokie, Ill) y dos resinas
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bis-acrilicas: Luxatemp® (DMG, Hamburg.) Integrity®

(Dentsply/Caulk, Milford, Del).

Los resultados demostraron que los materiales bis-
acrilicos presentaban una mejor estabilidad en el color que
los materiales a base de metiletil metacrilato, debido a los
sistemas de automezcla propuestos para estos materiales,
ya que pueden reducir el atrapamiento de aire, lograndose
una superficie con menos porosidades, lo que disminuye el
cumulo de sustancias colorantes dentro de ellas, sin
embargo, estos materiales a base de metiletil metacrilato se
comportaron mejor en relacién a los bis-acrilicos cuando se
sumergieron en café. Al parecer las finas particulas de café
pueden depositarse dentro de las grietas del material entre
la matriz y el relleno inorgéanico del bis-acril, producto de la

contraccion de polimerizacién de la resina,.G®

Crispin y Caputo®® estudiaron la estabilidad del color en
diferentes materiales para restauraciones provisionales con
diversas técnicas de curado (aire y presién). Los materiales
evaluados fueron: cinco resinas a base de metil metacrilato:
True Kit®(H.J Bosworth Co. Skokie, IlI), Duralay® (Reliant

Dental Manufacturing Co.,Alsip 1Il), Jet® (Lang Dental

59



Chicago 1I1), Neopar®(Kerr Sybron Corp. Romulus, Mich.),

Temporary Bridge Resin®(L.D. Caulk Co., Milford, Del.), un

etil metacrilato: Splintline®(Lang Dental,Wheeling, Ill), una
epimina: Scutan®(Premier Dental Products Co.,
Norristown,Pa.) y un viniletil metacrilato: Trim®(H.J.

Bosworth Co., Chicago, Ill).

Los resultados evidenciaron que los materiales a base de
metil metacrilato exhibian menos pigmentaciones en
comparacién con el material a base de etil metacrilato,
debido a la menor cantidad rugosidades presentes en la
superficie del material, lo que inducia menor acumulacién de
pigmentos. Adicionalmente no se evidenciaron cambios en la
estabilidad del color con las diferentes técnicas de curado

utilizadas bajo presién y aire.(?®

Robinson, Haywood y Myers{*?® evaluaron el efecto de los
sistemas para blangueamiento de dientes vitales sobre los
materiales para la confeccion de restauraciones
provisionales. Los materiales utilizados fueron: un polimetil
metacrilato: Alike®(GC America Inc. Coldpac, The Motloid
Co), un polietil metacrilato: Snap®(Parkell Products Inc.),

un polibutil metacrilato: Trim®(Harry J. Bosworth Co.) y un
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bis-acril: Protemp [II®(ESPE America). Adicionalmente
también se empled una corona de policarbonato. Los
especimenes eran colocados en un agente blanqueador a
una concentracion al 10% de peroxido de carbamida durante

14 dias.

Se concluydé que todas las muestras utilizadas sufrian de
decoloracion a excepcién del bis-acril y de la corona de
policarbonato, debido, a que ambas formulaciones presentan
una alta carga de relleno inorganico. EIl autor sugiere
ademdas, que en ambas resinas no existe la incorporacion de
burbujas de aire durante su mezcla, lo que disminuye las
porosidades superficiales, evitando que el perdxido de
carbamida penetre, afectando la estabilidad del color en
estas restauraciones provisionales. Adicionalmente, la
corona de policarbonato es sometida durante su elaboracidn
a un curado térmico que aumenta sus propiedades fisicas,

entre ellas, la estabilidad del color.(*®
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I1l. DISCUSION

De acuerdo a esta revision bibliografica, se establecio
que las propiedades fisicas de las resinas para
restauraciones provisionales fijas, pueden verse
influenciadas por variables como: el proceso de
polimerizacion, el tipo de material y la técnica de

fabricacion.

En relaciobn a la estabilidad dimensional, existe
informacion que respalda la tesis acerca de los cambios
dimensionales sufridos por las resinas durante el proceso de
polimerizacion. Los autores coinciden en que existen
variables tales como: el tamafio de las moléculas de
mondémero, el volumen del contenido de relleno, el grado de
polimerizacion, la técnica utilizada, la naturaleza de la
resina y su mecanismo de polimerizacion que pueden influir
en los resultados. Al utilizar materiales mas estables
dimensionalmente se podra garantizar una mayor integridad
marginal y en consecuencia una mayor longevidad de la

restauracion provisional (37813

La mayoria de los autores establecen que el modulo de

elasticidad es una propiedad que puede ser utilizada para
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predecir el comportamiento bajo cargas de los materiales
restauradores. Factores intrinsecos y extrinsecos como la
presencia de monomero residual y el ambiente humedo,
facilitan la fractura y reducen el médulo de elasticidad. En
consecuencia, variaciones en las técnicas y en los
mecanismos de polimerizacion empleados, influyen en los

resultados..(72%)

En cuanto a la deformacién se establece que los cambios
dimensionales ocurridos en el margen, pueden ser
ocasionados por la sorcion acuosa y por el resultado del
estrés inducido por la contraccién y la expansién térmica, lo
gue puede afectar adversamente el resultado del sellado

marginal.(*")

Con relacion a la resistencia a la fractura varios estudios
concluyen que las fallas del material probablemente ocurren
como resultado de la propagacion de grietas. Los materiales
activados por luz demostraron una mayor resistencia a la
fractura que los activados quimicamente. Adicionalmente no
existieron diferencias en los valores de resistencia en

condiciones himedas y secas.**!?
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La dureza superficial es una propiedad que guarda
relacion con la fraccién volumétrica de relleno y esta
directamente correlacionada con la resistencia transversal y
el médulo de elasticidad. Varios estudios establecen que la
dureza superficial es una simple y efectiva manera de prever
tanto el grado de conversion como la resistencia al
desgaste. En tal sentido, algunos autores sugieren que las
condiciones de curado pueden aumentar la dureza superficial

y reducir la pérdida de monémero. 3132

La mayoria de estudios evaluados establecen que los
materiales organicos son susceptibles a la sorcién acuosa,
es por ello, que una gran concentraciéon de matriz organica
en la resina puede aumentar la tendencia a la sorcién de
agua. De igual manera otros autores comprobaron que la
sorcion acuosa tiene un efecto irreversible sobre la

degradaciéon de las propiedades fisicas de las resinas.(*33%)

Este fendOmeno puede causar la erosion de la interfase
relleno/matriz debilitando la malla de polimero, causando
una disminucion en la resistencia de union, en el modulo de

elasticidad y en la resistencia al desgaste.®®
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En referencia a la estabilidad del color los autores
concluyen que la decoloracién quimica puede ser atribuida
tanto a la oxidacién de la matriz del polimero como a la
contaminacion por agentes externos. Otros sugieren que las
porosidades e irregularidades producidas por la evaporacion
del monomero en la superficie del provisional inducen la

adhesién de pigmentos.(28:3¢:37)

Actualmente se plantean controversias, generadas por si
existe o no alguna relacion directa entre la sorcién acuosa y
la decoloracion. La mayoria de los estudios establecen que
la inmersiobn en agua por un tiempo prolongado puede
afectar irreversiblemente el color, debido a que el agua
interviene en el proceso de degradacién como sucede en la

oxidacién y en la hidrolisis. 3738

Por ultimo se podria inferir que los cambios en el color
pueden ser atribuidos a una serie de factores entre los
cuales se encuentran la sorcién acuosa, una polimerizacion

incompleta, la dieta y la higiene.(?8:37)
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CONCLUSIONES

La estabilidad dimensional de las resinas para
restauraciones provisionales fijas se ve influenciada por
factores como: el tipo de material, los mecanismos de
activacion, las técnicas de fabricacién, las cargas

oclusales y las variaciones de temperatura.

Condiciones de curado bajo agua a diferentes
temperaturas, afectan las propiedades fisicas de las

resinas para restauraciones provisionales fijas.

Las evidencias sugieren gque la técnica indirecta
utilizada en la confeccion de restauraciones
provisionales, es superior a la directa en el control del

sellado marginal.

Las deformaciones producidas en los margenes de las
restauraciones provisionales, son producto de la sorcién
acuosa, del estrés inducido por la contraccién de

polimerizacién y de la expansion térmica.
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Con el aumento de la temperatura del agua durante la
polimerizacion de la resina, se disminuye la pérdida de

monomero residual, aumentando la dureza superficial.

La sorcion acuosa induce la expansién volumétrica de la
resina, lo cual no es una forma eficaz de contrarrestar la

contraccion de polimerizacion.

La estabilidad del <color en las restauraciones
provisionales fijas se ve afectada por factores como: la
sorcion acuosa, un menor grado de polimerizacion, la

dieta y la higiene.

Los sistemas de automezcla propuestos para los
materiales bis-acrilicos, pueden reducir el atrapamiento
de aire, lograndose una superficie con menos
porosidades, lo que genera un aumento en sus

propiedades mecéanicas y en la estabilidad del color.

La mayoria de las propiedades fisicas estan
influenciadas por el proceso de polimerizacion, por el
tipo de material y por la técnica de fabricacion de la

restauracion provisional fija.
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