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RESUMEN

Los objetivos de este estudio fueron evaluar y comparar la influencia de la polimerizaciéon adicional con calor
y presion de vapor o calor y nitrégeno presurizado en la resistencia a la compresién, médulo de elasticidad y
microdureza Vickers de una resina compuesta Ormocer®. Para esto, se confeccionaron 45 muestras cilindricas
con 3 mm de diametro y 6 mm de altura en una matriz de PTFE. La resina compuesta Admira (Voco,
Cuxhaven, Germany) fue introducida gradualmente y fotopolimerizada por 40 s con el aparato XL-1500 (3M
ESPE, St. Paul, MN, EUA). Seguidamente, las muestras fueron almacenadas en un horno a 37°C por 24 horas
y divididas aleatoriamente en tres grupos. Las muestras del grupo I (control) fueron testadas inmediatamente
después del periodo de almacenamiento. En el grupo I, las muestras fueron sometidas a 120°C bajo presion
de vapor de agua por 20 min y, en el grupo I, las muestras fueron polimerizadas adicionalmente a 140°C con
presiéon de 60 Ibs. de nitrégeno durante 10 minutos. Inmediatamente, las muestras fueron testadas en una
maquina de ensayo universal (Emic DL 2000, Sao José dos Pinhais, Paran4, Brazil) a 0,5 mm/min hasta que
se fracturaron. Los valores de resistencia a la compresiéon (MPa), médulo de elasticidad (GPa) y microdureza
Vickers (VHN) fueron tratados estadisticamente con ANOVA/Tukey (p < 0,05). Los valores de resistencia (MPa,
DP) fueron: grupo I (control) 114,250 (£34,74); grupo Il 127,64 (=33,27); grupo Il 167,972 (x40,15). Médulo
de elasticidad (GPa, DP): grupo I (control) 6,11° (£0,35); grupo Il 8,45% (+0,33); grupo Il 11,312 (+0,47).
Microdureza Vickers (VHN, DP): grupo I (control) 47,26 (6,32); grupo 11 58,632 (13,92); grupo Il 63,69° (8,86). Se
puede concluir entonces, que el método de polimerizacién adicional a 140°C bajo presién de 60 Ibs de nitrégeno
aumento significativamente la resistencia a la compresién, y ambos métodos adicionales de cura aumentaron
significativamente el mdédulo de elasticidad y microdureza Vickers de la resina compuesta Admira (p < 0,05).

Palabras clave: Ormocer, polimerizacién adicional, resistencia a la compresion, médulo de elasticidad y
microdureza Vickers.

SUMMARY

The purposes of this study were evaluate and compare the influence of post-curing with heat and steam
pressure or heat and nitrogen pressure in the compressive strength, elastic modulus and Vickers microhardness
of an Ormocer® composite resin. Forty-five cylindrical samples with 3 mm diameter and 6 mm high were
manufacture using a PTFE mould. The composite resin Admira (Voco, Cuxhaven, Germany) was inserted
incrementally and cured for 40 s with XL-1500 (3M ESPE, St. Paul, MN, EUA). After that, the samples were
stored in a stove at 37°C for 24 hours and randomly divided in three groups. The samples of group I (control)
were tested just after the stored period. In group II, the samples were submitted to 120°C with water steam for
20 min, and for group IllI, the samples was post-cured at 140°C under 60 lbs of nitrogen for 10 min. The
samples were tested with universal testing machine (Emic DL 2000, Séo José dos Pinhais, Parand, Brazil) at
0.5 mm/min until fracture. Data of compressive strength (MPa), elastic modulus (GPa), and Vickers
microhardness (VHN) were statistically evaluated with ANOVA/Tukey (p < 0.05). The mean values of compressive
strength (SD) were: group | (control) 114.25° (£34.74); group Il 127.64" (£33.27); group Il 167.972 (=40.15);
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elastic modulus (SD): group I (control) 6.115(%=3.5); group Il 8.45% (=3.34); group Il 11.31%(£4.7); Vickers
microhardness (SD): group I (control) 47.26° (2.7); group 11 58.63? (2.3) and group Il 63.692 (3.5). It is possible
to conclude that the post-curing method at 140°C under 60 Ibs of nitrogen improved significantly the compressive
strength, and both methods improved the elastic modulus and microhardness (p < 0.05).

Key words: Ormocer®, post-curing, compressive strength, elastic modulus and Vickers microhardness.
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INTRODUCCION

Desde la década del ‘80 del siglo pasado, las resinas
compuestas pasaron a ser utilizadas también como
material restaurador indirecto (1). La primera gene-
racion se caracterizaba por presentar un bajo conte-
nido de carga y activaciéon quimica o fisica (luz). Pero,
debido a la baja resistencia mecanica y durabilidad
clinica, una segunda generacién de materiales indi-
rectos, los cerébmeros, fueron lanzados con mayor
cantidad de carga y asociados a métodos de polime-
rizacién adicional. Como consecuencia, presentaban
mejor comportamiento mecénico.

Sin embargo, la literatura diverge sobre las posibles
diferencias entre los composites actuales para uso
directo e indirecto. Freiberg e Ferracane (2) compro-
baron que la resina compuesta Charisma presentd
mayor dureza Vickers y médulo de elasticidad al ser
comparada al material indirecto del mismo fabrican-
te (Artglass). César, Miranda y Braga (3) compararon
resinas de uso en laboratoro a la Z100 como con-
trol. Estos autores concluyeron que los materiales
Artglass, Sculpture y Targis fueron estadisticamente
inferiores al belleGlass y al control.

Actualmente, una forma méas econémica para solu-
cionar los casos de restauraciones indirectas lo
constituye la confeccién de inlays/onlays con mate-
riales de uso directo. Leirskar et al. (4) presentaron
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un estudio de evaluacién clinica de 6 anos de inlays/
onlays confeccionados con resina de uso directo y
observaron resultados exitosos. Esta técnica supe-
ra diversas limitaciones como el factor de contrac-
cién de polimerizacién, siempre que la contraccién
ocurra fuera de la cavidad oral, el restablecimiento
del punto de contacto y anatomia oclusal, mejor
acabado y pulido, principalmente de las caras proxi-
males.

Con el fin de mejorar el comportamiento mecénico
de los materiales directos cuando éstos son aplica-
dos en restauraciones indirectas, se presentan diver-
sos métodos de polimerizacién como la exposicion
adicional a fuentes de luz de mayor intensidad, calor,
presion y/o atmosfera inerte de nitrégeno. Por lo tan-
to, los objetivos de este estudio fueron evaluar y com-
parar la influencia de la polimerizacién adicional con
calor y presién de vapor o calor y nitrégeno presuri-
zado en la resistencia a la compresién, mdédulo de
elasticidad y microdureza Vickers de una resina com-
puesta Ormocer®.

MATERIALES Y METODO
Resistencia compresiva

El test de resistencia a la compresién fue realizado
en base a las metodologias de Brosh et al. (5). Para
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la confeccién de las muestras (n=236), se utilizé una
espatula Thompson no 6, para introducir cada in-
cremento (2 mm) de resina compuesta en una
matriz de PTFE cilindrica bipartida con 3 mm de
diametro y 6 mm de altura. La matriz fue colocada
sobre una tira de poliéster con el fin de aplanar la
resina. Tres incrementos de 2 mm fueron agrega-
dos. Para cada incremento, la resina compuesta fue
fotopolimerizada por 40 s. Después de agregar el
ultimo incremento de material, una nueva tira de
poliéster fue adaptada sobre la matriz y, bajo pre-
siébn de una placa de vidrio, la muestra fue aplana-
da. La fuente de luz utilizada fue del aparato foto-
polimerizador XL - 1500 (3M ESPE) cuya intensidad
fue cotejada cada 5 exposiciones (Curing
Radiometer Model 100, Demetron Co., EUA). La
intensidad de luz tuvo una variaciéon de 450 = 20
mW/cm?. Los excesos de resina fueron removidos
con la ayuda de una ldmina de bisturi n° 12. Todas
las muestras confeccionadas fueron almacenadas
en recipientes plasticos individuales y sumergidos
en agua destilada por un periodo de 24 h a 37°C en
un horno para porcelanas (Modelo 002 CB; Fanem,
Br.) aguardando la conversién de monémeros resi-
duales.

Completado el periodo de 24 h, las muestras fueron
aleatoriamente divididas en tres grupos. En el grupo
[ (control), las muestras fueron llevadas inmediata-
mente para el ensayo mecanico . En el grupo I, las
muestras fueron sometidas a 120°C bajo presién de
vapor de agua (2 atm) por 20 min (Vitale 12; Cristéfoli
Biosseguranga, Campo Mouréao, PR, Brasil). En el
grupo I, las muestras fueron sometidas a 140°C
con presién de 60 lbs. en una atmésfera saturada de
nitrégeno por 10 minutos (MP 130; EDG, Séao Car-
los, SP, Brasil).

El ensayo de resistencia a la compresién fue realiza-
do en una maquina de test Universal EMIC DL-2000
(Sao José dos Pinhais, Parana, Brasil) con una velo-
cidad de 0,5 mm/min. Los resultados obtenidos en
newtons (N) fueron convertidos a megapascal (MPa)
dividiendo la resistencia méxima verificada por el &rea
transversa del cuerpo de prueba.

Los resultados de la resistencia a la compresién fue-
ron analizados estadisticamente por medio de anali-
sis de varianza (ANOVA) y test Tukey (p < 0,05).

Moédulo de Elasticidad

A partir de los datos obtenidos en el test de resisten-
cia compresiva, el médulo de elasticidad (GPa) fue
calculado dividiendo la resistencia compresiva por la
deformacién del cuerpo de prueba durante el ensa-
yo (D1/10). Los resultados del médulo de elasticidad
(GPa) fueron analizados estadisticamente a través de
andlisis de varianza (ANOVA) y test Tukey (p<0,05).

Microdureza Vickers

Fueron confeccionadas 15 muestras de resina com-
puesta en una matriz bipartida de PTFE con 4 mm
de didmetro y 3 mm de altura. La resina fue introdu-
cida en dos incrementos y fotopolimerizada por 40 s
con el aparato XL 1500 (3M ESPE, St. Paul, MN,
EUA cuya intensidad de luz fue cotejada cada 5 ex-
posiciones. Las muestras fueron entonces, coloca-
das en cilindros de PVC de 20 mm de altura por 25
mm de didmetro con resina acrilica quimicamente
activada (Jet; Classico, Sao Paulo, Brasil). Después
del acrilico, las muestras recibieron una secuencia
de acabado en una pulidora (DPU - 10 Panambra;
Pantec, Sao Paulo, SP, Brasil con lijas de granulacion
100, 200 y 600 a 200 rpm bajo refrigeracién de agua
por 1 minuto en cada lija). Durante la planificacién,
las muestras fueron fijadas en un bloque metélico de
padronizacién. Seguidamente, las muestras fueron
almacenadas en recipientes individuales y sumergi-
dos en agua destilada en horno para porcelanas (Mo-
delo 002 CB; Fanem, Sao Paulo, SP, Brasil) a 37°C
por 24 horas. Los cuerpos de prueba fueron dividi-
dos en los tres grupos previamente descritos y exa-
minados en el microdurémetro (HMV; Shimadzu,

TABLA 1.- GRUPOS DE ENSAYO

Grupo Polimerizacién

[ (control) | Luz halégena por 40 s
Il Luz halégena por 40 s + 120°C 2 atm
20 min

1 Luz hal6gena por 40 s + 140°C 60 Ibs
en nitrégeno 10 min
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Kyoto, Jap6n) donde se realizaron dos impresiones
para cada muestra con intervalo de 1 mm entre las
mismas. Una punta de diamante de base cuadrada
fue utilizada para la determinacién de la dureza
Vickers. La superficie de la muestra fue examinada
microscopicamente con 40 X de aumento y una car-
ga de 500 g fue aplicada por 15 s. Las dimensiones
de las diagonales fueron medidas en la impresion. La
microdureza Vickers (VHN) fue calculada usando la
siguiente férmula: VHN (Kg/mm?) = 1854,4 x P/D2.
Donde P es la carga aplicada en gramos y D es la
distancia media de las diagonales en micrémetros.
Los resultados (VHN) obtenidos fueron analizados
estadisticamente con andlisis de varianza (ANOVA) y
test Tukey (p < 0,05).

RESULTADOS

Los promedios obtenidos para los tests de resisten-
cia a la compresién (MPa), mdédulo de elasticidad
(GPa) y microdureza Vickers (VHN) estan presenta-
dos en la Tabla 2 y Gréficos 1 a 3.

DISCUSION

La resina compuesta, en su actual estado de desa-
rrollo tecnoldgico, estéa indicada para todo tipo de
preparaciones cavitarias. Mientras tanto, las restau-
raciones en dientes posteriores con involucramiento
de la cara proximal representan un gran desafio al
clinico en cuanto a la adaptacién marginal, polimeri-
zacién adecuada de las porciones mas profundas,
restablecimiento del punto de contacto, contorno,
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Grafico 1. Promedio (MPa, DP) observado para los grupos de test en
cuanto a la resistencia a la compresion. La linea une los grupos
estadisticamente iguales para un p > 0,05.
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Gréfico 2. Promedio (GPa, DP) observado para los grupos de test en
cuanto al médulo de elasticidad. Las lineas unen los grupos
estadisticamente iguales para un p > 0,05.

acabado y pulido proximal. Como una alternativa y
para solucionar estas limitaciones, fueron lanzadas
al mercado las resinas para uso indirecto. Las resi-

TABLA 2.- RESULTADOS

Grupo Resistencia Modulo Microdureza
a la Compresiéon (MPa) de Elasticidad (GPa) Vickers (VHN)
Promedio DP Promedio DP Promedio DP
[ (Control) 114,25° 34,74 6,11° 0,35 47,26° 6,32
Il 127,64° 33,27 8,45b2 0,33 58,63° 13,92
11 167,972 40,15 11,312 0,47 63,69° 8,86

* Los promedios seguidos de diferentes letras son estadisticamente diferentes (p < 0,05).
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Gréfico 3. Promedio (VHN, DP) observado para los grupos de test en
cuanto a la microdureza Vickers. La linea une los grupos
estadisticamente iguales para un p > 0,05.

nas de uso laboratorial de segunda generacion pre-
sentan composicién y tamano de particulas simila-
res a las de uso directo, ademaés, con la posibilidad
de realizar un procedimiento de polimerizacién adi-
cional. Este método, también llamado postpolimeri-
zacioén, representa el diferencial de este grupo de
materiales, pues permiten aumentar el grado de con-
version de monémeros, lo que mejora el comporta-
miento mecénico del composite. Por lo tanto, este
estudio probé la hipétesis de optimizar las propieda-
des mecénicas de una resina Ormocer® para uso
directo con el fin de poder aplicarla en una situacién
indirecta. La tecnologia de la ceramica modificada
organicamente representa la méas reciente innova-
cién en los sistemas de monémeros por medio de la
innovadora tecnologia de la matriz y particulas de
carga lanzada en 1999. La resina Admira contiene
cadenas poliméricas tridimensionales en conjunto
con dimetacrilatos alifaticos y arométicos. La matriz
estd compuesta de Ormocer®, BisGMA, UDMA y
TEGDMA con 78 Wt% de vidrio cerdmico y particu-
las de SiO, con tamano medio de 0,7 um (6). La
posibilidad de mejorar el comportamiento mecénico
de una resina directa permitira la realizacién de res-
tauraciones indirectas con menor costo comparado
a las resinas comercializadas exclusivamente para uso
de laboratorio.

El uso de composites como material indirecto data
de 1980 (1) y la evaluacion de 11 anos de van Dijken
(7) mostré una mejor durabilidad de las restauracio-
nes confeccionadas con resina directa, cuando son
aplicadas de forma indirecta. Por lo tanto, en los

casos de: recuperacién de clspide, amplia destruc-
cién por caries o hasta sustitucion de restauraciones
de amalgama de plata, el método indirecto esté indi-
cado. Pero, toda técnica indirecta presenta desven-
tajas como: mayor nimero de sesiones clinicas, pre-
parados mas invasivos, molde con elastémero y
costos elevados. Con todo, el desarrollo de un mé-
todo de polimerizacién adicional accesible asociado
a la aplicacién de una resina para uso directo permi-
tird una rehabilitacién de mayor calidad, menor cos-
to y posibilidad de aplicacion por el propio cirujano-
dentista.

Los métodos, descritos en la literatura, empleados
con el fin de polimerizaciéon adicional consisten en
aplicacién de luz de xenén o halégena de mayor in-
tensidad, luz estroboscépica, presién, calor y atmos-
fera saturada de nitrégeno (2, 3, 8, 9). Entre los di-
versos métodos utilizados, este estudio comparé un
meétodo, el método de fotoactivacion convencional
(control) con otros dos métodos: uno simple, de
aplicacién por el profesional (120°C por 20 min) que
representa un ciclo de esterilizaciéon en autoclave, y
otro que necesita de un dispositivo de calor y pre-
sién bajo atmésfera de nitrégeno.

La resistencia a la compresién representa una pro-
piedad mecanica fundamental para los materiales
restauradores para su aplicacién en dientes poste-
riores. La restauracién de areas de concentracion de
tensiones, como las cuspides de trabajo, requiere un
material con comportamiento mecénico elevado, asi
como capacidad de deformarse ante la tensién, pro-
tegiendo la estructura dental remanente. El valor
medio de la resistencia a la compresion para el gru-
po de control fue de 114,25 (= 34,74). Este no con-
cuerda con el presentado por Gémeg et al. (10) cuyo
valor medio observado fue de: 223,6 (+ 4,4) MPa ni
con el valor referido por el fabricante, de 410 MPa
(11). Los distintos valores pueden ser explicados por
la diferencia entre el tamano de los cuerpos de prue-
bay la velocidad de carga aplicada sobre la muestra.
Igualmente, hubo un aumento significativo de la re-
sistencia del material cuando fue expuesto a la poli-
merizacién adicional con calor y nitrégeno (167,97
MPa = 40,15) de 50%.

El aumento de la resistencia a la compresion, por si
solo, no es un prondstico suficientemente capaz para
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indicar los materiales restauradores. En la cavidad
oral, debido a que las tensiones aplicadas son de
naturaleza compleja, el médulo de elasticidad con-
tribuye a la comparacién de los materiales. En este
estudio, las muestras sometidas al tratamiento con
calor y nitrégeno presurizado presentaron las mayo-
res medias (11,31 GPa) para el médulo, pero, éste
no se diferencié estadisticamente del grupo Il (8,45
GPa; p> 0,05) cuyas muestras fueron autoclavadas.

El grupo de control, por su parte, presenté el mas
bajo promedio (6,11 GPa) que no difiri6 estadistica-
mente del grupo Il (p > 0,05). Esto significa que la
aplicacién de postpolimerizacién puede aumentar el
modulo de elasticidad, y por lo tanto, permitir que el
composite distribuya las tensiones durante la accién
masticatoria mas proxima a la estructura dental. Cé-
sar, Miranda Jr. y Braga (3) obtuvieron, en su estu-
dio, 11,1 GPa como el mayor médulo entre los ma-
teriales indirectos. Este valor concuerda con la mayor
media de ese estudio, confirmando la hipétesis de
semejanza entre los materiales indirectos y los direc-
tos sometidos a la aplicaciéon de polimerizacién adi-
cional. Freiberg y Ferracane (2) observaron, para la
resina Charisma, un médulo de elasticidad significa-
tivamente mayor que su analogo indirecto Artglass,
cuando sometida a la polimerizacién adicional en la
unidad Uni XS.

En este estudio, el valor medio de microdureza
Vickers para el grupo de control fue de 47,26 (=6,32).
Este valor concuerda con los encontrados por Say et
al. (12), cuyo promedio fue de 58,33 (+ 4,03). Am-
bos estudios aplicaron una carga de 500 g por 15 s
sobre el cuerpo de prueba.

Por otro lado, cuando los resultados fueron compa-
rados con estudios que aplicaron una carga menor
sobre las muestras, se notd una diferencia numérica
entre las medias. Los resultados de este estudio
divergen de Tagtekin (13) y Taher (14). Estos autores
observaron medias de microdureza de 65,30 e 81,84
(%£1,16) para cargas de 61,22 gy 300 g respectiva-
mente. Pero es importante observar, que hubo un
aumento significativo en la microdureza de este ma-
terial al someterlo a calor y presién en los grupos Il 'y
Il (p < 0,05), lo que representa un aumento signifi-
cativo en el potencial de resistencia abrasiva de la
restauracion indirecta, una vez que hay una correla-
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cién directa entre microdureza y resistencia al des-
gaste (Say et al., 2003; Soares et al., 2005).

El grado de conversién de mondémeros para polime-
ro es afectado por el aumento de la temperatura (3,
8, 9, 16) y la ausencia de oxigeno. Esto explica las
diferencias significativas observadas entre los gru-
pos Il y lll cuando se comparan al grupo de control.

El calor permite un mayor nimero de rompimiento
de las ligaciones insaturadas entre carbonos permi-
tiendo un mayor grado de unién de monémeros. La
aplicacién de una atmosfera saturada de nitrégeno
tiene como finalidad eliminar el contacto de los
mondémeros en el oxigeno, pues éste se une a los
radicales libres y monémeros activados inhibiendo
sus funciones, llevando asi, a un menor grado de
polimerizacion. Este fendmeno ocurre adn ante la
inexistencia de un iniciador termosensible especifico
en la composicién del material (3).

La mejora en las propiedades mecéanicas examina-
das corrobora la hipétesis de aplicaciéon de este ma-
terial en la técnica indirecta. A pesar que el manteni-
miento de esta resistencia a largo plazo puede ser
discutible, el efecto y la magnitud de la hidrélisis no
difirieron entre los materiales de aplicacién exclusi-
vamente indirectos comparados a los de uso directo
en el estudio de César, Miranda Jr. y Braga (3).

Todos los valores de las propiedades mecénicas exa-
minadas: resistencia a la compresiéon, médulo de
elasticidad y microdureza Vickers, aumentaron sig-
nificativamente cuando las muestras fueron someti-
das a la polimerizacién adicional (p < 0,05). Por lo
tanto, otras propiedades mecénicas deben ser eva-
luadas y también son necesarios mas estudios de
aplicacién clinica y control longitudinal, para com-
prender si este aumento significativo se perpetuaréa
durante el uso clinico.

CONCLUSION

Las propiedades mecénicas de la resina compuesta
Ormocer® aumentaron significativamente cuando
fueron sometidas a la polimerizaciéon adicional. El
método de polimerizacién con calor y presién en at-
mosfera saturada de nitrégeno aumenté significati-
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vamente la resistencia a la compresién, el mdédulo
de elasticidad y la microdureza Vickers (p < 0,05). El
método de aplicaciéon de calor y presién de vapor
aumento las propiedades mecénicas, pero, no esta-
disticamente el control en cuanto a la resistencia a la
compresiéon y al médulo de elasticidad (p < 0,05).
Los métodos de polimerizacién adicional fueron es-
tadisticamente similares y mayores que el control en
relaciéon con la microdureza Vickers (p < 0,05).
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