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JUSTIFICACION

JUSTIFICACION

El agregado triéxido mineral, méas conocido como MTA, es un material de relativa
reciente aparicion, desarrollado con la intencion de servir de sellador en las comunicaciones
entre el espacio pulpar y la superficie externa de los dientes (7orabinejad. 1994;

Torabinejad. 1995(a); Torabinejad. 1995(b)).

Se ha sugerido el empleo de MTA en diversas situaciones clinicas relacionadas con
la endodoncia. Entre ellas, algunas eran problemas de muy compleja resolucion, y
pronostico bastante incierto. Tal es el caso de la reparacion de fisuras, fracturas o
perforaciones radiculares y de la furca (Torabinejad y Chivian. 1999). La complejidad de
estos casos viene dada por la dificultad de conseguir un buen sellado de la lesion y de poder
asegurar la estabilidad del material restaurador cuando el diente es sometido a cargas

funcionales.

El MTA ha demostrado tener, en reposo, una capacidad de sellado excelente (Lee.
1993; Torabinejad. 1993; Torabinejad. 1994, Torabinejad. 1995(a); Torabinejad. 1995(b),
Bates. 1996, Fischer. 1998; Nakata. 1998; Wu. 1998; Yatsushiro. 1998, Agqrabawi. 2000;
Roy. 2001; Andelin. 2002; Peters. 2002; Shipper. 2004), pero tan importante como esto es
la estabilidad de las obturaciones realizadas con este material al someterlas a algun tipo de
tension o carga., dado que el desplazamiento de las mismas puede comprometer el sellado

obtenido.

En el caso de las reparaciones de fisuras radiculares, las cargas que podrian
desplazar el MTA vienen a ser sencillamente las fuerzas generadas con los movimientos
masticatorios. Cuando lo que se obtura son perforaciones a nivel de la furca, mas que las
fuerzas oclusales, lo que podria actuar como fuerza desestabilizadora seria la presion
transmitida por el material de obturacion colocado en la cdmara pulpar, sobre la reparacion

de la furca.
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Otra situacion clinica para la que se ha sugerido el empleo de MTA y en la que
cobran importancia las fuerzas aplicadas sobre éste, es al utilizarlo para crear una barrera
apical en el tratamiento endoddéntico de dientes con &pice inmaduro (Torabinejad y
Chivian. 1999; Schwartz. 1999, Miniana Gomez. 2000, 2002; Rocamora. 2001; Schmitt.
2001; Giuliani. 2002; Mendoza. 2002; Hayashi. 2004). En este caso, la fuerza que puede
llegar a desplazar el MTA es la que se ejerce en sentido apical durante la condensacion de

la gutapercha.

Un aspecto poco contemplado hasta el momento en la bibliografia es precisamente
la estabilidad que presentan las obturaciones realizadas con este material, a pesar de la
relevancia que este parametro tiene a la hora de valorar el pronostico a largo plazo de los

tratamientos antes mencionados.

La forma de evitar o reducir el efecto de las fuerzas oclusales en dientes fisurados
reparados con MTA seria mantener el diente en reposo, esto es, en anoclusion, siempre que
esto sea posible, al menos durante el periodo de fraguado del material, para asegurar que no
actian fuerzas sobre el material que puedan desestabilizarlo antes de alcanzar el méximo
grado de sus caracteristicas fisicas. La cuestion que aun esta por determinar es cudnto
tiempo seria aconsejable esperar antes de permitir que se aplique alguna carga sobre el

diente reparado, con la intencion de mejorar el prondstico de dicho tratamiento.

En el caso de dientes con perforacion de furca obturada con MTA, para evitar la
presion sobre el material y mejorar sus caracteristicas de fraguado, Torabinejad y Chivian
(1999) proponen no realizar una obturacion definitiva de forma inmediata sobre la
reparacion con MTA y colocar previamente una bolita de algodon empapada en agua
cubriendo la obturaciéon de MTA. Seria muy conveniente comprobar el tiempo mas
adecuado para mantener sin obturar de manera definitiva la cavidad pulpar y si el hecho de
permitir el fraguado en presencia de agua puede ser util para asegurar que mejora la

estabilidad de la obturacion.
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En cuanto al tratamiento con MTA de los dientes necréticos con apice inmaduro, la
sistematica de trabajo aconsejada consiste en obturar primero la porcion apical con MTA,
mantener el resto del conducto sin obturar, ocupado s6lo por una bolita de algodon o una
punta de papel huimeda, durante un tiempo (sin definir de forma clara hasta el momento, ya
que los diferentes autores que emplean esta técnica esperan desde 4 horas, unos, hasta una
semana, algunos otros) y a continuacion obturar el conducto con gutapercha, tomando
como stop apical el MTA (Torabinejad y Chivian.1999; Schwartz. 1999; Minana Gomez.
2000, 2002; Rocamora. 2001; Schmitt. 2001, Giuliani. 2002; Mendoza. 2002; Hayashi.
2004). De nuevo en esta situacion parece fundamental conocer el tiempo de espera mas
adecuado antes de proceder a la segunda fase de tratamiento, y, a la vez, determinar hasta
qué punto es util que durante ese tiempo el material permanezca en presencia de agua, o

qué ocurriria si se mantuviera seco el conducto.

La cuestion que motiva la ejecucion de este trabajo es conocer la evolucion de las
caracteristicas fisicas que alcanza el material durante el tiempo de fraguado y la influencia

del factor humedad ambiental en ese tiempo sobre dichas caracteristicas.



HIPOTESIS

HIPOTESIS

A la luz de los conocimientos de que disponemos actualmente, en relacién con las
caracteristicas fisicas y quimicas del MTA, suponemos que la hidratacion continuada del
material a lo largo del tiempo de fraguado contribuye a mejorar progresivamente las

propiedades de este cemento.

Por otro lado, no est4 claramente definido el tiempo total durante el que el material
completa su fraguado, pero por los datos de que disponemos hasta ahora, parece probable

que el proceso de fraguado se prolongue durante 21 dias.



OBJETIVOS

1)

2)

3)

4)

OBJETIVOS

Comprobar si la humedad durante el fraguado influye en la resistencia al

desplazamiento que adquieren las obturaciones de MTA.

Comprobar si el tiempo de fraguado influye en la resistencia al desplazamiento

que adquieren las obturaciones de MTA.

Determinar durante cuanto tiempo se modifica la resistencia al desplazamiento

de las obturaciones de MTA.

Comprobar si existe alguna diferencia en la resistencia al desplazamiento que
adquieren las obturaciones de MTA preparadas con la presentacion de color

oscuro y las preparadas con la presentacion de color claro.
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1. EL MATERIAL

El agregado trioxido mineral, o MTA, es un material desarrollado en la Universidad
de Loma Linda (California) y viene siendo presentado en la literatura endoddntica desde
1993 (Lee. 1993; Torabinejad. 1993) como un excelente cemento capaz de sellar cualquier
via de comunicacion entre el espacio pulpar y los tejidos perirradiculares (Torabinejad.
1994, Torabinejad. 1995(a); Torabinejad. 1995(b)), y de obtener una respuesta favorable
en los tejidos con los que entra en contacto (Torabinejad. 1995(e); Torabinejad. 1995(f);
Torabinejad. 1998, Pitt Ford. 1995; Torabinejad. 1995(g); Torabinejad. 1997), llegando
incluso a inducir la regeneracion de tejidos duros (Pitt Ford. 1995, Torabinejad. 1995(g);
Torabinejad. 1997).

Este material se comercializo inicialmente con el nombre de ProRoot-MTA®
(Dentsply-Maillefer), y se presentd inicialmente en forma de polvo de color grisaceo que ha
de mezclarse con agua estéril en proporcion 3:1. Este polvo consiste en finas particulas
hidréfilas que al hidratarse forman un gel coloidal que fragua y se transforma en una
estructura solida (Lee. 1993, Torabinejad. 1993). Segun el fabricante, los componentes del

polvo de MTA son los siguientes:

( Ca3SiOs (Silicato tricalcico)

Ca3Al,0¢ (Aluminato tricalcico)

A

75%
° Ca,Si0; (Silicato dicalcico)

\ CasAl Fe 01 (Ferrito-aluminato tetracalcico)
20% { Bi,03 (Oxido de bismuto)

4,4% { CaS04-2H,0 (Sulfato de calcio dihidratado)
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[ SiO, (Silice)

CaO (Oxido de calcio) (Residuos insolubles)
K,S0O4 (Sulfato de potasio)

NaSOy4 (Sulfato de sodio)

0,6%

A

\

En un estudio realizado por Torabinejad (/995(c)) se analiza su composicion y
propiedades fisicas. Para comprobar su composicion emplean la espectrometria de
dispersion de rayos X, en combinacidon con un microscopio electrénico de barrido.
Distinguen dos fases especificas en el material una vez fraguado: una con apariencia de
cristales discretos, formada fundamentalmente por 6xido de calcio, y otra con apariencia
amorfa, sin cristales, con aspecto granular, y formada basicamente por fosfato de calcio. La
composicion media de los prismas, segun este estudio, es 87% calcio y 2,47% silice (Si0,).
En las areas de estructura amorfa, encuentran 33% calcio; 49% fosfato (PO4'3); 2%

carbono; 3% cloruro (CI); 6% silice (SiO;).

Garcia Barbero (2000) analiza la composicion del MTA mediante difraccion de rayos

X y también con un espectrometro de dispersion de rayos X incorporado a un microscopio
electrénico de transmision. Con el primer método identifica los siguientes componentes:

Oxido de bismuto (Bi,03)

Silicato tricélcico (Ca3SiOs)

Silicato bicalcico (Ca,Si04)

Ferrito-aluminato tetracalcico (CasAl,Fe,O1)

Aluminato tricalcico (CazAl,Og)
Concluye que los constituyentes del material estudiado son los pertenecientes al cemento
tipo Portland, a excepcion del 6xido de bismuto, que no pertenece a este tipo de material.
También Estrela (2000) analiza la composicion del MTA y la compara con la de dos
muestras diferentes de cemento Pértland mediante espectrometria de fluorescencia de rayos
X, encontrando resultados muy similares, excepto por el bismuto, sdlo presente en el MTA.
Otros autores hacen un analisis comparativo en relacion con 15 elementos de la
composicion de MTA y cemento Poértland, comprobando que 14 de los 15 elementos

contemplados estan presentes en los dos cementos (Funteas. 2002).
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Actualmente la presentacion de este material ha variado. Hoy en dia el aspecto del
material comercializado con el nombre de ProRoot-MTA® (Dentsply-Maillefer) es el de un
polvo blanquecino. Segun el fabricante, este cambio de color s6lo ha variado muy
ligeramente su composicion y por tanto no ha alterado sus propiedades fundamentales. Con
ello se pretende unicamente mejorar el aspecto estético. Pocos trabajos existen hasta el
momento que analicen o comparen el comportamiento o las propiedades de esta nueva

presentacion del material respecto a la anterior.

A dia de hoy existe también un segundo producto comercializado como MTA: su
nombre es MTA-Angelus® (Angelus. Odonto-Légika. Brasil). Se trata de una mezcla de
cemento Poértland al 80% con 6xido de Bismuto al 20% (Duarte. 2003). Sin embargo, de
momento este nuevo producto no ha sido ampliamente difundido, por lo que todos los
trabajos revisados que tratan sobre MTA (excepto el Gnico que menciona este nuevo

nombre comercial) emplean el producto comercial inicial (ProRoot-MTA® de Dentsply-

Maillefer).

Caracteristicas

1.Propiedades fisicas.

Torabinejad (/995(c)) evalua algunas propiedades fisicas de este cemento, y lo
compara, en algunos aspectos, con los cementos empleados mas habitualmente en cirugia

periapical (amalgama, Super-EBA, IRM):

Determina la evolucion del pH durante el fraguado del MTA, midiéndolo
inmediatamente después de mezclado y después de 3 horas. La primera medicion es de
10.2, y en la segunda asciende a 12.5 y se mantiene constante. Este pH es similar al del
hidroxido de calcio, por lo que supone que el comportamiento biolégico del MTA puede
ser parecido al de este material. (Torabinejad. 1995(c)). En relacion con esto, en el trabajo

de Duarte (2003) también se mide el pH, asi como la liberacion de iones calcio de los dos
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productos comercializados como MTA, obteniendo unos valores de pH similares, aunque
algo inferiores a los medidos por Torabinejad. Tanto el pH registrado como la liberacion de
iones calcio fue algo superior con MTA-Angelus que con ProRoot, pero con valores muy

proximos (Duarte. 2003).

El tiempo de fraguado es estudiado empleando el método recomendado por la ISO
(especificacion 6876, para cementos selladores de conductos radiculares) y resulta ser de 2

h. y 45 min. (Torabinejad. 1995(c)).

En el mismo trabajo evalua, también siguiendo las especificaciones de la ISO, la
resistencia a la compresion del MTA, asi como la de la amalgama, IRM y Super-EBA,
Realiza el test a las 24 horas y a los 21 dias, y observa que la resistencia del MTA a las 24
horas es la menor de todos los cementos (40 Mpa de media, frente a los 312.5 de la
amalgama); a los 21 dias la resistencia del MTA incrementa (67 Mpa), pero sigue siendo el

material menos resistente (Torabinejad. 1995(c)).

Sluyk (/998) determina la resistencia al desplazamiento del MTA, una vez colocado
como reparacion de perforaciones en el suelo de la furca de molares inferiores, compara la
fuerza necesaria para desobturar las perforaciones a las 24 y 72 horas. Encuentra
diferencias significativas entre la fuerza media necesaria para desplazar el material a las 24

horas y a las 72 horas, siendo mayor a las 72h.

Loxley (2003) comprueba el efecto de distintas disoluciones, concretamente suero
salino, hipoclrito sédico (NaOCI), peroxido de hidrogeno (H»0,), perborato sodico
mezclado con suero salino y perborato sdédico mezclado con H,O, sobre la resistencia al
desplazamiento que adquieren obturaciones de MTA, IRM y cemento Super-EBA. Para
ello perfora muestras de dentina obtenidas a partir de cortes longitudinales de raices de
dientes y obtura estas perforaciones con los distintos materiales estudiados. Después
permite el fraguado de los mismos en seco durante 7 dias y a continuacién mide, en uno de
los grupos, la resistencia que oponen las obturaciones a ser desplazadas de su ubicacion. El

resto de las muestras, después de esos primeros 7 dias en seco, se mantienen en presencia
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de suero salino o las distintas soluciones oxidantes durante los siguientes 7 dias y a
continuacion se someten al test de desobturacion. Las obturaciones de MTA alcanzan una
resistencia inferior respecto a los otros dos materiales. Esta diferencia es estadisticamente
significativa. En los primeros 7 dias en seco, asi como al someterlo a la presencia de
perborato sodico + suero y perborato sédico + H,O, el MTA alcanza una resistencia muy
baja. Sin embargo, cuando las muestras se mantienen otros 7 dias en presencia de suero

salino, la resistencia de las obturaciones de MTA aumenta.

Hachmeister (2002) estudia también este parametro, pero lo hace empleando un
modelo in vitro de tratamiento de apice inmaduro que reproduce el método propuesto para
esta aplicacion clinica descrita por diferentes autores (Torabinejad y Chivian. 1999;
Schwartz. 1999; Miniana Gomez. 2000, 2002; Rocamora. 2001; Schmitt. 2001, Giuliani.
2002; Mendoza. 2002; Hayashi. 2004). Este consiste en colocar una barrera de MTA en la
porcion apical del conducto radicular de dientes con apice abierto por via ortograda, esto es,
a través de la cavidad de acceso coronaria y llevandola a lo largo de todo el conducto para
obturar los milimetros apicales. En este estudio, Hachmeister evalua la efectividad de esta
técnica analizando dos aspectos: por un lado, comprueba la fuerza que opone el material a
ser desplazado cuando se ejerce presion vertical sobre la obturacidén con un vastago desde el
interior del conducto. Emplea dos grosores distintos de MTA (1 y 4mm) dejandolos fraguar
durante 8 dias con puntas de papel hiimedas colocadas en el interior de los conductos y
bolitas de algodon htimedas en las cavidades de acceso. También comprueba el efecto que
puede tener sobre este parametro el aplicar una medicacion previa en el conducto a base de
hidroxido de calcio durante una semana antes de la barrera de MTA, como recomiendan
algunos de los impulsores de esta técnica. Por otro lado, comprueba la filtracion de
bacterias a través de esa barrera apical, también en funcioén del grosor y de la presencia o
ausencia de medicacion con hidroxido de calcio. Segun el autor, el grosor de MTA influye
de manera decisiva en la fuerza que opone a ser desplazado, siendo significativamente
mayor la fuerza detectada con barreras de 4mm que con 1mm de grosor. No encuentra
ninguna repercusion en la resistencia por el hecho de colocar hidréxido de calcio en el
conducto antes de la barrera apical de MTA. Tampoco detecta diferencias en la filtracion de

bacterias con ninguna de las dos variables.

10
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2.Capacidad de sellado.

Un aspecto fundamental, a la hora de emplear este material como obturador de
comunicaciones con el exterior, es su capacidad de sellado, por lo que diversos estudios se
han dedicado a valorar esta propiedad. La mayoria de ellos comprueban la filtracion
marginal en obturaciones realizadas con este material (Lee. 1993, Torabinejad. 1993;
Torabinejad. 1994; Torabinejad. 1995(a); Bates. 1996, Fischer. 1998; Nakata. 1998; Wu.
1998; Yatsushiro. 1998, Adamo. 1999; Kwak. 2000; Aqrabawi. 2000, Scheerer. 2001; Roy.
2001; Fogel. 2001; Tang. 2002; Weldon. 2002; Andelin. 2002; Davis. 2003; Lamb. 2003,
Vizgirda. 2004; Ferris. 2004, Hardy. 2004; Valois. 2004).

Por su parte, Torabinejad (/995(b)) evalia el posible sellado que pueda
proporcionar este material revisando la capacidad de adaptacion del mismo a los margenes
de las comunicaciones que se pretenden sellar con ¢él. Para ello observa bajo microscopio
electronico de barrido los margenes de preparaciones apicales obturadas con MTA, asi
como con otros materiales (amalgama, IRM, Super-EBA) para comparar su aspecto. En
ninguna de las muestras obturadas con MTA detecta espacios de separacion entre diente y
material, o “gaps” (término con el que habitualmente se definen estos espacios) en los
margenes, por lo que concluye que la adaptacion marginal de este material es mejor que la
de los otros. Propone que la excelente adaptacion se debe a una expansion sufrida por el
material durante el fraguado. Shipper (2004), en un trabajo similar, encuentra también
mejor adaptacion marginal con MTA que con amalgama y lo atribuye igualmente a su

expansion de fraguado.

También Peters (2002) estudia la adaptacion marginal de obturaciones apicales de
MTA bajo microscopio electronico de barrido, y ademas va un paso mas allad en la
reproduccion de la situacion clinica real, evaluando la adaptacion del material a los
margenes de la cavidad antes y después de someter los dientes tratados in vitro a fuerzas
masticatorias  simuladas. Observa la adaptacion marginal, la incidencia de
sobreobturaciones e infraobturaciones, asi como la aparicion de microcracks después de las

cargas oclusales y las compara con las detectadas en iguales circunstancias con Super-EBA.

11
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Con ambos cementos obtiene resultados aceptables de adaptacion tanto antes como después
de las cargas oclusales, aunque en el caso del Super-EBA si observa un deterioro de los
margenes estadisticamente significativo, no asi con MTA. La buena adaptacion marginal
del MTA también la atribuye a la expansion que sufre el material durante el fraguado,
segun dice, por la presencia de sulfato célcico dihidratado, asi como a su largo tiempo de
fraguado. Por otra parte, encuentran, en las obturaciones de MTA, una incidencia mayor de
infraobturaciones, que aumenta significativamente después de las fuerzas oclusales, pero

esto aparentemente no afecta a la adaptacion marginal.

Otro trabajo en el que se determina la capacidad de sellado del MTA a través de la
adaptacion marginal es el de Gondim (2003). En €l compara también la adaptacion del
MTA con la de Super-EBA y de IRM, y comprueba si existe alguna diferencia si se suaviza
la superficie de las obturaciones. De nuevo observan una excelente adaptacion marginal
con MTA, y no detectan diferencias estadisticamente significativas con este material al

tratar la superficie de las preparaciones.

Los estudios de filtraciéon marginal se han realizado con diversos métodos: empleando
tintes (azul de metileno (Lee. 1993, Torabinejad. 1994; Kwak. 2000; Agrabawi. 2000;
Vizgirda. 2004), thodamina B fluorescente (7orabinejad. 1993), tinta china (Roy. 2001;
Andelin. 2002; Davis. 2003), cultivos de bacterias (Torabinejad. 1995(a); Fisher. 1998;
Nakata. 1998, Adamo. 1999, Scheerer. 2001; Hachmeister. 2002, Ferris. 2004), incluso
endotoxinas (7ang. 2002) y proteinas (Valois. 2004), y por el método de transporte de
fluidos (Bates. 1996, Wu. 1998, Yatsushiro. 1998; Fogel. 2001, Weldon. 2002; Lamb.
2003; Hardy. 2004). En la mayoria de ellos, el MTA muestra excelentes resultados.

Todos los estudios revisados que emplean tintes, excepto uno (Vizgirda. 2004), que
se comentara mas adelante, refieren una filtracion significativamente menor de MTA frente
a los materiales con que se compara (generalmente amalgama y Super-EBA) (Lee. 1993;

Torabinejad. 1993; Torabinejad. 1994, Aqrabawi. 2000, Roy. 2001).
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En uno de estos trabajos, realizado por Torabinejad (/994), se cuestiona, ademas el
posible efecto de la presencia de sangre al fraguar el material, pero no se observan
diferencias significativas en el sellado de ninguno de los materiales en ausencia o presencia

de sangre.

Roy (2001) evalua la posible diferencia en la capacidad de sellado de diversos
cementos (entre ellos MTA) al variar el pH ambiental durante el fraguado: somete la mitad
de las muestras a un medio 4cido (5.0) y la otra mitad al pH biolégico normal (7.4) durante
24 horas inmediatamente despué¢s de mezclados. El MTA consigue unos grados de
filtracion mas bajos que los otros materiales con ambos niveles de pH. No se encuentra
ninguna disminucion de sellado estadisticamente significativa con pH acido en ninguno de
los cementos estudiados. Otro trabajo que analiza si la presencia de algiin acido puede
afectar las propiedades del MTA es el de Davis (2003). En ¢l comprueba si el hecho de
irrigar, antes de obturar, las preparaciones apicales con distintas sustancias (acido citrico,
doxiciclina y suero salino) puede mejorar el sellado conseguido con MTA, IRM y Super-
EBA. El MTA obtiene muy buenos resultados con cualquiera de los tres irrigantes, aunque
se observa un cierto grado de filtracion en sentido circunferencial algo més evidente cuando
se irriga la cavidad con &cido citrico. El autor explica este hecho sugiriendo que tal vez el
ambiente acido retrasa la reaccion de fraguado del MTA (Davis. 2003), afirmacion que se

contrapone a los resultados obtenidos por Roy (2001).

En el trabajo de Vizgirda (2004) se comprueba la capacidad de sellado del MTA
empleado como material de obturacion, colocado a lo largo de todo el conducto radicular, y
se compara con la de los materiales convencionales, gutapercha y sellador (ya sea
condensada lateralmente o termoplastificada). Este estudio es el inico de los que emplean
el método de filtracion de tintes que obtiene peores resultados con el MTA que con los
materiales con que se compara. Esto podria deberse, como el mismo autor especula, a la
falta de acceso de todo el espesor del material a la exposicion a la humedad, aspecto éste
necesario para su correcto fraguado, lo cual podria haber provocado un fraguado defectuoso
y a eso se deberia la peor capacidad de sellado. En relacion con este trabajo, existe otro que

también analiza la capacidad de sellado del MTA colocado a lo largo de todo el conducto.
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Se trata del estudio de Andelin (2002), y en ¢l no se compara la capacidad de sellado del
MTA con la de otro material, sino que se mide la filtracion a través de una obturacion de
MTA colocada en una preparacion apical convencional y la que se observa si, en lugar de
preparar la cavidad y colocar el material por via retrograda, se corta la raiz cuyo conducto
ha sido previamente obturado por via ortdégrada hasta el final con MTA. En este ultimo
estudio no se detectan diferencias significativas entre uno y otro sistema de obturacion de la
porcion apical del conducto, lo que contradice los resultados del trabajo de Vizgirda, ya que
en el de Andelin no encuentran evidencia de filtracién con ninguno de los dos métodos de
obturacion con MTA, mientras que Vizgirda si observa filtracion cuando coloca MTA a lo

largo de todo el conducto radicular.

Otro estudio en el que se evalua la filtracion con tintes sin comparar el MTA con
ningln otro material es el de Kwak (2000). En él comprueban si existe mejor capacidad de
sellado al aumentar el espesor de barreras apicales de MTA de 2 a 4 mm y si es mejor
obturar el resto del conducto con gutapercha inmediatamente o esperando 24 horas después
de colocar el MTA. No encuentran diferencias significativas ni por efecto del espesor de

MTA ni por efecto del tiempo.

Los estudios de filtracion que emplean bacterias aportan datos algo dispares: En
algunos de ellos las obturaciones con MTA previenen significativamente mejor la filtracion
0 no permiten en absoluto la filtraciéon, mientras que en otros no se encuentran diferencias

significativas entre unos materiales y otros.

Torabinejad (/995(a)) y Fischer (1998) observan una menor filtracion en los
margenes de las obturaciones de MTA al compararlo con amalgama, IRM y Super-EBA, y
lo explican por una posible expansion de fraguado del MTA cuando éste ocurre en

ambiente himedo.
Nakata (/998) explica la mayor filtracion de la amalgama respecto al MTA por la

mayor fuerza de condensacion que precisa €sta para conseguir una adaptacion marginal

adecuada.
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Adamo (7/999) no encuentra diferencias significativas en la filtracion de MTA,

amalgama y Super-EBA.

Scheerer (2001) no observa filtracién con ninguno de los materiales estudiados
(Super-EBA, Geristore y MTA), datos que no se corresponden con el resto de estudios de
filtracion con bacterias, y atribuye estos resultados al tipo de bacterias empleadas

(Prevotella nigrescens), por ser éstas de mucho mayor tamafo que las de los otros trabajos.

Hachmeister (2002), como ya se ha mencionado, no compara la filtracion de MTA
con la de otros materiales, sino que evalua la técnica de aplicacion del material. No detecta
diferencias estadisticamente significativas en la capacidad de sellado de barreras apicales
de MTA en dientes con &pices abiertos en funcion del grosor de MTA empleado ni de la
aplicacion previa en el conducto de hidréxido de calcio, pero si encuentra una filtracion
significativamente mayor de bacterias, concretamente de Enterobacter aerogenes, cuando
el MTA se aplica por via ortdgrada que cuando éste se coloca a retro. También Valois
(2004) evaluan la influencia del grosor de MTA (1, 2, 3 y 4 mm), pero esta vez en
obturaciones apicales colocadas a retro, y mediante filtracion de una solucion proteica
(concretamente albumina sérica bovina al 22%). A diferencia de Hachmeister, si observan
diferencias estadisticamente significativas en la filtracion entre los grupos con distintos
grosores de obturacion. Concretamente, en el grupo con obturaciones de 1mm ocurri6
filtracion en todos los especimenes y en menos tiempo que en el resto, mientras que con
4mm de MTA soélo filtraron un 7% de los dientes y ninguno antes de 31 dias. Por lo tanto,
este ultimo autor (Valois. 2004) consideran que la eficacia selladora de las obturaciones de

MTA mejora en funcidn del espesor de material al menos hasta un grosor de 4 mm.

Los autores que observan una filtracién reducida de bacterias a través de los
margenes de obturaciones de MTA (Torabinejad. 1995(a); Fischer. 1998, Nakata. 1998) se
cuestionan el posible efecto antibacteriano del producto como coadyuvante a este hecho,

aunque consideran mas razonable explicarlo por su capacidad de impermeabilizar.
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La accion antibacteriana del MTA y otros cementos ha sido objeto de otro estudio,
realizado por Torabinejad (/995(d)). En ¢él se comprueba la capacidad de inhibir el
crecimiento de diversas cepas de bacterias, anaerobias estrictas y anaerobias facultativas. El
MTA no resulta efectivo frente a ninguna de las anaerobias estrictas estudiadas. Si tiene
cierta capacidad de inhibicién del crecimiento de Streptococcus mitis, S. mutans, S.
salivarius, Lactobacillus y Staphylococcus epidermidis, pero se concluye que ninguno de
los materiales estudiados tiene un completo efecto antibacteriano. Ademas, la capacidad
inhibitoria que presentan es temporal y de corta duracion. También se ha comprobado el
efecto antifungico del MTA, concretamente frente a Candida albicans, siendo efectivo para
inhibir su crecimiento después de 1 dia y 3 dias de exposicion, pero no con una hora de
contacto (4/-Nazhan. 2003). Otro trabajo en el que se evalta la capacidad antimicrobiana y
antifungica del MTA es el de Estrela (2000), donde ademas la comparan con la del cemento
Portland, hidroxido de calcio, y otras pastas a base de hidroxido de calcio (Dycal y
Sealapex). Este estudio obtiene con el MTA resultados muy similares a los del trabajo de
Torabinejad, siendo su capacidad idéntica a la del cemento Portland e inferior a la del

hidroxido de calcio.

Los estudios de filtracién que emplean el método de transporte de fluidos también

aportan datos discordantes.

Bates (/996) estudia la filtracién de obturaciones a retro de MTA, Super-EBA y
amalgama en distintos intervalos de tiempo después de la obturacion, siendo el primero a
las 24 horas y el ultimo a las 12 semanas. El MTA resulta ser el material que consigue la
menor filtracion en la mayoria de las mediciones. A las 24 horas, 72 horas y 2 semanas el
MTA y Super-EBA consiguen un sellado significativamente mejor que el de la amalgama.
Después de 4, 8 y 12 semanas no detecta diferencias estadisticamente significativas entre
los tres materiales, pero la amalgama continua teniendo los mayores niveles de filtracion.
Tanto el MTA como el Super-EBA demuestran tener una capacidad de sellado buena y

estable a lo largo de todo el estudio.
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Yatsushiro (/998) también comprueba menor conducciéon con MTA que con
amalgama y relativamente poca variabilidad en los resultados de MTA a lo largo del tiempo

de su estudio (entre 1 y 24 semanas).

Por el contrario, Wu (/998) observa que el sellado del MTA mejora con el tiempo:
Inicialmente, cuando lo prueba a las 24 horas de la mezcla, el MTA es el material que mas
filtra, comparado con amalgama y cementos ionémeros; a los 3 y 6 meses la filtracion es
menor que la de la amalgama y similar a la de un iondmero; a los 12 meses el MTA es el

material que menos filtra.

Por su parte, Fogel (2007) no detecta diferencias estadisticamente significativas
entre los datos de filtracion que obtiene con MTA y los de otros materiales (amalgama,

Super-EBA vy el adhesivo de autograbado Clearfil Liner Bond 2).

Tampoco Weldon (2002) encuentra diferencias estadisticamente significativas al
comparar la filtracion a través de perforaciones de furca reparadas con MTA o Super-EBA
medidas el mismo dia de la obturacion (30 minutos después de la obturacion en el caso de
Super-EBA y a las 4 horas en el caso de MTA), 1 semana después y un mes después,

aunque si detecta filtracion significativamente mayor con MTA a las 24 horas.

Hardy (2004) compara el sellado obtenido al reparar perforaciones de furca
aplicando s6lo MTA en la perforacion con el conseguido al combinarlo con una resina de
autograbado colocada sobre ¢l en la cdmara pulpar, al colocar solamente esta resina y al
combinar MTA en la perforacion con Super-EBA en la cdmara. Mide la filtracién a las 24
horas y al mes, obteniendo que a las 24 horas el MTA solo filtra mas que los otros métodos
de reparacion, siendo el mejor modo de reparacion la aplicacion de s6lo una capa de resina.
Pero en 1 mes el sellado del MTA mejora, siendo equivalente al obtenido con la resina sola

0 en combinacion con MTA.

Otro estudio de filtraciéon en el que emplean el método de transporte de fluidos es el

de Lamb (2003). En ¢l no comparan la capacidad de sellado del MTA con la de otros
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materiales, sino que evalian la filtracion ocurrida con obturaciones apicales de distintos
grosores de MTA, concretamente 0, 1, 2, 3 y 6 mm. Con 6mm la filtracion que detectan es
bastante escasa; con 3 mm es algo mayor, aunque no encuentran diferencias
estadisticamente significativas; la filtraciéon aumenta significativamente cuando el grosor de

MTA es de 2 mm o menos.

3.Biocompatibilidad.

Otro factor determinante para considerar adecuado este material es el efecto que
puede tener sobre los tejidos periapicales, ya que esta pensado para ser colocado en
contacto directo con los mismos. Con relacion a esto se han realizado también multiples
trabajos, tanto de pruebas de citotoxicidad con cultivos celulares (Torabinejad. 1995(e);
Osorio. 1998, Keiser. 2000, Asrari. 2003, Pistorius. 2003; Koh. 1998, Haglund. 2003;
Zhu. 2000, Balto. 2004; Thomson. 2003, Kettering. 1995) como tests de implantacion
(Torabinejad. 1995(f), 1998; Holland. 1999(a); Yaltirik. 2004) y de uso en animales de
experimentacion (Pitt Ford. 1995; Holland. 2001(a); Torabinejad. 1995(g),; Torabinejad.
1997; Pitt Ford. 1996, Regan. 2002; Faraco. 2001). En todos ellos el MTA obtiene

excelentes resultados.

Torabinejad (/995(e)), Osorio (1998), Keiser (2000) y Asrari (2003) comparan la
citotoxicidad del MTA con la de otros materiales (amalgama, IRM y Super-EBA entre
otros), en cultivos de distintas lineas celulares, empleando diferentes métodos descritos y
estandarizados para el estudio de este aspecto, como son los tests de difusion en agar,
liberacion de °'Cr y test de actividad enzimatica mitocondrial, o MTT, entre otros. En estos
trabajos, con todos los métodos empelados, el MTA resulta ser el material menos
citotoxico. Pistouris (2003) compara la citotoxicidad del MTA con la de amalgama y
titanio. El MTA y el titanio obtienen resultados muy similares, y, de nuevo, mejores que los

de la amalgama.
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Koh (7998) evalua la reaccion celular a MTA e IRM de dos maneras: por un lado,
observando con microscopio electronico de barrido el aspecto de cultivos de células dseas
humanas incubados en presencia de los materiales durante distintos periodos de tiempo; por
otro, mediante determinaciéon de produccién de citoquinas. Con el primer método
comprueba que las células incubadas con MTA presentan morfologia normal (planas y
adheridas al cemento), lo cual demuestra biocompatibilidad del cemento, mientras que con
IRM las células aparecen redondeadas y en menor numero, lo que indica mayor toxicidad
de este ultimo material. La decision de medir la cantidad de citoquinas producidas por las
células Oseas en presencia del material se debe a la observacion, en estudios previos, de
formacion de tejido duro al colocar el MTA en contacto directo con tejidos periapicales. Se
determina la liberacidon de citoquinas con intencion de investigar el mecanismo de este
proceso. En presencia de MTA, observan produccion de las citoquinas IL1a, IL1J y IL6.

Esto no ocurre en células en contacto con IRM.

Haglund (2003) también comprueba la produccioén de citoquinas en fibroblastos y
macrofagos de ratoén cultivados en presencia de MTA, sin embargo en este trabajo, a
diferencia de los resultados de Koh (/998), no se detecta liberacion de IL1P ni de IL6.
También en este trabajo observan una zona de muerte celular alrededor del MTA, aunque

mas alla de esta zona, el crecimiento y el aspecto de las células es completamente normal

(Haglund. 2003).

También Zhu (2000) y Balto (2004) observan, mediante microscopia electronica de
barrido, la morfologia celular y adhesion de distintas células cultivadas en presencia de
MTA. Zhu comprueba que los osteoblastos humanos se adhieren y extienden bien sobre
composite y MTA; no asi sobre amalgama e IRM, con los que presentan aspecto
redondeado. Estos datos indican de nuevo una respuesta favorable al MTA, asi como al
composite. Balto detecta adhesion y crecimiento de fibroblastos de ligamento periodontal

humano sobre obturaciones de MTA.

Saidon (2003) compara el efecto que tienen sobre cultivos celulares, concretamente

de fibroblastos de raton, el MTA y cemento Portland recién mezclados y después de dos
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semanas de fraguado. Los resultados con ambos materiales son muy similares, encontrando
un area de muerte celular y desnaturalizacion de proteinas inmediatamente alrededor de los
materiales frescos, con crecimiento celular normal mas alld de esa zona. Junto a los
materiales fraguados, se observa un crecimiento celular normal. Wucherpfenning (7999)
compara igualmente la reaccion a MTA y cemento Poértland, en cultivos de osteoblastos,

encontrando de nuevo resultados similares parecidos con ambos.

Thompson (2003) comprueba la capacidad de los cementoblastos humanos para
crecer y adherirse sobre MTA y para producir, en presencia del material, osteocalcina, una
proteina implicada en la regulacion del proceso de mineralizacion de tejido duro. Esto

indica, segun el autor, que el MTA se puede considerar un material cemento-conductor.

Otro trabajo en el que se revisa la capacidad del MTA, asi como de otros materiales,
para promover la expresion de un fenotipo osteogénico es el de Bonson (2004).
Comprueban que el MTA, a diferencia de un cemento de vidrio ionémero, amalgama y un
cemento de 6xido de zinc, es capaz de inducir en fibroblastos gingivales y de ligamento
periodontal humanos la expresion de genes de proteinas relacionadas con la formacion de

hueso, como la periostina, o la fosfatasa alcalina.

Kettering (/995) estudia la posible mutagenicidad del MTA, de IRM y de Super-
EBA, también con cultivos celulares, con una prueba muy empleada para determinar este
aspecto en los biomateriales, concretamente con el test de Ames, el cual basicamente
consiste en detectar la cantidad de colonias de Salmonella typhimurium cultivadas en
presencia de los materiales estudiados en las que se produce una mutacion especifica que
las hace capaces de sobrevivir en un determinado medio. En el citado trabajo no se
encuentra que ninguno de los materiales estudiados provoque un aumento en la frecuencia

de mutaciones, por lo que se concluye que ninguno de ellos tiene capacidad mutagénica.
Los tests de implantacion intradsea realizados por Torabinejad (/995 (f), 1998) en

mandibulas y tibias de cobayas comparan la reaccion inflamatoria de los tejidos

circundantes a implantes de tubos de teflon rellenos con MTA, Super-EBA, IRM vy
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amalgama. Los resultados demuestran que la respuesta tisular al MTA es la mas favorable.
No se detecta reaccion inflamatoria en ninguno de los especimenes con MTA, y se observa

en algunos de ellos formacion de tejido duro adyacente al material.

Otro test de implantacion intradsea en mandibulas de cobayas es el de Saidon
(2003), que compara la reaccion provocada por tubos de teflon rellenos de MTA y de
cemento Portland, observando una reaccion muy favorable en los tejidos circundantes con

ambos materiales, sin un acumulo importante de células inflamatorias.

Por el contrario, Yaltirik (2004), tras implantar tubos de polietileno bien vacios o
bien rellenos con amalgama en unos casos, y con MTA en otros, en el tejido conectivo
subcutaneo de conejos y observar la reaccion ocurrida a los 7, 15, 30, 60 y 90 dias, detecta
reaccion inflamatoria similar con MTA y con amalgama, siendo ésta significativamente
mas importante que con los tubos vacios en todos los intervalos de tiempo excepto a los 90

dias.

También Holland (/999(a)) realiza tests de implantacion, comprobando la reaccion
del tejido conectivo subcutdneo de ratas a tubos de dentina rellenos con MTA y con
hidréxido de calcio a los 7 y 30 dias. Observa con los dos materiales una reaccion muy
parecida, con formacion de granulaciones, consistentes, al parecer, en cristales de calcita,
rodeados de zonas de tejido calcificado y alrededor de éstas, s6lo una leve reaccion
inflamatoria. Se cuestiona el motivo por el que el MTA provoca el mismo efecto que el
hidréxido de calcio cuando éste no forma parte de su composicion, y propone que se debe a
la presencia en su composicion de 6xido de calcio, el cual podria reaccionar con los fluidos
tisulares y formar hidroxido de calcio. Eso explicaria que la reaccion con MTA sea tan
parecida a la provocada por el hidroxido de calcio. El mismo experimento lo realiza
comparando también la reaccion a hidroxido de calcio y MTA con la provocada por
cemento Portland, obteniendo similares resultados (Holland. 2001(b)). Igualmente realizan
el mismo trabajo comparando MTA e hidroxido de calcio con cementos selladores de
conductos que contienen hidréxido de calcio. De nuevo encuentran formacion de estas

granulaciones de cristales de calcita (Holland. 2002).
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Pitt Ford (/995) provoca perforaciones en la furca de premolares inferiores de
perros y obtura unas con MTA y otras con amalgama, la mitad inmediatamente y la otra
mitad después de permitir la contaminacion salivar y formacion de lesion dsea. 4 meses
después se sacrifican los animales y se comprueba la reaccion de los tejidos en torno a los
materiales. La respuesta al MTA es claramente mas favorable que a la amalgama. De los
casos tratados inmediatamente con MTA, en la mayoria se observa ausencia de inflamacion
y formacion de cemento alrededor del material. Incluso algunos de los reparados después
de la contaminacion tampoco muestran signos de inflamacion. Todos los tratados con
amalgama presentan inflamacion, siendo mas severa y extensa que la de los tratados con
MTA. La reacciéon es similar a la que ocurre con hidroxido de calcio, incluso mejor a la
hora de tratar este tipo de lesiones, segun los autores, puesto que al fraguar el material
queda duro y supone una barrera soélida sobre la que el tejido se puede organizar, cosa que

no ocurre con el hidréxido de calcio.

Holland (2001 (a)) perfora lateralmente raices de perros inmediatamente después de
haber realizado el tratamiento endoddntico. Una vez controlada la hemorragia, repara las
perforaciones bien con MTA o bien con cemento Sealapex. 30 y 180 dias después observa
la respuesta de los tejidos perirradiculares. Los resultados son muy similares a los de Pitt
Ford (1995): Depositos de cemento y menor reaccion inflamatoria sobre el MTA. Holland
propone que el mecanismo por el que este material induce activamente la formacion de
tejido duro de manera similar al hidroxido de calcio es la reaccion con los tejidos tisulares
del 6xido de calcio que presenta el MTA en su composicion, para formar hidroxido de
calcio, y posteriormente formar cristales de calcita, que sirven como sustrato para la
aposicion del tejido duro. Detecta algunos casos de sobreobturaciones con ambos
materiales, aunque menos frecuentes con MTA. Esto altimo puede estar relacionado,
sugieren los autores, con su mayor resistencia a fluir. Los mejores resultados se obtienen
cuando no hay sobreobturaciones, por lo que consideran muy importante emplear una
manipulacion adecuada del material para conseguir que se mantenga en su posicion

correcta.
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Torabinejad (/995(g)) emplea MTA y amalgama para obturar preparaciones
apicales a retro en premolares de perros. Previamente provoca la formacion de lesiones
periapicales exponiendo los sistemas de conductos a la cavidad oral. Después, obtura los
conductos con gutapercha unos casos, y con gutapercha y sellador otros. Posteriormente
accede con cirugia a la region apical, realiza apicectomias obtura con uno u otro material.
Pasado un periodo de curacion de 2 a 5 semanas en unos casos y de 10 a 18 semanas en
otros, observa la respuesta de los tejidos periapicales. Los resultados son muy similares a
los del trabajo de Pitt Ford (/995), con inflamacién moderada a severa junto a los dientes
obturados con amalgama, mientras que junto al MTA Ia inflamacion es de menor grado y
extension. Con ambos materiales se consigue curacion y neoformacion de cemento sobre la
dentina, pero en el caso del MTA se observa también aposicion de cemento sobre el
material, fendmeno que no ocurre con la amalgama. La presencia de inflamacion crdonica en
los apices tratados con amalgama puede ser debida, apuntan los investigadores, a la posible
filtracion de bacterias desde los conductos a través de los margenes de la restauracion, o
bien a la bioincompatibilidad del material. El MTA ha demostrado tener una capacidad de
sellado superior, hecho que, junto con la posible capacidad de activar a los cementoblastos
para producir matriz de cemento, explicarian los mejores resultados obtenidos en

comparacion con la amalgama.

En otro trabajo de Torabinejad (/997) se realizan procedimientos similares, aunque
sin contaminar previamente los conductos, y empleando monos como animales de
experimentacion. Consiguen resultados también mas favorables con MTA que con

amalgama como material de obturacion a retro.

Regan (2002) estudia también la reparacion de los tejidos periapicales de
premolares de perros después de apicectomias y obturaciones a retro realizadas con MTA y
la compara con la que ocurre empleando el cemento sellador de conductos Diaket como
material de obturacion a retro. No detecta diferencias estadisticamente significativas entre
MTA y Diaket, pero con ambos obtiene buenos resultados, observando formacion de tejido
6seo, nuevo ligamento periodontal y recubrimiento de cemento sobre las preparaciones en

grados variables tanto con uno como con el otro material.
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Pitt Ford (1/996) comprueba la respuesta del tejido pulpar en contacto con MTA, y
lo compara con la reaccion con hidréxido de calcio. Abre cavidades en dientes de monos
provocando exposiciones pulpares para después obturarlas, bien colocando hidroxido de
calcio sobre la exposicion y amalgama en el resto de la cavidad, o bien rellenando toda la
preparacion con MTA. Cinco meses después examina la reaccion del tejido pulpar
comprobando la formacién de puentes dentinarios y la presencia o ausencia de inflamacion.
En los seis dientes en los que se emplea MTA como material de recubrimiento pulpar se
observa formacion de puentes de dentina gruesos, y en todos, excepto uno, ausencia de
inflamacion. Los tejidos pulpares recubiertos con hidroxido de calcio presentan todos
inflamacion y solo en dos de los seis se forman puentes dentinarios. La explicacion que dan
los autores a estos datos es la posible filtracion de bacterias a través de los margenes de la
amalgama, no a la incapacidad del hidréxido de calcio para estimular la formacion de
dentina, hecho éste comprobado en otros estudios. La formacion de dentina adyacente al
MTA se atribuye a la capacidad de sellar apropiadamente, ademds de a su
biocompatibilidad y capacidad de estimular la formacion de tejido duro. El lento fraguado
de este material para los autores se puede considerar una ventaja, ya que no existiria

contraccion de fraguado y por ello conseguiria mayor impermeabilidad.

Faraco (2001) también compara la respuesta pulpar a recubrimiento con MTA y con
hidroxido de calcio, esta vez en dientes de perro. Al igual que Pitt Ford (/996), encuentra
una mejor respuesta con MTA que con hidroxido de calcio, y también lo explica por sus
similares propiedades y superior capacidad de sellado. Holland (2001(c)) realiza un
experimento similar, pero comparando MTA con cemento Portland, obteniendo buena

respuesta con ambos, y sin hallar diferencias entre los dos materiales.

Tziafas (2002) realiza otro estudio con recubrimientos pulpares de MTA en perros,
y analiza la respuesta tisular no so6lo con analisis histoldgicos, sino también mediante
microscopio electrénico de barrido, microscopio electronico de transmisiéon y con
microanalisis de dispersion de rayos X. Sus observaciones confirman la capacidad del
MTA para inducir cambios citoldgicos y funcionales en las células pulpares que provocan

la formacion de dentina reparativa, lo que no significa que de por si sea un material capaz
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de inducir por si mismo la dentinogénesis, pero si parece que es capaz de crear un ambiente
adecuado en la pulpa que favorece la expresion del potencial dentinogénico en las células

pulpares, probablemente debido a su alcalinidad.

Andelin (2002) también realiza un experimento con recubrimientos pulpares, esta
vez en ratas, y compara la eficacia del MTA y de una proteina morfogenética 6sea (BMP-7)
para estimular la formacion de tejido duro, asi como el tipo de tejido duro formado sobre
pulpas expuestas experimentalmente. Para comprobar este segundo aspecto emplea como
marcador una proteina especifica de los odontoblastos, concretamente sialoproteina
dentinaria (DSP). Detecta formacion de puentes de tejido duro mas completos y mas
parecidos a dentina (en estructura y en expresion de DSP) con MTA que con BMP-7,

siendo esta diferencia estadisticamente significativa.

Otro test de uso en animales es el reportado por Salako (2003), en el que se compara
la efectividad de MTA con la de otros materiales al emplearlos en pulpotomias en molares
de rata. En esta aplicacion también se observa la mejor respuesta con MTA, detectando

formacion de puentes dentinarios, a la vez que se mantiene la histologia pulpar normal.

Shabahang (7/999) utiliza el MTA como material para inducir el cierre apical en
dientes inmaduros de perros y compara su eficacia con la del hidréxido de calcio y también
con la de una proteina morfogenética dsea, concretamente proteina osteogénica-1 (OP-1).
Después de 12 semanas de tratamiento, observa que el MTA induce significativamente mas
frecuencia de cierres apicales que cualquiera de los otros dos materiales. Ademas, este
autor encuentra una ventaja afiadida al empleo del MTA para obtener el cierre apical, y es
el hecho de conseguir formar una barrera apical de manera inmediata, a diferencia de los

tratamientos de apexificacion convencionales.

Holland (7999(b))emplea el MTA para obturar el interior de los conductos
radiculares en combinacidon con gutapercha, como si de un cemento sellador se tratara.
Compara la reaccion de los tejidos periapicales con la observada al utilizar un cemento

sellador de ionomero (Ketac-Endo). Encuentra una respuesta excelente al MTA, con un
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cierre del conducto principal por aposicion de cemento y ausencia de inflamacion en todos
los casos, mientras que con Ketac-Endo, s6lo observa cierre parcial del foramen en algunos
especimenes, y en todos hay reaccion inflamatoria. Repite el experimento comparando
MTA con cemento Portland y de nuevo obtiene cierre bioldgico completo y ausencia de

inflamacién con ambos materiales por igual (Holland. 2001 (d)).

Aplicaciones clinicas

Después de todas estas experimentaciones, y a la vista de los, en general, buenos
resultados obtenidos con este material en lo referente a capacidad de sellado y
biocompatibilidad, resulta logico pensar que se le puede dar multiples aplicaciones clinicas,
algunas de las cuales ya han sido probadas en experimentacion animal, como se ha
expuesto, y también examinadas mediante estudios clinicos en humanos. Torabinejad y
Chivian (7999) proponen diferentes usos y describen las indicaciones y procedimientos
clinicos para llevarlos a la practica clinica, ademés de dar unas pautas generales de

manipulacion. Las aplicaciones clinicas que sugieren son las siguientes:

1- Recubrimiento pulpar

Para el tratamiento de la pulpa vital, como material de recubrimiento directo, o para
pulpotomias, siempre que estos tratamientos estén indicados (en casos de dientes
inmaduros, con pulpa vital, sana, sin sintomas de pulpitis). Si advierten que, dada la
reducida resistencia a la compresion de este material, no se puede emplear el MTA como

material de obturacion permanente.
Schmitt (2001) expone también las pautas necesarias para seleccionar correctamente

los casos en los que se puede proceder a esta aplicacion de MTA y describe la técnica paso

a paso.
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Esta aplicacion ha sido testada por Aeinehchi (2003) en un ensayo clinico sobre
dientes humanos, concretamente en terceros molares superiores que precisaban ser
extraidos. Compara la reaccion de la pulpa en una semana, dos, tres, cuatro y seis meses
después de recubrimientos pulpares con hidroxido de calcio y MTA y concluye, de acuerdo
con los autores que realizaron experimentos parecidos con animales, que el MTA es

superior al hidroxido de calcio como material de recubrimiento pulpar.

Koh (2001) presenta dos casos clinicos en los que emplea el MTA como material de
recubrimiento pulpar para el tratamiento profilactico de dens evaginatus en dos premolares
inferiores que 6 meses después extrae por motivos ortodéncicos. El estudio histologico
revela también Optimos resultados, con formacién de puentes dentinarios completos por

debajo del MTA y ausencia de inflamacion en el tejido pulpar.

2- Apicoformacion

Como material de obturacion apical en dientes inmaduros con pulpa necrotica, con
intencion de crear una barrera sélida sobre la que, posteriormente, obturar el conducto con

gutapercha.

También otros autores han reportado casos clinicos con resultados favorables
empleando el MTA como barrera apical en dientes inmaduros necroticos y exponen los
procedimientos clinicos que proponen para emplear en esta aplicacion (Schwartz. 1999;
Misiana Gomez. 2000; Rocamora. 2001; Schmitt. 2001; Giuliani. 2002; Mendoza. 2002;
Hayashi. 2004, Monteiro. 2004).

3- Perforaciones radiculares

Para sellar perforaciones radiculares, ya sean de origen iatrogénico u ocasionados

por reabsorciones radiculares internas o externas.
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Ya Arens (/996) en un articulo anterior al de Torabinejad y Chivian (/999),
presenta dos casos clinicos en los que emplea MTA para reparar perforaciones de furca en

molares mandibulares con resultados favorables.

También otros autores refieren buenos resultados en los casos que presentan de
perforaciones radiculares y reabsorciones tratados con MTA (Schwartz. 1999; Schmitt.

2001; White. 2002; Miniana Gomez. 2002, Bruder. 2004, Kratchman. 2004).

Main (2004) realiza un estudio clinico a largo plazo en el que evalua la evolucion de
un total de 16 casos de perforaciones radiculares reparadas con MTA al menos un afo
después del tratamiento, y en todos ellos observa ausencia de imdgenes radioliicidas

alrededor de la perforacion.

4- Cirugia periapical

Como material de obturacion a retro tras tratamiento endoddntico quirtrgico.

Otros autores sugieren también el empleo de MTA para esta aplicacion y presentan
casos con resultados satisfactorios (Schwartz. 1999; Mifiana Gomez. 2002; Flores Legasa.

2002).

Chong (2003) presenta un estudio clinico prospectivo en el que se compara la
evolucion de tratamientos quirtrgicos periapicales con IRM y MTA como materiales de
obturacion a retro. Con ambos materiales obtiene resultados favorables, no encontrando
diferencias estadisticamente significativas entre uno y otro, aunque el MTA obtiene mayor
frecuencia de curacion en los dos periodos post-quirurgicos estudiados. El hecho de no
encontrar diferencias significativas entre los materiales y los buenos resultados obtenidos
indican, segun el autor, que el material no es el principal factor del que depende el éxito del
tratamiento endodoncico quirargico. Otros aspectos como la correcta seleccion del caso y
una técnica quirtrgica adecuada también influyen determinantemente en el porcentaje de

€xito que se puede obtener con estos tratamientos.

28



INTRODUCCION

5- Obturacion coronaria

Como tapon coronario sobre la obturacion de los conductos radiculares, bien como
material de obturacion provisional o bien como aislamiento para aplicar materiales de

blanqueamiento interno.

En relaciéon con esta aplicacion, el estudio in vitro de Loxley (2003) encuentra que
el MTA no es el material mas idoneo para ser empleado como aislante bajo determinadas
sustancias oxidantes, ya que en presencia de perborato sddico este material ve deterioradas
sus propiedades fisicas. A diferencia del MTA, en el citado estudio concluyen que el IRM

es mas estable y adecuado para ser empleado bajo sustancias oxidantes.

6- Fisuras y fracturas radiculares

Después de unir internamente los fragmentos con composite, proponen realizar un
surco a lo largo de toda la linea de fractura y colocar sobre ¢l el MTA, para a continuacién
recubrirlo con una membrana reabsorbible. Esta ltima aplicacion, advierten los autores,
tiene resultados algo impredecibles, si el MTA entra en contacto directo con la cavidad

oral, puesto que, apuntan, el MTA se disuelve en un pH &cido.

Tratamientos en denticion temporal

Otros autores han sugerido el empleo de MTA para el tratamiento pulpar de dientes
temporales. Concretamente, Eidelman (2001) y Maroto Edo (2004) presentan casos de
pulpotomias realizadas con MTA con excelentes resultados. También O’Sullivan (2001)
presenta un caso de pulpectomia total en un molar temporal mandibular obturado con MTA
en el que observa evolucion favorable. Incluso se ha presentado un caso de recubrimiento
pulpar en un molar temporal tras una exposicion minima al limpiar caries, también en este

caso se observa una resultado excelente (Bodem. 2004).
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Manipulacion

Torabinejad y Chivian (/999) indican brevemente las pautas necesarias para un
correcto mezclado y aplicacion: Afirman que el MTA debe ser preparado inmediatamente
antes de su uso sobre una loseta de vidrio o papel en una proporcion de tres partes de polvo
por una de agua. Advierten que si se deja la mezcla sobre la loseta, el material se deshidrata
y adquiere una consistencia arenosa. En caso de que se seque, se puede afadir mas agua.
Sugieren llevar el material a la zona operatoria mediante un transportador de amalgama y
empaquetarlo con ayuda de atacadores o bolitas de algodon. Una vez colocado, excepto en
caso de que el MTA se aplique con abordaje quirurgico, aconsejan colocar un algodén

hiimedo sobre el material durante un tiempo minimo de 3 o 4 horas.

Después de mezclar el polvo de MTA con agua en las proporciones indicadas, el
material adquiere una consistencia de pasta bastante fluida que hace dificil y engorroso su
manejo. Esto ha llevado a diferentes autores a idear sistemas de aplicacion del material en
las cavidades con la intencion de simplificar la técnica y a la vez mejorar la adaptacion del
material al espacio que ha de contenerlo. Ejemplo de esto es el trabajo de Lee (2000), quien
sugiere preparar cavidades en un bloque de plastico y rellenarlas de MTA para asi obtener
bloques preconformados que lleva inmediatamente a la cavidad en el diente. Aminoshariae
(2003) propone como sistema para adaptar mejor el MTA a la cavidad del diente el empleo
de puntas de ultrasonidos, aunque no consigue con esta técnica mejores resultados de
adaptacion que con la aplicacion manual convencional, segun se desprende de su trabajo.
También Lawley (2004) comprueba si este nuevo sistema de aplicar el MTA con puntas de
ultrasonidos resulta mas efectivo y para ello compara la capacidad de sellado que se obtiene
colocando el MTA manualmente y mediante ultrasonidos, sin llegar a encontrar una ventaja

clara con el nuevo sistema.

Otra solucion sugerida para facilitar la aplicacion de MTA de cara a sellar la
porcién apical de conductos con apicectomia, especialmente en casos en los que el acceso
quirargico se prevé complicado consiste, en lugar de preparar la cavidad y colocar el

material por via retrégrada, en cortar la raiz cuyo conducto ha sido previamente obturado
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por via ortégrada hasta el final con MTA (Apaydin. 2004, Andelin. 2002). Esta solucién ha
sido probada encontrando resultados no siempre satisfactorios. Apaydin revisa la
cicatrizacion de tejidos periapicales de perros después de cirugia apical en la que se coloca
MTA recién mezclado en cavidades a retro o bien se cortan las raices con los conductos
obturados previamente con MTA, sin encontrar diferencias en las respuestas tisulares al
MTA fresco y fraguado. Por otra parte, como ya se ha mencionado, en el estudio de
Andelin (2002) no se detecta filtracion en los dientes tratados con uno y otro sistemas de
obturacion de la porcion apical del conducto. Sin embargo, Hachmeister (2002) encuentra
una filtracion significativamente mayor cuando el MTA se aplica por via ortdgrada que
cuando éste se coloca a retro. Este dato lo explica por la limitacién a la hora de verificar la
correcta adaptacion del material a las paredes del conducto, puesto que con la técnica
ortograda esto sOlo es posible a través de radiografias, ademés de la dificultad de
manipulacion del MTA, especialmente en los dientes con dpices abiertos, donde no se
dispone de una base solida sobre la que compactar el material. También Vizgirda (2004)
observa una filtracion significativamente mayor cuando se obtura toda la longitud del
conducto con MTA por via ortéograda comparada con la que ocurre obturando con

gutapercha y cemento sellador.

Lo que es muy importante a la hora de manejar correctamente el material es
mantener la proporcion de agua-polvo adecuada. Aunque usando menos agua en la mezcla
se podria obtener una consistencia mas apropiada para la manipulacion, esto no es
aconsejable, ya que de esta manera las propiedades que adquiere el material no son las
esperadas. Garcia Barbero (2003) observa que la cantidad de agua empleada durante la
mezcla es determinante para conseguir una correcta adaptacion del MTA al diente. Ademas
advierte que el tiempo de espatulado es también fundamental a la hora de conseguir una
buena cohesion del material y con ello también una mejor adaptacién. Por su parte,
Fridland (2003) establece la relacion existente entre la proporcion agua-polvo empleada en
la mezcla y la solubilidad y porosidad que adquiere el MTA a las 24 horas. Para ello
emplea diferentes proporciones agua-polvo entre 0,26 y 0,33. Tanto la solubilidad como la
porosidad aumentan a medida que aumenta la proporcioén agua-polvo en el momento de la

mezcla. Observan que el material endurecido consiste en una matriz porosa que contiene
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una fraccion soluble capaz de ser liberada en un ambiente acuoso. Este material liberado
consiste basicamente en hidroxido de calcio. Cuanto mayor fue la cantidad de agua
empleada en la preparacion, mas cantidad de hidroxido de calcio se libera, por lo que
concluyen que el mezclar el polvo de MTA con una proporcion agua-polvo de 0,33 es mas
beneficioso que con una cantidad inferior de agua, ya que se supone que el hidroxido de
calcio es el responsable de las propiedades beneficiosas atribuidas al MTA. Estan de
acuerdo en que la consistencia que adquiere el material al ser mezclado con esta proporcion
dificulta su manejo, pero proponen esperar a que adquiera una consistencia mas adecuada

en lugar de usar menos agua para mezclar.
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2. LAS VARIABLES ESTUDIADAS: Humedad y Tiempo

De las caracteristicas fisicas mencionadas por algunos de los autores que han
estudiado este material, cabe destacar fundamentalmente dos de ellas: el tiempo que precisa
para su fraguado y la ventaja de que éste se produzca en presencia de humedad.

(Torabinejad. 1995 (c); Torabinejad y Chivian. 1999).

Humedad

El hecho de que este cemento pueda fraguar en ambiente huimedo supone a todas
luces una ventaja, dadas las caracteristicas del campo en el que es preciso utilizarlo. Sea
cual sea la aplicacion clinica que se le de, siempre va a estar en contacto con un medio
himedo, ya sea el tejido pulpar, cuando se aplica para recubrir exposiciones pulpares y en
pulpotomias, o el periodonto, en casos de perforaciones, fracturas, apicectomias o
apicoformaciones. Lo interesante de esto no es ya s6lo que la humedad no impida o
dificulte el correcto fraguado del material, como ocurre con los otros materiales hasta ahora
utilizados para estas aplicaciones (amalgama, Super-EBA, IRM, ionémeros de vidrio,
composites) sino que se afirma que la humedad es beneficiosa para su correcto fraguado
(Torabinejad y Chivian.1999). De hecho, como se ha mencionado, al presentar las
aplicaciones clinicas del material y las recomendaciones para su correcto uso y
manipulacidn, se aconseja mantener el material en contacto con agua durante las primeras
horas de fraguado. Para ello, en algunas aplicaciones indican que se debe colocar una bolita
de algodén humeda, especialmente en aquellas situaciones en las que el contacto con
tejidos periodontales es minimo o inexistente. (Torabinejad y chivian.1999). La mayoria de
los autores que describen sus tratamientos con MTA en las diversas aplicaciones clinicas
mencionadas respetan esa parte del protocolo propuesto (Arens. 1996, Schwartz. 1999;
Misiana Gomez. 2000; Koh. 2001; Rocamora. 2001; Schmitt. 2001; Giuliani. 2002;
Mendoza. 2002; Borao. 2003). Sin embargo, otros no consideran oportuno aportar mas
humedad al material (O Sullivan. 2001; Eidelman. 2001; Aeinehchi. 2003; Maroto Edo.
2004, Monteiro. 2004).
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Para el recubrimiento pulpar, Torabinejad y Chivian aconsejan colocar la bolita de
algodon humeda sobre el material y sobre €sta una obturacién provisional para cambiarla
una semana mas tarde por material de restauracion definitivo, o bien rellenar toda la
cavidad con MTA y pedir al paciente que sujete una gasa mojada entre el diente tratado y el
antagonista y que evite emplear ese lado de la boca durante 3 a 4 horas, para una semana
después retirar la porcion coronal del MTA y sustituirlo por la restauracion definitiva.
Schmitt (2001) propone también el empleo de la bolita de algodon himeda, pero ademas da
alguna pauta mas acerca de la restauracion provisional que debe colocarse sobre ese
algodon: advierte que el Cavit®, material provisional ampliamente empleado, absorbe agua,
por lo que desaconseja su empleo para este fin y propone usar IRM o algin material
provisional fotopolimerizable. Aeinehchi (2003), sin embargo, en su estudio clinico sobre
recubrimientos pulpares en humanos, no aplica ningun sistema de hidratacion adicional y
directamente coloca sobre el material de recubrimiento una pasta de oxido de zinc y
eugenol y amalgama como obturacion definitiva. Obtiene, con este protocolo, resultados

muy satisfactorios.

Para su uso como barrera apical en el tratamiento de dientes con apice inmaduro,
Torabinejad y Chivian aconsejan colocar s6lo una bolita himeda en la camara pulpar.
Practicamente todos los autores que realizan esta técnica hacen lo mismo, aunque algunos
prefieren llevar el algodoén o bien puntas de papel mojadas al interior de los conductos
radiculares, para que el agua quede en contacto directo con el MTA. Los casos clinicos que
presentan demuestran la eficacia de esta técnica. Monteiro (2004), sin embargo, considera
que es preferible agregar una mezcla acuosa de hidroxido de calcio dentro del conducto y
remover el exceso de liquido, porque la colocacion de una torunda de algodon humedecida
puede provocar un exceso de humedad, lo cual, a su juicio, compromete la estabilidad de la
barrera apical de MTA. También presenta un caso resuelto exitosamente siguiendo su

protocolo.
En los casos de perforaciones, Torabinejad y Chivian de nuevo aconsejan colocar

algodon mojado en contacto con el MTA antes de obturar definitivamente. Arens (/996)

emplea este mismo protocolo en los dos casos clinicos que presenta, con buenos resultados.
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O’Sullivan (2001), Eidelman (2001), Maroto Edo (2004) y Bodem (2004) presentan
casos de tratamientos pulpares en dientes temporales realizados con MTA. Ninguno de
ellos coloca bolita de algodén mojada u otro aporte de agua sobre el material, y
directamente realizan la obturacion definitiva. También verifican el ¢éxito de sus

tratamientos.

En cuanto a estudios que evaltien especificamente la influencia de la humedad,
solamente consta el de Sluyk (7998). Como parametro para comprobar el efecto de esta
variable emplean la resistencia al desplazamiento de obturaciones de MTA. Aplican el
material para la reparacion de perforaciones en el suelo de la furca de molares inferiores y
comparan los resultados de resistencia obtenidos cuando el material fragua colocando y sin
colocar una bolita de algodon himeda sobre la obturacion. No obtienen mejores resultados
cuando el material se mantiene hiimedo. A la vista de este dato, no estaria justificado el
aportar mas humedad al material durante el fraguado, como proponen Torabinejad y

Chivian, o al menos no con la intencidén de mejorar la estabilidad de las obturaciones.

Por el contrario, existe otro trabajo en el que se observa que la presencia de
humedad si mejora la estabilidad de obturaciones de MTA: Loxley (2003) comprueba el
efecto de distintas disoluciones -suero salino, hipoclrito sédico (NaOCI), perdxido de
hidrégeno (H,0O,), perborato sddico mezclado con suero salino y perborato sédico
mezclado con H,O,- sobre la resistencia al desplazamiento que adquieren obturaciones de
MTA, IRM y cemento Super-EBA. Como dato de referencia toma la resistencia adquirida
por cada material después de 8 dias de fraguado en seco. Este valor lo compara con el
obtenido después de mantener las muestras durante los siguientes 7 dias en presencia de
suero salino o las distintas soluciones oxidantes. Las obturaciones de MTA alcanzan una
resistencia inferior respecto a los otros dos materiales en los primeros 7 dias en seco. Sin
embargo, cuando las muestras se mantienen otros 7 dias en presencia de suero salino, la
resistencia de las obturaciones de MTA aumenta. Loxley explica esto especulando que,
después de ese primer fraguado en seco, pueden haber quedado Oxidos minerales sin
reaccionar que, al recibir de nuevo hidratacion, solidifican y asi aumenta la resistencia del

material. Este dato se contrapone al resultado de Sluyk (/998), quien no encuentra un
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beneficio significativo al aportar humedad al material. El resultado de Loxley (2003) si

valida la idea de colocar el algodon con agua para hidratar el material durante su fraguado.

Puesto que se sabe que el MTA es, por su composicion, un material muy parecido a
los cementos tipo Poértland, cabe esperar que existan semejanzas en las caracteristicas de
fraguado de uno y otros. En relacién con esto, es conocido que los cementos Poértland
tienen la capacidad de fraguar en presencia de humedad, lo que se conoce como fraguado
hidraulico. Es mas, se sabe que uno de los aspectos de que depende que el fraguado
continie su proceso es que la mezcla de cemento y agua se mantenga en presencia de
suficiente humedad (Gomad. 1979; Alvarado Rodriguez. 2004). El cemento Poértland
requiere un ambiente con una humedad relativa por encima del 80%. Si la humedad
ambiental desciende por debajo de esta cifra, la hidratacion y por lo tanto el endurecimiento

del cemento se detienen (A/varado Rodriguez. 2004).

Tiempo

Las recomendaciones de Torabinejad y Chivian (/999) acerca del tiempo
aconsejado para permitir fraguar el material antes de obturar definitivamente los dientes
tratados con MTA no son siempre respetadas por los diferentes autores revisados. Existen
bastantes discrepancias de unos profesionales a otros en los protocolos referidos para las
distintas aplicaciones clinicas de este material, y sin embargo con todos ellos alcanzan
resultados satisfactorios en los casos tratados clinicamente, segun muestran sus

publicaciones:

Recubrimiento pulpar:

Torabinejad y Chivian (/999), asi como Schmitt (200]) aconsejan esperar una

semana antes de colocar la obturacion definitiva.

Koh (2001), en los casos clinicos que publica de recubrimiento pulpar con MTA

para el tratamiento profilactico de dens evaginatus, mantiene sélo 2 dias el MTA en
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contacto con el medio bucal, para luego retirar la porcion coronal del mismo y cubrir el

resto con composite.

Aeinehchi (2003), por el contrario, no espera. Directamente, sobre el material de
recubrimiento recién colocado, realiza la obturacion definitiva, sin que esto perjudique el

resultado de los tratamientos.

Barrera apical:

En esta situacion clinica es tal vez en la que menos acuerdo existe entre los autores
en relacion con el tiempo de reposo previo a la obturacion definitiva: Las pautas
mencionadas en los casos publicados indican desde un tiempo de espera de 4 horas hasta

una semana, reportando en todos ellos tratamientos exitosos.

Torabinejad y Chivian mencionan que después de preparar la barrera apical de
MTA se debe esperar un minimo de s6lo 3 o 4 horas para obturar el resto del conducto con
gutapercha o con resina de composite; Mendoza (2002), en uno de los casos que presenta,
espera solo 4 horas; Borao (2003) considera mas oportuno esperar entre 24 y 48 horas;
Schwartz (1999) presenta un caso en el que se obtura al dia siguiente de colocar el MTA;
Mifiana (2000) espera a obturar con gutapercha 2 dias en un caso y 4 en otro; Schmitt
(2001) aconseja retrasar la obturacion del resto del conducto hasta una semana después de
colocar el MTA o incluso hasta observar la completa curacién de la lesion periapical;
Rocamora (2001) y Giuliani (2002) realizan la obturacion del conducto a la semana de

haber colocado el MTA.

Perforaciones:

Torabinejad y Chivian de nuevo aconsejan esperar so6lo 3 o 4 horas para retirar el

algodon humedo y obturar definitivamente el diente.
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Arens (/996) retira el IRM y la bolita de algodon para realizar la obturacion
definitiva con amalgama en un caso de perforacion de furca a las 6 semanas de haber

sellado la perforacion con MTA.

Tratamientos pulpares en molares temporales:

Ninguno de los profesionales que presentan estos tratamientos espera antes de
colocar sobre el MTA un cemento de 6xido de zinc y eugenol o de vidrio ionémero y
obturar con amalgama e incluso con coronas preformadas de acero, con resultados clinicos

favorables. (O Sullivan. 2001, Eidelman. 2001; Maroto Edo. 2004; Bodem. 2004).

A la vista de estas discrepancias, queda claro que todavia esta por establecer cual es
el tiempo conveniente para esperar antes de considerar que el material ha alcanzado unas

propiedades adecuadas.

En el estudio de Torabinejad (/995(c)) donde se evaluan las caracteristicas fisicas
del MTA, el tiempo de fraguado que se establece es de 2 horas y 45 minutos. Este tiempo
de fraguado es determinado empleando el método recomendado por la ISO (especificacion
6876, para cementos selladores de conductos radiculares). Esta prueba lo que determina es
el tiempo transcurrido hasta que el material se hace indeformable, lo cual no significa que
el proceso de fraguado ha concluido completamente. De hecho, en el mismo trabajo
(Torabinejad. 1995(c)) se evalua también la resistencia a la compresion del MTA a las 24
horas y a los 21 dias, y se observa que la resistencia del MTA aumenta de las 24 horas a los
21 dias, lo que en principio indica que hasta 21 dias después de la mezcla el material
continia su proceso de fraguado, por lo que cualquier otra propiedad podria seguir

mejorando hasta al menos ese tiempo.
Un estudio que contempla la variable tiempo es el de Sluyk (7998). En ¢l

comprueban que la resistencia al desplazamiento de obturaciones de MTA a las 72 horas es

significativamente mayor que a las 24h. Repiten el ensayo 14 dias después y observan que
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el material vuelve a oponer resistencia a ser desplazado, lo que significa que el cemento no
habia terminado el proceso de fraguado ni a las 24 ni a las 72 horas, puesto que en los

siguientes 14 dias ha vuelto a adquirir resistencia.

Algunos de los trabajos en los que se evalta la capacidad de sellado del material
comprueban esta propiedad después de distintos periodos de fraguado, para saber si con el
tiempo la calidad del sellado obtenido continta siendo la misma o incluso mejora. (Bates.
1996, Yatsushiro. 1998; Wu. 1998, Kwak 2000; Weldon. 2002; Hardy. 2004). Estos
estudios arrojan resultados bastante contradictorios, sin llegar a establecer en ninguno de
ellos cual es el tiempo necesario para que el MTA alcance una capacidad de sellado

adecuada.

Kwak (2000) no encuentra diferencias significativas en el sellado de barreras
apicales de MTA por efecto del tiempo, medido inmediatamente y a las 24 horas; Seglin
Bates (1/996), el MTA demuestra tener una capacidad de sellado buena y estable a lo largo
de todo el tiempo de su estudio (entre 24 horas y 12 semanas); Yatsushiro (/998)
comprueba relativamente poca variabilidad en los el sellado conseguido con MTA entre 1
y 24 semanas; Tampoco Weldon (2002) encuentra ninguna relacion entre el tiempo y una

disminucion de la filtracion a través de perforaciones de furca reparadas con MTA.

Sin embargo, Wu (/998) si observa que el sellado del MTA mejora entre las
primeras 24 horas después de la mezcla y los 3, 6 y 12 meses siguientes. Hardy (2004)
también observa menos filtracion a través de perforaciones de furca reparadas con MTA

después de 1 mes que a las 24 horas.

Asi pues, el tiempo necesario para que ocurra un proceso de fraguado completo del
MTA estd aun por determinar puesto que ningin estudio ha analizado de manera definitiva

este aspecto.

A proposito de esto, conviene analizar la definicion de tiempo de fraguado de los

materiales dentales: En general, cuando se habla de tiempo de fraguado de un material, es
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para referirse al tiempo que transcurre hasta que la masa adquiere una consistencia tal que,
sin haber endurecido completamente, ya permite ciertas maniobras, e incluso se vuelve
indeformable, pero sin llegar a alcanzar la consistencia y firmeza definitiva (Vega del
Barrio. 1996). Este periodo debe considerarse como tiempo de fraguado inicial, y es el que
llega a medir Torabinejad (/995(c)) para el MTA, con la prueba estandarizada por la ISO.
Se considera tiempo de fraguado final aquel que ha de pasar hasta que el material adquiere
la firmeza, la consistencia, la dureza y la resistencia deseables, asi como cualquier otra
propiedad que lo haga apto para desarrollar su funcion especifica. (Vega del Barrio. 1996).
Este tiempo de fraguado final estd atin por definir para el MTA, aunque, por los datos de
los estudios mencionados anteriormente (7Torabinejad. 1995(c); Sluyk. 1998) este tiempo
podria ser de al menos 21 dias, puesto que se ha observado que alguna de las propiedades

puede continuar mejorando durante aproximadamente ese tiempo.

Lo que si se conoce es el tiempo de fraguado y endurecimiento del cemento
Portland y cudl es la evolucion de este proceso: En una primera etapa, durante unos quince
minutos a partir del contacto con el agua, la mezcla es moldeable y conserva su plasticidad,
aunque poco a poco se va espesando, pero pudiendo volverse a una mayor fluidificacion
mediante un simple amasado mecanico (periodo de “masa plastica”). Luego la masa tiende
a mantenerse rigida, oponiendo resistencia a la penetracion. Esta resistencia aumenta hasta
llagar a ser indeformable (periodo de “fraguado”). El tiempo que transcurre desde el
contacto con el agua hasta el comienzo del periodo de fraguado se denomina tiempo de
fraguado inicial. El momento en que el material se hace indeformable se conoce como “fin
del fraguado”, y el tiempo que transcurre desde el inicio hasta este momento se denomina
tiempo de “fraguado final”. La duracion del periodo de fraguado varia para los distintos
tipos de cemento Portland, oscilando entre los 45 minutos y las 4 horas. La medida de estos
tiempos estd normalizada mediante un ensayo similar al mencionado anteriormente para
medir los tiempos de los cementos selladores de conductos, que consiste en una prueba de
penetracion con una aguja de masa y dimensiones conocidas. Esta normalizacion depende
de normativas estatales. Después de este denominado periodo de fraguado, la reaccion
quimica continia en el seno del cemento, etapa que se conoce como “periodo de

endurecimiento”, y contintia hasta los 28 dias (Goma. 1979).
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Como vemos, las definiciones de los tiempos fraguado inicial y final para el
cemento Poértland difieren algo respecto a las establecidas para los materiales dentales, lo
cual puede ocasionar cierta confusion a la hora de manejar estos términos y relacionar las
caracteristicas del MTA con las de este tipo de cemento. Lo que en nuestro campo se
denominaria tiempo de fraguado final, para el cemento Pértland se conoce como tiempo de
endurecimiento. Para evitar confusiones, emplearemos, también para el cemento Portland,

el término fraguado para referirnos a todo el proceso.

Para explicar el proceso de fraguado del cemento Portland, se establecen tres fases:
Un primer intervalo que dura de 3 a 4 minutos a partir del momento en que el cemento y el
agua se ponen en contacto, en el que se produce la hidrolisis del 1% de sus principales
componentes y la formacion de fases hidratadas que precipitan en forma cristalina unas, y
otras en forma de gel; El segundo intervalo comprende 24 horas, y en €l ocurre que
aumenta la viscosidad del medio a causa de la precipitacion continuada del gel, frendndose
asi el proceso de hidrolisis, ya que el agua debe penetrar hacia las particulas de cemento por
difusion a través del gel. Se produce la deshidratacion del gel por la absorcion de agua por
parte de las particulas de cemento, de manera que contintia la formacién de cristales, que
van quedando envueltos por el gel. Asi sigue la precipitacion continua de cristales y
coloides, formando ambos una urdimbre cada vez mas densa en las tres direcciones del
espacio; Se dice que existe un tercer periodo de los 7 a los 28 dias en los que, con la
presencia de agua suficiente, continua la formacion de fases hidratadas con formacion de
geles que van rellenando los poros de la masa, sustituyendo el agua que contenian. Este
tercer periodo va asociado a un fendmeno de contraccion y de aumento de resistencias

(Goma. 1979).
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3. EL PARAMETRO: La Resistencia al Desplazamiento

El parametro empleado para evaluar la influencia de la humedad y el tiempo en las
caracteristicas de fraguado del material es la resistencia al desplazamiento. Este parametro
se ha elegido dado que lo que se busca revisar es una caracteristica fisica que represente de
alguna manera la utilidad del material para ser empleado en las condiciones y aplicaciones
propuestas por los responsables de su desarrollo. Puesto que se trata de un cemento pensado
para obturar comunicaciones entre espacio pulpar y periodonto, una de las caracteristicas
que ha de cumplir es la estabilidad de las obturaciones en su emplazamiento. Esta
caracteristica se puede medir por distintos métodos, que determinan la fuerza de union entre

material y diente.

La fuerza de union se puede denominar de forma genérica con el término retencion,
que se podria definir como el conjunto de causas mecanicas, fisicas o quimicas que
mantienen dos cuerpos unidos. Este término se diferencia del concepto de adhesion en que
en este segundo no hay implicacion de aspectos mecanicos, sino que se refiere
exclusivamente al conjunto de fuerzas que se oponen a la separacion de las moléculas que
pertenecen a dos cuerpos distintos. Dado que no conocemos las causas que provocan la
unién entre este nuevo material y el diente, pero a primera vista si parece que puede haber
un componente mecénico en ella, no parece adecuado hablar de adhesion entre MTA y

diente, por lo que hablaremos de union o retencion del material.

Existen diferentes métodos para medir la unidon entre diente y un material
restaurador, que béasicamente consisten en la aplicacion de fuerzas sobre los materiales
unidos que provocan su separacion. La fuerza necesaria para separar los dos cuerpos es la

resistencia de la union.

Esta resistencia depende de forma directamente proporcional de la extension de la
superficie de contacto entre los dos sustratos, por lo que siempre se expresa en unidades de
fuerza por unidad de superficie, que en el sistema internacional de medida se corresponde

con newtons (N) por metro cuadrado (m?), 6 pascales (Pa). Dadas las reducidas magnitudes
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de superficie que se manejan habitualmente en este campo, el denominador siempre es
extremadamente pequeio, por lo que en pascales las cifras suelen ser muy elevadas. Por
ello lo habitual es que se hable de resistencia generalmente en términos de megapascales

(MPa) (dividiendo por 1000 la cifra expresada en pascales).

1Pa =17N2 = 10°MPa
Im

Para medir la resistencia de la unién entre materiales y diente generalmente se
emplean distintos tests de aplicacion de fuerzas con la ayuda de méquinas de ensayos. Estos
aparatos han sido disefiados para cubrir una gran gama de ensayos sobre los mas diversos
materiales. En funcion del disefio de los porta-muestras que sujetan los materiales a ensayar
y del tipo de movimiento que se establezca, con estas maquinas de ensayos se pueden
realizar pruebas de resistencia de diferentes tipos, tanto para un solo material como para
comprobar la unién entre materiales. Los diferentes tipos de pruebas de resistencia se
definen en funcion de la direccion y sentido de las fuerzas que se aplican sobre los

materiales estudiados. Algunas de las pruebas mas comunmente empleadas son:

- Ensayos de compresion.- Este tipo de ensayos se realizan mediante la
aplicacion de dos fuerzas con igual direccion y sentido opuesto que inciden sobre el
material aproximandose entre si.

- Ensayos de traccion.- Aplicacion de dos fuerzas con igual direccion y sentido
opuesto que actiian alejandose una de otra.

- Ensayos de cizallamiento.- Aplicacion de dos fuerzas con direcciones paralelas

y sentidos opuestos que actuan aproximandose entre si.
Existen distintos modelos y disefios para aplicar este tipo de pruebas, asi como otros

ensayos de aplicacion de fuerzas para determinar la resistencia de la unién entre materiales

y diente que no se ajustan a ninguno de estos tipos.
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El sistema empleado en este trabajo para medir la retencion se denomina fest de
extrusion. Este test basicamente consiste en comprobar la fuerza necesaria para desalojar un
material de obturacion de una cavidad preparada en una muestra de diente. Este sistema
para medir la unién entre material y diente fue introducido inicialmente por Roydhouse en
1970 (Frankenberger. 2000(a,b)). Posteriormente otros autores han empleado este mismo
ensayo, con algunas modificaciones (Frankenberger. 2000(a,b); Haller. 1991; Mason.
1998, Patierno. 1996, Sluyk. 1998, Hachmeister. 2002; Loxley. 2003). La sistematica de
este test es, a grandes rasgos, la siguiente: en primer lugar, se prepara una cavidad,
generalmente cilindrica o con forma de tronco de cono, de unas dimensiones conocidas, en
una muestra de tejido dentario; a continuacidon se obtura dicha cavidad con el material de
prueba; después se aplica una especie de punzoén, o émbolo, que ejerce fuerza sobre el
material con una direccion paralela al eje de la cavidad, hasta que desaloja la obturacion de
su emplazamiento. Se mide la magnitud de esa fuerza en el momento que consigue retirar el
material. Esa fuerza se relaciona con la superficie de contacto entre material y diente, que
no es otra que la superficie del contorno del cilindro o tronco de cono que forma la cavidad.
A esa medida la denominamos resistencia al desplazamiento, puesto que lo que se produce
es un desplazamiento del material, aunque se podria considerar una forma de cizallamiento,

ya que las fuerzas que intervienen tienen direcciones paralelas y sentidos opuestos. (Fig. I).

Fig. I: Test de extrusion

La resistencia al desplazamiento es un dato que objetiva la utilidad del material para
ser empleado en determinadas situaciones clinicas de manera mucho mas clara que
cualquier otro parametro que mida la union entre el MTA y la dentina, como podria ser la

resistencia a la traccion. Esto es debido a que el modelo de trabajo que requiere para su
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determinacion consiste en la extrusion del material de su emplazamiento en cavidades
practicadas en dentina, situacion que se aproxima bastante a los problemas para los que
habitualmente se indica el empleo de MTA (por ejemplo para obturar perforaciones de
raices o de furca, o como barrera apical en apicoformacion). Ademas, el test de extrusion
contempla el componente mecanico que puede estar implicado en la unioén entre el material
y diente, puesto que lo que mide es la resistencia que opone el material a ser separado de
una superficie de diente con forma tridimensional, que lo contiene dentro del espacio que
delimita, por lo tanto se trata de retencion. Por el contrario, los ensayos de traccion estarian

mas encaminados a evaluar uniones puramente adhesivas.

Cuantificar este pardmetro en funcién de las variables tiempo y humedad puede
aportar datos objetivos a la hora de tomar decisiones relevantes para su uso en clinica, tales
como establecer el periodo de reposo razonable que debe mantenerse una obturacion de
MTA antes de permitir que se vea afectada por cualquier tipo de tension o carga o
determinar si el protocolo de aplicacion y manipulacion propuesto por Torabinejad y
Chivian (/999) tiene o no repercusion sobre el resultado final de los casos. Responder a
estas preguntas de indole practica se hace mas razonable cuanto mas se aproxima el modelo

de estudio empleado a las situaciones clinicas reales.

Por otra parte, el hecho de que existan otros trabajos que evalten la retencion del
material empleando el mismo pardmetro, permite tomar algunas referencias con las que
relacionar los resultados obtenidos en el presente estudio, aunque sin poder establecer
comparaciones, debido a que los disefios en la metodologia difieren bastante, puesto que no
existe ningun protocolo establecido y estandarizado para la aplicacion de este test de
extrusion, y ademas las variables estudiadas también son diferentes (Sluyk. 1998; Loxley.

2003; Hachmeister. 2002).
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MATERIAL Y METODO
1. Material
Para realizar el trabajo, se emplea el siguiente material:

= 240 secciones de raices de dientes humanos extraidos, conservadas en formol

al 10%.

= Cortadora mecanica (EXACT cutting unit 400C)

» Maquina universal de ensayos (Hounsfield H5000M. Metrotec).

= MTA (Agregado trioxido mineral). (ProRoot®. Dentsply-Maillefer) en las dos

presentaciones en que se ha comercializado (de color oscuro y de color claro).

= Fresa cilindrica de diamante de 1,4mm de diametro (374 014.Komet).

* Pie de fijacion para instrumental rotatorio.

* Porta-amalgamas retrogrado de punta fina (Union Broach).

* (Condensador fino de amalgama tipo Marquette 1.

* Agua destilada.

= Resina de poliéster (Cronolita activada®. Plastiform S.A).

» Vaselina liquida.

= Bolitas de algodon.
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= Esponjas cilindricas de poliuretano (Pelle-Tim®. Voco).

=  (Gasas de 7x7cm.

= Recipiente plastico con tapa hermética de 7x7cm de fondo y 6cm de altura.

Para preparar los especimenes y llevarlos a la maquina de ensayos se disefiaron las

siguientes piezas:

» Moldes de acero desmontables que constan de dos piezas:

- Pieza 1.- Base: Placa circular de 20 mm de didmetro con un vastago central
constituido por dos tramos, uno de 2,5 mm de seccidén y de 5 mm de longitud
desde la base y otro de 1,4 mm de seccion y 10 mm de longitud;

- Pieza 2.- Anillo de 20 mm de didmetro interno y 7 mm de altura. (Fig. 1 y 2).

(Fotos 6y 7).
J=1,4mm ~
10mm
=2,5mm
Smm

Fig. 2: Molde montado

20mm

Fig. 1: Piezas 1y 2.
Molde desmontado.
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» Pieza 3.- Cilindros de acero de 2,5 mm de seccion y 5 mm de altura. (Fig. 3).

(Foto 12)
&=2,5mm

ISmm

Fig. 3: Pieza 3. Cilindro

» Pieza 4.- Porta-muestras cilindrico de 20 mm de altura y 30 mm de didmetro
con una cavidad en el centro de la superficie superior de 7 mm de profundidad
y 20 mm de didmetro (disefiada para albergar los especimenes). En el fondo de
esta cavidad hay un pocillo central de 2,5 mm de didmetro). La cara inferior
del porta-muestras lleva preparada una rosca (Fig. 5).

Este porta-muestras tiene una tapa, de 2 mm de espesor, que encaja sobre

la superficie superior, la cual presenta una perforacion en el centro de 1,4 mm
de diametro (Fig. 4). [Pieza 5].
(Fotos 23 y 24)

Fig. 4: Pieza 5. Tapa del porta-muestras

30mm
Fig.5: Pieza 4. Porta-muestras
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* Pieza 6.- Cilindro de 20 mm de altura y 30 mm de diametro, de cuya base
inferior sobresale, centrado en el eje del cilindro, un vastago cilindrico de 1,2

mm de seccion. En la cara superior lleva practicada una perforacion roscada.

(Fig. 6). (Foto 26)

..................................... Q' Sammmnnsd
................ ”...--..u'w

“Tapmmant

T
-

< J=12mm

Fig 6: Pieza 6

= Pieza 7.- Dispositivo de alineamiento para acoplar las dos piezas anteriores a la
maquina de ensayos, con forma de prisma, y provisto de dos barras que pasan
por el centro de las caras superior e inferior. Las barras deslizan por sus
entradas, aproximandose hasta encontrarse en el centro de la parte interna del
prisma. Un tramo roscado en el extremo de las barras que queda en el interior
del dispositivo permite sujetar a éstas las dos piezas cilindricas antes descritas
[piezas 4 y 6] (Fig. 7). El extremo saliente de cada barra termina en una
porcion aplanada. Este dispositivo permite centrar a la vez que enfrenta y
aproxima las dos piezas cilindricas que enroscan en los extremos de las barras

[piezas 4 y 6] (Fig. 8). (Fotos 27y 28).
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Barras
deslizantes,
centradas en
las caras
superior e
inferior del
dispositivo.
Con
extremos
terminados
en rosca,
para
atornillar
piezas 4y 6

Fig.7: Dispositivo de alineamiento

El vastago de
la pieza 6
queda
centrado y
enfrentado a
la perforacion
de la tapa del
porta-
muestras

Fig. 8: Dispositivo con piezas 4y 6
roscadas.
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2. Mcétodo

Para facilitar la lectura de la descripcion del método, haremos primero un breve
resumen: Se seccionan las raices perpendicularmente a su eje mayor, se perforan estas
secciones, se obturan con MTA, se permite fraguar el MTA en distintas condiciones de
humedad y tiempo y por ultimo se mide la fuerza necesaria para desplazar estas
obturaciones de su alojamiento. A continuaciéon se describen los pasos realizados para

llevar a cabo este proceso.

Los dientes se seleccionan primero comprobando que no presentan caries en las
raices. Se prefieren raices con un solo conducto, o conductos de seccidon mas bien circular.
Se excluyen las raices con conductos alargados o con istmos, y los conductos muy anchos
(todos aquellos cuyo didmetro sea mayor de 1,4 mm en alguna direccion) para que la
perforacion realizada posteriormente quede rodeada de dentina en todo su contorno, y no se

comunique con la luz del conducto en ningin punto.

Se cortan las raices de los dientes extraidos en secciones de 2 mm de espesor, con el
plano de corte perpendicular al eje mayor del diente. Para ello se fija el diente en las
mordazas de la cortadora mecadnica de manera que el eje longitudinal de la raiz quede

perpendicular a la cinta de corte. (Fotos 1y 2)

Se realiza una perforacion en el centro de cada seccion de raiz de 1,4 mm de
diametro con la fresa de diamante, introduciéndola en direccion perpendicular a la
superficie de la misma. Para asegurar que la fresa penetra en direccion perpendicular a la
superficie de la seccion de diente, se coloca ésta, en posicion horizontal, sobre la base del
pie de fijacion en el que estd montado el instrumento rotatorio que acciona la fresa. Este pie
consta de una base horizontal, con una pequefia prensa con la que se mantiene sujeta la
seccion de raiz paralela a esa base, y de un brazo de angulacion regulable en el que se fija el
instrumento rotatorio (Foto 3). El brazo se fija de manera que la fresa colocada en el

instrumento queda en una direccion que forma un angulo de 90° con respecto a la base,
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permitiendo solamente un movimiento vertical en dicho brazo, con lo que la fresa solo

puede penetrar en dicha direccion sobre la seccion de diente. (Fotos 4 y 5)

A continuacion, las secciones de raiz se incluyen en resina acrilica activada. Para ello,
se colocan las secciones en los moldes [Piezas 1 y 2]. Las secciones de diente se
introducen en el vastago central, a través de la perforacion, y se desplazan hasta hacer tope

con la porcidon mas ancha del vastago (Fig.9). (Fotos 8 y 9)

S
-

Seccion de
raiz

Fig. 9: Seccion de raiz
colocada en el molde

Una vez colocada la seccion de diente correctamente, se prepara la resina y se vierte
cuidadosamente dentro del molde, evitando que quede sobre la superficie superior del
diente. (Foto 10). Previamente, los moldes se cubren con vaselina liquida, para facilitar la

extraccion de la resina una vez endurecida.

Tras endurecer la resina, y una vez extraidos del molde, los especimenes consisten en
bloques cilindricos de resina de 20 mm de didmetro y 7 mm de altura, con la seccion de raiz
incluida sobre la cara superior. La perforacion de la raiz queda centrada en el eje del
cilindro, libre de resina por la superficie externa, ¢ inmediatamente por debajo de la misma
queda un espacio vacio dentro de la resina de forma cilindrica de 2,5 mm de didmetro y 5

mm de altura, también centrado en el eje del cilindro. (Fig.10). (Foto 11).
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Seccién de
., diente
Perforacion
de 1,4mm
o
B Tmm

.........

\

20mm
Fig. 10: Espécimen: Seccion
de raiz incluida en resina
Se obtura la perforacion del diente con MTA. Para tener una base sobre la que
compactar el MTA en la perforacion, se introduce el cilindro de acero [Pieza 3], que encaja
en el espacio vacio que queda en la resina inmediatamente por debajo de la perforacion del

diente. (Fig. 11). (Foto 13).

Pieza 3 (Cilindro)

Fig. 11: Espécimen con pieza 3
colocada en el espacio inferior

El polvo de MTA se mezcla con agua destilada en proporcion 3:1, como indica el
fabricante, hasta conseguir una consistencia pastosa. El material se aplica con el porta-
amalgamas retrogrado y se compacta dentro de la perforacion con ayuda del condensador
fino de amalgama hasta rellenar completamente la cavidad. Se retiran los restos de material
de la superficie superior con una bolita de algodon htimeda. (Fotos 14 - 17). Se retira

después el cilindro que servia de base para compactar el material.

Para obturar las primeras 180 muestras se emplea el primer tipo de MTA que sali6
al mercado (ProRoot-MTA), de color oscuro. A este grupo de especimenes se le denomina
grupo “oscuro” (0O). (Foto 18). Posteriormente, se incluye en el estudio la nueva

presentacion de ProRoot-MTA que aparece en el mercado, de color claro, y con este nuevo
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polvo se preparan otras 60 muestras, que constituyen el grupo “claro” (C). (Foto 19). Dado
que este tipo de material se incorpora en una fase avanzada del estudio, como mas adelante
se aclara, con este grupo C no se repite todo el andlisis realizado con el grupo O, sino que
se eligen los grupos con resultados de mayor interés de los obtenidos con los datos del

grupo O y se preparan ese mismo nimero de muestras con el nuevo material.

80 de los especimenes del grupo O se colocan directamente en el recipiente
hermético, sin afiadir agua destilada. Estos especimenes constituyen el grupo “seco” (S),

puesto que el material no recibe ningtn aporte adicional de hidratacion durante el fraguado.

En el resto de especimenes (100 del grupo O y los 60 del C), se permite fraguar el
material en presencia de humedad. Este grupo se denomina “humedo” (H). Para garantizar
que los especimenes se mantienen con una cantidad de agua suficiente como para asegurar
que el material puede seguir absorbiendo agua durante todo el tiempo de fraguado, dentro
del recipiente se afiade un volumen de agua destilada que equivale a aproximadamente 200
veces el volumen total de MTA. Al retirar el cilindro de acero de la parte inferior de los
especimenes, éste se sustituye por una esponja cilindrica de poliuretano (Pelle-Tim®. Voco).
(Foto 20). La mitad del agua se vierte en el fondo del recipiente, para que las esponjas lo
absorban e hidraten el material, y con la otra mitad se empapa una gasa con la que se
cubren los especimenes. A continuacion se cierra herméticamente el recipiente, para

mantener la humedad durante el fraguado. (Fotos 21 —22)

A continuacidon, se mantienen los especimenes en reposo, a una temperatura constante
de 37°C durante espacios de tiempo diferentes, para permitir distintos tiempos de fraguado
al material: 1, 3,7, 21 y 28 dias.

Dentro del grupo S se establecen los siguientes subgrupos:

- Grupo “oscuro-seco-1dia” (OS1): 20 especimenes se mantienen en ausencia de humedad

durante un tiempo de fraguado de 1 dia.
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- Grupo “oscuro-seco-3dias” (0OS3): 20 especimenes se mantienen en ausencia de
humedad durante un tiempo de fraguado de 3 dias.
- Grupo “oscuro-seco-7dias” (OS7): 20 especimenes se mantienen en ausencia de
humedad durante un tiempo de fraguado de 7 dias.
- Grupo “oscuro-seco-2ldias” (OS21). 20 especimenes se mantienen en ausencia de

humedad durante un tiempo de fraguado de 21 dias.

Como mas adelante se expone, a la vista de los resultados obtenidos en un primer

analisis de datos, no se sigue aumentando el tiempo de fraguado para este grupo S.

Los especimenes obturados con MTA de color oscuro (O) y fraguados en presencia

de humedad (H) se dividen en:

- Grupo “oscuro-humedo-Ildia” (OH1): 20 especimenes se mantienen en ambiente de
100% humedad durante un tiempo de fraguado de 1 dia.

- Grupo “oscuro-humedo-3dias” (OH3): 20 especimenes se mantienen en ambiente de
100% humedad durante un tiempo de fraguado de 3 dias.

- Grupo “oscuro-humedo-7dias” (OH7): 20 especimenes se mantienen en ambiente de
100% humedad durante un tiempo de fraguado de 7 dias.

- Grupo “oscuro-humedo-21dias” (OH21): 20 especimenes se mantienen en ambiente de
100% humedad durante un tiempo de fraguado de 21 dias.

- Grupo “oscuro-humedo-28dias” (OH28): 20 especimenes se mantienen en ambiente de

100% humedad durante un tiempo de fraguado de 28 dias.
Con el MTA de color claro se preparan 3 grupos (C). Se eligen los tiempos de
fraguado de los grupos que obtienen resultados mas llamativos al analizar los datos del

grupo O:

- Grupo “claro-3dias” (CH3): 20 especimenes se mantienen en ambiente de 100%

humedad durante un tiempo de fraguado de 3 dias.
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- Grupo “claro-21dias” (CH21): 20 especimenes se mantienen en ambiente de 100%
humedad durante un tiempo de fraguado de 21 dias.
- Grupo “claro-28dias” (CH28). 20 especimenes se mantienen en ambiente de 100%

humedad durante un tiempo de fraguado de 28 dias.

La distribucion de los grupos de especimenes y su nomenclatura se resumen en la siguiente

tabla:

Tiempo de fraguado
Color Humedad
“Idia” “3dias” “7dias” “2ldias” “28dias”
“seco” OS1 0S3 OS7 0821
“oscuro”
“humedo” OH1 OH3 OH7 OH21 OH28
“claro” “humedo” CH3 CH21 CH28

Pasado el tiempo de fraguado correspondiente en cada grupo, se procede al ensayo
de extrusion. Para ello, se coloca el espécimen en el porta-muestras [pieza 4]. (Foto 25). Se
atornillan las piezas 4 y 6 (porta-muestras y cilindro con vastago) a las barras del
dispositivo de alineamiento [pieza 7], y se coloca la tapa sobre el porta-muestras [pieza 5].
La pieza 7 se acopla en la maquina universal de ensayos, apretando las mordazas que ésta

lleva incorporadas sobre los extremos aplanados de las barras. (Fotos 28 y 29).

La maquina universal de ensayos Hounsfield H5000M consta de dos brazos
verticales de soporte, uno movil (inferior) y otro fijo (superior), a los que se acoplan las
mordazas con las que se fijan los dispositivos que sujetan los materiales de ensayo,
interpuestos entre los dos brazos. El movimiento del brazo inferior es controlado por un
dispositivo electrénico que se acciona mediante un panel situado en la parte inferior de la
maquina, y que lleva incorporado un sistema de medicion de fuerzas y un sistema de
medicion del desplazamiento. El panel de control consta de varios médulos: En uno de
ellos se selecciona el tipo de fuerzas que se van a registrar: “traccion”, para lo cual el brazo

inferior se mueve hacia abajo separandose del superior, o “compresion”, para lo que el
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brazo inferior se aproxima al superior; Otro modulo controla la velocidad de
desplazamiento del brazo movil; En un visor de este panel se presenta la fuerza que es
preciso aplicar al brazo inferior para mantener constante el movimiento programado; Otro
visor presenta la longitud del desplazamiento del brazo mévil durante el ensayo. La
maquina lleva conectado un ordenador con un software especifico que procesa los datos
registrados y permite, entre otras funciones, determinar los valores maximos de las fuerzas

registradas y construir graficas con esos registros para cada ensayo.

Para este trabajo, la maquina se programa en modo “compresion”, y se ajusta la
velocidad, de manera que la barra inferior se desplace con movimiento constante de
Imm/min. acercandose a la barra superior, de modo que las dos piezas que llevan roscadas
se aproximen, enfrentandose asi el vastago de la pieza 6 y la perforacion central de la tapa
del porta-muestras [pieza 5]. El vastago penetra a través de la perforacion de la pieza 5,
para llegar a tocar el espécimen justo sobre la obturacion de MTA. El vastago presiona
sobre el MTA, hasta desobturar la perforacion de la seccion de raiz. Una vez desprendido,
el material cae y queda recogido dentro del pocillo del fondo de la cavidad del porta-

muestras.

La maquina registra los valores de fuerza ejercida durante el ensayo y los transmite
al ordenador, que construye una grafica con los datos de cada ensayo y proporciona,
ademas, el valor maximo de fuerza ejercida (Fmax), fuerza necesaria para desprender la
obturacion de MTA.

Para definir la resistencia al desplazamiento, la fuerza méxima detectada se
relaciona con la superficie de contacto entre material y diente, que corresponde a la
superficie externa del cilindro de MTA que rellena la perforacion (S).

S= 2xrxmxh — S=1,4x3,14x2 mm? = 8,792 mm? = 8,792x10° m?

Resistencia al desplazamiento = Fmax (N) / S(m?) Pa= 10°MPa.
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Como la fuerza detectada en la maquina de ensayos se registra en kg en el programa
informatico, para expresar los valores de resistencia al desplazamiento en unidades de

fuerza por unidad de superficie se deben transforman a MPa, seglin la siguiente formula:

F max(kg)x9,807N

S(mm*)x10°m?

Resistencia = Pax107° MPa

Se hallan las medias de los valores de resistencia obtenidos en cada grupo. Se
comparan las medias resultantes de los diferentes grupos para comprobar, en primer lugar,
si tiene relevancia la presencia o ausencia de humedad durante el fraguado del material en
su resistencia al desplazamiento y si el tiempo de fraguado afecta a dicho pardmetro. En un
segundo andlisis, se comprueba si existe alguna diferencia entre las dos presentaciones del
material. Para efectuar estos andlisis se aplican las pruebas estadisticas correspondientes
para la comparacion de las medias con ayuda del programa informatico SPSS para

Windows.

A continuacion se presentan una serie de fotografias que ilustran ordenadamente los

procedimientos y materiales empleados en la metodologia descrita.
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Foto 1: Seccionado de la raiz

Foto 2: Seccion de raiz
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Foto 3: Pie de fijacion para fresa
y seccion de raiz.

Foto 4: Perforacion de la seccion
de raiz

Foto 5: Seccion de raiz perforada
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Foto 6: Molde desmontado [Piezas 1y 2]

Foto 7: Molde
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Foto 8: Seccion de raiz en el vastago del molde

Foto 9: Seccion de raiz en el molde

62



MATERIAL Y METODO

Foto 10: Molde con resina

Foto 11: Espécimen retirado del
molde.
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Foto 12: Cilindro

Foto 13: Espécimen con cilindro
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Foto 14: Mezclado de MTA

Foto 15: Aplicacion de MTA con porta-amalgama
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Foto 16: Aplicacion de MTA con condensador fino

Foto 17: Retirada de excesos de MTA con algodon humedo
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Foto 18: Espécimen con obturacion de MTA
de color oscuro

Foto 19: Espécimen con obturacion de MTA
de color claro
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Foto 20: Espécimen con esponja de
poliuretano en cavidad inferior
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Foto 21: Especimenes cubiertos con
gasa humeda

Foto 22: Recipiente hermético
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Foto 23: Porta-muestras Foto 24: Porta-muestras con tapa

Foto 25: Espécimen en el porta-muestras
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Foto 26: Pieza con vastago
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Foto 27: Dispositivo de alineamiento
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Foto 28: Dispositivo de alineamiento
con piezas roscadas y fijado con las
mordazas a la maquina de ensayos.
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Foto 29: Maquina universal de ensayos
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Durante la manipulacion, antes de medir la resistencia al desplazamiento de las

obturaciones, se perdieron 5 especimenes, por fracturas de las muestras de diente no

detectados en el momento de la preparacién o debidos a errores en la ubicacion dentro del

porta-muestras, provocados por rebabas de resina, que impidieron un correcto centrado del

vastago al desobturar. Los especimenes invalidados fueron:

- Uno del grupo OH3.
- Uno del grupo OH21.
- Dos del grupo CH3.
- Uno del grupo CH21.

En una primera fase, los grupos de muestras que se estudian son los siguientes:

OS1, OS3, OS7, 0S21, OH1, OH3, OH7 y OH21.

Las medias de los valores de resistencia obtenidos, asi como los maximos y

minimos de cada grupo y su desviacion tipica, se presentan en la siguiente tabla.

N° Media
Humedad Grupo ] Desviacion tipica| Minimo | Maximo
Especimenes (MPa)
S1 20 2,8685 9997 55 462
S3 20 4,4489 2,7272 ,46 12,23
I!Seco ”n
S7 20 4,7484 1,7121 1,81 8,91
S21 20 4,9788 1,6825 2,23 8,42
OHI 20 3,6405 2,4154 A1 8,16
OH3 19 8,3783 2,9210 2,28 14,27
Himedo™ | 7 20 9,9057 4,8646 296 24,68
OH21 19 11,3825 5,9004 3,200 24,88
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Con los datos de estos 8 grupos se construyeron los diagramas de cajas que se
muestran a continuacion, que dan una idea de la distribucion y asimetria de los datos en

cada grupo.
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En general, se observa una distribucion relativamente regular en todos los grupos, si
bien es cierto que en algunos se detecta cierta dispersion y asimetria (especialmente en los
grupos OH7 y OH21), asi como la presencia de algunos valores extremos (grupos OS3,
0S7, OH7 y OH21). Aun asi, es bastante evidente la tendencia de los grupos H a aumentar
los valores de resistencia con el tiempo, mientras que los grupos S se mantienen en unos

valores practicamente constantes.

Se aplican las pruebas de normalidad, para determinar si los valores observados se
ajustan a una distribucion normal, con la intencion de comprobar si es posible aplicar
pruebas paramétricas para comparar las medias de los diferentes grupos. En todos ellos se

acepta el supuesto de normalidad, aunque en uno de los grupos, concretamente el S3, la
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significacion obtenida en las pruebas (p=0,01) queda en el limite de significacion
comunmente aceptado (p>0,01). Se decide aceptar el supuesto de normalidad, para a
continuacion aplicar pruebas paramétricas, dado que éstas son mas fiables a la hora de

detectar diferencias entre grupos.

Se comparan las medias aplicando el test ANOVA con dos factores y se comprueba
que existen diferencias estadisticamente significativas entre los grupos, tanto por efecto del

factor humedad (p<0,001) como por el tiempo (p<0,001).

Ademas, se observa que la interaccion de las dos variables también altera de manera
estadisticamente significativamente los resultados de resistencia (p=0,001), lo que significa
que agrupando los datos en funciéon de la humedad, la variable tiempo afecta de forma
diferente los valores de resistencia obtenidos en los grupos S y los grupos H, como se

puede apreciar en la grafica construida con las medias.
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A la vista de esto, se comparan las medias en funcion del tiempo para cada grupo (S

y H) por separado.

77



RESULTADOS

Asi, en el grupo S, al aplicar ANOVA de un factor, se determina que existe
diferencia estadisticamente significativa entre los grupos (p=0,003). Después de aplicar el
test post hoc de Duncan se determina que no existen diferencias estadisticamente
significativas (para a=0,05) entre los grupos OS3, OS7 y OS2I, lo que significa que la
diferencia detectada corresponde a la que existe entre el grupo OS1 y el resto. Esto muestra
que, en ausencia de agua, la resistencia no aumenta significativamente con el tiempo, salvo
en el primer intervalo, de 1 a 3 dias (OS1=2,86MPa; OS3=4,44MPa). Entre los siguientes
intervalos de tiempo de fraguado, 3 dias, 7 dias y 21 dias (OS3=4,44MPa; OS7=4,74MPa;

0S21=4,97Mpa) no se aprecia un aumento significativo en los valores de resistencia.

En el grupo H, con el test ANOVA de un factor también se detectan diferencias
estadisticamente significativas entre grupos (p<0,001). El test post hoc de Duncan establece
tres subconjuntos entre los que se detectan diferencias estadisticamente significativas (para
0=0,05): En uno queda el grupo OHI; En otro, los grupos OH3 y OH7; En el tercero, los
grupos OH7 y OH21. Entre 3 y 21 dias (OH3=8,37; OH21=11,38MPa) la diferencia es
estadisticamente significativa. No asi entre 3 y 7dias (OH3=8,37; OH7=9,90MPa) ni entre
7 y 21dias (OH7=9,90; OH21=11,11MPa). Esto indica que, cuando el MTA fragua en
presencia de humedad, la resistencia al desplazamiento aumenta a medida que aumenta el
tiempo de fraguado, especialmente de 1 a 3 dias (OH1=3,64MPa; OH3=8,37MPa). A partir

de 3 dias, los valores de resistencia siguen subiendo, aunque de forma mas moderada.

La siguiente cuestion que se plantea es si después de mas de 21 dias de fraguado en
presencia de humedad, el valor medio de resistencia sigue aumentando. Se afiade un nuevo
grupo de muestras obturadas con el mismo tipo de material que las anteriores (oscuro) y
con tiempo de fraguado en himedo de 28dias (OH28). Se observa una ligera disminucion
de la media de resistencia entre 21 y 28 dias (OH28=10,40MPa) como se puede observar en

la grafica de resistencia respecto al tiempo que se muestra a continuacion.
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Al aplicar de nuevo la prueba ANOVA en este grupo, se detectan diferencias
estadisticamente significativas entre grupos (p<0,001). Se aplican pruebas post hoc y
vuelve a encontrarse diferencia significativa entre el grupo OH1 y el resto. Entre los grupos
OH21 y OH28 no se detectan diferencias, lo que indica que la variacion del valor medio de
resistencia entre 21 y 28 dias (de 11,38 a 10,4 MPa) no es estadisticamente significativa.
Por lo tanto, a la vista de estos resultados, parece posible deducir que la resistencia al

desplazamiento no sigue aumentando a los 28 dias.

Con la nueva presentacion del material, de color claro, se preparan otros grupos de
muestras (C) en las condiciones de fraguado que coinciden con los grupos de muestras ya
estudiados (del grupo O) que presentan diferencias estadisticamente significativas entre las
medias: en humedo y durante 3dias (CH3) y 2ldias (CH21); se anade también el grupo
28dias (CH28). Se comparan los datos de los seis grupos (OH3, OH21, OH28, CH3, CH21
y CH28).

Las medias de los valores de resistencia, asi como los maximos y minimos de cada

grupo y su desviacion tipica se presentan en la siguiente tabla.
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Grupo N° Media Desviacion
Color de MTA especimenes (MPa) tipica Minimo | Maximo
OH3 19 8,3783 2,9210 2,28 14,27
“Oscuro” OH2] 19 11,3825 5,9004 3,20 24,88
OH28 20 10,4067 5,4671 3,47 22,77
CH3 18 7,0270 2,89412 1,26 13,65
“Claro” CH21I 20 9,7155 4,25620 3,26| 16,66
CH28 19 9,1628 5,13219 2,64 21,50
3dias 37 7,7209 2,9479 1,26 14,27
Total 2ldias 39 10,5276 5,1246 3,20 24,88
28dias 39 9,8007 5,2743 2,64 22,77
Total 115 9,3781 4,7091 1,26 24,88

Con todos los datos de estos grupos se construyen los diagramas de cajas que se
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muestran en la siguiente grafica.
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Como se aprecia en la grafica, los grupos O y C se distribuyen de manera similar
respecto al tiempo, creciendo en ambos los valores de resistencia de 3 a 21 dias para luego
estabilizarse o disminuir ligeramente de 21 a 28 dias. En todos estos grupos se observa una
importante dispersion de los datos y bastante asimetria en su distribucién dentro de cada
grupo. Aun asi, las pruebas de normalidad indican que sélo uno de los grupos,
concretamente el CH28, queda en el limite de significacion para cumplir el supuesto de

normalidad (p=0,01).

Una vez aceptado el supuesto de normalidad, de nuevo se aplica la prueba ANOVA
con dos factores. Se detectan diferencias estadisticamente significativas por efecto del

tiempo (p=0,031). No asi por efecto del tipo de MTA empleado (p=0,123).

El test post hoc de Duncan determina que existen diferencias estadisticamente
significativas (para a=0,05) entre el grupo “3dias”y los grupos “28dias”y “2ldias”. Esto
indica que la diferencia estadisticamente significativa que se detecta entre los grupos
corresponde a la que existe entre la media de los grupos de 3 dias de fraguado (7,72MPa) y
las de los grupos de 21 y 28 dias de fraguado (10,52 y 9,80MPa, respectivamente). Entre 21

y 28 dias no se observa diferencia estadisticamente significativa.

A pesar de no detectarse diferencias estadisticamente significativas entre los dos
tipos de MTA, cabe destacar que en los tres grupos de tiempo, el MTA de color claro

obtiene unos valores medios de resistencia mas bajos que el de color oscuro.
Otro dato resefiable es el hecho de que tanto con el MTA claro como con el oscuro la

media de resistencia al desplazamiento es inferior a los 28dias que a los 2/dias, aunque la

diferencia no es estadisticamente significativa.
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Estas ultimas observaciones se reflejan muy claramente en la siguiente grafica

construida con las medias de los seis grupos.
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DISCUSION

DISCUSION

A la hora de discutir este trabajo, se hard primero referencia a los materiales y

metodologia empleados para posteriormente pasar a analizar los resultados obtenidos.

1. EL MATERIAL Y EL METODO

Medio de conservacion de los dientes

En este trabajo se utilizan, como muestras de tejido dentario, raices de dientes
humanos extraidos. El medio de conservacion empleado es una disolucion de formol al
10%.

El medio de conservacion de los dientes para estudios in vitro es un aspecto bastante
debatido en la literatura. Se han venido empleando para este fin medios muy diversos, tales
como el suero salino, agua destilada con timol, disoluciones de formol, alcohol, hipoclorito
sodico, glutaraldehido, entre otras sustancias. También se ha utilizado la congelacion de los
dientes. Algunos trabajos han evaluado la influencia del medio en que se han conservado
las muestras sobre distintas caracteristicas fisicas y quimicas de materiales y dientes
(Goodis. 1993, Jameson. 1994, Strawn. 1996, Titley. 1998). Los resultados difieren algo de
unos estudios a otros, pero de la literatura revisada en general se desprende que el medio de
conservacion empleado en este trabajo altera solo muy levemente las propiedades de la
dentina. Para Jameson (/994) es el medio preferible para almacenar dientes antes de
realizar estudios in vitro con ellos. También Strawn (/996) lo considera adecuado, en
aquellos estudios en los que se prefiere fijar el tejido dentinario. En otro trabajo,
concretamente el realizado por Titley (/998), el formol resulta el medio que menos difiere
del que considera el sistema ideal de conservacion, que segin sus datos es la congelacion
de los dientes. Goodis (/993) observa que esta entre las soluciones que menos variaciones

provoca en los parametros analizados en su estudio.
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Obtencion de las muestras de dentina

Las raices se seccionan transversalmente, con planos de corte perpendiculares al eje
mayor de la raiz y paralelos entre si. El propdsito de esto es conseguir, con un método
sencillo, un grosor uniforme de dentina en todos los especimenes. Este método de
obtencion de secciones de diente es el mismo que emplean otros trabajos para aplicar el test

de extrusion (Patierno. 1996, Frankenberger. 2000(a,b)).

Loxley (2003), para un estudio similar, emplea muestras de dentina obtenidas a
partir de cortes longitudinales de raices de dientes. Toma dientes extraidos y, en primer
lugar, retira la corona y el tercio apical, a continuacidon corta longitudinalmente la raiz a
través del conducto en dos mitades, y luego éstas transversalmente en otras dos mitades,
para después recortar las caras externa e interna de cada fragmento, eliminando la capa de
cemento (en la cara externa) y la zona de la pared del conducto (en la cara interna) hasta
obtener bloques planos de 2mm de grosor. También consigue un grosor uniforme de
dentina en todos los especimenes, pero con un método aparentemente mas complejo, puesto
que precisa realizar cortes en todas las direcciones para obtener muestras uniformes. La
ventaja sobre nuestro sistema es que en sus muestras no esta condicionada la utilidad de las
secciones al tamafio y forma del conducto, ya que emplean la porcidon interna de la pared
radicular. En nuestro procedimiento, en ocasiones la luz del conducto tenia, al menos en
alguna direccidn, una anchura superior al didmetro de la perforacion que pretendiamos

realizar, por lo que era preciso desechar la seccion de diente.

En el trabajo de Sluyk (/998) se emplean molares seccionados a la altura de la
furca. Esta localizacion para la perforacion dificulta enormemente la estandarizacion del
tamafio de las muestras de dentina, ya que el grosor de la furca es diferente para cada
diente, y al realizar la obturacion en la furca, el material queda unido a dentina y a cemento,
con espesores variables de estos dos tejidos, diferentes de unos dientes a otros. El empleo
de secciones de raices perforadas por la zona central permite medir la resistencia de la
unidon del material en una superficie de dentina conocida. Bien es cierto que en las

situaciones clinicas para las que se indica el uso del material, en muchos casos implica la
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union a cemento, y no soélo a dentina como ocurre en nuestras preparaciones, pero, puesto
que lo que se pretende medir esta tan relacionado con las dimensiones de la superficie de

contacto, consideramos prioritario aislar esta variable.

Tamario y forma de los especimenes

El grosor de las secciones se establece en 2 mm y el didmetro de las perforaciones
en 1,4 mm por dos motivos: En primer lugar, para obtener una superficie total de contacto
entre diente y material que se sitie dentro del rango empleado habitualmente en los
estudios que miden la unién entre materiales y diente. Por otro lado, el tamano de la
cavidad a obturar de alguna manera se aproxima al de posibles situaciones clinicas (por

ejemplo, perforaciones radiculares con fresas, o perforaciones de furca).

En un trabajo de Watanabe (/999), en el que se analizan las variables que influyen
al realizar pruebas de resistencia al cizallamiento en la unidén a dentina, se menciona la
influencia de la superficie en los resultados de adhesién obtenidos. Consideran que la
superficie empleada en los tests de adhesion deberia estar estandarizada. La forma de esta
superficie de adhesion deberia ser circular, con un diametro de entre 2 y 5 mm, y ubicada
en un solo plano. Las dimensiones de esa superficie de contacto en un solo plano estarian
por tanto entre los 6,28 y 15,7 mm”. En este trabajo, siendo el cilindro de 1,4 mm de
diametro y 2 mm de altura, la superficie total de contacto que resulta es de 8,79 mm?, que
esta dentro del rango propuesto para estudios de adhesion. En lo que se refiere a la forma de
la superficie de unidn, para este trabajo se descarta la idea de comprobar la unién en un solo
plano porque no se parte del concepto de adhesion pura entre MTA y dentina, sino que se
asume que en la union entre este material y el diente interviene también un componente
mecanico, por lo que es preciso preparar una cavidad en el diente para contener el MTA. Es

por ello que se elige otro tipo de ensayo para evaluar esta union.

Se elige realizar el test de extrusion empleando la forma cilindrica de la cavidad por

la facilidad de su preparacion, ya que precisa solamente de la aplicacion de una fresa con la
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forma y dimensiones adecuadas sobre una porciéon de dentina y por ser €sta una forma de
cavidad suficientemente retentiva y facilmente reproducible. Esta forma de cavidad ha sido
empleada también en otros estudios que utilizan el test de extrusion (Frankenberger.
2000(a,b),; Haller. 1991; Mason. 1998, Sluyk. 1998, Loxley. 2003). Otros autores aplican el
test con la preparacion de una cavidad de paredes divergentes (Patierno. 1996,
Hachmeister. 2002), debido a que ésta se aproxima mas a la simulacion de la forma que
adquieren los conductos radiculares una vez instrumentados (Patierno. 1996). Este hecho
no lo consideramos relevante, ya que no todas las aplicaciones clinicas de las que se parte
al plantear el presente trabajo implican la colocacion del material en el interior de
conductos radiculares, por lo que no hay por qué asumir que siempre las cavidades que van

arecibir el MTA van a tener paredes divergentes.

Las dimensiones de la perforacion realizada son similares a las de aquellas que se
preparan en otros trabajos que emplean el test de extrusion, siendo las secciones de 2mm de
grosor, como en el presente estudio, en la mayoria de ellos (Frankenberger. 2000(a,b);
Haller. 1991; Loxley. 2003); Sluyk (1998), por su parte, estandariza el grosor de las
secciones en 1,6 mm, aunque, como ya se ha analizado, no se trata de una superficie
uniforme de dentina. El diametro de la perforacion en nuestro trabajo es de 1,4 mm, igual
que en el de Sluyk, y algo menor que en el de Hachmeister (2002), en el cual la seccion es
tronco-conica, con 1,14 mm de didmetro mayor y 0,90 mm, en unas muestras, y 1,04 mm,

en otras, de diametro menor.

El disefio del modelo para el test de extrusion

El disefio de este sistema para medir la retencion trata de conseguir, mediante
sucesivos métodos de centrado y alineamiento de todas las piezas, minimizar los errores
para conseguir que el vastago haga contacto Gnicamente con el material, de manera que
solo llegue a ejercer presion sobre éste, y no sobre la superficie del diente. El dispositivo de
alineamiento con las barras pasantes que atornillan las piezas 4 y 6 asegura que el vastago

de la pieza 6 quede enfrentado con la obturaciéon de MTA en el espécimen. La tapa del
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porta-muestras perforada en el centro constituye un segundo sistema de centrado accesorio,
para asegurar que el vastago llega a presionar sobre el material. Ademas, para que no se
registre fuerza afiadida por posible contacto entre el vastago y la pared de dentina, éste tiene

un didmetro menor que el de la perforacion. De esta manera, el vastago s6lo toca MTA.

El preparar los especimenes con los moldes permite asegurar, por un lado, que la
perforacion del diente siempre va a quedar en una direccion perpendicular a la superficie
superior del cilindro de resina, para asi garantizar que posteriormente el vastago que va a
presionar sobre el material penetra exactamente en la direccion del eje mayor de la
perforacion. De esta manera, la fuerza ejercida es en todo momento paralela a la superficie
de unién entre material y diente. Por otro lado, al colocar la seccion de diente a través de la
perforaciéon en el véstago central del molde, se asegura que la perforacion queda
perfectamente centrada dentro del espécimen, para que posteriormente el vastago no roce

con las paredes de la misma.

Un inconveniente de preparar las muestras con resina es la complicacion afiadida
que supone el manejo de este material. Para facilitar el proceso de preparacion y obtencion
de los cilindros de resina, se disefian los moldes en dos piezas desmontables, para permitir
extraer de éstos los especimenes con mayor sencillez, una vez endurecida la resina. Para
evitar la adhesion de la resina a los moldes se cubren éstos previamente con vaselina. Esto a
su vez dificulta ligeramente el procedimiento, ya que es preciso poner especial cuidado en
que la vaselina no quede en contacto con la seccidon de diente, puesto que de ocurrir este
contacto, la seccion de diente no quedaria convenientemente fijada en la cara superior del
bloque de resina, y posteriormente podria desprenderse, perdiéndose asi la alineacion de la
perforacion. Por otra parte, si no se asegura que la vaselina cubre convenientemente todos
los bordes de las dos piezas del molde, puede quedar adherida algo de resina entre ambos,
dificultando por un lado la retirada de los moldes, y, lo que es mas grave, quedando luego
pequenas rebabas de resina en los bordes del cilindro de resina, que dificultan su ajuste
dentro de la cavidad del porta-muestras. Este es el motivo por el cual se perdieron dos de

los especimenes del trabajo.

87



DISCUSION

Gracias a la precision del aparato, se pudo detectar ese error en el procesado: Al
realizar el ensayo con esos especimenes, la maquina mostré un registro de fuerza
excesivamente alto, y por el mecanismo de seguridad de la maquina, se pard
automaticamente el movimiento de las piezas. Esta fuerza tan elevada se correspondia con
la presién del vastago sobre la tapa del porta-muestras, ambos de acero. La incorrecta
ubicacion de los especimenes provoco una ligera desviacion de la tapa, no percibida por el
operador, que impidid que el vastago penetrara a través de la perforacion de la misma. El
mecanismo de centrado obtenido al colocar la tapa perforada aporta una mayor precision al
sistema, ya que, aunque la desviacion tanto del espécimen como de la tapa no sea detectada
por el operador, al no estar colocados €stos en posicion perpendicular al vastago, éste no
puede aproximarse en direccion incorrecta a la obturacion de MTA. Esto contribuye a
minimizar los errores en las fuerzas registradas por posible contacto del vastago con el

diente.

La funcion del espacio vacio de mayor tamafo que la perforacion de la raiz que
queda por debajo de la misma, es asegurar que la maquina no registra ninguna otra
resistencia afiadida por friccion entre MTA y resina una vez desprendido éste de su

alojamiento inicial en la perforacion.

Ademas, este espacio resulta muy apropiado para fijar la esponja de poliuretano
inmediatamente por debajo del MTA en las muestras que se pretenden mantener en
presencia de agua. Esta esponja permite asegurar que el agua queda en contacto directo con
el material por el lado inferior del espécimen. La gasa mojada que se coloca en la parte
superior consigue el mismo efecto por el lado contrario, de manera que el MTA permanece
en contacto con abundante cantidad de agua durante todo el tiempo que se mantiene dentro
del recipiente, lo cual garantiza que el material tiene la posibilidad de hidratarse

convenientemente durante el fraguado.
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Validacion del método

Una vez disefiado el protocolo de preparacion de los especimenes y el sistema de
aplicacion de fuerza, se realizé un estudio piloto con la intencion de comprobar la eficacia

de este método para medir el pardmetro objeto de este trabajo.

Se prepararon para ello diez especimenes y se sometieron a ensayo tal y como se ha
expuesto, aunque después de unas condiciones de humedad y tiempo fraguado algo

diferentes a las de los grupos establecidos en el presente estudio.

Después de someter cada espécimen a ensayo, tras retirarlo del porta-muestras, se
reviso, a través de una lupa estereoscdpica, el aspecto del material desprendido, asi como el
interior de la perforacion para determinar la forma en que se desprendia el material y

comprobar si quedaba algun resto unido a la superficie dentaria.

Al observar las muestras con la lupa estereoscopica, se veia que el material que
ocupaba la perforacion se desprendia en bloque, sin fragmentarse, conservando su forma
cilindrica al caer en el pocillo del fondo del porta-muestras. Lo que esto viene a indicar es
que la fuerza de unién entre el material y la dentina es muy inferior a la resistencia del
material a la compresion, por lo que no existe fractura del material, sino rotura de la union.
Este hecho constituye la condicion necesaria para comprobar que el método es util para
medir la resistencia al desplazamiento de las obturaciones, y no la resistencia a la fractura

del material.

Ya trabajando con las muestras pertenecientes a este estudio, también se comprob6
en cada una de las muestras que el material se desplazaba de la perforacion sin romperse,
inspeccionando los especimenes visualmente. Ademads, esta comprobacion la corrobora la
magnitud de la fuerza registrada, ya que en todos los casos la resistencia al desplazamiento
obtenida es inferior al valor de resistencia compresiva reportado por Torabinejad (/995¢)

tanto a las 24 horas (40 MPa) como a los 21 dias (67 MPa).
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Definicion de los grupos

La primera diferencia que se establece entre los grupos es la ausencia o presencia de
agua durante el fraguado, a pesar de que en condiciones clinicas reales, la situacién de
ausencia de humedad no es posible que ocurra puesto que, dadas las aplicaciones para las
que se ha sugerido su empleo, el MTA siempre va a estar en contacto con algun tejido
interno (bien la pulpa, o bien el periodonto) que pueda aportar cierto grado de hidratacion,
por minima que sea. Pero, como lo que se trata de determinar es si esa presencia de
humedad ambiental durante el fraguado tiene efectivamente algun efecto sobre las
propiedades que adquiere el MTA, lo primero que hay que establecer es si existe alguna
diferencia entre las dos situaciones opuestas. Por lo tanto, el punto de partida es comprobar
si esa presencia humedad es realmente un aspecto relevante en las caracteristicas de
fraguado, antes de tratar de conocer cudl es la cantidad de agua necesaria que se ha de
afadir hasta conseguir variar las propiedades del material. Este dato podria ser investigado
en futuros trabajos, aunque la viabilidad de su posterior aplicacion préctica en clinica seria
dificil de establecer, puesto que es muy poco probable que en clinica se pueda medir de
alguna manera la masa o el volumen de MTA que se coloca en el paciente para luego
calcular cudnta agua se debe colocar en la cavidad del diente. Desde un punto de vista
practico, lo que realmente resulta mas 0til es conocer si el afiadir o no afiadir agua supone

alguna ventaja para mejorar alguna propiedad del material.

Los diferentes periodos de tiempo de cada grupo (1, 3, 7, 21 y 28 dias) se asignan
partiendo de algunos datos de referencia obtenidos de la literatura revisada, de manera que
ello permite establecer alguna comparacion o relacion entre los datos obtenidos en este
trabajo y los de otros (Torabinejad.1995(c); Bates. 1996; Sluyk. 1998; Wu. 1998;
Yatsushiro. 1998; Hachmeister. 2002, Loxley. 2003; Hardy. 2004).

Muchos de los trabajos que estudian las caracteristicas del MTA una vez fraguado
toman como primera referencia el dato obtenido después de 24 horas (Bates. 1996,
Sluyk. 1998, Wu. 1998; Hardy. 2004). Por ello se decide asignar este periodo de tiempo al

primer grupo. Lo cierto es que el tiempo de fraguado del material se establece en 2 horas y
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45 minutos (Torabinejad. 1995(c)) y algunos autores consideran fraguado el material a las
4 horas de su colocacion (Torabinejad y Chivian. 1999, Weldon. 2002; Mendoza. 2002),
por lo que podria haber sido acertado también determinar la resistencia al desplazamiento
después de solo esas pocas horas de fraguado, pero, puesto que la intencion era comparar
esa primera medida con la de periodos mucho mas largos, no se consider6 trascendente la
diferencia entre 4 y 24 horas.

El segundo intervalo se establece en 3 dias, también con la intencion de comparar
los datos obtenidos con los de otros trabajos, especialmente los aportados por Sluyk (7998),

ya que analiza las mismas variables.

Los 7 dias es otra referencia temporal reflejada en muchos trabajos, tanto en
estudios in vitro (Loxley. 2003; Hachmeister. 2002; Yatsushiro. 1998; Weldon. 2002),
como en algunos de los casos clinicos publicados (Schmitt. 2001; Rocamora. 2001
Giuliani. 2002) y ademas es el periodo que muy frecuentemente se emplea en clinica para
revisar muchas situaciones y tratamientos, por ejemplo cuando se realizan cirugias, se
suelen revisar en una semana, o al tratar dientes necrdticos con dpice abierto, se coloca el

hidroxido de calcio en el conducto y se mantiene durante una semana.

El periodo de 21 dias es el maximo tiempo de referencia, en lo que se refiere al
estudio de las caracteristicas fisicas del material, que se ha aportado en la literatura.
Concretamente corresponde al tiempo que espera Torabinejad (/995(c)) para medir la

resistencia compresiva del material y compararla con la que alcanza a las 24 horas.

Ningun otro trabajo que estudia las caracteristicas fisicas del MTA observa lo que
ocurre a los 28 dias, sin embargo, en lo revisado sobre cemento Portland se menciona como
tiempo de fraguado completo de este cemento los 28 dias (Goma.1979; Alvarado
Rodriguez. 2004). Por ello, al comprobar en nuestros resultados que hasta los 21 dias
aumenta la resistencia al desplazamiento del MTA cuando éste fragua en presencia de
humedad, se decide ampliar el periodo de observacion una semana mas, para comprobar si
esa tendencia ascendente continia hasta el mismo momento que el cemento Poértland, o

comprobar si deja de aumentar la resistencia.
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2. LOS RESULTADOS

Variable “humedad”

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la relevancia de las condiciones de
humedad durante el fraguado del material en relacioén con la resistencia al desplazamiento

que puede llegar a adquirir.

El hecho de observar una diferencia estadisticamente significativa entre los datos de
los grupos S (“Seco™) y H (“Humedo”), siendo las medias de todos los grupos S inferiores a
las de los grupos H, indica la necesidad de mantener el material en presencia de humedad
para llegar a obtener unas propiedades adecuadas del mismo una vez fraguado. Esta
diferencia se amplia a medida que aumenta el tiempo de fraguado, es decir, que cuando el
material fragua en presencia de humedad la resistencia al desplazamiento aumenta con el
tiempo, pero en ausencia de humedad la resistencia al desplazamiento practicamente no
mejora a pesar de ampliar el tiempo de fraguado. Esto muestra la importancia que tiene esta

variable (humedad ambiental) en las caracteristicas de fraguado del MTA.

Este dato viene a confirmar lo afirmado por algunos de los autores revisados,
quienes mencionan que las propiedades del MTA dependen, entre otros aspectos, de la
presencia de agua durante el fraguado (Lee. 1993, Torabinejad. 1993), y que la humedad es
beneficiosa para que este proceso se desarrolle correctamente (Torabinejad y

Chivian.1999).

A diferencia de los resultados obtenidos en el presente trabajo, en el estudio de
Sluyk (7998) no comprueban que exista una diferencia significativa en la resistencia al
desplazamiento entre las muestras conservadas con un algodon humedo y las conservadas
con el algodon seco. Es mas, las medias de fuerza que obtienen, tanto en 1dia de fraguado
como en 3dias, son algo inferiores con el algodon humedo (2,21b en 1 dia y 6,31b en 3 dias)

que con ¢l seco (2,6lb en 1 dia y 9,7Ib en 3). Conociendo las medidas de la perforacion
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empleada en su estudio, podemos calcular la superficie de contacto, y a continuacion

traducir sus datos a las mismas unidades que manejamos en nuestro estudio (de Ib a MPa):

En 1 dia:

Con algodon seco: 2,6lb = 1,63MPa.
Con algodon humedo: 2,21b = 1,37MPa.
En 3 dias:

Con algodon seco: 9,71b = 6,10MPa.
Con algodon humedo: 6,31b = 3,96 MPa.

En nuestros ensayos, sin embargo la diferencia de seco a himedo es mayor, siendo
estadisticamente significativa, y en sentido contrario al trabajo de Sluyk, es decir, de seco a
himedo la resistencia aumenta. Ademas, los valores de resistencia obtenidos en este trabajo

son, en general, mayores a los aportados por Sluyk:

En 1 dia:

En seco: 2,86 MPa.
En humedo: 3,64MPa.
En 3dias:

En seco: 4,44MPa.

En humedo: 8,37MPa.

Aunque todos estos datos no pueden ser tomados como referencia para hacer
comparaciones concluyentes, dado que existen bastantes diferencias entre los dos métodos
de trabajo, cabe mencionar la discrepancia que existe sobre todo entre los grupos de
muestras conservadas con humedad en uno y otro estudio. Las medias de los datos
obtenidos por Sluyk con las muestras conservadas con la bolita de algodon humeda sobre el
MTA son inferiores a los resultados obtenidos con nuestras muestras conservados en
presencia de una cantidad de agua mayor (200 veces el volumen de MTA). Los primeros
colocan en todas las muestras (tanto del grupo humedo como del grupo seco)

inmediatamente por debajo de la perforacion una matriz consistente en una esponja
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humedecida que sirve como base para no extruir el MTA, la cual no retiran una vez
obturadas las muestras, y después de colocar el algodon en el grupo huimedo, las envuelven
en pléstico para evitar que se seque el algodon, pero posiblemente ese algodon no aporto el
agua necesaria para hidratar convenientemente el material, y obtener las propiedades
optimas de fraguado. Tal vez la cantidad total de humedad presente durante el fraguado no
fue suficiente como para mejorar significativamente la resistencia de estas muestras
respecto a las conservadas con algodén seco, y por ello en todos los grupos obtienen
resultados inferiores a los nuestros, siendo esta diferencia cada vez mayor, llegando a
duplicarse cuando el tiempo de fraguado es mayor (a los 3 dias, la diferencia entre uno y
otro trabajo va desde de los =3,96 MPa a los 8,37 MPa), siendo esta variacion similar a la
que ocurre entre los grupos Sy H dentro de nuestro propio estudio (a los 3 dias, nuestras
medias son de 4,44 MPa en seco y 8,37 MPa). Sin embargo, Sluyk afirma que, a pesar de
sus resultados, la presencia de humedad es importante para mejorar las propiedades del
material durante su fraguado, y especula que posiblemente la matriz colocada por debajo de
la furca fue la que aportd el agua necesaria para hidratar el material en todos los grupos, y
que por eso no se detectaron diferencias. Otra posible explicacion para los valores de fuerza
mas bajos del estudio de Sluyk es que el dato que toman en cuenta no es, como en nuestro
caso, la fuerza méxima detectada, sino aquella que se registra cuando el vastago se ha
desplazado 2 mm, la cual no tiene por qué corresponder a la fuerza maxima que opone el

material a ser desalojado de la perforacion.

Loxley (2003) comprueba el efecto de distintas disoluciones sobre la resistencia al
desplazamiento que adquieren obturaciones de MTA, IRM y cemento Super-EBA. Lo
primero que llama la atencidon del método empleado en ese trabajo es el hecho de que
toman como referencia de resistencia inicial la que miden después de mantener las muestras
completamente secas durante 7 dias después de la obturacion. Asi, las muestras recién
obturadas se mantienen primero en seco por 7 dias y a continuacidon se someten a la
presencia de suero salino y distintas soluciones empleadas para el blanqueamiento interno
de dientes endodonciados durante los siguientes 7 dias. Aunque en la publicacion no se
mencionan las cifras, destaca el hecho de que las obturaciones de MTA alcanzan una

resistencia inferior en los primeros 7 dias en seco respecto a los otros dos materiales. Esta
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diferencia es estadisticamente significativa. Sin embargo, cuando las muestras se mantienen
otros 7 dias en presencia de suero salino, la resistencia de las obturaciones de MTA
aumenta, mientras que no ocurre lo mismo con los otros dos materiales. Este hecho vuelve
a indicar que el material es capaz de seguir reaccionando y mejorando asi su resistencia,
siempre que tenga un aporte adicional de agua, como se observa en nuestro trabajo. Loxley
explica esto especulando que, después de ese primer fraguado en seco, pueden haber
quedado 6xidos minerales sin reaccionar que, al recibir de nuevo hidratacion, solidifican y
asi aumenta la resistencia del material. Este dato lo encuentra de acuerdo con el estudio de
Torabinejad (/995(c)), quien afirma que la resistencia compresiva aumenta con el tiempo
cuando se mantiene el material sumergido en agua, y considera que es un argumento
favorable a la idea de emplear una bolita de algodon humeda durante alglin tiempo sobre el

MTA recién colocado para que alcance maxima resistencia.

El tercer estudio en el que se emplea el mismo parametro que en este trabajo es el de
Hachmeister (2002). En €l se realizan los ensayos de extrusion de la barrera apical de MTA
colocada por via ortdgrada, desde el interior del conducto tras haber llevado el MTA a su
ubicacion en el apice del diente estando éste fijado sobre una esponja hiimeda por la
porcién apical y, una vez colocado el material, las muestras se mantienen en ambiente de
100% humedad durante 7 dias con una punta de papel mojada colocada en contacto con el
MTA y ademas una bolita de algodon hiimeda en la cavidad de acceso. En este trabajo no
evaluan la influencia de la presencia de humedad en los resultados de resistencia al
desplazamiento, sino el grosor de la obturacion de MTA vy la aplicacion previa de hidroxido
de calcio en el interior del conducto, pero para evaluar estos aspectos tratan de asegurar el
fraguado del material en condiciones favorables, para que alcance unas propiedades
adecuadas con los dos grosores de MTA estudiados, y para ello mantienen las muestras en
presencia de una cantidad abundante de agua tanto por la parte externa de la obturacion
como por el lado interno. Los valores medios de resistencia al desplazamiento observados a
los 7 dias son de 2,801b y 2,821b con obturaciones de Imm de grosor, con y sin medicacion
previa de los conductos con hidroxido de calcio respectivamente, y de 17,86 y 14,931b para

obturaciones de 4mm, con y sin hidréxido de calcio. De nuevo, conociendo el tamafio de
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las preparaciones, calculamos, de manera aproximada, las correspondientes cifras de estos

datos expresados en MPa:

Para 1mm:
=~ 3,54 y = 3,57 MPa (con y sin hidréxido de calcio).
Para 4mm:

= 6,15 y=5,15MPa (con y sin hidroxido de calcio).

En nuestros ensayos:

7 dias en presencia de humedad: 9,90MPa.

Dadas las diferencias en la metodologia de los dos trabajos, no se pueden, como en
los casos anteriores, comparar los resultados (aunque se puede decir que se aproximan
bastante los valores, a pesar de que en nuestro trabajo la media es algo superior a cualquiera
de las de los cuatro grupos del trabajo de Hachmeister), pero lo interesante es que estos
autores parten de la idea de que la presencia de humedad influye positivamente en la
resistencia que adquiere el MTA, por lo que emplean sistemas que aseguren la hidratacion
del material durante el fraguado aportando abundante cantidad de agua. Es posible que la
menor resistencia obtenida en el trabajo de Hachmeister se deba en parte a la forma menos
retentiva de la cavidad que contiene el MTA, puesto que no es un cilindro, como en el caso
de nuestras perforaciones, sino que tiene una forma de tronco de cono, expulsivo en el
extremo hacia el que se desobtura la muestra. Este hecho puede que contribuya a la menor
retencion del material, dando asi un argumento a favor de la idea de retencidn mecanica

como responsable de la unioén entre MTA y diente.

En el trabajo de Vizgirda (2004) se compara la capacidad de sellado del MTA
empleado como material de obturacion, colocado a lo largo de todo el conducto radicular,
con la de los materiales convencionales (gutapercha y sellador). Es el tnico estudio de
filtracion de tintes en el que el MTA obtiene peores resultados que los materiales con que
se compara, y se relacionan los resultados desfavorables obtenidos con el MTA con una

hidratacion defectuosa del mismo durante su fraguado. El autor atribuye el peor sellado que
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consigue el MTA a la falta de acceso de todo el espesor del material a la exposicion a la
humedad, aspecto é€ste, dice, necesario para su correcto fraguado. Esa falta de acceso a una
correcta hidratacion de todo el material es lo que podria haber provocado un fraguado
defectuoso y a eso se deberia la peor capacidad de sellado observada. Sin embargo, Andelin
(2002) obtiene resultados completamente opuestos a los revelados por Vizgirda con
respecto a la filtracién observada cuando se introduce MTA a lo largo de todo el conducto
radicular. Este autor afirma no haber detectado filtracion alguna en ninguna de las muestras

(Andelin. 2002).

En el trabajo de Fridland (2003), donde analizan la repercusion que tiene la cantidad
de agua que se mezcla con el polvo de MTA sobre la solubilidad y porosidad, de nuevo se
subraya la importancia y conveniencia de hidratar adecuadamente el material, aunque por
otros aspectos completamente distintos. Observan que tanto la solubilidad como la
porosidad aumentan a medida que aumenta la proporcioén agua-polvo en el momento de la
mezcla. Al sumergir en agua el MTA fraguado, éste libera una cierta cantidad de sustancia,
mayor cuanto mayor fue la cantidad de agua empleada en la preparacion. Analizan la
composicion del material que se desprende y basicamente consiste en hidroxido de calcio.
Dado que la presencia de hidréxido de calcio en contacto con los tejidos pulpares y
periodontales se ha demostrado beneficiosa, concluyen que ha de resultar mas ventajoso el
mezclar el polvo de MTA con una proporcion agua-polvo de 0,33 que con menos agua. Si
admiten que en ciertas situaciones la consistencia que adquiere el material al ser mezclado
con esta proporcion dificulta su manejo, pero proponen esperar a que adquiera una
consistencia mas adecuada en lugar de usar menos agua para mezclar. También advierten
que este experimento no reproduce exactamente las condiciones clinicas del empleo de
MTA, ya que en ¢l se cuantifica la solubilidad del material y la cantidad de hidroxido de
calcio liberado al ser mantenidas las muestras completamente sumergidas en agua destilada,
mientras que en cualquier situacion clinica real s6lo una parte del MTA esta en contacto
directo con el ambiente acuoso, y ademas el efecto osmotico ha de ser diferente, puesto que
en lugar de agua destilada este ambiente corresponde al medio interno (generalmente,
tejidos perirradiculares). Pero si entienden que los resultados se pueden admitir como

validos, al menos cualitativamente. Segun los autores, el MTA puede ser considerado como
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una fuente liberadora de hidroxido de calcio al entrar éste en contacto con un ambiente

humedo.

Estos datos de Fridland, relativos a la relacion entre porosidad y proporcion agua-
polvo del material, se corresponden con lo que ocurre con el cemento Portland, ya que se
sabe que la porosidad del cemento aumenta cuando lo hace la proporcion agua-cemento.
Esta porosidad estd a su vez relacionada con la permeabilidad del cemento, aumentando
¢ésta de forma exponencial cuando aumenta la porosidad, de modo que cuando la proporcién
agua-cemento es de 0,4 la pasta es practicamente impermeable, pero cuando la proporcion
aumenta por encima de 0,7 el cemento se vuelve muy permeable (Goma. 1979; Alvarado
Rodriguez. 2004). Es por este motivo que no conviene tampoco aumentar la cantidad de
agua para mezclar con el polvo por encima de las indicaciones del fabricante. Ademas, la
relacion agua-polvo influye también en la resistencia que alcanza el cemento, siendo ésta
menor cuanto mayor es la cantidad de agua de mezcla. La explicacion de esto radica en que
cuanta mas agua existe en la pasta, mas alejadas permanecen las particulas que se hidratan,
y por tanto la densidad de microcristales y de geles obtenidos es mas baja, dando lugar a
una “urdimbre” con menos puntos de contacto y el espacio de contacto a contacto mucho

mayor (Goma.1979).

Otra condicion necesaria para que el cemento Portland desarrolle las méaximas
resistencias es que el agua, en cantidad suficiente, esté presente durante todo el proceso de
fraguado, con objeto de que las reacciones de hidrdlisis no se detengan (Goma. 1979;
Alvarado Rodriguez. 2004). Esto esta en clara consonancia con los datos recogidos en el

presente trabajo con MTA.
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Variable “tiempo”

A la vista de los resultados obtenidos en los grupos con diferentes tiempos de
fraguado, queda claro que el mayor incremento en la resistencia al desplazamiento de las

obturaciones de MTA ocurre entre 1 y 3 dias después de la obturacion.

Cuando el material fragua con agua, la media de resistencia al desplazamiento en las
muestras estudiadas aumenta de 3,64 a 8,37MPa entre 1 y 3 dias. En ausencia de humedad
los valores son mas bajos, pero el aumento en este intervalo de tiempo también es muy
notorio: de 2,86 a 4,44MPa. Lo que significa que en solo dos dias la resistencia que
adquiere el material aumenta practicamente al doble, sean cuales sean sus condiciones

ambientales de fraguado.

Una vez pasado este tiempo, como ya se ha comentado, la presencia de humedad es
decisiva en cuanto a la evolucidon de las caracteristicas del material a medida que sigue
aumentando el tiempo de fraguado. La presencia de agua junto al material en los siguientes
dias determina, segin los resultados de este trabajo, un aumento continuado de la
resistencia al desplazamiento, aunque mucho mas moderado que el que ocurre en los
primeros 3 dias. En cuatro dias mas, la resistencia es algo mayor, aunque estadisticamente
no se encuentran diferencias, pero la tendencia sigue siendo ascendente, ya que en el
siguiente intervalo de tiempo observado, a los 21 dias, vuelve a detectarse un incremento
(de 8,37MPa a los 3 dias sube a 9,90 a los 7 dias y a 11,38 a los 21 dias). La diferencia es
de nuevo estadisticamente significativa al variar de 3 a 21 dias, pero no entre 3 y 7, ni entre
7y 21, puesto que el gradiente de crecimiento es muy suave, pero lo que ciertamente se
puede asegurar es que con mas de 3 dias de fraguado la resistencia al desplazamiento de las

obturaciones de MTA sigue aumentando cuando éste ocurre en presencia de humedad.

Otra cuestion es la relevancia clinica de este aumento de resistencia a lo largo del
tiempo. Si de lo que se trata es de esperar a conseguir una resistencia adecuada del material
antes de proceder a realizar una obturacion definitiva sobre el mismo, o antes de permitir

recuperar la funcidon masticatoria normal del diente tratado con este material, hay que
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considerar las posibles ventajas y desventajas de esta espera desde el punto de vista
practico. La mejoria que se obtiene esperando hasta los 21 dias después de colocado el
material puede no ser suficientemente relevante respecto a un periodo de tiempo inferior,
dados los inconvenientes que supone mantener el diente en reposo y con una obturacion
provisional: La obturacién provisional puede desprenderse, fracturarse o, dada la peor
calidad de adaptacion marginal que suelen tener los materiales empleados para estas
aplicaciones, podria permitir algiin grado de filtracion, lo que ensombreceria el prondstico
del tratamiento. Ademas, estas situaciones de restauracion provisional no siempre son bien
aceptadas o entendidas por los pacientes, que pueden llegar a retrasar u olvidar las citas de
restauracion definitiva. Por otro lado, ante situaciones de reparacion de fisuras o fracturas
radiculares, resulta dificil de controlar la situacion real de reposo en que se mantiene el
diente tratado. En los primeros dias, después de colocar el material mediante un acceso
quirtrgico, es facil conseguir que el paciente recuerde la necesidad de evitar cualquier tipo
de carga sobre el diente, ya que las propias molestias postoperatorias haran que el paciente
evite la presion sobre toda la zona quirtrgica. Cuando el area quirtrgica se restablece, y el
paciente vuelve a encontrarse en condiciones de volver a masticar normalmente, en
ausencia de inflamacion y dolor, a pesar de mantener el diente tratado por debajo del plano
de oclusiéon, no es facil seguir impidiendo que éste llegue a recibir alguna fuerza no

deseada.

Tal vez permitir un tiempo de fraguado de 7 dias puede ser un periodo de espera
razonable, ya que, como hemos observado, la resistencia al desplazamiento sera algo mayor
solo con 4 dias mas que en el momento en que se detecta el maximo crecimiento (3 dias), y
a partir de esa fase el incremento es tan lento que para alcanzar una diferencia parecida hay
que esperar hasta 14 dias mds, segiin nuestros datos. Es posible que esta pequefia mejoria
en la resistencia no tenga gran repercusion respecto a las fuerzas compresivas que puede
llegar a recibir el material ya sea por la aplicacion de materiales de obturacion definitivos o

por los movimientos masticatorios.

El tUnico trabajo que contempla el efecto que las fuerzas oclusales pueden tener

sobre las propiedades de las obturaciones de MTA es el de Peters (2002), pero no analiza la
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influencia que puede tener el tiempo de fraguado del material sobre dicho efecto. En ¢l se
compara la adaptacion marginal de obturaciones apicales de MTA bajo microscopio
electronico de barrido antes y después de someter los dientes tratados in vitro a fuerzas
masticatorias simuladas con la observada en iguales circunstancias en obturaciones de
Super-EBA. La adaptacion previa a la aplicacion de fuerzas se comprueba solo después de
24 horas de fraguado de los materiales, y con ambos cementos obtiene resultados
aceptables de adaptacion, tanto antes como después de las cargas oclusales. Es mas, con
Super-EBA se observa un deterioro de la adaptacion después de la masticacion que no se
detecta con MTA. Ante este dato cabe pensar que un tiempo de reposo de s6lo 24 horas
podria considerarse aceptable antes de aplicar cualquier fuerza sobre una obturacion de
MTA. Ahora bien, hay que tener en cuenta que la situacion clinica simulada en el
experimento de Peters, que se corresponde con una cirugia periapical con obturacion a
retro, no es equiparable a otras aplicaciones propuestas para el MTA en las que la accion
desestabilizadora que supone el ejercer presion directamente sobre la obturacion puede ser
mucho mas importante. En una obturacién apical convencional, una vez colocado el
material en la preparacion y después de reponer el colgajo, no va a existir ninguna fuerza
que actiie directamente sobre el material que pueda desplazarlo. Sin embargo, si se trata,
por ejemplo, de obturaciones para reparar perforaciones radiculares o de furca o bien de
colocar una barrera apical de MTA para permitir la obturacion de conductos radiculares de
dientes con 4pice inmaduro, la posterior manipulacién con intencion de finalizar el
tratamiento del diente puede ocasionar la aplicacion directa de presion sobre la masa del
material. Esta diferencia invita a sugerir que en tales situaciones el tiempo de reposo antes
de terminar definitivamente el tratamiento del diente sea algo mas largo, para permitir un
fraguado mas completo y con ello que el material adquiera mayor resistencia al

desplazamiento.

Torabinejad (7/995(c)) estima en 2 h. 45 min. el tiempo de fraguado del MTA, por lo
que €l y Chivian (/999) sugieren mantener una bolita de algodon hiimeda sobre el material
recién colocado durante 3 o 4 horas. Pero constata también que la resistencia compresiva
del material es mayor cuando se mide a los 21 dias que la medida a las 24 horas

(Torabinejad. 1995(c)) y a la vista de este ultimo dato, es razonable pensar que las
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propiedades fisicas no alcanzan su grado maximo en las primeras 4 horas. Como se
comprueba en el presente estudio, la resistencia al desplazamiento del MTA aumenta
también hasta los 21 dias si el material se mantiene en presencia de agua, por lo que
permitir el fraguado del material en contacto con una bolita hiimeda s6lo durante las
primeras 4 horas probablemente no asegura que éste consiga alcanzar la mayor resistencia

al desplazamiento posible.

Lo que también se puede afirmar a la vista de los resultados obtenidos, es que el
material no sigue mejorando sus propiedades fisicas a lo largo del tiempo indefinidamente,
ya que, como sugieren nuestros datos, después de 28 dias no continua la tendencia creciente

de la resistencia al desplazamiento.

Dado que el MTA es, por su composicidon, un material practicamente equivalente al
cemento tipo Portland, es de esperar que sus caracteristicas de fraguado sean por ello
similares. A este cemento se le atribuye un proceso de fraguado que dura 28 dias, por lo
que se podria establecer también para el MTA el mismo tiempo de fraguado final (Gomad.
1979; Alvarado Rodriguez. 2004). A la vista de los resultados obtenidos en este trabajo, no
queda del todo claro el momento final del proceso de fraguado, ya que el punto final de la

tendencia creciente en nuestros datos lo encontramos a los 21 dias, y no a los 28.

Sluyk (/998) también comprueba que la resistencia de la unién entre diente y MTA
aumenta con el tiempo, observando diferencias significativas entre 24 y 72 horas: En las
muestras mantenidas en humedad, la media de fuerza observada a las 24 horas es de 2,2
libras, y de 6,3 a las 72 horas. En nuestros ensayos, con las muestras conservadas en
presencia de humedad y desobturadas 1y 3 dias después de la obturacion, obtenemos unas
medias algo superiores a las de Sluyk, como ya se ha comentado previamente, pero ambos
trabajos coinciden en encontrar este incremento por efecto del tiempo estadisticamente
significativo. Ademas, en el trabajo de Sluyk comprueban, con las mismas muestras, lo que
ocurre si después del primer ensayo (a las 24 y 72 horas), se mantienen las muestras de
nuevo en las condiciones iniciales durante 14 dias mas y a continuacion se repite el ensayo

de aplicacion de fuerza. Observan que cuando el primer desplazamiento del material ocurre
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a las 24 horas, 14 dias después el material es capaz de recuperar la resistencia al
desplazamiento (en el grupo de la bolita seca, por ejemplo, a las 24 horas la media de
resistencia es de 2,61b y 14 dias después, a pesar de ese desplazamiento inicial, la media
obtenida es de 6,71b). Esto indica que después de 24 horas el material sigue fraguando y es
capaz de recuperar e incluso mejorar la retencion adquirida en ese tiempo. Sin embargo,
cuando el desplazamiento inicial ocurre a las 72 horas de fraguado, el permitir otros 14 dias
mas a penas contribuye a que el material consiga recuperar las propiedades de resistencia
alcanzadas en las primeras 72 horas, pero si alcanza valores de resistencia superiores a las
medidas después de 24 horas de fraguado. Esto muestra de nuevo que pasadas las primeras
72 horas el fraguado continua, aunque mas lentamente, pero si es suficientemente notorio
como para que en 17 dias se lleguen a obtener valores de resistencia mejores que sélo con 1
dia (con bolita humeda: a las 24 horas la media es de 2,2lb; 14 dias después de la
desobturacion a 72 horas la media es de 4,31b). Ha de existir reaccion del material, puesto
que si ésta hubiera terminado a las 72 horas, no se explicaria que después de un primer
desplazamiento de las obturaciones, €stas vuelvan a oponer resistencia a la fuerza que las
desplaza dos semanas después. Estas observaciones estan de acuerdo con los resultados de

nuestro trabajo, en el que encontramos un crecimiento moderado a partir de los 3dias.

En el trabajo de Loxley (2003), como ya se ha mencionado, las obturaciones de
MTA alcanzan una resistencia baja después de los primeros 7 dias en seco y a continuacion
¢ésta aumenta después de los 7 dias siguientes en presencia de humedad. Este dato de nuevo
indica que el tiempo de fraguado del material es superior a esos 7 dias iniciales, lo cual esta

en consonancia con los datos de nuestro estudio.

En relacion con esto, algunos estudios de filtracién arrojan datos algo dispares al
analizar la variable tiempo. Algunos de ellos si encuentran una mayor capacidad de sellado
cuando es mas largo el tiempo que pasa entre la preparacion del material y el momento en
que se mide la filtracion: Wu observa diferencias en la capacidad de sellado del MTA con
el paso del tiempo al probarlo a las 24 horas de la mezcla y después de 3, 6 y 12 meses, ya
que después de 24h, el MTA es el material que mas filtra, comparado con amalgama y

cementos iondmeros y sin embargo al final del experimento el MTA filtra menos que los
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demdas materiales. También Hardy (2004) comprueba que el sellado obtenido al reparar
perforaciones de furca colocando s6lo MTA en el defecto, en lugar de afiadirle por encima
una capa de 2mm resina autograbante One-Up Bond o de colocar sélo esta resina, es peor
en las primeras 24 horas, pero después de un mes no encuentra diferencias estadisticamente
significativas entre la capacidad de sellado del MTA solo y la de la resina tanto sola como
combinada con MTA. Sin embargo, otros autores obtienen resultados menos esclarecedores
acerca de la evolucion de la capacidad de sellado del MTA a lo largo del tiempo: Weldon
(2002) no encuentra diferencias estadisticamente significativas al comparar la filtracion de
MTA con la de Super-EBA medidas el mismo dia de la obturacion (30 minutos después de
la obturacion en el caso de Super-EBA y a las 4 horas en el caso de MTA), 1 semana
después y un mes después, aunque si detecta filtracion significativamente mayor con MTA
a las 24 horas, datos que no tienen ninguna evolucion logica respecto al tiempo; Bates
(1996) estudia la filtracion de MTA, Super-EBA y amalgama en distintos intervalos de
tiempo después de la obturacion (desde las primeras 24 horas a las 12 semanas) resultando
ser el MTA el material que consigue la menor filtracion en la mayoria de las mediciones,
pero la evolucion a lo largo del tiempo es al contrario que en los otros estudios ya que a las
24 horas, 72 horas y 2 semanas el MTA y Super-EBA consiguen un sellado
significativamente mejor que el de la amalgama y después de 4, 8 y 12 semanas no detecta
diferencias estadisticamente significativas entre los tres materiales, aunque la amalgama
continua teniendo los mayores niveles de filtracion, datos que no indican mejoria en el
sellado del MTA con el tiempo; Yatsushiro (/998) también comprueba relativamente poca
variabilidad en los resultados de MTA a lo largo del tiempo de su estudio (entre 1 y 24
semanas). Estos ultimos estudios de filtracion obtienen datos que no se corresponden con
los encontrado en el presente trabajo, puesto que no establecen una relacion directa entre
tiempo de fraguado y mejora de la capacidad de sellado. Tampoco se corresponden con lo
que se sabe sobre la permeabilidad del cemento Pértland, ya que se dice que un cemento de
baja permeabilidad requiere, ademds de una relacion agua-cemento baja, un periodo de

curado humedo adecuado (A/varado Rodriguez. 2004).
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Variable “color”

Al comparar los resultados obtenidos de los grupos de muestras preparados con la
nueva presentacion de MTA con los de las preparadas con MTA oscuro en las mismas
condiciones de fraguado, no se detectan diferencias estadisticamente significativas entre los

grupos por efecto del color (p=0,123).

La variable tiempo tiene los mismos efectos ya comentados anteriormente: hay un
incremento significativo en la resistencia al desplazamiento entre los 3 y los 21 dias de

fraguado y no se detectan diferencias significativas entre 21 y 28 dias.

A la vista de estos resultados la unica conclusion posible que puede desprenderse es
que la ligera modificacion de composicion que ha supuesto este cambio de aspecto para el
material no ha alterado significativamente sus caracteristicas de fraguado, puesto que se

comportan de igual modo al menos en lo que respecta a la resistencia al desplazamiento.

En la literatura revisada hasta el momento pocos trabajos comparan las dos
presentaciones de MTA (Pérez. 2002, 2003; Ferris. 2004, Camilleri. 2004). En uno de
ellos (Ferris. 2004) se compara la filtracion detectada a través de perforaciones de furca
reparadas con MTA de los dos tipos, y no se encuentran diferencias estadisticamente
significativas entre los resultados de filtracion de los dos grupos. Este dato estd en

consonancia con los resultados del presente trabajo.

Seglin Ferris (2004), el cambio de composicion que da lugar al aspecto mas claro
del MTA consiste en la ausencia en su composicion de ferrito-aluminato tetracélcico. Pero,
a la vista de su aspecto, mas que eliminar completamente un componente, es muy probable
que so6lo se haya disminuido la cantidad de 6xido de hierro Fe,O; en su composicion, ya
que la percepcion subjetiva al manejar el material sugiere que no desaparece
completamente el tono grisdceo del material una vez fraguado. Sabemos que en los
cementos Portland de color blanco lo que ocurre es efectivamente una reduccién en el

contenido de Fe,O3 (Goma.1979), por lo que presumiblemente es €se el cambio realizado
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en la nueva formulacidén del MTA. Seria necesario hacer un analisis mas exhaustivo de la

nueva composicion para determinar cual es la causa de ese cambio de aspecto.

Lo que parece claro es que el cambio de composicion que se le ha dado al producto
no ha contribuido a mejorar sus propiedades. De hecho, en el caso de los cementos
Pértland, esa disminucion en el contenido de Fe,Oj3 se relaciona con una disminucion de su
resistencia (se dice que cuanto mayor sea la relacion SiO,/Al,03+Fe,O3 en su composicion,
mas resistente es el cemento). Es mas, aunque no sea un dato validado por el analisis
estadistico, si puede estar relacionado con este dato el hecho de que en los tres grupos de
tiempo los resultados de resistencia del MTA de color claro hayan quedado por debajo de
los obtenidos con el de color oscuro. Probablemente el cambio en la composicién no ha

sido tan importante como para alterar significativamente las propiedades.

A la vista de los datos recogidos tanto en este trabajo como en los mencionados, no
queda completamente probado si el cambio tiene alguna repercusion desde el punto de vista
clinico, ya que tanto en el presente trabajo como en el de Ferris (2004) no se muestran
diferencias entre una y otra presentaciéon en lo que se refiere a caracteristicas fisicas,
mientras que Pérez (2002, 2003) si encuentra ligeras diferencias en la biocompatibilidad,
reportando menor proliferacion de osteoblastos sobre la superficie de MTA blanco que

sobre MTA gris.
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1)

2)

3)

CONCLUSIONES

La humedad durante el fraguado afecta de forma estadisticamente significativa a
los resultados de resistencia al desplazamiento que adquieren las obturaciones de

MTA.

La resistencia al desplazamiento se modifica a lo largo del tiempo de fraguado.
Esta modificacion durante el fraguado es diferente segun se produzca éste en

ausencia o en presencia de humedad:

2-1) Cuando el MTA fragua en ausencia de humedad, la resistencia al
desplazamiento aumenta significativamente con el tiempo hasta los primeros
tres dias. Pasado este tiempo, no se observa una tendencia creciente

estadisticamente significativa.

2-2) Cuando el MTA fragua en presencia de humedad, la resistencia al
desplazamiento aumenta significativamente con el tiempo en los primeros tres
dias. Posteriormente, se observa un nuevo aumento estadisticamente
significativo entre los 3 y los 21 dias, aunque este incremento es menos acusado

que el de la primera etapa.

El momento en que deja de observarse modificacion en la resistencia al
desplazamiento de las obturaciones de MTA depende de la humedad durante el

fraguado:

3-1) En ausencia de humedad, la resistencia al desplazamiento adquirida por las

obturaciones de MTA no se modifica durante mas de 3 dias.
3-2) En presencia de humedad, no se observa un incremento de la resistencia al

desplazamiento adquirida por las obturaciones de MTA durante mas de 21 dias

de fraguado.
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4) No se observan diferencias estadisticamente significativas entre los valores de
resistencia al desplazamiento que adquieren las obturaciones de MTA

preparadas con las dos presentaciones (de color oscuro y de color claro).
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