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RESUMEN 

Objetivo: Este estudio tiene la finalidad de evaluar el efecto de la concentración y 

tiempo de aplicación del ácido fluorhídrico (HF) sobre la resistencia de unión, en 

cerámicas de disilicato de litio (LS2). Materiales y Métodos: Se confeccionaron 

72 discos de LS2, e.max Press (Ivoclar Vivadent) de 15mm de diámetro y 1mm de 

espesor. Los especímenes se dividieron en 9 grupos (n = 8) según su forma de 

aplicación (tiempo y concentración del HF), a mitad de tiempo recomendado por el 

fabricante M5%, M9% y M10%, al tiempo recomendado por el fabricante F5%, 

F9% y F10% al doble de tiempo recomendado por el fabricante, D5%, D9% y 

D10%. En todos los discos se siguió el mismo proceso de adhesión para colocar 4 

cilindros de cemento resinoso con un diámetro de 0.8 mm y un largo de 2 mm, por 

cada disco. Se llevó a cabo la prueba de resistencia de unión en una máquina de 

ensayo universal (Odeme, São Carlos, Brasil), con una velocidad de carga de 

1mm/min. Resultados Los resultados de media y desviación estándar evidenciaron 

el mayor valor para la concentración de HF 9% y el grabado ácido al doble de 

tiempo de fabricante (12.26 Mpa +/-3.61). Los resultados para la prueba de 

ANOVA, mostraron unas diferencias significativas (p<0.05) entre los tiempos de 

aplicación de HF 5% (p=0.01) y al 9% (p=0.01), evidenciando una influencia 

significativa en el tiempo de aplicación de HF sobre la resistencia de unión. La 

prueba de Post Hoc Tukey para evaluar los tiempos establecidos en cada 

concentración, demostró que al doble de tiempo de aplicación de HF 9%, 

incrementa significativamente resistencia de unión comparado con la mitad de 

tiempo aplicación y tiempo de aplicación recomendado por el fabricante (p<0.05). 

Para la evaluación de la variable concentración en cada tiempo, el ác. HF 9% 

obtuvo el mayor valor de resistencia de unión en los 3 tiempos evaluados, con una 



diferencia estadísticamente significativa sobre las concentraciones de HF 5% y HF 

10% (p<0.05). Conclusiones: El doble de tiempo de aplicación del HF 9%, 

incrementa significativamente la resistencia de unión en la cerámica de LS2. No 

hubo una mejora resistencia de unión en la cerámica de LS2 cuando se incrementó 

el tiempo de aplicación para el HF 5% y HF 10%. 

 

 

 

PALABRAS CLAVE: ácido fluorhídrico, disilicato de litio, resistencia de unión. 



ABSTRACT 

Objectives: The purpose of this study is to define the effect of concentration and 

time of hidrofluoric acid (HF) application on the bond strength in lithium disilicate 

ceramics (LS2). Methods: Seventy-two disks of lithium disilicate e.max Press 

(Ivoclar Vivadent) of 15 mm diameter and 1mm thickness were made. The discs 

were divided into 9 groups (n = 8) according to their application form, one half 

manufacturer application time M5%, M9% and M10%, manufacture application 

time F5%, F9% and F10%, double manufacturer application time, D5%, D9% and 

D10%. The same adhesion process was used to place 4 cylinder of resin cement, 

bond strength test was made in a universal test machine Results: The results of the 

media and the standard deviation showed the highest value for HF 9% acid and 

double manufacturer time (12.26 Mpa +/- 3.61). (P = 0.01) and 9% (p = 0.01), 

evidencing a significant influence on the application time of HF over bond strength. 

The Post Hoc Tukey test to evaluate the times established at each concentration, 

demonstrating that double manufacturer application time in the HF 9% acid group, 

increased bond strength significantly compared to half application time and 

manufacturer recommended application time (p <0.05). The evaluation of the 

concentration variable at each time, HF9% acid obtained the highest value of bond 

strength in the 3 evaluated times, with a statistically significant difference on HF 

5% acid and HF 10% acid (p <0.05). Conclusions: Double manufacturer 

application time HF 9% acid significantly increases the bond strength in LS2 

ceramic. There was no bond strength improvement in LS2 ceramic when the 

application time was increased for HF 5% and HF 10% acid. 

 
 

KEYWORDS: hydrofluoric acid, lithium disilicate, bond strength. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

 

En los últimos 20 años las cerámicas dentales de uso restaurativo tuvieron un 

importante desarrollo, brindando un óptimo desempeño mecánico y apariencia 

estética mejorada, de tal manera que hoy resulta una alternativa de tratamiento para 

el sector anterior y posterior.1 La cerámica reforzada con LS2 es una cerámica vítrea 

utilizada para restauraciones fijas como coronas, carillas e incrustaciones, 

combinando sus óptimas propiedades mecánicas y estéticas. 2,3 

Teniendo en cuenta que estas cerámicas dependen de una cementación adhesiva 

para su mejor retención y resistencia 4, siendo además ésta una técnica sensible, es 

sumamente importante realizar un proceso de cementación adhesiva adecuado que 

no afecte la retención de la cerámica. 5 Uno de los pasos en la cementación adhesiva 

es el grabado ácido de la superficie de la cerámica, realizado con HF que tiene como 

objetivo disolver la fase vítrea del disilicato de litio dejando expuesta los cristales 

de la fase cristalina, proporcionando una superficie rugosa ideal para generar micro 

retenciones con el agente de cementación. 6,7 

Los productos disponibles comercialmente varían concentraciones entre 5% a 10% 

y los tiempos de aplicación entre 20 a 120 s. 6, 8, 9, 10, 11 por lo que el propósito de 

este estudio fue evaluar el efecto de la concentración y tiempo de aplicación sobre 

la resistencia de unión de diferentes HF disponibles comercialmente. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

La adhesión de las restauraciones cerámicas indirectas se garantiza utilizando 

adecuados protocolos de cementación. El tratamiento de la superficie cerámica con 

HF es utilizado para crear microretenciones sobre la superficie de la cerámica de 

LS2, indispensables en este proceso. 12 Esta cerámica tiene una microestructura con 

una mayor cantidad de fase cristalina (70%), aumentando el porcentaje de cristales 

de LS2 sobre el material vitrocerámico en comparación a la cerámica feldespática. 

13, 14 Debido a la menor cantidad de fase vítrea el tiempo de aplicación por lo general 

se limita a 20 segundos, sin embargo, se comercializan variadas concentraciones de 

HF con diferentes tiempos de aplicación.15 Puppin-Rontani et al. 201719 

demostraron que incrementar el tiempo de grabado en las concentraciones de HF 

5% y HF 10% en el LS2, no evidencia un aumento significativo en la resistencia de 

unión. Colombo et al. 2019 27 demostraron que usar HF 5% o HF 10% en un rango 

de tiempo de 20 s a 60s en el LS2 no presenta diferencia significativa en la 

resistencia de unión. Veríssimo et al. 2019 28 encontró que el grabado del LS2 para 

inyección, con HF 10% por 60 s presenta mayor resistencia de unión cuando se 

comparó con el protocolo recomendado por el fabricante. Straface et al. 2019 29 

demostraron que el tiempo de grabado del LS2 con HF 10% por 40 s incrementa de 

forma significativa la resistencia de unión. Debido a estos resultados tan variados 

surgió la siguiente pregunta ¿Existe influencia de la concentración y tiempo de 

aplicación del HF en la resistencia de unión a la cerámica de LS2? 
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III. MARCO TEÓRICO 

 
El HF es una solución acuosa del fluoruro de hidrógeno capaz de reaccionar y 

disolver el sílice contenido en las cerámicas vítreas, siendo el tratamiento 

superficial de elección de éstas cerámicas previa a la adhesión, Jardel et al. 1999 20 

evaluaron el efecto del HF 10% sobre la energía superficial, en las superficies de 2 

cerámicas feldespáticas GC (GC dental) y PVS (SS white). Se elaboraron 30 

muestras de GC y 30 muestras de PVS. Se realizaron las mediciones de ángulos de 

contacto durante el proceso de adhesión de las 2 cerámicas. El proceso de adhesión 

dependió de la acción del gel de HF sobre la rugosidad de la superficie y grabar las 

cerámicas con gel de HF favoreció el proceso adhesión; quedando claro que es un 

paso fundamental en el protocolo de adhesión. En el mercado contamos con 

diferentes concentraciones de HF de distintas casas comerciales con tiempos de 

grabados distintos. 

Zogheib et al. 2011 17 examinaron diferentes tiempos de grabado con HF sobre la 

rugosidad superficial y la resistencia flexural del LS2 (IPS e.max Press). Se 

elaboraron 75 barras de cerámica. Se dividieron aleatoriamente en 5 grupos (n=15). 

Grupo A (control) sin tratamiento, grupo B grabado con HF 4.9% (20s), grupo B 

grabado con HF 4.9% (60s), grupo B grabado con HF 4.9% (90s) y grupo B grabado 

con HF 4.9% (180s). Las muestras se observaron bajo microscopía electrónica de 

barrido, además las muestras se sometieron a una prueba de flexión en 3 puntos, 

hasta conseguir el fallo. Los valores de rugosidad aumentaron con el aumento del 

tiempo de grabado. Ha medida que incrementaron el tiempo de grabado, esto redujo 

significativamente la resistencia a la flexión. Finalmente concluyeron que el tiempo 

de grabado con HF incrementa la rugosidad superficial y tiempos de grabado por 
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encima de los 60 segundos pueden disminuir la resistencia a la flexión de una 

cerámica de LS2. Esto nos indica el límite máximo del tiempo de grabado con HF, 

respecto a las concentraciones. 

Sunfeld et al. 2015 18 evaluaron la influencia de varias concentraciones de HF, en 

la morfología de la superficie y la resistencia de unión de 2 cerámicas, cerámica 

reforzada con leucita (IPS Empress Esthetic) y cerámica de LS2 (IPS e.max Press). 

Se evaluaron seis concentraciones de HF 1%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 15%. Todos 

los grupos fueron sometidos al test de resistencia de unión. Las superficies 

sometidas al grabado ácido y las interfaces de unión fueron observadas con MEB. 

Encontraron mayores valores de resistencia de unión del HF al 10% y 15%, 

comparado con las concentraciones de HF 1% y HF 2.5%. Quedando descartados 

concentraciones de HF 1% y HF 2.5% y con resultados de que ha mayor 

concentración mayor resistencia de unión, como demuestra también Kalavacharla 

et al. 2015 21 que evaluaron la influencia del grabado con HF y el silano antes de la 

aplicación de un adhesivo universal en la resistencia de unión, confeccionaron 60 

bloques de LS2 (e.max CAD), se dividieron aleatoriamente en 6 grupos (n = 10), 

grupo 1: sin tratamiento; grupo 2: HF 5% (20s); grupo 3: HF 9.5% (60s); grupo 4: 

silano sin grabado; grupo 5: HF 5% (20s) + silano y grupo 6: HF 9.5% (60s) + 

silano. Las muestras se sometieron al test de resistencia de unión y se observaron 

en el MEB. Concluyeron que el HF 9.5% muestra mayores valores de resistencia 

de unión que el HF 5% y que tanto el tratamiento con HF como el silano mejoraron 

significativamente la fuerza de unión. 

Así, el silano después del HF es un paso fundamental en el procedimiento adhesivo 

como demuestra también Lise et al. 2015 22 quienes evaluaron el efecto del grabado 
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ácido, aplicación de silano y sistema adhesivo, en la resistencia de unión de la 

cerámica de LS2 (IPS e.max Press) a 3 cementos resinosos, los especímenes de LS2 

se dividieron en grupos, con y sin grabado de ác. HF, con y sin aplicación de silano, 

finalmente empleando cemento autoadhesivo y cemento dual; se encontraron 

diferencias significativas en la resistencia de unión entre los grupos con grabado 

ácido y sin tratamiento de superficie. El tratamiento de superficie con HF y silano, 

independientemente del tipo de cemento, mejora significativamente la resistencia 

de unión de la cerámica de LS2 al cemento resinoso. 

Baratto et al. 2015 23 también evaluaron la influencia del protocolo de silanización 

en la resistencia de unión de dos cementos resinosos a la cerámica de LS2 (IPS 

e.max Press); se emplearon 32 discos de LS2 divididos en dos grandes grupos G1: 

cemento resinoso dual y G2: cemento resinoso de fotocurado, a partir de estos se 

formaron 4 subgrupos de acuerdo al protocolo de silanización empleado, G1: de 

acuerdo a las instrucciones del fabricante; G2: después de aplicado el silano, se secó 

con aire caliente; G3: después de aplicado el silano, se lavaron y secaron a 

temperatura de ambiente; G4: después de aplicado el silano, se lavó con agua 

caliente y se secaron; se aplicó adhesivo y se unieron a cilindros de cemento 

resinoso, para después ser sometidos al test de resistencia de unión. Los resultados 

muestran que el G1 tiene mayores valores de resistencia de unión que el G2; entre 

los subgrupos, sólo en el G1 hay diferencias en función al protocolo de silanización, 

concluyendo que el protocolo de silanización tiene influencia en la resistencia de 

unión, solo si es empleado con un cemento resinoso dual para la adhesión a la 

cerámica de LS2. De esta manera se establece la importancia del silanizado después 

del grabado ácido. 
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Otros estudios evaluaban altas concentraciones de HF pueden afectar la integridad 

de la cerámica como refiere Prochnow et al. 2016 24 quienes evaluaron el efecto del 

grabado ácido a distintas concentraciones de HF, en el patrón de grabado de la 

superficie y resistencia flexural de la cerámica de LS2 (IPS e.max Press); se 

elaboraron especímenes en forma de barras, que fueron divididos aleatoriamente en 

5 grupos de 23 especímenes cada uno, se grabaron con HF por 20 segundos a 

distintas concentraciones, grupo HF 1%, 3%, 5%,10% y un grupo SC(control): sin 

grabado de HF; en los resultados no se encontraron diferencias significativas entre 

la superficie rugosa y resistencia flexural de los distintos grupos. Por lo tanto, 

concentraciones entre 1 y 10% no afectan a la resistencia flexural del material 

cerámico. 

En cuanto al efecto del tiempo de grabado, sobre la rugosidad de superficie también 

es un factor a tomar en cuenta, así que Ramakrishnaiah et al. 2016 16 evaluaron el 

efecto de la duración del grabado ácido sobre 5 tipos de cerámicas vítreas, donde 

se determinó cambios en la superficie como rugosidad y capacidad de 

humectabilidad en la superficie de la cerámica; se usaron 75 especímenes 

rectangulares de cada material (e.max, Celtra, Vita Suprinity, Vita mark II), and 

Vita Suprinity FC), luego fueron divididos de forma aleatoria en varios grupos, 

dentro de ellos un grupo de control (sin grabado ácido) y cuatro grupos 

experimentales (20, 40, 80 y 160 segundos), demostrando que a mayor tiempo de 

grabado ácido existen mayores cambios en la superficie, mayor cantidad de surcos, 

de estructura cristalina, rugosidad y la humectabilidad de la superficie de la 

cerámica, los resultados también demuestran que hay una asociación entre la 
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rugosidad y la humectabilidad de la superficie. De esta manera se optimizaría la 

acción del silano. 

Sunfeld et al. 2016 25 también evaluaron los efectos de la concentración de HF y el 

tratamiento térmico previo, en la morfología de la superficie y la resistencia de 

unión en cerámicas de LS2 (IPS e.max Press). Se evaluaron 104 muestras 

distribuidos aleatoriamente en dos grupos (n=52) según concentración, HF 5% y 

HF 10%. También se evaluó el tratamiento térmico previo de la cerámica y el HF, 

dos grupos con precalentado (n = 13) y sin precalentado (control); HF previamente 

calentado a 70 °C y la superficie de la cerámica previamente calentada a 85 °C; y 

la combinación de la superficie y el HF calentado. El grabado ácido se estableció 

en 20 s. Se colocaron 5 cilindros de cemento resinoso en cada bloque de cerámica. 

Se analizaron una muestra de cerámica de cada grupo al azar con microscopía 

electrónica de barrido. El grabado con HF 5% mostró valores de resistencia de 

unión estadísticamente menores comparado con el grabado con HF 10% (p<0.05). 

El tratamiento de calor previo aumentó los valores de resistencia de unión para el 

HF5%, estadísticamente similares al grabado con HF 10% sin tratamiento de calor 

previo (p<0.05). Las imágenes revelaron mayor eliminación de la matriz vítrea 

cuando se aplicó el tratamiento de calor previo en el HF 5%. El grabado con HF10% 

presenta mayores valores de resistencia de unión comparado con el HF5%. Lo que 

indica claramente que a mayor concentración de HF mayor resistencia de unión. 

Contrariamente a esto Puppin-Rontani et al. 2017 19 que evaluaron la resistencia de 

unión y la rugosidad de la superficie del LS2, variando concentración y tiempo de 

aplicación del HF. Se confeccionaron 275 bloques de LS2 (IPS e.max Press) y se 

dividieron en 5 grupos según concentración de HF 1%,2.5%, 5%, 7.5% y 10%; 
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además cada uno de estos grupos se dividieron aleatoriamente en subgrupos de 

tiempo de aplicación, 20, 40, 60, 120 y 20+20 segundos. Las concentraciones de 

5%, 7.5% y 10% presentaron valores significativamente altos de resistencia de 

unión comparado con el HF 1% y 2.5%. Independientemente del tiempo de 

aplicación, incrementar el tiempo de grabado en las concentraciones de HF 5% y 

10%, no evidencia un aumento significativo en la resistencia de unión. 

Incluso otros estudios mostrarían resultados muy distintos como el de Hailan et al. 

2017 26 que determinaron la influencia del HF en diferentes concentraciones sobre 

la rugosidad superficial y la resistencia adhesiva del LS2 a los compuestos de resina, 

se usaron 72 muestras de LS2 (IPS e.max Press) divididos en tres grupos, un grupo 

control se trató con ácido fosfórico al 32%, segundo grupo HF 4% y tercer grupo 

HF9.5% durante 20 s. Luego se tomaron 4 muestras de cada grupo de forma 

aleatoria, una muestra para observar la morfología superficial con microscopía 

electrónica de barrido, y las otras se usaron para observar la rugosidad superficial. 

Cada grupo se dividió en 2 subgrupos, uno de los cuales se sometió al test de 

resistencia de unión y el otro al termociclado. La rugosidad superficial de la 

cerámica de LS2 tratado con HF 4% o 9.5% fue significativamente mayor que el 

grupo de control (P<0.05). El tratamiento con HF 9.5% demostró una mejor 

rugosidad de la superficie tratada con HF 4. Las cerámicas de LS2 tratadas con HF 

4% tenían mayor resistencia de unión que las cerámicas tratadas con HF 9.5% 

(P<0.05). 

Otros estudios como el de Colombo et al. 2019 27 que evaluaron el efecto de 

diferentes concentraciones de HF sobre la rugosidad y la resistencia de unión de las 

cerámicas CAD/CAM, por lo que se cortaron 60 cubos de tres materiales LS2, 
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cerámica de leucita (LC), compuesto cerámico de matriz de resina (RMCC) en 

grupos (n=10): 1.sin tratamiento (Control); 2. HF 5% 20 s; 3. HF 5% 60 s más 

silano; 4. HF 10% 20 s más silano; 5. HF 10% 60 s más silano; 6. Primer cerámico 

autograbante. Los cubos de cerámica se unieron a cubos de resina compuesta 

prepolimerizados con un cemento. El primer cerámico autograbante produjo menos 

alteraciones en la superficie y una eficacia de unión comparable al HF/silano. 

Finalmente concluyeron que el HF 5% y HF 10% en un tiempo de aplicación que 

va desde 20s a 60s, no presentan diferencias significativas en la resistencia de unión. 

Veríssimo et al. 2019 28 también evaluaron el efecto de la concentración del HF y 

el tiempo de grabado ácido en la resistencia de unión en tres cerámicas vítreas a un 

cemento resinoso. Se usaron 50 bloques de cada cerámica (LDCAD: Disilicato de 

litio CAD; LCAD: Leucita CAD y LDHP: Disilicato de litio Press) y se dividieron 

en 15 grupos (n = 10); concentración de HF (10% y 5%), tiempo (20 y 60 s) y tipo 

de cerámica (LDCAD, LDHP y LCAD). El grupo LDHP10% 60s (10.98 MPa) 

presentó una fuerza de unión significativamente mayor que LDHP10% 20s (6.57 

MPa), LCAD5% 20s (6,90 ± 3,5Mpa) y LDHP5% (5.66 ± 2,9MPa). Se recomienda 

el grabado con HF 5% durante 20 segundos para la cerámica de LS2 CAD /CAM 

(e.max CAD). Para la cerámica de LS2 (IPS e.max press), el HF 10% durante 60s 

mostró una mayor resistencia adhesiva. Siendo este tiempo mayor al recomendado 

por el fabricante. 

De la misma forma Straface et al. 2019 29 evaluaron el efecto de la concentración 

de HF y el tiempo de acondicionamiento sobre la resistencia de unión de dos 

cementos resinosos adhesivos y dos autoadhesivos en diferentes materiales 

cerámicos Vitablocs Mark II [VM], Vita Enamic [VE], e.max CAD [EC], Vita 
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Suprinity PC [VS]. El pretratamiento de la superficie se realizó mediante el uso de 

dos concentraciones HF5% (Vita Ceramics Etch, Vita) y HF9% (Ultradent 

Porcelain Etch, Ultradent), se evaluaron tiempos de grabado de 0 s, 5 s, 15 s, 30 s y 

60 s para cada combinación de cemento y material restaurador. Los resultados 

muestran que el grabado con el HF 5% y 9% en un mínimo tiempo de grabado, 

logra altos valores de resistencia de unión; para el LS2 no se observaron diferencias 

entre HF 5% y 9% cuando los sustratos se grabaron durante 30s a 60s (p <0.05). 

Indicando una mayor resistencia de unión en tiempos de grabado por mayores a los 

recomendados por el fabricante. 

Sudré et al. 2020 30 evaluaron el efecto de diferentes concentraciones de HF en la 

rugosidad del LS2 y en la resistencia de unión entre la cerámica y el cemento 

resinoso. Se prepararon 100 discos de cerámica e.max Press (Ivoclar Vivadent) y 

se dividieron en el grupo 1: sin tratamiento (control); en los siguientes grupos 5%- 

20 s, 5%-40 s y 5%-60 s; en los grupos 10%-20 s, 10%-40 s y 10%-60 s; y en los 

grupos 10%-20 s +ácido fosfórico, 10%-40 s +ácido fosfórico y 10%-60 s + ácido 

fosfórico. La rugosidad de la superficie estuvo influenciada por la concentración y 

el tiempo de aplicación del ácido (P<0.05) y por la combinación de estos dos 

factores (P<0.05). El tratamiento con HF 10% durante 40 s (grupo 10-40) logró el 

mayor valor de rugosidad. En conclusión, el HF 5% y HF 10% en un tiempo de 

exposición de 40 s mostraron los mayores valores de resistencia de unión. 
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IV. JUSTIFICACIÓN 

 
En el presente estudio pretendemos identificar el efecto de la concentración y 

tiempo del grabado con HF, sobre la resistencia de unión de la cerámica de LS2, 

éstos resultados podrían orientar a los odontólogos a realizar protocolos de grabado 

ácido de la superficie del LS2, con cada agente grabador disponible en nuestro 

mercado, ya que independientemente de la concentración éstas pueden variar en su 

composición, de esta manera garantizar una adecuada resistencia de unión sin 

perjudicar las propiedades mecánicas de la cerámica. 

Con este aporte científico se puede contribuir a la comunidad científica con más 

información sobre la adhesión a las cerámicas. 
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V. OBJETIVOS 

 

5.1. Objetivo general 

 

Evaluar el efecto de la concentración y tiempo de aplicación del HF sobre la 

resistencia de unión en cerámicas de LS2. 

5.2. Objetivos específicos 

 

1. Comparar la resistencia de unión a la cerámica de LS2 tratada con HF 5%, 9% 

y 10% según el tiempo de aplicación recomendado por el fabricante. 

2. Comparar la resistencia de unión a la cerámica de LS2 tratada con HF 5%, 9% 

y 10% reduciendo a la mitad el tiempo de aplicación recomendado por el 

fabricante. 

3. Comparar la resistencia de unión a la cerámica de LS2 tratada con HF 5%, 9% 

y 10% duplicando el tiempo de aplicación recomendado por el fabricante 
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VI. METODOLOGÍA 

 

6.1. Tipo y diseño general del estudio 

 

El presente estudio es de tipo experimental in vitro. 

 

6.2. Operacionalización de variables 

 

Resistencia de unión: Fuerzas internas opuestas que se van a producir en un 

cuerpo, cuando se le aplica carga. Definición operacional, resistencia de unión, 

fuerza en la que se desprende el cemento de la cerámica luego de la aplicación de 

la fuerza de cizallamiento. Variable dependiente, cuantitativa, el indicador será la 

máquina de ensayo universal, escala de razón y la medición será en Megapascales 

(Mpa). 

Concentración: Cantidad de sustancia(s) que se disuelve(n) en relación a la 

sustancia(s) que lo disuelve(n)(diluye).46 Definición operacional, concentración del 

HF, porcentaje total de solución acuosa de fluoruro de hidrógeno contenido en el 

gel.45 Variable independiente Cualitativa, el indicador será la concentración de la 

marca comercial, escala nominal y las categorías fueron 5%, 9%, 10%. 

Tiempo: medida para dar cuenta de la duración de cambios que experimenta 

cualquier aspecto del universo. Definición operacional, tiempo de exposición, 

tiempos establecidos en que el ácido permanece en la superficie de la cerámica con 

el fin de generar micro rugosidades. Variable independiente, cualitativa, escala 

nominal y las categorías son: mitad de fabricante, según fabricante y doble de 

fabricante. 

Ver cuadro de operacionalización de variables (Anexo 2). 
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6.3. Selección y tamaño de muestra 

 

La muestra estuvo representada por discos de LS2 IPS e.max Press (Ivoclar 

Vivadent, Liechtenstein, Swiss), de 15mm de diámetro y 1mm de espesor, en los 

que fueron adheridos 4 cilindros de cemento resinoso (2 mm de alto y 0.8 de 

diámetro) por cada disco. El tamaño muestral fue determinado en base al trabajo de 

Lise et al. 2015.20 Luego de realizado el piloto se estableció un tamaño muestral de 

8 a través del programa Epidat. 

Para el procedimiento adhesivo los especímenes fueron asignados aleatoriamente 

en 9 grupos: 

M5: Grabado HF 5% a la mitad de tiempo recomendado por el fabricante. 

M9: Grabado HF 9% a la mitad de tiempo recomendado por el fabricante. 

M10: Grabado HF10% a la mitad de tiempo recomendado por el fabricante. 

F5: Grabado HF 5% al tiempo recomendado por el fabricante. 

F9: Grabado HF 9% al tiempo recomendado por el fabricante. 

F10: Grabado HF 10% al tiempo recomendado por el fabricante. 

D5: Grabado HF 5% al doble de tiempo recomendado por el fabricante. 

D9: Grabado HF 9% al doble de tiempo recomendado por el fabricante. 

D10: Grabado HF 10% al doble de tiempo recomendado por el fabricante. 
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6.4. Obtención de datos 

 

Previa aprobación del comité de ética de la universidad Peruana Cayetano Heredia 

se comenzaron con los siguientes pasos: 

a. Preparación de los especímenes 

 
Se confeccionaron 72 discos de cerámica LS2 e.max Press (Ivoclar Vivadent, 

Liechtenstein, Suiza); en primer lugar se elaboraron discos de cera de modelado de 

15mm de diámetro y 1mm de espesor; obtenidos los 72 discos de cera, se les 

colocaron bebederos en los bordes de cada disco; se eligió una base de cilindro de 

200g; luego se colocó el revestimiento de IPS PressVEST (Ivoclar Vivadent, 

Liechtenstein, Suiza), con mucha precaución se colocó el cilindro con mucho 

cuidado sin dañar los discos de cera; seguidamente se llenó con revestimiento hasta 

la marca, dejando que el revestimiento fragüe por 60 min., luego se introdujo los 

cilindros en el horno de precalentamiento. Una vez finalizado el proceso de 

eliminación de la cera, se retira el cilindro del horno rápidamente sin que se enfríe 

demasiado. Se colocó la pastilla de e.max Press (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein, 

Suiza), en el cilindro para posteriormente comenzar el programa de inyección, 

culminado el programa se sacó el cilindro para retirar el material de revestimiento 

para finalmente eliminar la capa de reacción con e.max Press Invex (Ivoclar 

Vivadent, Liechtenstein, Suiza). 

Cada disco fue pulido con papel de carburo de silicio en el siguiente orden, papel 

de 600, 800 y 1000; después del pulido cada disco de cerámica fue sumergido en 

tubos de PVC (Polyvinyl chloride) y fijados con resina acrílica, dejando expuesta 

una de las superficies del disco de porcelana. 
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b. Diseño experimental 

 
Tratamiento de superficie de la cerámica 

 

M5: se aplicó HF 5% (Power Cetching, BM4) por 10 segundos (mitad del tiempo 

recomendado por el fabricante). 

F5: se aplicó HF 5% (Power Cetching, BM4) por 20 segundos (tiempo 

recomendado por el fabricante). 

D5: se aplicó HF 5% (Power Cetching, BM4) por 40 segundos (Doble del tiempo 

recomendado por el fabricante). 

M9: se aplicó HF 9% (Ultradent Porcelain Etch, Ultradent) por 15 segundos (mitad 

del tiempo recomendado por el fabricante). 

F9: se aplicó HF 9% (Ultradent Porcelain Etch, Ultradent) por 30 segundos (tiempo 

recomendado por el fabricante). 

D9: se aplicó HF 9% (Ultradent Porcelain Etch, Ultradent) por 60 segundos (Doble 

del tiempo recomendado por el fabricante). 

M10: se aplicó HF10% (Condac porcelana, FGM) por 10 segundos (mitad del 

tiempo recomendado por el fabricante). 

F10: se aplicó HF10% (Condac porcelana, FGM) por 20 segundos (tiempo 

recomendado por el fabricante). 

D10: se aplicó HF10% (Condac porcelana, FGM) por 40 segundos (Doble del 

tiempo recomendado por el fabricante). 

 
 

En todos los grupos después de realizar el grabado ácido de la superficie cerámica, 

se lavaron con agua corriente por 30 segundos, se secaron y se les aplicó una capa 
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de Ultradent Silane (Ultradent, Utah, USA) con microbrush, manteniendo el 

contacto con la superficie por 60 segundos. Una vez tratada la superficie, se aplicó 

dos capas de adhesivo Adper Single Bond 2 (3M ESPE, Minnesota, USA) siempre 

frotando la superficie por 15 segundos, luego con un chorro de aire con la jeringa 

triple se adelgazó la capa de adhesivo y facilitó la evaporación del solvente. 

Finalmente, se fotoactivó el adhesivo por 10 segundos con Valo (Ultradent, Utah, 

USA) a 1400 mW/cm2. 

 
 

Procedimiento de adhesión 

 

Luego del tratamiento de las superficies de los discos de cerámica, se cortaron tubos 

poliméricos flexibles llamados tygons (Angiocath BD, Cundinamarca, Colombia) 

a 0.8 mm de diámetro y 2 mm de largo, que servirán como matriz, para luego ser 

llenados por el cemento de resinoso (Allcem Veneer, FGM) en una loseta, se 

observaron que estén bien condensados con cemento resinoso para llevarlo a la 

superficie de cerámica. Se colocaron 4 tygons sobre la superficie tratada de cada 

disco, con una distancia mínima de 2 mm el uno del otro, de acuerdo con cada 

grupo, el fotocurado fue durante 10 s con una intensidad de luz de 1200 mW / cm2 

con Valo (Ultradent, Utah, USA), según las instrucciones del fabricante. Después, 

los tygons fueron cortados con bisturí # 15 y retirados cuidadosamente, se usó una 

lámina de bisturí cada 4 tygons. 

 

 
Test de resistencia de unión al microcizallamiento 

 

Los tubos de PVC fueron acoplados a la máquina de ensayo universal (Odeme, Sao 

Francisco, Brasil). Se les aplicó una carga con velocidad de 1 mm/min a cada barra 
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de cemento resinoso;27,28,29,30 a través de un alambre de ortodoncia de 7” (se 

reemplazó el alambre cada 4 discos) 30 hasta conseguir la fractura de la interfase 

adhesiva entre la cerámica y el cemento resinoso. Se registraron los valores 

expresados en MPa. 

 

 
Microscopía electrónica de barrido 

 

Se preparó un disco por cada grupo para el análisis de microscopía electrónica de 

barrido (MEB). Cada muestra fue deshidratada por 48 h en un desecador (Dry 

Keeper Simulate Corp., Tokio, Japón) luego se realizó el pulverizado con una capa 

de platino de 10 nm (Polaron Equipment Ltd., Hertfordshire, Inglaterra, Reino 

Unido). Se usó el microscopio electrónico de barrido (MEB - Zeiss EVO MA 25; 

Carl Zeiss, Jena, Alemania) para la visualización de la morfología de las superficies 

del LS2 en cada grupo. 

 

 
6.5. Plan de análisis de los resultados 

 

Para el análisis estadístico requerimos el software Excel 2013 y SPSS vs.24.0, para 

la estadística descriptiva se hallaron las medias de los valores de resistencia de 

unión y la desviación estándar (SD). Se encontró normalidad de los datos utilizando 

la prueba Shapiro Wilk, teniendo en cuenta que el número de muestra final por 

grupo es menor a 30; los valores se analizaron por ANOVA o Kruskal Wallis 

dependiendo de la normalidad de los datos; finalmente al encontrar diferencias 

significativas, se realizó la comparación entre los grupos por la prueba Post Hoc 

Tukey. 
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6.6. Consideraciones éticas 

 

Se solicitaron todos los permisos institucionales para la ejecución del presente 

trabajo y se presentó el presente proyecto a la Comisión Internacional de Ética, para 

su revisión. 
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VII. RESULTADOS 

 

 

Los valores de la resistencia de unión al microcizallamiento se muestran en la 

Tabla1. El mayor valor de resistencia de unión para la cerámica de LS2 se encontró 

cuando se usó el HF 9% al doble de tiempo recomendado por el fabricante. Los 

resultados para la prueba de ANOVA mostraron diferencias significativas de 

resistencia de unión cuando se evaluaron diferentes tiempos de aplicación en las 

concentraciones de HF 5% (p<0.01) y HF 9% (p<0.01), de la misma forma se 

encontraron diferencias significativas de resistencia de unión cuando se evaluaron 

diferentes concentraciones de HF, a la mitad de tiempo (p<0.01), tiempo de 

fabricante (p<0.01) y doble de tiempo de fabricante (p<0.01), evidenciando una 

influencia significativa de la concentración y el tiempo de aplicación de HF sobre 

la resistencia de unión. La prueba de Post Hoc Tukey para evaluar los tiempos 

establecidos en cada concentración, demostró que incrementar el tiempo de grabado 

con HF de mitad al tiempo de fabricante en los grupos HF 5% y el HF 9%, aumenta 

significativamente resistencia de unión (p<0.05). Incrementar el tiempo de grabado 

con HF al doble del tiempo de fabricante en el grupo HF 9%, también aumenta 

significativamente resistencia de unión. Para la evaluación de la variable 

concentración en cada tiempo, el HF 9% obtuvo el mayor valor de resistencia de 

unión con una diferencia estadísticamente significativa sobre HF 5% y HF 10% 

(p<0.05), en todos los tiempos excepto a la mitad de tiempo. 



21  

Table No1: Comparación de resistencia de unión al microcizallamiento en 

cerámicas de LS2 según concentración y tiempo de aplicación de HF. Valores en 

megapascales (Mpa) 

 
 

TIEMPO 5% 9% 10% 

Mitad 5.63 +/-1.34 a 8.58 +/-3.14 bc 8.78 +/-3.41 bc 

Fabricante 7.56 +/-2.48 cd 9.91 +/-2.74 b 8.96 +/-2.17 bc 

Doble 8.42 +/-2.20 bc 12.26 +/-3.61 a 8.85 +/-2.43 bc 

ANOVA / Tukey 

*Letras minúsculas diferentes en las filas y columnas significan diferencia 

significativa entre los valores. 
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VIII. DISCUSIÓN 

 

La metodología usada en este estudio para evaluar la resistencia de unión, fue la 

fuerza de cizallamiento, debido a la fragilidad de la cerámica de LS2, que impediría 

realizar muestras para evaluar fuerzas de tracción. La prueba de resistencia de unión 

al cizallamiento en odontología consta de un cuerpo de prueba, con un área de 

contacto usual >2 mm2 de diámetro,31 en el cual una vez fijada la muestra a la 

máquina de ensayo universal, se le aplica una fuerza paralela a través de un 

aditamento que puede ser un cincel o alambre;32 la resultante de esta fuerza es una 

contra respuesta, que será valorada hasta el momento de su fractura, que se registra 

como la resistencia de unión del componente adhesivo. Sin embargo, la validez de 

los resultados de la prueba de cizallamiento, ha sido cuestionada por la 

heterogeneidad de las tensiones en el área de contacto, sobre todo por la prevalencia 

de las fallas cohesivas, sin poder evaluar la interfaz adhesiva.1 Es así que, para 

adhesión en odontología, es más empleada la prueba de microcizallamiento, donde 

se utiliza un área menor (áreas por debajo de 2 mm2), que promueve una 

distribución más uniforme en la interfaz adhesiva,31, 33 la cual ha sido ampliamente 

usado en diversos estudios.18, 21, 34, 35 La aplicación de la fuerza se realizó con un 

alambre de ortodoncia en lugar de un borde de cuchilla, ya que según Dehoff et al.35 

el alambre permite una distribución más uniforme de las tensiones. 

El HF es una solución acuosa del fluoruro de hidrógeno altamente concentrado. 

Este fluoruro de hidrógeno es producido por la reacción de Fluoruro de calcio 

(CaF2) y ácido sulfúrico a una temperatura de 200 °C.36, 37 La mayor concentración 

de HF provocará mayores cambios en la microestructura de la cerámica por 

disolución de la fase vítrea,14, 38 ya que el HF presenta una afinidad al fluoruro de 
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sílice, formando tetrafluorsílice que seguirá reaccionando con HF formando 

finalmente ácido hidrofluorsílice soluble,39, 40 que luego de ser lavado en agua deja 

la superficie rugosa apropiada para la adhesión41 y con un mejor entrelazado 

mecánico con el agente cementante.42, 13 Existe un aumento significativo en todos 

los parámetros de rugosidad después del grabado ácido, sea el área de superficie o 

la capacidad de retención de volumen por unidad de área siempre que el compuesto 

de resina adherente tenga un equilibrio adecuado entre la viscosidad y tensión 

superficial. Luego de la aplicación del HF, las superficies de la vitrocerámica se 

encuentran protonadas e hidroxiladas listas para recibir al silano el cual es una 

solución alcohólica de γ- metacriloxipropil trimetoxisilano (MPTMS).43 En la 

presente investigación se empleó un silano de un solo frasco el cual contiene la 

forma prehidrolizada del mismo. Las condiciones de la cerámica luego del HF 

mejoran la hidrólisis in situ de MPTMS para una mayor retención micromecánica.43 

El silano es una molécula bifuncional que induce la interacción química del sílice 

que se encuentra en la fase vítrea de la cerámica y el metacrilato de la resina de 

cementación a través de enlaces siloxano (enlace covalente) durante la 

polimerización. 27, 44 Debido a que el HF es un ácido altamente tóxico y corrosivo, 

en odontología se encuentra comercialmente en menores concentraciones como 

5%, 9% y 10%. En este estudio se evaluó resistencia de unión a la cerámica de LS2 

en 3 concentraciones y 3 tiempos de aplicación del HF. En el tiempo aplicación 

recomendado por el fabricante, el mayor valor de resistencia de unión lo obtuvo el 

HF 9%, seguido por el HF 10% y finalmente el HF5%, donde solo se encontró 

diferencia significativa entre el HF 5% y HF 9%. Entre el HF5% y HF 10% en un 

tiempo de aplicación recomendado por el fabricante no se encontró diferencia en la 
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resistencia de unión, los resultados concuerdan con Puppin-Rontani et al.19, 

Colombo et al. 27, Sudré et al. 30 quienes demuestran que tampoco hay diferencia 

en la resistencia de unión entre el HF 5% y HF 10%. La explicación radica en que 

el ión fluoruro del ácido actúa sobre el sílice de la cerámica, pero no solamente en 

el sílice superficial sino también en los planos más profundos, consiguiendo un 

patrón de grabado irregular en altas concentraciones (Figura 1-b, 3-b); lo que hace 

imposible la entrada del cemento resinoso por su viscosidad como demuestra 

Sundfeld et al.18, por tal razón no se aprecia un incremento significativo en la fuerza 

adhesiva. Sin embargo, el mayor valor de resistencia de unión del HF 9% es gracias 

a un grabado superficial y profundo más uniforme, mostrando una superficie sin 

restos de matriz vítrea (figura 2-b), lo que mejora la entrada del cemento resinoso 

y genera un mejor entrelazado mecánico. Por lo tanto, independientemente de la 

concentración del HF, otros factores pueden haber influido en el resultado, esto 

podría recaer en la composición del HF que influye directamente en la viscosidad. 

Durante la aplicación del HF 9% se apreció mayor fluidez del material, debido a 

esto se genera un menor ángulo de contacto del gel, por lo tanto, se incrementa la 

capacidad humectante que significaría mayor disponibilidad del ión fluoruro para 

disolver el sílice y por ende mejoraría el patrón de grabado sobre la superficie de 

LS2, como es demostrado por Sunfeld et al.25 que afirma que la mayor fluidez del 

gel de HF sumado al precalentado, aumenta significativamente la resistencia de 

unión, mencionando que el HF en estado líquido elimina la influencia del agente 

espesante presente en los productos comerciales disponibles, ya que podrían dañar 

el movimiento y colisiones de las moléculas de HF sobre la superficie de la 
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cerámica. Al no usar un agente espesante se evalúa adecuadamente la 

concentración. 

En relación a la modificación del tiempo de grabado a la mitad o doble de tiempo 

recomendado por el fabricante, se evidenció que incrementar el tiempo de grabado 

en las concentraciones de HF 5% y HF 10%, no evidencia un aumento significativo 

en la resistencia de unión al LS2, en concordancia con Puppin-Rontani et al.19 y 

Colombo et al.27. Por el contrario con la concentración de HF9% el incremento del 

tiempo de grabado aumenta significativamente los valores de resistencia de unión 

como se evidenció con Straface et al.29 La explicación radica en que el grabado del 

HF9% evidencia un patrón de grabado más uniforme, eficaz y libre de restos de 

matriz vítrea (Figura 2-c), al presentar mayor área superficie de contacto después 

del grabado ácido, no solo presentó mayor retención mecánica, sino también mayor 

cantidad de grupos hidroxilos (OH) del sílice que se encuentran en la superficie 

producto de la disolución de la matriz vítrea, que finalmente gracias al silano 

aplicado logrará una unión química con el agente cementante.7 A diferencia del HF 

5% y HF 10%, donde el incremento en el tiempo grabado sigue mostrando una 

superficie irregular con restos de matriz vítrea (1-c, 3-c), causada por la mayor 

viscosidad y menor humectabilidad de estos geles de HF mencionados. Su alta 

tensión superficial dificulta la eficacia del grabado ácido y posteriormente un 

deficiente entrelazado con el cemento resinoso. Además es muy importante tener 

en cuenta que las concentraciones de HF empleados en este estudio corresponden a 

3 marcas comerciales distintas, por lo que su composición es variada y debería 

tomarse en cuenta. Los fabricantes no divulgan la composición exacta de sus 

productos siendo que los vehículos, espesantes u otros componentes pueden afectar 
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las propiedades y el comportamiento del gel de HF, entre ellos la viscosidad como 

menciona Sundfeld et al.25 
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IX. LIMITACIONES 

 

De acuerdo a las limitaciones propias de un estudio in vitro, no es posible extrapolar 

los datos al ámbito clínico de manera directa y evaluación clínica de estos 

resultados. Por otro lado, en el presente estudio no se empleó el termociclado como 

proceso de envejecimiento en un medio húmedo o fatiga cíclica para conocer la 

resistencia adhesiva a largo plazo. Respecto a la composición de los geles 

grabadores, no se pudo contar con la composición completa del producto, lo que 

impide evaluar aspectos que puedan intervenir además de la concentración del HF. 
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X. CONCLUSIONES 

 

Con las limitaciones de este estudio, se hicieron las siguientes conclusiones: 

 

1. Cerámicas de LS2 tratadas según el tiempo recomendado por el fabricante 

obtuvieron mayores valores de resistencia de unión cuando fueron 

realizados con altas concentraciones de HF. 

2. Cerámicas de LS2 tratadas a la mitad del tiempo recomendado por el 

fabricante obtuvieron mayores valores de resistencia de unión cuando 

fueron realizados con altas concentraciones de HF. 

3. Cerámicas de LS2 tratadas al doble de tiempo recomendado por el 

fabricante, obtuvieron mayores valores de resistencia de unión cuando 

fueron realizados con HF 9%. 
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XI. RECOMENDACIONES 

 

Por los datos obtenidos, se recomienda que el grabado de la cerámica de LS2 e.max 

Press con HF 5% y 10% se deberían mantener en un tiempo de 20 s, ya que al 

aumentar el tiempo de aplicación sobre la cerámica de LS2, no evidencia un 

incremento significativo en la resistencia de unión. Para el grabado con HF 9% se 

recomienda un tiempo de grabado máximo de 60 s para una mayor resistencia de 

unión a la cerámica de LS2, tiempo límite sin alterar las propiedades mecánicas de 

de este tipo de cerámica. 

Se recomienda realizar estudios que evaluen la influencia de la viscosidad en el 

patrón de grabado de las cerámicas de LS2. 
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Anexo 1 

CÁLCULO DE LA MUESTRA 
 

 



 

 

 

Anexo 2: CUADRO OPERALIZACIÓN DE VARIABLES 
 
 

 
Variable 

 

Definición 

Conceptual 

 
Definición 

Operacional 

 
Indicador 

 
Tipo 

 

Escala de 

medición 

Valores 

o 

Categorías 

 

CONCENTRACIÓN 

DE HF 

(vi) 

El ácido 

fluorhídrico es la 

solución acuosa del 

fluoruro de 

hidrógeno formado 

por hidrógeno y 

flúor. 

 

 
Concentración del 

HF. 

 

Concentración de 

la marca 

comercial. 

 

 

Cualitativa 

 

 

Nominal 

 
HF 5% 

HF 9% 

HF 10% 

 

 
RESISTENCIA DE 

UNÓN 

(vd) 

Fuerzas internas 

que se van a 

producir en un 

cuerpo, cuando se 

le aplica cargas 

(fuerzas). 

Fuerza en la que 

se desprende el 

cemento de la 

cerámica luego de 

la aplicación de la 

fuerza de 

cizallamento. 

 

Valor emitido 

por la máquina 

de ensayo 

Universal. 

 

 

 
Cuantitativa 

 

 

 
Razón 

 

 

Mega pascales 

(MPa) 

 

 
TIEMPO 

(vi) 

Medida de 

duración de 

cambios que 

experimenta 

cualquier aspecto 

del universo. 

 

 
Tiempo de 

grabado ácido. 

Tiempo 

establecido que 

permanece el 

ácido sobre la 

superficie de la 

cerámica 

 

 

Cualitativa 

 

 

Nominal 

Mitad del 

fabricante 

Fabricante 

Doble del 

fabricante 
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RECIBO POR SERVICIOS DEL LABORATORIO DE 

MATERIALES DE LA PUCP 

 

 
 



 

Anexo 4 

 

RECIBO POR EL USO DE LA MAQUINA DE ENSAYO UNIVERISAL 

DEL LABORATORIO DE BIOMATERIALES DE LA UPCH 
 

 

 

 



Anexo 5 
 

PREPARACIÓN DE LOS ESPECÍMENES 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1mm 
 

 

15mm 
 

Disco de disilicato de litio 

 

 

 
 

 

 

 

15mm 20mm 
 
 
 
 
 

Tubo de PVC 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fijación disco en la cinta doble tape Posicionamiento del tubo de PVC, en el interior 
el disco que será fijado a través de un acrílico 
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DISTRIBUCIÓN DE LOS ESPECÍMENES 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Discos fijados con acrílico, almacenados y distribuidos en 9 grupos 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
Grupo: àc. HF 5% por 10” Grupo: àc.HF 5% por 20” Grupo: àc.HF 5% por 40” 

 

 

 

 

 

 

 

 
Grupo: àc. HF 9% por 15” Grupo: àc.HF 9% por 30” Grupo: àc.HF 9% por 60” 

 

 

 

 

 

 

 

 
Grupo: àc.HF 10% por 10” Grupo: àc.HF 10% por 20” Grupo: àc.HF 10% por 40” 
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PROCESO DE ADHESIÓN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10’’ 20’’ 40’’ 
 
 
 
 

Grabado con àc. HF al 5% por 10, 20 y 40 segundos según corresponda el grupo 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

15’’ 30’’ 60’’ 
 
 
 

 

Grabado con àc. HF al 9% por 15, 30 y 60 segundos según corresponda el grupo 

 

 

 

 
 

 

 

 

10’’ 20’’ 40’’ 
 
 
 
 

Grabado con àc. HF al 10% por 10, 20 y 40 segundos según corresponda el grupo 
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PROCESO DE ADHESIÓN 
 

 

 

 

 

 

 

 

30’’ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Lavado y secado de las muestras 

 

60’’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Silanización de las muestras 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
Aplicación del adhesivo a las muestras 
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PROCESO DE ADHESIÓN 
 

 

 

 

 

 

 
 

Capacidad 1400mW 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Posicionamiento de la unidad de polimerización Colocación de los 4 tygons sobre las muestras 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Elección del cemento resinoso fotopolimerizable para la inyección 

 

1400mW 40’’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotopolimerización del agente cementante Corte y eliminación de los tygons 
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PROCESO DE ADHESIÓN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra con el cemento resinoso en forma de cilindros adheridos al disilicato de litio 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
Muestras distribuidas en 9 grupos listas para test de microcizallamiento 
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TEST DE RESISTENCIA DE UNIÓN AL MICROCIZALLAMIENTO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Máquina de ensayo universal (Odeme, Sao Francisco, Brasil) 



 

 

 

 
 

Anexo 12 

 

TEST DE RESISTENCIA DE UNIÓN AL MICROCIZALLAMIENTO 

Ubicación de la muestra en la máquina Colocación del alambre de ortodoncia que estará 

fijado a la muestra y la máquina 
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Figura 1. Disilicato de litio con grabado de àc. HF al 5% por 10”, 20” y 40” (5000x). 

a)Tiempo de grabado 10” se observa gran cantidad de matriz vítrea entre los cristales. b)Tiempo 

de grabado 20” se observa algunas áreas superficiales con restos de matriz vítrea entre los 

cristales. c)Tiempo de grabado 40” se observa pocas áreas superficiales con restos de matriz 

vítrea entre los cristales. 

 

Figura 2. Disilicato de litio con grabado de àc. HF al 9% por 15”, 30”, 60” (5000x). 
a)Tiempo de grabado 15” se observa pocas áreas superficiales con restos de matriz vítrea entre 

los cristales b)Tiempo de grabado 30” no se observan áreas superficiales con restos de matriz 

vítrea entre los cristales. c)Tiempo de grabado 60” se aprecia una disolución más profunda de la 

matriz vítrea entre los cristales. 

 

Figura 3. Disilicato de litio con grabado de àc. HF al 10% por 10”, 20” y 40” (5000x). 

a)Tiempo de grabado 10” se observa algunas áreas superficiales con matriz vítrea entre los 
cristales. b)Tiempo de grabado 20” se observa aún pocas áreas superficiales con restos de matriz 

vítrea entre los cristales. c)Tiempo de grabado 40” se observa una disolución más profunda pero 

incompleta de la matriz vítrea entre los cristales. 

a b c 

a b c 

a b c 
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CARTA DE APROBACIÓN DE ÉTICA COMITÉ INSTITUCIONAL 

DE ÉTICA EN INVESTIGACIÓN DE LA UPCH 
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