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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la influencia de diferentes tiempos de acondicionamiento (&cido
fosforico al 37 % por 5", 10" y 20") a nivel del esmalte y su efecto en la resistencia
adhesiva (RA) con cementos autoadhesivos (CA) sometidos a termociclado (TC).

Materiales y métodos: 128 bloques de esmalte bovino de 8 x 4 x 2 mm fueron
distribuidos aleatoriamente en 2 cementos: RelyX U200 (XU) y Maxcem Elite
(MC). Fueron conformados 4 subgrupos (n = 16) para cada CA de acuerdo a cada
tiempo de acondicionamiento. G1: Control, G2: 5 segundos, G3: 10 segundos, G4:
20 segundos. Fueron construidos tres cilindros de CA (1 x 1 mm) sobre cada blogue.
Los especimenes fueron almacenados en agua destilada a 37 °C por 24 horas.
Posteriormente, la mitad de ellos fueron sometidos a una prueba de
microcizallamiento en una maquina de ensayos universales, aplicando carga
constante a 0,5 mm/min hasta producir la fractura. La otra mitad fue sometida a
5000 ciclos térmicos (5 °C — 55 °C) antes de la prueba. El tipo de fractura fue
analizado con microscopio electrénico de barrido (MEB). Los resultados (MPa)
fueron analizados con la prueba de ANOVA de tres factores y las diferencias
intergrupos con T-Student o U de Mann Whitney (p < 0,05). La capa de interfase

fue analizada con microscopia de escaneamiento laser confocal y MEB.

Resultados: El acondicionamiento mejora significativamente la RA cuando fue
comparado con los grupos de control (p < 0,05). El TC afectd negativamente la RA
de los grupos sin condicionamiento (p < 0,05). Entre los grupos con
condicionamiento, la RA no mostré diferencias entre sin TC y con TC (p > 0,05).
Se observaron fracturas predominantemente adhesivas y mixtas en los grupos sin
acondicionamiento y con acondicionamiento, respectivamente. Hubo ausencia de

“tags” resinosos en los grupos sin acondicionamiento.

Conclusidn: El acondicionamiento sobre esmalte debe preceder al uso del XU y

MC. TC no afecta la resistencia de union en los grupos experimentales, pero si de



manera importante en los grupos control. Los periodos de tiempo de
acondicionamiento no influyeron en la resistencia de union en el XU; mientras que,
en el MC en los periodos de tiempo de 5" y 10" la RA aumento y para 20",

disminuyo. El tipo de falla fue adhesiva, cohesiva y mixta después de TC.

PALABRAS CLAVE: Esmalte, Microcizallamiento, Cementos resinosos
autoadhesivos, Fatiga térmica, Termociclado, Acondicionamiento &cido.



ABSTRACT

Objective: Evaluate the influence of different conditioning times (37 % acid
phosphoric for 5", 10" and 20") in the enamel and the effect on the bond strength
(BS) with self-adhesive cements (SC) subjected to thermocycling (TC).

Materials and methods: 128 blocks of bovine enamel of 8 x 4 x 3 mm were
randomly divided in 2 cements, RelyXU200 (XU), Maxcem Elite (MC). 4
subgroups (n = 16) were formed for each cement, according to the conditioning
time. G1: Control, G2: 5 seconds, G3: 10 seconds, G4: 20 seconds. Three SC
cylinders (1 x 1 mm) were built on each block. The specimens were stored in
distilled water at 37 °C for 24 hours. After that, half of them were subjected to a
microshear test in a universal testing machine, applying a crosshead speed of 0.5
mm/min, to produce the fracture. The other half was subjected to 5000 thermal
cycles (5 °C - 55 °C) before the test. The type of failure was analyzed with a
scanning electron microscope (SEM). The results (MPa) were analyzed using the
three-way ANOVA test and the intergroup differences with the Student’s T test or
Mann-Whitney U test (p < 0,05). The interface layer was analyzed with confocal

laser scanning microscopy and SEM.

Results: Conditioning significantly improves the BS when compared with control
groups (p < 0,05). The TC negatively affect the BS of the groups without
conditioning (p < 0,05). Among the groups with the conditioning, the BS didn’t
show difference between without TC and with TC (p > 0,5). Predominantly
adhesive and mixed fractures in the groups without conditioning and conditioning
were observed, respectively. There were not resin tags in the groups without

conditioning.

Conclusion: Conditioning on the enamel must precede the use of (XU) and (MC).

The SC of control group was affected by thermocycling process.



Keywords: Enamel, Microshear, Adhesive resin cements, Thermocycling, Acid

conditioning.



. INTRODUCCION

Los agentes cementantes autoadhesivos han permitido superar las deficiencias de
los cementos convencionales y reducir los pasos en el procedimiento de
cementacion de restauraciones indirectas a estructuras dentarias, al obviar el paso

del grabado acido previo al sustrato dentario y la aplicacion de un sistema adhesivo.

Desde la aparicién de la primera generacion hasta la fecha, los cementos resinosos
autoadhesivos han experimentado mejoras importantes desde el punto de vista
mecanico, bioldgico y dptico; que de una u otra manera han generado una mayor
expectativa por parte del facultativo, logrando una aceptacion razonable en la

practica clinica.*™!

La adhesion sobre el sustrato dentinario se ve altamente favorecida; sin embargo,
no sucede lo mismo sobre el sustrato adamantino,!! ya que el esmalte dental esta
compuesto principalmente por materia inorganica (95 %) y en menor cantidad m

ateria organica (0.36 - 2 %).1213

Por otro lado, los cementos autoadhesivos no actdan de manera similar a los
convencionales. Estos Ultimos requieren el grabado con acidos inorganicos; como
el acido fosforico al 32 — 37 %, EDTA u otros acidos organicos débiles, como el
acido poliacrilico;* siendo fundamental el uso de estas soluciones para preparar el

sustrato adamantino previo a su cementacion. Estos &cidos desmineralizan la



superficie dental, generando microrretenciones; y, por lo tanto, un mejor

embricamiento micromecénico.

Hay evidencia cientifica de que los medios cementantes resinosos autoadhesivos
mejoran cuando se usa el grabado previo sobre esmalte con acido fosforico al 37
%;>1! sin embargo, estos medios cementantes han experimentado mejoras en su
composicion quimica que lo colocarian en una situacion mas adecuada para generar
interfaces de union sobre el esmalte dentario.'®'® Estas mejoras permitirian una
mayor resistencia de union a la superficie del esmalte, mayor estabilidad de color y

un mayor grado de polimerizacion del agente de union.01

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la influencia de diferentes periodos de
tiempo de grabado previo con acido fosforico al 37 % sobre el esmalte y su impacto
en la resistencia de union, haciendo uso de medios cementantes autoadhesivos,

siendo comparados con sus protocolos convencionales recomendados.



l. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.1. Area problema
En las ultimas dos décadas los procedimientos adhesivos han incrementado sus

indicaciones a las restauraciones indirectas, lo que ha permitido el desarrollo de

A _— . . 16,17 .
nuevas posibilidades terapéuticas adhesivas alternativas. = Como consecuencia,
se han desarrollado muchos agentes cementantes, cada uno con indicaciones y

limitaciones.

Los agentes cementantes duales fueron desarrollados para conciliar las propiedades
de los agentes cementantes de autocurado y fotocurado, con la finalidad de tener un

material que brinde un tiempo de trabajo mas amplio y que sea capaz de reaccionar
., . . 18,19
con un alto grado de conversion en ausencia o presencia de luz. Por otro lado,

. . 19
estos cementos han mostrado tener una mayor resistencia frente a la carga oclusal.

Sin embargo, el uso de agentes cementantes requiere de un procedimiento adhesivo,

. ./ .19
para ello necesitamos la preparacion de la estructura dentaria, ~ 1o que genera que

el procedimiento de cementacion se torne complicado debido al numero de pasos a

. . e , . . 19-21
realizar, convirtiéndose en una técnica muy sensible.

Es asi que se dispone de agentes cementantes duales autoadhesivos, que han sido
desarrollados con el fin de combinar el facil manejo con las propiedades mecanicas,
adhesivas y estéticas. Esto tiene como meta conseguir niveles de adhesion 6ptimos,

sin la necesidad de pasos previos como es el grabado acido, imprimacion,



. . .. 9,10,15 ..
silanizacion, entre otros. Para lograrlo, en esta generacion de agentes

cementantes se han desarrollado mondmeros, tecnologia de relleno y un sistema

P e . 10,15
iniciador completamente nuevo.

2.1. Planteamiento del problema

La aparicion de los agentes cementantes resinosos a inicios de este siglo generd una
gran expectativa dentro de la comunidad odontolégica mundial. No presentar
sensibilidad post cementacion, facil uso, resistencia de union aparentemente
adecuada sobre la dentina y el esmalte, color similar al diente, estabilidad Optica
adecuada y simplicidad en la técnica de union fueron los principales argumentos

con los que se socializaron esta generacion de agentes cementantes.>%10:15

Ha quedado claro que la superficie adamantina es altamente predecible usando
procedimientos adhesivos. Esta generacion de agentes cementantes se desarrolld
para que los procedimientos indirectos de cementacion con materiales poliméricos,
ceramicos, ceramicos infiltrados con resina y metalicos, puedan ser mas faciles
disminuyendo los riesgos de presentar una sensibilidad post-cementacion y lograr

una mayor eficacia en los procedimientos y satisfaccion del paciente,>%10:14.15.22

En nuestro medio existen diferentes agentes cementantes resinosos autoadhesivos
qgue son usados por los facultativos para los procedimientos restauradores
indirectos. Las cualidades adhesivas de los cementos autoadhesivos se ven
altamente favorecidas sobre el sustrato dentinario, no sucede lo mismo sobre el

sustrato adamantino.’®1> Contrariamente, el sustrato adamantino es el mas



predecible para poder lograr una conducta adhesiva optima.™® Se conoce que el
grabado previo con acido fosforico al 37 % mejora la resistencia de union;*710:11
sin embargo, es conveniente conocer si alin es necesario seguir grabando la

superficie del esmalte o tal vez ya no sea necesario.

Es por esto que en esta investigacion se planted responder la siguiente interrogante:
¢Cudl de los periodos de tiempo (5 s, 10 s 'y 20 s) de grabado acido al 37 % sobre
esmalte genera mayor o igual resistencia de union usando dos medios cementantes
resinosos autoadhesivos y si la fatiga térmica, como el tipo de medio cementante

usado, genera alguna influencia sobre la resistencia de unién?

2.3. Justificacion

Desde el punto de vista teorico, la investigacion es importante ya que no existe
informacion concluyente en relacion al tema. Oportunidad para permitir observar
como estos medios cementantes interactian sobre el sustrato y desarrollar un
protocolo de cementacion con esta generacion de agentes cementantes que permita
mejorar la resistencia de unién al esmalte, e identificar si existen diferencias entre
los medios cementantes y como ellos se ven o no afectados por diferentes periodos
de tiempo de grabado con acido fosforico al 37 %, ademas de emplear una prueba

mecanica adecuada para tal fin.?®

Resulta justificable desde el punto de vista social y clinico que se realice esta
experiencia en vista que se podria lograr una manera sencilla, accesible, segura y

predecible de trabajar con estos agentes cementantes. De esta manera, el facultativo



eventualmente podria incorporarla en su actividad diaria con la posibilidad de
incrementar la resistencia de unién de la restauraciéon indirecta al sustrato y
potencialmente aumentar la vida promedio de la restauracion, generando una mejor

calidad de servicio en su practica clinica.



1.  MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

De Munck y Col, (2004) realizaron una investigacion que tuvo como finalidad
evaluar la resistencia de union sobre la superficie del esmalte utilizando el medio
cementante RelyX Unicem, 3M ESPE y Panavia F, KURARAY, haciendo uso de
una prueba de microtension; asi como, la observacion del tipo de fractura que
presentan las interfaces usando microscopia de barrido y de transmision. Producto
de dicha experiencia, encontraron que el grupo de esmalte que se grab6 previamente
con acido fosférico al 35 % durante 15 segundos obtuvo una resistencia de unién
de 35.6 MPa a diferencia del grupo de esmalte que no fue grabado previamente
cuyo valor fue de 19.6 MPa; encontrandose diferencias estadisticamente
significativas, demostrando que seria conveniente grabar el esmalte previamente

con &cido fosfdrico previo al uso de los agentes cementantes.*

Dos Santos y Col, (2014) evaluaron la resistencia de union de los cementos
resinosos autoadhesivos RelyX Unicem, 3M ESPE y BisCem, BISCO empleados
para cementar discos de resina compuesta sometidos previamente a distintos
tratamientos de superficie. G1: Sin tratamiento (control); G2: Grabado con &cido
fosforico al 35% por 15 s; G3: Aplicacion de silano; G4: Acido fosférico + silano;
G5: Acido fosforico + adhesivo; G6: Acido fosférico + silano + adhesivo (n = 6).
Encontraron que independientemente del cemento usado, el grupo donde se empled
Acido fosforico + Silano + adhesivo (G6) mostré la mayor resistencia de union. No
habiendo diferencias estadisticamente significativas entre los otros grupos.
Concluyendo que el pretratamiento de las superficies influye en la resistencia de

unién de los materiales.?



Vicente y Col, (2005) realizaron una investigacion que tuvo como objetivo evaluar
la resistencia de union utilizando una prueba de cizallamiento de brackets unidos a
esmalte empleando el medio cementante RelyX Unicem, 3M ESPE. Los resultados
demostraron que cuando se unia el medio cementante resinoso autoadhesivo a la
superficie del esmalte de dientes premolares (caras vestibulares) usando el
protocolo del fabricante, los valores de resistencia de unién fueron de 8.16 MPa.
Los otros medios cementantes como el Transbond XT, 3M ESPE vy el Light-bond,
Reliance, Itasca Ill, presentaron 11.30 MPa y 14,27 MPa, respectivamente. La
experiencia mostro que los valores obtenidos del medio cementante resinoso
autoadhesivo fueron significativamente menores que los otros dos medios

cementantes.??

Abo-Hamar y Col, (2005) evaluaron la resistencia de union del RelyX Unicem
sobre esmalte y dentina comparados con otros cuatro medios cementantes, usando
pruebas de cizallamiento. Los otros medios usados en esta experiencia fueron:
Syntac —Variolink Il, IVOCLAR; ED-Primer I I-Panavia F2.0, KURARAY, Japan
y primer Bond NT- DyractCem Plus, DENTSPLY. La prueba uso la fatiga térmica.
Los materiales usados se utilizaron con los protocolos sugeridos por el fabricante.
Los valores de resistencia de unién promedio encontrados para este material sobre
esmalte fueron de 14.5 MPa sin termociclado, con termociclado los valores de
unién bajaron a 6.6 MPa; encontrandose diferencias estadisticamente significativas

entre ambos.t



Hikita y Col, (2007) realizaron una investigacion que tuvo como objetivo evaluar
la efectividad adhesiva de cinco medios cementantes sobre esmalte y dentina
humana utilizando diferentes procedimientos de aplicacién. La experiencia
demostr6 que cuando se usé el protocolo del medio cementante resinoso
autoadhesivo RelyX U 100, 3M ESPE sobre esmalte con grabado acido al 35 %
durante 15 segundos, los valores de resistencia de union fueron de 35.2 MPa;
mientras que, cuando no se grabd, la resistencia de union fue de 19.6 MPa.
Asimismo, observaron que el colocar el sistema adhesivo Prompt L-Pop, 3M ESPE
después del grabado acido al 35 % durante 15 segundos, la resistencia de union no
se incremento significativamente al ser comparada con solo el grabado acido. La
experiencia demostré lo valioso de grabar previamente el esmalte para mejorar la

resistencia de unién.?

Duarte y col, (2008) realizaron una investigacion que tuvo como objetivo evaluar
la resistencia de unién a nivel del margen cervical usando medios cementantes
resinosos autoadhesivos. Los medios cementantes usados fueron RelyX Unicem,
Multilink y como control RelyX ARC. Se trabajé sobre esmalte humano. Los
grupos experimentales fueron previamente tratados con acido fosforico al 35 %
durante 30 segundos. Los resultados de la investigacion demostraron que el RelyX
Unicem previamente grabado obtuvo el valor promedio de 32,92 MPa; sin grabado
acido fue de 13.03 MPa; encontrandose diferencias significativas entre ambos
grupos. Mientras que para el medio cementante Multilink, con grabado y sin
grabado fue respectivamente de 5.23 MPa y 5.38 MPa; no encontrandose

diferencias significativas entre ambos medios cementantes. Pero si se encontrd



diferencias estadisticamente significativas entre el RelyX Unicem, previamente

grabado con ambos grupos, sin y con grabado, del medio cementante Multilink.®

Benetti y Col, (2011) tuvieron como meta evaluar la eficacia de union entre dos
nuevos medios cementantes resinosos autoadhesivos usando la prueba de
microtraccion. Usaron esmalte bovino como sustrato adamantino y los medios
cementantes resinosos autoadhesivos Bifix de VOCO y RelyX Unicem de 3M
ESPE. Los resultados mostraron que los valores de resistencia de unién promedios
encontrados en el RelyX Unicem en esmalte previamente grabado con é&cido
fosforico al 36 % por 30 segundos, lavados con 60 segundos + Single Bond 2, 3M
ESPE, fue de 27.9 MPa; y en el no grabado, fue de 9.9 MPa; existiendo diferencias
estadisticamente significativas entre ellos. Para el medio cementante Bifix en el
grupo de grabado acido al 36 % por 30 segundos, lavados con 60 segundos +
Solobond, VOCO, fue de 30.3 MPa; y el no grabado, fue de 6.0 MPa; existiendo
diferencias significativas entre ellos. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos que se les tratd previamente con
acido fosforico y adhesivo, y entre los medios que no fueron acondicionados. La
investigacion concluye que ambos medios cementantes no proveen una adecuada

resistencia de union a un esmalte sin previo grabado con &cido fosférico.’

Souza y Col, (2011) realizaron una investigacion en donde se tuvo como meta
evaluar el efecto del termociclado en tres medios cementantes resinosos
autoadhesivos y un medio cementante resinoso convencional de curado dual. Los

medios cementantes usados fueron: Biscem, BISCO, USA; RelyX U100, 3M
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ESPE; Maxcem Elite, KERR SYBRON, USA; y Variolynk Il de IVOCLAR. Los
medios cementantes fueron unidos a ceramica feldespatica con grabado acido
fluorhidrico al 10 % por 5 minutos + silanizacién y sin grabado acido sobre la
superficie de ceramica feldespatica. Los resultados mostraron que el Biscem con
termociclado (TC) fue de 9.2 MPa; sin TC, 18 MPa. RelyX U100 con TC, 22.1
MPa; sin TC, 23.5 MPa; Maxcem Elite con TC, 9.7 MPa y sin TC, 27.8 MPa. El
grupo control Variolink fue sin TC 24.5 MPa y con TC 18.8 MPa. No se
encontraron diferencias significativas en el medio cementante RelyX U100, con y
sin TC. Si se encontro diferencias estadisticamente significativas entre este medio
cementante y los demas medios cementantes. La investigacion concluye que es
importante grabar la ceramica feldespatica con acido fluorhidrico al 10 % por 5
minutos + silanizacion para lograr que haya una mayor resistencia de union de estos
medios cementantes resinosos autoadhesivos sobre ceramica feldespatica y que el
termociclado influye en la resistencia de unién de todos los otros medios

cementantes a excepcion del RelyX U100.%

Kimy Col, (2011) realizaron una investigacion que tuvo como objetivo evaluar la
resistencia de union de diferentes medios cementantes sobre la superficie de
circonio previamente arenada. Los especimenes fueron sometidos a fatiga térmica
usando 10,000 ciclos entre 5 °C y 55 °C previamente conservado a 37 °C por 48
horas. La superficie de circonio fue previamente arenada antes de interactuar con el
medio cementante. Los medios cementantes usados fueron dos iondmeros
convencionales de vidrio, dos cementos de iondmero modificados con resina y dos

cementos resinosos de resina. Los cementos resinosos usados fueron RelyX
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Unicem, 3MESPE (UC) y Panavia F 2.0, KURARAY (PV). Los resultados
promedios de las resistencias de union mostraron que UC con termociclado obtuvo
7.13 MPa y sin termociclado, 6.75 MPa; mientras que, PV con termociclado fue
10.31 MPa y sin termociclado fue de 11.31 MPa. No existieron diferencias entre las
resistencias de union antes y después del termociclado de los medios cementantes
ante la superficie del circonio. Se concluye que el arenado previo con éxido de

aluminio brindara aceptable resistencia de union antes y después del termociclado.?

Rodrigues y Col, (2014) realizaron una investigacion que tuvo como fin evaluar la
resistencia de union usando una prueba mecanica de cizallamiento con los medios
cementantes resinosos autoadhesivos RelyX U100, RelyX U200 y RelyX ARC
sobre esmalte y dentina bovina. Ambos sustratos fueron grabados y no grabados.
Los especimenes fueron colocados en saliva artificial durante 7 dias, luego se utilizo
una maquina universal de ensayos mecanicos con una velocidad de 0.5 mm/min.
Los resultados de resistencia de union promedio fueron los siguientes: sobre
esmalte RelyX U100 sin grabado con acido fosférico al 37 % fue de 5.24 MPa; con
grabado con &cido fosforico al 37 %, fue de 17.81 MPa. RelyX U200 sin grabado
con acido fosforico al 37 % fue de 5.29 MPa; con grabado acido fosforico al 37 %,
de 17.52 MPa; existiendo diferencias estadisticamente significativas entre ambas
resistencias para cada cemento. Para el grupo control RelyX ARC la resistencia de
union fue de 9.96 MPa. No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre el RelyX ARC y el RelyX U200, usando el protocolo sin
grabado.'! Si se encontrd diferencias significativas entre el RelyX U100 y RelyX

U200 al ser comparados con el RelyX ARC cuando éstos fueron previamente
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grabados con &cido fosférico al 37 %.'! El trabajo concluye que el RelyX U200
presenta la misma resistencia de union que el RelyX ARC cuando previamente se
graba con &cido fosférico. Debemos sefalar que en el articulo no figura el tiempo

de grabado 4cido usado sobre esmalte y dentina.!!

Hattar y Col, (2015) realizaron una investigacion que tuvo como objetivo evaluar
la resistencia de unién de un nuevo cemento resinoso autoadhesivo sobre las
estructuras de esmalte y dentina. Los medios cementantes resinosos autoadhesivos
usados en la experiencia fueron: SmartCem 2, DENTSPLY; RelyX Unicem, 3M
ESPE y seT, SDI. La prueba usada para evaluar fue la de cizallamiento. No se
realizo fatiga térmica en ninguno de los grupos evaluados. Los resultados de los
valores de la resistencia de unién promedio sobre esmalte humano fueron: RelyX
Unicem: 6.81 MPa, SmartCem2: 5.41 MPa, seT: 3.76 MPa. No se encontraron
diferencias significativas entre los valores de resistencia de unién entre los tres
medios cementantes a nivel del esmalte. La conclusion de los autores es que estos
medios cementantes deben ser usados con cuidado; ya que, se encuentran muy
distantes de los valores de medios cementantes de multiples pasos convencionales,
debido a sus limitadas cualidades adhesivas.?®

Al revisar la literatura no hemos encontrado estudios que revelen la conducta de
esta nueva generacion de medios cementantes resinosos autoadhesivos de diferente
naturaleza quimica que se enfrenten a pruebas mecanicas especificas para evaluar
la resistencia de union, como es el caso de la prueba mecanica de
microcizallamiento sobre la superficie del esmalte,® que sean sometidos a

diferentes periodos de tiempo usando el grabado &cido previo sobre la superficie
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del esmalte y que sean expuestos a fatiga térmica; y como estas variables se
relacionan entre si. Ademas de determinar el tipo de falla adhesiva, cohesiva o
mixta que puedan experimentar estos diferentes sustratos frente a estas condiciones
y la integracion de los medios cementantes en el esmalte usando microscopia laser

confocal.

3.2. Base tedrica

3.2.1. Adhesion en odontologia

La adhesion es la fuerza de atraccion entre &tomos o moléculas de dos superficies
diferentes en contacto intimo.® En 1955, Bounocore?’ propuso la técnica de
grabado acido del esmalte para “hacer la estructura dentaria mas receptiva a la
adhesion”. Este hecho supuso un cambio en la concepcion de los tratamientos
dentales, la adhesion se convirtio en la nueva herramienta de la odontologia

contemporanea.?’

En odontologia restauradora existen dos mecanismos principales para la fijacion

de una restauracion a la cavidad dentaria preparada:!®

3.2.1.1. Facilitadores fisicos: se genera a través de retenciones macromecanicas
(usadas con la amalgama de plata) o retenciones micromecanicas (encontradas en

restauraciones de ionémero de vidrio y resina compuesta).

3.2.1.2. Facilitadores quimicos: considerados éstos como la auténtica adhesion,

se generan mediante enlaces primarios de naturaleza atomica (idnicos, covalentes
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y metélicos) o enlaces secundarios que son de naturaleza molecular (fuerzas de
Vander Waals, fuerzas polares, puentes de hidrogeno) encontradas en los

iondémeros y en los policarboxilatos.®

3.2.2. Sustrato dentario

El esmalte dentario embriolégicamente deriva del 6rgano del esmalte de
naturaleza ectodérmica y se caracteriza por ser una sustancia extracelular
altamente mineralizada.*? Presenta un elevado contenido de materia inorganica
(95 %), y en menor cantidad de materia organica (0.36 - 2 %).}%13 La matriz
organica del esmalte es de naturaleza proteica con agregado de polisacaridos y en

su composicion quimica no participa el colageno.

Su composicién inorganica esta constituida por cristales de hidroxiapatita,
fluoruro y formas carbonatadas; a su vez, posee calcio y fosfato en altas
concentraciones. Esta naturaleza inorganica le confiere un aspecto translucido,

debido a ello el color adamantino proviene de la dentina subyacente. >3

El esmalte, que se constituye micro-morfologicamente de los llamados “prismas
mineralizados del esmalte”, es denominado esmalte prismatico'? y es el que
constituye la mayor parte de la matriz extracelular mineralizada. EI numero de
estos prismas van de los 5 millones en los incisivos inferiores laterales hasta los
12 millones en los primeros molares, estan fuertemente yuxtapuestos y tienen 4

um de didmetro aproximadamente llegando algunos a medir 8 pm.!?
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Cada prisma se extiende a lo largo de todo el grosor del esmalte con orientacion
oblicua y trayectoria ondulada. Tienen apariencia cristalina permitiendo que la
luz pase a través de ellos. Los pequefios intersticios entre prismas adyacentes
estdn ocupados por cristales de hidroxiapatita que estan dispuestos casi
paralelamente al eje longitudinal del prisma en la region de la cabeza. En la zona
de unidn de la cabeza con la cola se van inclinando progresivamente respecto al
eje longitudinal del prisma hasta que los cristales adquieren una posicién
perpendicular y se desvia unos 65° de este eje hasta encontrarse dentro de las
“colas” de los prismas.'>'3Esta disposicion es fruto de la sintesis y formacion del
esmalte por parte de los ameloblastos, la distancia entre los cristales ocupada por
una sustancia organica nunca es mas de 2 a 3 nm.* Por ello los valores de dureza
y del modulo elastico de Young son méas bajos (mayor elasticidad) en la cola del
prisma que en la cabeza, y aln mas bajos en la vaina del prisma. Ello se debe al
mayor contenido organico existente en estas areas. Estos cristales son irregulares,

de espesor promedio de 30 nm y un ancho de 90 nandémetros.*2

Asi como el esmalte prismatico forma parte importante de la matriz extracelular
mineralizada, también encontramos zonas de esmalte aprismatico; es decir,
esmalte carente de prismas. Este se localiza en la superficie externa del esmalte
prismatico, posee un espesor de 30 a 100 um. El esmalte aprismatico esta presente
en todos los dientes primarios (en la zona superficial de toda la corona) y en un
70 % de los dientes permanentes. En estos Gltimos se encuentra ubicado en mayor
medida en las regiones cervicales y en zonas de fisuras y microfisuras, y en menor

medida en las superficies cuspideas.*>?

16



Dentro de las propiedades fisicas del esmalte se destaca su dureza relacionada con
la deformacién. La dureza adamantina decrece desde la superficie libre a la
conexién amelodentinaria; es decir, estd en relacion directa con el grado de
mineralizacion. Asi mismo, posee un modulo elastico y una fuerza a la tension
relativamente baja, lo que le permite ser un tejido duro-quebradizo, lo cual es
compensado por la elevada resistencia a la compresion de la dentina

subyacente, 121318

3.2.3. Adhesion a esmalte

El esmalte humano es el Unico tejido hipermineralizado derivado del ectodermo que
no posee poder regenerativo, siendo afectado por la desmineralizacion acida (caries,
erosiones y grabado 4acido), por la accion de pastas, sustancias abrasivas
(abrasiones) y traumatismos (fracturas). Sin embargo, el esmalte puede reproducir
el fendmeno de remineralizacion, mas no de reconstruccion como sucede en otros

tejidos ectodérmicos del organismo.*213

Nuevas investigaciones sobre aspectos de la microestructura adamantina, a través
de modernas técnicas, han permitido conocer algunos detalles mas. Se ha observado
en las imagenes microscopicas a la unidad estructural del esmalte: varilla o baston
adamantino, el cual tiene una direccién perpendicular a la superficie externa del
diente, donde en premolares y molares las varillas adamantinas forman angulos
agudos hacia la profundidad de los surcos y fosas de las caras oclusales. Esta

estructura aportara un sustrato adamantino adhesivo diferente segun la seccion o
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direccion de las paredes cavitarias y la necesidad o no de efectuar un bisel de unién

o de proteccion para lograr mecanismos de adhesion.!#13

La adhesion a esmalte requiere de una superficie:

A) Bisel coincidente con la direccion de las varillas adamantinas: En
preparaciones cavitarias que involucren las caras libres y proximales, se debe
efectuar un bisel para obtener una mejor resistencia estructural, disminuyendo el
riesgo a la filtracion y pigmentacién marginal, con reduccién del riesgo de lesiones
cariosas secundarias y de microfracturas. Sin embargo, las preparaciones en caras
oclusales no llevan bisel; debido a que, las varillas del esmalte son acondicionadas

longitudinalmente y superior cuando las varillas son atacadas transversalmente.?

B) Activa y de alta energia superficial: La accién fundamental de un acido débil
o fuerte (brinda protones) aplicado sobre una base (receptor de protones) como es
el esmalte seria:
e Activar la superficie del tejido adamantino para transformar estas areas de
baja energia superficial en una de alta energia superficial.
e Desmineralizacion y disolucién de la matriz inorganica de las varillas
adamantinas, creando microporos que transforman al tejido en un solido

cristalino y microporoso, fendémeno conocido como efecto geomeétrico.

Los tipos o patrones de grabado adamantino se determinan de acuerdo a la
desmineralizacion producida por los acidos débiles o fuertes en alta concentracion.

Generan un ataque a las estructuras inorganicas del esmalte a través de una reaccion
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acido-base con la hidroxiapatita y la formacion de sales solubles de fosfato de calcio

que posteriormente son eliminadas por el agua de lavado.?

Cuando el acido desmineraliza los cristales de hidroxiapatita de la cabeza o el
cuerpo de la varilla adamantina, se obtiene el patrén de grabado tipo I; cuando el
acido actua sobre los cristales de hidroxiapatita del cuello o del extremo caudal, se

produce un patrén de grabado de tipo 11.8

C) Humectable o imprimable y compatible: La imprimacion depende de la
viscosidad del medio cementante y esta directamente relacionado con la fluidez de

los agentes monoméricos que integran la formula de las resinas adhesivas.®

3.2.3.1. Grabado acido sobre el esmalte dental:

La adhesion al esmalte se logra usando el grabado acido. Este procedimiento
aumenta sustancialmente el area de superficie para la adhesion, transformando
una superficie lisa en irregular con una alta energia superficial y eliminando los

productos de desecho, que presenta 0,5 a 5 um de espesor.?®

La adhesion al esmalte grabado se debe basicamente a la formacion de la
proyeccion de los monomeros del medio cementante en las porosidades del
esmalte. El grabado acido remueve casi 10 um de superficie de esmalte y crea una
capa porosa de 5 a 50 um de profundidad e incrementa la energia libre de la
superficie adamantina y como resultado, el medio cementante de baja viscosidad

fluye al interior de las microporosidades generadas por el grabado.?® Por lo tanto,
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se forman prolongaciones de resina dentro de las microporosidades del esmalte
acondicionado originando una adhesion resistente y duradera por microretencion

con este tejido.2%30

La desmineralizacion es selectiva debido a la disposicion morfolégica de los
prismas.?® Las diferentes angulaciones de los cristales prismaticos causa que el
acido tenga un mayor potencial de desmineralizacion en ciertas microrregiones.

Luego de la preparacion cavitaria y dependiendo de la angulacion de los prismas,

la desmineralizacion puede ser mayor al centro del mismo o en la periferia.?®

Reaccion quimica del mineral hidroxiapatita (Proceso de desmineralizacion),

equilibrio de solubilidad:

Coyd POLOH(5) €= 10 Ca’ fac) + 6 PO (ac) + 2 OH (ac)

Este mineral se disocia en condiciones acuosas —saliva — en iones calcio, fosfato

e hidroxilo.3!

La aplicacién del acido fosférico produce una disolucion selectiva de la
hidroxiapatita que genera un aumento de la tensién superficial y; ademas, genera
microrrugosidades que facilitan que un material organico con la fluidez adecuada

pueda introducirse en ellas previo a su endurecimiento.®?

Proceso de desmineralizacion del esmalte:
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Ca,,(PO,),(OH),+8H" — 5 6 CaHPO, + 2 H,0 + 4 Ca¥
|Fosfato monoacidaf
Brushifta

{Hidroxiapatita)

lento
CaHPO,+H° ——= Ca®™+H,PO;

La hidroxiapatita en medios acidos, por ejemplo, en acido fosforico, se hidroliza
en hidrogenofosfato de calcio, agua e iones calcio. Seguidamente, el
hidrogenofosfato de calcio se hidroliza en iones calcio y el ion

dihidrogenofosfato.

3.2.3.1.1. Tipos de grabado acido en esmalte:
Este proceso de desmineralizacion genera tres patrones de grabado que presentan
caracteristicas diferentes:
e Tipo I: en donde existe predominante disolucion de los cuerpos del prisma.
e Tipo II: en el cual hay predominante disolucion de la periferia de los
prismas.

e Tipo Il en el cual no son evidentes ninguna estructura prismatica.

Los patrones tipo | y tipo 1l se pueden dar en un mismo diente y en una misma

zona bien sea superpuestos o separados, lo cual ocurre de manera arbitraria.

El efecto del grabado &cido sobre el esmalte depende de multiples factores:

e Concentracion del acido.
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e Tiempo de accion del &cido en el esmalte.
e Tiempo de lavado.

e Forma de aplicacion del &cido.

e Secado.

e Aislamiento para impedir la contaminacion con saliva.?

3.2.3.1.2. Tiempo de grabado acido

La desmineralizacion causada por los &cidos débiles o fuertes en alta
concentracion, genera un ataque a las estructuras inorganicas del esmalte a través
de una reaccidn acido-base con la hidroxiapatita y la formacion de sales solubles
de oxalato de calcio,* que luego son eliminadas por el agua de lavado, formando

diferentes tipos o patrones de grabado adamantino.

Cuando el acido desmineraliza los cristales de hidroxiapatita de la cabeza de la
varilla adamantina, se obtiene el patron de grabado de tipo I; cuando el acido actla
sobre los cristales de hidroxiapatita del cuello o del extremo caudal, se produce
un patrén de grabado de tipo Il. Los patrones de desmineralizacién de tipo 1 y 11,
generan en el tejido adamantino microporos y microsurcos capilares que miden
entre 10 a 25 um de profundidad con una amplitud de 1.5 a 3.5 um.3%3334 Cuando
el periodo de tiempo grabado es mayor, se genera un patrén de grabado de tipo
I11, caracterizado por una pérdida de tejido superficial producido porque el acido
continGa eliminando sustancia en superficie, disminuyendo la profundidad y
aumentando la amplitud de los microporos. Este tipo de grabado no tendria

suficiente capacidad para retener microscopicamente en forma efectiva los
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medios resinosos cementantes autoadhesivos basados en mondmeros hidréfugos,
por lo que el aumento del tiempo de grabado es uno de los fendmenos més

negativos.>>%6:37

Los lapsos superiores a los 60 segundos provocan en el esmalte grandes pérdidas
de sustancia superficial y ampliacion de los tejidos estructurales, generando

microfracturas que comunican la periferia del tejido con la dentina.®’

Por otro lado, el tiempo de lavado adamantino tiene por objetivo eliminar los
precipitados o sales de fosfato de calcio en forma de cristales generados por el
accionar de los &cidos acondicionadores en alta concentracion; y asi, obtener una
superficie de alta energia superficial. Un lavado incorrecto originaria que el acido
pueda continuar actuando en determinadas zonas del esmalte, generando patrones
de grabado de tipo Ill, que dificultarian los fendmenos de adhesion. Un lavado de
20 segundos, utilizando agua presurizada es recomendado para eliminar

totalmente el 4cido y bloquear su accion."%®

3.2.4. Agentes cementantes

3.2.4.1. Agentes cementantes: Definicion

La palabra cemento significa sustancia que sirve para unir, pegar, adherir dos
cosas.'® Desde el punto de vista de su composicion y estructura, los cementos son
18

materiales que se preparan a partir de la combinacion de un polvo con un liquido.

El polvo estd constituido por una base desde el punto de vista quimico;
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concretamente, se trata de un 6xido basico o un hidroxido; vale decir, un compuesto
ceramico (contiene atomos metalicos y no metalicos).® El liquido, es una reaccion

acida o una solucion de un 4cido en agua.8

Los materiales a usar como agentes cementantes deben reunir una serie de

condiciones o requisitos:®

3.2.4.1.1. Biocompatibilidad
El cemento no debe tener ninguna interaccion indeseable con tejidos vivos y

fluidos, tampoco producir reacciones bioldgicas o mutagénicas.?*°

3.2.4.1.2. Consistencia y espesor de pelicula
La viscosidad del material debe permitir que fluya con facilidad y forme un minimo

espesor de pelicula para no alterar el asentamiento del blogque restaurador.

El espesor aceptable es de 25 pum para agentes cementantes de base acuosa y de 50
um los basados en resinas (composites).® Se debe considerar la temperatura del
material en el momento de su manipulacién, ya que cuando baja, aumenta la

viscosidad y en consecuencia su espesor de la pelicula.®

3.2.4.1.3. Estabilidad en el medio bucal
Se debe tener en cuenta aquellos cementos que endurecen por la reaccion acido-
base con formacion de una sal. Se recordara que la solubilidad de esa sal depende

de la diferencia de electronegatividad entre el anion y el cation presentes. Para un
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mismo anion, cuanto mayor sea la electronegatividad del cation, menor seré la

solubilidad del cemento.*°

3.2.4.1.4. Resistencia mecanica
Se necesita que éste tenga suficiente resistencia para no romperse y asi evitar que

se pierda la capacidad de retener y sellar.*

3.2.4.1.5. Tiempo de trabajo y de fraguado final
Lapso de tiempo durante el cual el material posee la suficiente fluidez para permitir
el correcto asentamiento de la restauracion, debe ser prolongado y controlable por

el operador.®®

Cuando un agente cementante comienza a polimerizar, su viscosidad aumenta. Una
consistencia intermedia antes del endurecimiento puede facilitar el retiro de los

excesos presentes sobre los margenes de la restauracion.*230

3.2.4.1.6. Adhesidn al diente y a la restauracion

No todos los agentes cementantes tienen las mismas caracteristicas adhesivas. En
muchos, la accion retentiva se ejerce una vez endurecido dependiendo totalmente
de trabas mecanicas a distinto nivel entre agente-estructuras de soporte y agente-

restauracion.1830
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3.2.4.1.7. Radiopacidad
Es datil que un agente cementante sea radiopaco. Esto permite diferenciarlo del
diente y de la restauracion con el fin de identificar posibles brechas marginales,

caries secundaria y excesos de material en la zona proximal o marginal. '8¢

3.2.4.1.8. Efecto cariostatico

La liberacion de fluoruro con su accion de interferencia en el desarrollo de
microorganismos y remineralizante; ya sea, por una caracteristica propia del
material o por incorporacion intencional, es una propiedad que colabora con el

mantenimiento de la integridad del tejido dentario cercano a la restauracion. 8%

3.2.4.2. Cementos resinosos

Los cementos resinosos son materiales utilizados para la cementacion y poseen
composicion semejante a la de las resinas compuestas restauradoras poseyendo asi,
una matriz organica formada por Bis-GMA o UDMA y monomeros de bajo peso
molecular, como el TEGDMA; poseen también agrupamientos funcionales
hidrofilicos para promover la adhesion a la dentina como el HEMA, el 4-META'y

el MDP.5183°

Seguin su modo de activacion, los cementos resinosos pueden clasificarse como: 8
e Autopolimerizables
e Fotopolimerizables

e Duales
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La principal diferencia entre los modos de polimerizacion es el sistema de
iniciacion: Los materiales fotopolimerizados son sistemas de pasta Gnica utilizando
un fotoiniciador, tal como la alcanforquinona; los agentes autopolimerizables,
consisten en dos pastas, una pasta base conteniendo amina aromatica terciariay una
pasta catalizadora conteniendo perdxido de benzoil;*8y los agentes de cementacion
dual tienen ambos sistemas de iniciacion, de esa manera, poseen dos sistemas de
pastas, con la pasta base conteniendo usualmente alcanforquinona, amina alifatica
y amina aromaética terciaria, y la pasta catalizadora conteniendo peroxido de

benzoil.'8

Asi tedricamente, los cementos resinosos duales fueron desarrollados para conciliar
las caracteristicas favorables de los cementos autopolimerizables vy
fotopolimerizables; compensando de esa manera, la pérdida o ausencia de luz
debido a la distancia entre la fuente activadora y el sistema cementante, o la

atenuacion del pasaje de la luz a través del material restaurador indirecto.%4!

Estructura molecular del Perdxido de benzoil (lado izquierdo) y la

canforoquinona (lado derecho)*
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Si el cemento resinoso no puede ser adecuadamente polimerizado, sus propiedades
mecanicas, fisicas y biolégicas pueden ser adversamente afectadas estando asi,
asociado con problemas tales como sensibilidad postquirurgica, microinfiltracion,
caries recurrentes, susceptibilidad a la degradacion, descolonizacion y disminucion

de las propiedades mecénicas.*04!

3.2.4.3. Cementos autoadhesivos

Han sido introducidos recientemente en la préactica clinica y han sido presentados
como una alternativa innovadora a los cementos resinosos tradicionales. Estos
cementos rednen en un solo producto el facil manejo de los cementos
convencionales; la capacidad de autoadhesion y la liberacion de flior de los
cementos de iondomero de vidrio; y las propiedades mecanicas, estabilidad

dimensional y retencion micro-mecanica alcanzadas por los cementos resinosos.*®

La reducida sensibilidad a la técnica de aplicacion ha presentado una de las razones
fundamentales para el uso de los nuevos cementos cuya aplicacion se resuelve en
un dnico paso clinico: tras la mezcla de las pastas base y catalizadora o la activacion
de las capsulas mono uso, el material se aplica directamente sobre la superficie a

adherir. Se limitan por lo tanto los errores relacionados con su manejo.™

Desde que aparecid el primer agente cementante resinoso autoadhesivo en el
mercado RelyX Unicem, 3M ESPE, se ha producido un cambio en su composicion
quimica en aras de mejorar sus cualidades. Actualmente, existen en el mercado

aproximadamente 15 agentes cementantes de diferentes casas comerciales que se
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utilizan alrededor del mundo.>!01>

Al revisar la literatura hemos podido encontrar las siguientes informaciones:
Su incapacidad de poder lograr una alta resistencia de union al sustrato dentario que
permitiese generar una adecuada interfase de unidn. El hecho de no poder disolver

el barro dentinario es una dificultad.>

El grado de conversion de mondmeros a polimero al producirse la polimerizacion
de estos agentes cementantes solo alcanza entre el 26.40 - 41.52 %% en
comparacion con otros agentes cementantes que alcanzaban un 61.36 %. Razones
mas que aceptables para poder comprender por qué la resistencia de union es baja
o muy baja.'® Es por esto que es preferible el uso de las unidades de polimerizado
para generar un mayor grado de conversién de monémero a polimero; asimismo,
hay un consenso que los materiales de curados dual presentan un mayor grado de

conversign,>%10.154344

Otra de las razones que explicarian su baja resistencia de union se sustentaria en el
fendmeno de sorcidn acuosa alta de parte de algunos medios cementantes; asi como,
una alta solubilidad, situacion de vulnerabilidad del agente cementante que se

manifestaba al ser sometido a fatiga térmica usando el termociclado.>36:37

Por otro lado, el conservar el barro dentinario impediria una integracién del agente

cementante; asi, su remocion parcial resultaria razonable para lograr una mayor

integracion del agente cementante.*®
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Existe evidencia en estudios de ultra estructura morfoldgica que la presencia del
barro dentinario impediria que el agente cementante ingrese dentro de los tabulos
dentinarios; ademas que no se puede generar hibridacion de la dentina, razones que

explicarian la reduccion de la resistencia de union.>%10.15

La alta viscosidad del agente cementante se debe a que presenta un tamafio de
particula en el material de relleno que demanda que se le aplique una adecuada
presion para facilitar su integracion con los sustratos al momento de la cementacion,

para compensar estas debilidades propias de los agentes cementantes.>101°

A fin de superar estos problemas, las casas comerciales hicieron variaciones de las
formulaciones introduciendo en el mercado: Maxcem Elite, RelyX U200, Speed
cem, SmartCem2, | Cement, Bifix SE, GC Cem, Biscem, seT, Permecem,
Permacem 2 (Tabla N°1); con el objetivo de generar mejoras en la resistencia de

union a sustratos dentarios, mayor estabilidad en el color y facil manipulacion.>®

3.2.4.3.1. Composicién quimica

Es posible considerar a los cementos autoadhesivos como materiales hibridos que
combinan caracteristicas de las resinas compuestas de restauracion, de los sistemas
adhesivos autoacondicionantes y en algunos casos, caracteristicas de los medios

cementantes.

Ferrecane® describe que su naturaleza quimica es similar a los compdmeros (RelyX

Unicem de 3M ESPE) con una diferencia en la concentracion del mondmero acido
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y un menor espesor de pelicula, requiriendo sustratos hidratados para facilitar la

ionizacion de los monémeros acidos.®

Actualmente estan formados por dos componentes, uno de ellos compuesto por
monomeros di- y/o multi-metacrilato a base de: Bis-GMA, oligbmeros de uretano
de BisGMA, UDMA, HEMA, glicerol dimetacrilato (GDMA), TEGDMA,
trimetilpropano trimetil olipropano de trimetacrilato (TMPTMA) vy otros
monomeros acidos a base de fosfatos desarrollados por el fabricante para llevar a
cabo la desmineralizacion de la superficie del esmalte y dentina. Los otros
componentes vinculados a la carga son: bario, vidrio fluoroaluminoborosilicato,
estroncio de vidrio de aluminosilicato de calcio, cuarzo, silice coloidal, fluoruro de
iterbio y otros vidrios parcialmente silanizados constituyendo el 60 — 70 % en peso;
ademas cuentan con fotoiniciadores y pigmentos.l®® Las composiciones
especificas se pueden encontrar en las indicaciones del fabricante, aunque a menudo
no revelan completamente los detalles de composicién por emplear mondémeros

acidos en progreso de mejoras.*®

La reaccion es iniciada por la luz mediante unidad de polimerizado o por su
mecanismo de autopolimerizado. ElI pH acido que se genera al principio de la
reaccion es neutralizado por la reaccion de los grupos acidos y alcalinos del
material, para esto es necesario un medio hiimedo.*

Los grupos de mondmeros acidos incorporados en los metacrilatos tienen como
objetivo disolver el barro dentinario, facilitando la penetracion del cemento en los

tubulos dentinarios, promoviendo una adecuada hibridizacion del sustrato y una
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adecuada adhesion. Estos mecanismos deberan proveer una adhesion quimica y
micromecanica al interactuar sobre los cristales de hidroxiapatita. Hay estudios que
proporcionan dicha evidencia que los iones Ca del diente interactuan con el agente

cementante.® >191° (Tabla N°1)

La descalcificacion inducida por la adsorcion de MDP (RPOsH. con R = 10-

metacriloloxidecilo) en la solucion acuosa.™®

*
0
CK(::H!}"J ~p—0H
10 |
0 0

MDP

Estructura quimica del MDP (RPOsHz2)

La primera ecuacion quimica muestra el equilibrio de solubilidad de la
hidroxiapatita, en donde los iones fosfatos reaccionan con el MDP. El ion fosfato

abstrae un proton acido del MDP quedando como RHPO4.

Ca,(PO,) (OH), = 10Ca%* + 6PO > + 20H-
PO, + RPO,H, = HPO,> + RHPO,-

EI RHPO4 reacciona con los iones calcio formando enlaces Ca — O cuyos productos

son Ca(RHPQa)s.

2Ca?* + HPO,* + 2RHPO, + 2H,0 =
CaHPO,2H,0} + Ca(RHPO,),}
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Cementos actuales (Tabla N° 1)

CEMENTO FABRICANTE COMPOSICION
Bisco Inc.,
Biscem Schaumburg, Bis (metacrilato de hidroxi etil) fosfato dimetacrilato
IL, USA detetraetilenglicol, relleno de vidrio
Pentron
Breeze Wallingford, No disponible
CT, USA
Voco
Bifix SE Cuxhaven, Bis-GMA, UDMA, Gly-DMA, monomeros de fosfato,
Alemania iniciadores, estabilizadores, relleno de vidrio, silice aerosol.
(Carga = 70% en peso; 61% en volumen; Avg. 2 um)
MDP, dimetacrilatoaromaticohidrofébico,
ClearfilSA Kuraray dimetacrilatoalifaticohidréfobo, silice coloidal vidrio de
Cemento America, New bario (carga =66% en peso; 45% en Volumen; Avg.2.5um)
York, NY, USA
Pulpdent
Wetbond Watertown, No disponible
MA, USA
Adhesivo
Polvo de vidrio = fluoraluminosilicato, iniciador, pigmento
G-Cem GC** (carga = 71/&4% en peso, avg. 4 um) Liquido = 4-MET,
Alsip, IL, USA  monomero de éster de acido fosfdrico, agua, UDMA, polvo
de dimetacrilato, silice, iniciador, estabilizador
Heraeus
Cem Hanau, Di-, tri- y monomeros de acrilato multifuncionales
Alemania iniciadores, estabilizadores (de relleno = 41% Vol)
Polvo = aluminosilicato de  bario  vidrio,
Maxcem Elite  Kerrfi fluoraluminosilicato vidrio, nano-fluoruro de iterbio, nano
Orange, CA, silice (carga = 67% en peso, avg 346 um -. orig Maxcem)
USA Liqguido mondémero = GPDM, mono-, di- y multi-
metacrilato de comonomeros; sistema iniciador redox,
fotoiniciador basado en Canforquinona
Shofu  Kyoto, Mono-, di- y resinas de acrilato multifuncionales,
Monocem Japon iniciadores de doble, materiales de carga (relleno = 60%)
Ivoclar
Multilink Vivadent, Monomeros de metacrilato, mondémeros de &cido materiales
Sprint Schaan, de carga de vidrio de bario, trifluoruro de iterbio, dioxido
Liechtenstein,  de silicio (Carga = 57% en peso; promedio de 5 um).
Alemania
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Polvo = vidrio, silice, hidréxido de calcio pigmento,
3M ESPE pirimidina sustituido, compuesto de peroxido, iniciador
RelyX Unicem St. Paul, MN, (carga = 72% en peso; Avg. <9.5 um) Liquidos = éster
USA fosforico metacrilato dimetacrilato (bis-GMA / TEGDMA),
acetato estabilizador, iniciador
SDI
seT Victoria, No disponible
Australia
Dentsply UDMA, di- y resinas Tri-metacrilato resina de acrilato
Smart Cem 2  Konstanz, modificada  acido  fosforico,  fluoraluminosilicato
Alemania iniciadores de vidrio, aceleradores, estabilizadores
hidroxitolueno butilado, dioxido de titanio, hidrofobo silice
15 (carga = 69% en peso; 46% en volumen; Avg. 3.8 vidrio um
y 16 nm de silice aerosol)
Ivoclar Metacrilatos, ésteres fosforicos metacrilatos, polimeros,
Speed Cem Vivadent, iniciadores, catalizadores, estabilizadores de bario silice
Schaan, dispersa (carga = 40% en volumen; tamafio 0.1-7 um)
Liechtenstein,
Alemania
Smartmix DMG Bis-GMA, matriz de resina, vidrio de bario, montoneros
Permacen 2.0 Hamburgo, fosfatos, pigmentos.
Alemania
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Mondomeros acidos carboxilicos usados para promover la adhesion en

cementos
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Estructuras de grupos funcionales fosfato y fosfonatos y ejemplos de sus usos
en mondmeros autograbados

3.2.4.3.2. Comportamiento de los cementos

3.2.4.3.2.1. Sobre esmalte

Al revisar la literatura algunos autores proponen que el grabado con acido fosforico
es capaz de aumentar la resistencia de union al sustrato adamantino.12©101524 Gjj|as
Duarte,® sugiere la importancia del grabado a esmalte por la ubicacion y disposicion
de los cristales de hidroxiapatita en las zonas a nivel cervical con fines de

incrementar la resistencia de union.®
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El grabado previo puede mejorar la resistencia de union de estos medios
cementantes y seria la rutina mas adecuada para lograr una unién 6ptima. Se han
utilizado los cementos resinosos autoadhesivos para unir brackets a la superficie de
esmalte, encontrandose que tienen una conducta superior a los ionémeros de resina,

pero menor que los cementos convencionales que se usan para este fin,2243

3.2.4.3.2.2. Sobre dentina

Es el sustrato més estudiado en interaccion con los cementos autoadhesivos.
Frecuentemente se busca optimizar la calidad de sustrato para poder mejorar la
resistencia de union de estos medios cementantes.®>69%1L15 | 3 colocacion previa de
acido fosforico sirve para mejorar su resistencia de unién; sin embargo, no siempre
es util al ser comparado con cementos resinosos de curado dual convencionales;
encontrandose en algunos casos un efecto adverso.™ Otros estudios sugieren que
usando esta misma estrategia no encontraron mejora en los valores de resistencia

de unién.*®

El acido poliacrilico en concentraciones del 11 — 25 %, mostré una mejora
ostensible en los valores de resistencia de union, recomendandose que se use
previamente con los agentes cementantes resinosos autoadhesivos.®415 Sin
embargo, otros han buscado otra manera de lograr una mejora en la resistencia de
unién de agentes cementantes resinosos autoadhesivos usando ultrasonido como
mecanismo para poder unir el agente cementante a la dentina, logrando su

objetivo.®
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La literatura refiere que al comparar su resistencia de union usando ionémeros
convencionales y agentes cementantes resinosos duales con grabado total, los
medios cementantes resinosos autoadhesivos presentan menor resistencia en
comparacién con los agentes cementantes resinosos convencionales, pero mayores

que los agentes cementantes a base de iondmero.*

3.2.5. Métodos para evaluar la resistencia de union de medios cementantes
Las fuerzas han sido evaluadas tradicionalmente usando el test de resistencia al
cizallamiento o shear bond strength, el cual resulta Gtil para probar los materiales.
Entre otras técnicas mas usadas podemos mencionar:2
e Prueba de microcizallamiento.
e Test Técnicas de réplicas microscopicas.
e Fotovideomicroscopia con analizador de imagenes Metamorph (FVM).
e Fotovideomicroscopia de contraste Nomarsky (FVM.CID):
o Microscopia electronica de transmision (MET).
o Microscopia electronica de barrido (MEB).

o Confocal laser scanning microscope (CLSM).

3.2.5.1. Prueba de microcizallamiento

La literatura sefiala que existen pruebas de resistencia de unién micro y macro.
Las primeras se usan para materiales como agentes cementantes resinosos,
ionoméricos y se realizan en areas menores o iguales a 3 mm?; mientras que, las

segundas se usan para areas mayores de 3 mm? %

37



3.2.5.1.1. Ventajas
e Mas fallas adhesivas que cohesivas.
e Fuerzas de unién iniciales muy altas.
e Permite medidas muy localizadas de la resistencia de unién.
e Promedios y varianzas pueden ser calculadas en un solo diente.
e Permite evaluar la resistencia de union en superficies irregulares.
e Facilita el uso de microscopio electrénico de barrido para examinar fallas.

adhesivas en areas muy pequefias menores a 1 mm.?

3.2.5.1.2. Desventajas
e Demanda de intensa y laboriosa metodologia.
¢ Dificultad en medir la resistencia de union menores a 5 MPa.
e Requiere de equipos especiales.

e Los especimenes son pequefios y se pueden deshidratar facilmente.?®

3.2.6. Dientes Bovinos como sustitutos de dientes Humanos en investigacion
Los dientes humanos son morfoldgica e histologicamente parecidos a los dientes
de otras especies de mamiferos, pero los dientes bovinos presentan unas
caracteristicas especiales como son: la composicion histolégica y su forma
anatomica que, entre otras caracteristicas, los hacen ideales para su utilizacion
como sustitutos de los dientes humanos en investigaciones sobre materiales

dentales.*
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3.2.6.1. Descripcion Macroscépica

Radiograficamente el esmalte bovino es mas radiopaco que el resto de tejidos,
debido a la mayor cantidad de componentes inorganicos; seguido a éste, el hueso
es el segundo tejido mas radiopaco, pero con una gran irregularidad en su
conformacion estructural o también conocida como hueso esponjoso y su porcién

mas regular como hueso cortical.

La imagen radioltcida de menor intensidad observada es la dentina; seguidos a ésta,
se encuentran el cemento, la pulpa, el espacio de ligamento periodontal y la sutura

media mandibular.*64’

Macroscopicamente presentan similitud a las estructuras de las piezas dentarias
humanas, las coronas de los dientes incisivos de bovinos tienen forma trapezoidal
con mayor longitud aproximada mesio-distal de 14 mm en el tercio incisal, de 12
mm en el tercio medio y de 10 mm en el tercio cervical. La altura cervico-incisal es
de 21 mm y su grosor vestibulo lingual de 8.5 mm en su parte mas ancha. La cAmara

pulpar es ligeramente mas grande en los dientes de bovino.*64/
En relacion a su composicion presentan esmalte al igual que los humanos, siendo
una sustancia vidriosa, blanca y forma una capa muy dura sobre la corona

terminando a la altura del cuello. El esmalte de la cara vestibular es poco espeso.*®

La dentina se presenta dura y ligeramente amarillenta, da forma a todo el diente y

presenta una cavidad interna ocupada por la pulpa dentaria.*® El cemento que
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recubre la raiz es menos duro que la dentina y posee una estructura semejante al

hueso. En el bovino se puede encontrar cemento sobre la corona clinica.*’

La pulpa dentaria se encuentra contenida en la cavidad del diente y la llena por
completo. En ésta se alojan vasos sanguineos, linfaticos y nervios. A nivel
histol6gico se identifican una zona odontoblastica, una zona poco celular, la zona

celular y la zona central de la pulpa.*’

3.2.6.2. Descripcion Microscopica

La unidad basica del esmalte para bovinos es la varilla o prisma, la que a su vez es
determinada por las interrelaciones en las direcciones de los cristales. Las
caracteristicas estructurales mas destacables en el esmalte bovino son: las estrias de

Retzius, las estrias transversales y las bandas de Hunter-Schreger.*64’

La dentina de bovino estd formada principalmente por los tabulos dentinarios, los
cuales atraviesan todo su espesor siguiendo un trayecto en “S” levemente acentuada
desde la union amelo-dentinaria hasta la pulpa. A nivel de tercio cervical, raiz y
borde incisal, adopta una disposicion casi rectilinea en su totalidad y la disposicion
de los tdbulos dentinarios en denticion bovina, observados en corte transversal,
muestran una irregularidad en su orden. En la dentina de bovino se reconocieron
tres tipos de dentina compuestos* principalmente por colageno tipo I: la dentina

primaria y junto a ésta la predentina; la dentina secundaria y la dentina terciaria. 64’
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En el analisis quimico por espectrografia de emision, los componentes inorganicos
para esmalte y dentina de humanos y bovinos son los mismos, pero con diferencias
en la concentracion de elementos tales como el magnesio, el plomo, la plata y el

estroncio en el esmalte; y en la dentina, la plata y el estroncio.*®

La resistencia a la compresion y el mddulo elastico promedio calculado en dientes
de bovino difiere significativamente de la media poblacional reportada para dientes

humanos.*’

Los dientes incisivos de bovino son homologables para pruebas in vitro de
materiales dentales, con algunas limitaciones atribuidas a sus diferencias. Las
caracteristicas presentes en el cemento de bovino posibilitan su utilizacion para
investigacion en diversas disciplinas de la odontologia.*® Por sus caracteristicas, los
incisivos de bovino son una alternativa para realizar estudios sobre superficies
planas y extensas. La similitud histoldgica pulpar entre humanos y bovinos, el
mayor tamafio de cdmara y conducto, la disponibilidad comercial y la rapidez
adquisitiva de dientes incisivos de bovino, constituyen una posibilidad en el estudio
y la practica real para la investigacion.*® Las caracteristicas descritas de los dientes

incisivos de bovino son una posibilidad para usar como un sustrato real.*

3.2.7. Degradacion de la interfase adhesiva
Los fendmenos de biodegradacion estan asociados a fendmenos no deseados que se
producen a la superficie y sub-superficie del adherente y del sustrato. Incluyen

tambien a los que suceden en la matriz de resina, material de relleno y la interfase

41



de ambas matrices.>® %2

La literatura refiere que, en tiempos prolongados en el medio bucal, se producen
cambios en la interfase de la estructura dentaria y el material. La degradacion que

se produce en la interfase es de orden quimico y mecénico.>

3.2.7.1. Degradacion quimica

Los materiales estan expuestos al medio bucal, agua de la saliva, bacterias y
enzimas bacterianas que generan una hidrolisis que afecta a los compuestos de
origen polimérico, que ocasionaran una degradacion del mismo.>

La degradacion de esa interfase se expresa en cambios morfoldgicos; méas aun, si la
estructura comprometida es la dentina en donde tenemos colageno, el cual puede
verse agredido por enzimas proteoliticas que son liberadas por elementos que
forman parte de la saliva como son leucocitos, placa bacteriana o las enzimas
propias de la dentina, como es el caso de las metaloproteinasas.*® Hay que tener
presente que los materiales poliméricos experimentan sorcion acuosa que genera
una separacion, una disminucion de las fuerzas friccionales en la cadena polimérica,
que a su vez produce una caida en sus cualidades mecanicas, generando que la

resina aumente su volumen.®

3.2.7.2. Degradacion mecanica
Las fuerzas masticatorias generan estrés en la restauracion y también en la interfase.
Estas pueden superar la capacidad de resistencia del material y generan

microfracturas, las cuales se pueden extender al diente y afectaran su estructura e
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integridad.> Ademas, hay que tener presente que los cambios de temperatura que
se producen en el medio bucal generan una expansién y contraccion del material de

manera ciclica que tiende a fatigar la interfase de union.*

Las condiciones complejas de la cavidad bucal hacen dificil poder explicar la
degradacién del material; razon por la cual, se han desarrollado modelos in vitro
que simulen dichas condiciones y que de una u otra manera sean controladas en el
laboratorio experimentalmente, ayudandonos a predecir la degradacion adhesiva a

través del tiempo.>°

La literatura menciona las siguientes metodologias usadas para envejecimiento en

el laboratorio:®°

1. Almacenamiento en agua.**>’

2. Almacenamiento en soluciones con hipoclorito de sodio.>®
3. Aplicacion de las cargas mecanicas.563

4. Cambio ciclico de pH.%* ¢

5. Soluciones simuladoras de alimentos.®® &

6. Fatiga térmica.%%"°

3.2.8. Envejecimiento por fatiga térmica

El método de termociclado es comunmente usado para determinar la fatiga de la
interfase adhesiva y pretende evaluar la durabilidad de dicha interfase.®®"° Simula
los diferentes cambios de temperatura que se producen en la cavidad bucal causado

por la ingesta de alimentos, bebidas y la respiracion.”
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Esta prueba pretende inducir de manera repetitiva el estrés generado por la
contraccion y expansion generado por las variaciones de la temperatura que pone a
prueba el coeficiente de expansion dimensional térmico del material.>® Esta
situacion genera rupturas que se propagan en la interfase adhesiva, generando una
brecha que se extiende en dicha zona. Estas brechas son de diferente magnitud y
permitiran el paso de fluidos en dicha zona.>® Fallas adhesivas pueden ser
encontradas después del termociclado que influyen en los valores de resistencia de

union.

Al revisar la literatura, hemos podido encontrar que existen diferentes regimenes
usados con respecto al numero de ciclos, intervalos de tiempo de temperatura y

permanencia (inmersion de los especimenes en los medios frios y calientes).>°

En relacion al nimero de ciclos van desde 100; 500; 1,000; 1,500; 2,000; 2,500;
3,000; 5,000; 10,000; 15,000; 30,000; y por encima de 50,000 ciclos.>® El niimero
de ciclos es muy arbitrario, lo cual hace que los resultados se hagan dificiles de
comparar. Se estima que 10,000 ciclos corresponden a un afio de funcion

masticatoria.’*

Se cuenta con una norma 1SO TR 11450 para este fin que sefiala que pueden ser
500 ciclos. Muchas investigaciones han usado esta norma y las evaluaciones
sugieren que no afecta la resistencia de unién adhesiva, lo cual hace pensar que es
insuficiente para evaluar la conducta de la interfase adhesiva.>® Un nimero mayor

de ciclos generarian un factor mayor que aceleraria el proceso de envejecimiento
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durante el termociclado y podrian tener un efecto deletéreo mayor debido al efecto

del agua.*

Las variaciones en el rango de las temperaturas usadas son amplias: 4 - 60 °C, 5 -
55°C, 15-45°C,5-45°C,5-70 °C. Ernsty col,”> demostraron que la temperatura
que cubre las expectativas de la cavidad bucal es de 5 - 55 °C. En relacion al tiempo
de inmersion en las soluciones frias es de 15 segundos, 30 segundos, 60 segundos.

La norma 1SO sugiere que sea al menos 20 segundos en cada temperatura.>

El termociclado parece ser una prueba valida in vitro para acelerar el proceso de
envejecimiento de estos materiales. Regimenes de termociclado estandarizados
deben ser tomados en cuenta.>® Para finalizar, la contribucion del termociclado en
la compresion de la degradacion de la interfase adhesiva, depende de la prueba
usada, numero de ciclos, material adhesivo usado, los monomeros funcionales del
material adhesivo; asi como, el factor C, tipo de sustrato, tiempo de almacenamiento

y caracteristicas del barro dentinario.*
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1. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la influencia de diferentes periodos de tiempo de grabado acido previo
sobre esmalte en la resistencia de uniéon usando medios cementantes resinosos

autoadhesivos sometidos a fatiga térmica.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar las resistencias de union entre los dos medios cementantes
resinosos autoadhesivos con diferentes periodos de grabado acido sobre
esmalte con y sin fatiga térmica.

2. Comparar si diferentes periodos de tiempo de grabado acido previo sobre
esmalte influyen o no en la resistencia de unién usando dos medios
cementantes resinosos autoadhesivos con y sin fatiga térmica.

3. Evaluar el tipo de falla adhesiva, cohesiva 0 mixta que presenta los dos
medios sobre esmalte cementantes resinosos autoadhesivos, segun

diferentes periodos de tiempos de grabado y fatiga térmica.
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IV. HIPOTESIS

Hipdtesis 1
La resistencia de unién de los grupos control de los medios cementantes sera similar
al de los grupos experimentales que fueron previamente grabados con &cido

fosforico.

Hipotesis 2
Los diferentes periodos de tiempo de grabado acido generaran similares valores de

resistencia de unién para cada medio cementante.

Hipdtesis 3

La fatiga térmica no afectara la resistencia de union de los grupos sometidos a

diferentes periodos de grabado acido.
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V. MATERIAL Y METODOS

6.1. Disefio del estudio

El presente estudio es un analisis de tipo experimental, in vitro, prospectivo,
longitudinal. Estuvo constituido por 16 grupos, dos sub-grupos usando en cada uno
un agente cementante; y estos a su vez, subdivididos en dos controles de 24 horas
y termociclado. Cada sub-grupo estuvo constituido por un control y grabado previo

con acido fosforico al 37 % por 5, 10 y 20 segundos.

Distribucion de los grupos Fig. N° 1

Control (n=24)

Sin fatiga 55 (n=24)
Térmica 10 s (n=24)
20 s (n=24)
Cemento A
B Control (n=24)
Con fatiga 55 (n=24)
Térmica 10 s (n=24)
20 s (n=24)
Grupos
(N =384)
Control (n=24)
Sin fatiga 55 (n=24)
Térmica 10 s (n=24)
20 s (n=24)
- Cemento B
Control (n=24)
Con fatiga 5's (n=24)
Térmica 10 s (n=24)
20 s (n=24)
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6.2. Muestra
Se obtuvo a partir de 192 dientes bovinos del frigorifico “La Colonial™, de los cuales
se elaboraron 384 cuerpos de prueba (CP) de 8 x 4mm los que fueron distribuidos

al azar para cada grupo dentro de los 16 grupos.

Unidad de muestra: Especimenes compuestos por el agente cementante, la
interfase adhesiva y esmalte dental, el cual fue sometido a diferentes periodos de

tiempo de grabado &cido.

Unidad de analisis: La resistencia de union del agente cementante al esmalte

dental, previa aplicacion del tratamiento de superficie.

Distribucion de los grupos controles y experimentales:

Estuvo conformada por 16 grupos, 2 sub grupos de 8 (Figura N° 1).

Tamafio de la muestra
El tamafio muestral fue calculado con el programa estadistico Epidat 4.0,
considerando el modulo de muestreo para el calculo de tamafio de muestra para

variable cuantitativa.

De un piloto previo realizado en 10 unidades con el cemento MaxCem Elite, se
encontré una desviacion estandar de 1.78 MPa de resistencia de union, con esos

datos se halla el tamafio muestral considerando:

Nivel de significancia = 0.05
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Poder de la prueba = 0.95
Desviacion estandar = 1.78

Tamafio muestral minimo requerido: 13

Sin embargo, es importante mencionar que en las investigaciones in vitro
comunmente no determinan un tamafio muestral minimo debido a que no se
necesita la extrapolacion de resultados como la metodologia de: Abo-Hamar S,
HillerK A, Jung H, Federlin M, Friedl K H Schmalz G. Bond strength of a new
universal self-adhesive resin luting cement to dentin and enamel. Clinical Oral

Invest. 2005; 9:161-7,% donde la seleccidn del tamafio muestral fue arbitraria.

En el presente estudio el tamafio muestral final fue de 24 unidades por cada grupo.

6.2.1. Criterios de Inclusion
o Criterios de Inclusion. (Para los dientes bovinos)

o Piezas dentales permanentes de bovinos de 1.8 afios de edad.

¢ La superficie adamantina se encuentre completamente integra.

o Criterios de inclusién (Para los especimenes)
o Especimenes de 8 mm de longitud.

o Especimenes de 1a 1.2 mm de grosor.

6.2.2. Criterios de Exclusién

o Criterios de exclusion. (Para los dientes bovinos)
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e Piezas con caries y destruccion del esmalte dental.

e Piezas que presenten fracturas o erosiones en el esmalte.

e Piezas que estén deshidratadas, fragiles o que no han sido conservadas en

solucion acuosa.

e Piezas que no hayan pasado por el control sanitario.

o Criterios de exclusion (Para los especimenes)

e Especimenes con grosor de esmalte menor a 2 mm.
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6.3. Variables

grabado acido

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR TIPO ESCALA VALORES
. Resistencia que ofrece Maéximo esfuerzo de traccion,
Variable . .
dependiente: un materlalla la ruptura medido en MPa, que el agente Test de Cuantitativa ]
. L cuando esta sometido a | cementante, puede soportar antes Lo . : Razon MPa
Resistencia de N microcizalla continua
union un esfuerzo de corte 0 de su desprendimiento de la
microcizalla. superficie de esmalte dentario.
Covariable Material dental que se Material dental que, teniendo -RelyX U200,
independiente: emplea para unir una diferentes caracteristicas, es Cualitativa, PN 3M ESPE
PR : . Dicotomica .
Agente restauracion indirecta a empleado para unirse a la nominal -Maxcem Elite,
cementante un sustrato dentario. superficie de esmalte dentario. Kerr.
. Metodologia que _— . . -Con fatiga
. Covana}ble ) permite simular el . Magquina que permite reallz?r Cualitativa, s térmica
independiente: enveiecimiento de ciclos de temperatura entre 5 °C - nominal Dicotdmica _Sin fatiqa
Fatiga térmica ! . 55 °C con un intervalo de 30 s. N Tatig
materiales resinosos. térmica
Variable
mdependlente: Grabado del sustrato de Tegn_lcas de tra’gar.mento d,e. Cualitativa, L Control (0s), 5
Periodos de . superficie usando &cido fosforico . Politémica
: esmalte bovino. ordinal 5,105, 20 s.
tiempo de al 37 %.
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6.4. Técnicas y/o procedimientos

6.4.1. Prueba piloto
Se realizd un estudio piloto donde se evaluaron 10 especimenes de uno de los agentes
cementantes para determinar la eficiencia de la metodologia y el tamafio de la muestra en

la investigacion lineas arriba explicada.

6.4.2. Laboratorio
Esta experiencia se llevo a cabo en los ambientes del Laboratorio de Materiales Dentales
de la Facultad de Odontologia de la Universidad Estadual de Campinas-UNICAMP en el

programa de postgrado de materiales dentales.

6.4.3. Preparacion de la muestra

Preparacion de los dientes de bovino

Se realizé un seccionamiento a nivel de la corona clinica usando una maquina Isomet
1000, Buehler Ltda., Lake Bluff, IL, USA con refrigeracion constante a una velocidad de
250 rpm, de esta manera fueron separadas las coronas clinicas de las raices. Luego, se
procedid a lavar con suero fisiologico la cdmara pulpar (Figura 1). Terminada esta
actividad las coronas fueron colocadas en un recipiente de plastico que contenia agua
destilada. En esas condiciones fueron almacenados en agua a temperatura de 4 °C hasta

el momento de la confeccion del cuerpo de prueba. (Anexo 1)
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Figura 1. Seccionamiento de la raiz.

Confeccidn de los cuerpos de prueba

Las caras vestibulares de los dientes de bovino fueron secadas y colocadas mirando hacia
arriba en platinas transparentes de acrilico de 4 cm x 3 cm y lo mas paralelo posible a
dicha platina (Figura 2 y 2a). Posteriormente, todo el conjunto fue colocado en la maquina
Isomet 1000, Buhler, Ltda., Lake Bluff, IL, USA para realizar los cortes en la cara
vestibular. El objetivo fue obtener secciones de esmalte de la zona vestibular y central de
los dientes. Los especimenes obtenidos tuvieron una dimension de 8 mm de longitud y 4

mm de ancho.

Figura 2. Recorte de esmalte
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Figura 2a. Recorte de esmalte

Una vez obtenidas las muestras de esmalte, fueron incluidas en acrilico transparente para
su ulterior codificacién, y asignadas aleatoriamente a los grupos control y grupos

experimentales.

Los especimenes preparados fueron llevados a una pulidora AROTEC APL-4, Brasil, en
donde se usO papel abrasivo de SiC con las siguientes granulometrias de manera
consecutiva n® 180, 400, 600, 800, 1000 y 1200. Luego se les limpid con un pafio de
pulido marca Buhler, Ltda., Lake Bluff, IL, USA y una pasta de pulido con particulas de
diamante de 1 um de la misma casa comercial. El objetivo fue obtener una superficie lisa,

plana y homogénea.

Los detritus de la superficie fueron eliminados usando un aparato de ultrasonido con agua
desionizada durante 5 minutos marca Ultra Cleaner 1400, Unique, Brasil.
Posteriormente, los especimenes fueron llevados a un microscopio estereoscopico LEICA
MZ6, Alemania, de 20X para visualizar o no la presencia de fisuras o fracturas en la

superficie adamantina. Aquellos que la presentaron, fueron eliminados y se procedié a
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realizar otros. Ulteriormente, los especimenes fueron almacenados en agua destilada a 4

°C hasta el momento de la preparacion con el agente cementante. (Anexo 2)

Confeccion de guias de silicona para la aplicacion del agente cementante

Se obtuvo un modelo maestro de las dimensiones de los bloques de esmalte, se prepararon
las guias matrices de silicona pesada de adicién marca Silogum, Hamburgo, DMG,
Alemania. Se mezcl6 la silicona bajos las normas especificadas por el fabricante. Se
coloco sobre las caras vestibulares de los especimenes de esmalte y se fijaron con resina
fluida fotoactivada marca Filtek flow, 3M ESPE, MM, USA. Estas guias de silicona
fueron asignadas para cada bloque de esmalte y tuvieron una altura de 2 mm y un didmetro

de 1 mm.

Colocacion del medio cementante (Grupo Control)

Las guias de silicona sujetas a los cuerpos de prueba sirvieron de padrén (con medidas
conocidas) para inyectar el medio cementante como se observa en la figura 3 y 3a. Los
dos agentes cementantes fueron aplicados haciendo uso de sus puntas de auto mezcla. Los
agentes cementantes seleccionados fueron MaxCem Elite, clear, con N°. Lote 5365521,
KERR, SYBRON, California, USA; y RelyX U200, translucido, N° Lote: 1513100207,

3MESPE, St. Paul, MN, USA.

Después de inyectar los agentes cementantes en las guias de silicona adheridas al esmalte,
fueron fotoactivados usando la unidad de polimerizado LED Blue phase, VIVADENT
con una intensidad de 1,200 mIW/ mm? durante 20 segundos. La unidad de polimerizado
fue evaluada usando un radiometro de la marca KERR previo al experimento para

garantizar la intensidad de luz.
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Los cuerpos de prueba y matriz de silicona fueron colocados en una estufa a 37 °C
sumergidos en agua desionizada por 24 horas hasta el momento de la prueba de
microcizallamiento. Las matrices de silicona fueron extraidas momentos previos a la
evaluacion de dicha prueba y fueron retiradas con sumo cuidado usando una espéatula para

cera nimero 7.

Figura 3. Guia patrén para réplica con silicona
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Figura 3a. Colocacion del medio cementante.
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Grabado acido previo (5, 10 y 20 segundos) en los grupos experimentales

Para dichos grupos la experiencia fue realizada de la siguiente manera:

Los cuerpos de prueba fueron grabados previamente con &cido fosforico al 37 %, con N°.
Lote. 630001725 BISCO, IL, USA en los tiempos arriba sefialados. Se tomd el tiempo
haciendo uso del aplicativo crondmetro del IPhone 5S. El &cido se aplicé sobre la
superficie del esmalte, cumplido el plazo de tiempo para cada grupo (5, 10, 20 segundos),
se lavo con agua destilada el doble de tiempo que se utilizé para el grabado acido, y
posteriormente fueron secados usando papel toalla. Inmediatamente fue colocada y fijada
la matriz de silicona a la superficie del esmalte y se procedi6 a colocar el agente
cementante. Ulteriormente, se aplico el agente cementante de la manera como ha sido
descrita lineas arriba para cada una de las marcas. Una vez culminada su preparacion, los
cuerpos de prueba fueron colocados en una estufa a 37 °C sumergidos en agua desionizada
hasta el momento de la fatiga térmica (termociclado 5,000 ciclos, 30 segundos cada ciclo,

59C — 55 °C).

Prueba mecénica

Una vez que en el laboratorio el director de tesis asigndé un ndmero a los cuerpos de
prueba, estos fueron entregados al operador para su microtraccion. Se usé la maquina de
ensayo universal marca Instron, modelo 4411, USA con una célula de carga de 50 Newton
y una velocidad de 1 mm/min. Se colocé el cuerpo de prueba sobre las platinas de la
méaquina de ensayo, en uno de los extremos opuestos se colocd un alambre de ortodoncia
de acero inoxidable nimero 0,008 pulgadas de didmetro que abrazo6 al espécimen en la

zona de union entre agente cementante y esmalte dentario.
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En esas condiciones se ejecutd la prueba y en la pantalla analégica de la maquina
universal se identifico la carga en Newton en el momento de la fractura. Los datos
obtenidos, como carga y area en cm?, fueron llevados a una tabla disefiada para tal fin, la
carga fue expresada en MPa. Los especimenes fueron luego almacenados para

posteriormente realizar las observaciones del tipo de falla.

Tipo de falla

Los especimenes fueron bafiados en oro. Para tal efecto, se usé el equipo de pulverizado
de oro y evaporacién de carbono, Bal-Tec SCD 050, USA, para ser analizados en el
microscopio electrénico de barrido JSM-6360-LV, Jeol, Tokyo, Japon. Se realizo
microfotografias a 40X y 1000X para poder identificar el tipo de falla. Los datos se
colocaron en una ficha ad-hoc (Anexo 3) para su posterior analisis para determinar si
tuvieron una tipo adhesiva, cohesiva 0 mixta y si la experimento el sustrato o el agente

cementante.

Observacion de la interfase esmalte-medio cementante

Se prepararon 4 bloques de esmalte para cada sub-grupo, los cuales fueron elaborados
como se describe en la seccion pertinente. Los bloques de esmalte preparados fueron
asignados aleatoriamente para cada grupo y subgrupo control, 5 segundos,10 segundos y
20 segundos de cada medio cementante utilizado. Una vez que obtuvieron los cuerpos de
prueba se colocaron en glutaraldehido en 0.1M fosfato de sodio bufferado a un pH de 7.2
por 24 horas a 37 °C. Los cuerpos de prueba fueron sometidos a un proceso de
desmineralizacion usando acido fosforico al 50 % por 5 segundos. Ulteriormente, fueron
desproteinizados en solucion de NaOCI al 10 % por un intervalo de 20 minutos. Después

de la deshidratacion quimica se colocé el nitrato de plata amoniacal expuesto por 24 horas
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luego se lavd con agua destilada y se sumergid en una solucion reveladora por 8 horas y
expuesto a luz fluorescente para luego proceder a su observacion en MEB. Se registraron
imagenes fotograficas de 1,000 - 2,000X de la interfase su descripcion que fueron

consignados en los resultados.

Microscopia confocal

Superficies de esmalte de bovino de 4 x 4 x 1 mm fueron obtenidas y posteriormente
fueron pulidas con papeles de grano SiC (400, 1200, 2000, 4000). EI fluorcromo que se
utilizé fue Rodamina B con 0.1 % en peso. Este fue incorporado al catalizador, antes de
la mezcla con la base en ambos medios cementantes Maxcem Elite, KERR, SYBRON y

RelyX U200, 3SMESPE.

Los especimenes de esmalte fueron condicionados con acido fosférico al 37 % por 5 s,
10 sy 20 s, segun correspondia, y el tiempo de lavado usado fue el doble del tiempo del
grabado. Se uso agua destilada. Seguidamente, se aplico el agente cementante. Al grupo
control se le aplicé el medio cementante sin grabado &cido previo. Posteriormente, en
todos los grupos se fotopolimerizo durante 20 segundos y fueron almacenados en un lugar

seco Yy oscuro durante 24 horas.

Las muestras fueron evaluadas utilizando un escaneo laser confocal, microscopio Leica
TCS SP5, Heidelberg, Alemania, equipado con una x /1.4 NA objetivo de inmersion en
aceite 63. Se utilizd un laser de HeNe 543 nm y el pico de emision se fijo en 590 nm.
Cada muestra se evalud a través de una herramienta de pila Z. La obtencion de cada
imagen de 0,25 um se logré hasta que no se detect6 fluorescencia. Las imagenes fueron

procesadas haciendo uso de software licenciado Image J.”
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6.5. Plan de analisis
Los datos obtenidos de cada grupo fueron ordenados y procesados realizando calculos de
medidas de resumen estadistico (Media, Mediana, Desviacion estandar); asi como, las

frecuencias absolutas y relativas de las variables cualitativas.

Se determing la distribucion normal y z usando la Prueba de Shapiro Wilks, se emplearon
las pruebas de Chi-cuadrado, T-Student, ANOVA, U de Mann Whitney y Kruskal Wallis.
El estudio contd con un nivel de confianza de 95 % y un p < 0.05. Se emple6 del paquete

estadistico SPSS 23.

6.6. Consideraciones éticas

El presente trabajo de investigacién estuvo sujeto a las normas éticas en investigacion.
Ademas, fue presentado al comité de ética de la Universidad Peruana Cayetano Heredia
(N° 66522), al comité de investigacion de la FAEST; asi como, a la Direccion de
Postgrado "Victor Alzamora Porras” de la UPCH para su aprobacion. Se solicité la

exoneracion correspondiente debido a que no se trabajo directamente con animales.
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V1. RESULTADOS

En la Tabla 1. Se observan las medias y desviaciones estandar de las resistencias de union
de cada uno de los cementos con o sin termocicladoen 0s,5s, 10 sy 20 s. Se observo
que el promedio Maxcem Elite sin termociclado en 0 s tuvo diferencia estadisticamente
significativa en comparacion con Maxcem Elite con termociclado en 0 s (p < 0.05). De
igual forma el RelyX U200 presento diferencias a los 0 s entre sin y con termociclado (p
< 0.05). Alos 5syalos 20 s, el Maxcem Elite con termociclado tuvo diferencia
estadisticamente significativa con RelyX U200 con termociclado (p < 0.05); yalos 20 s,
el Maxcem Elite sin termociclado tuvo diferencia con RelyX U200 sin termociclado (p <
0.05). En el grupo de Maxcem Elite con termociclado present6 diferencia significativa
entre todos los tiempos evaluados; al igual que, el RelyX U200 con termociclado (p <
0.05). El medio cementante que experimentd mayor resistencia de union fue el RelyX

U200.

En la Tabla 2. Se muestra el supuesto de homogeneidad de varianzas para las variables
material, tiempo de grabado y tratamiento térmico. Las dos variables que cumplen este
supuesto son material y tiempo de grabado (p > 0.05); y la variable tratamiento térmico

no cumple este supuesto.

En la Tabla 3. Se muestra el supuesto de homocedasticidad, no se encontrd diferencia

estadisticamente significativa entre material, tiempo de grabado y tratamiento térmico (p

> 0.05).
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En la Tabla 4. Se muestra la significancia estadistica entre cada variable y entre la
interaccion de las variables del modelo. Observamos que existen diferencias entre el
material, el tiempo de grabado y el tratamiento térmico. También, observamos que existen
diferencias entre la interaccion del tipo de material con el tiempo de grabado y diferencias
estadisticas entre el tiempo de grabado con el tratamiento térmico. Sin embargo,
encontramos que no existen diferencias estadisticas en la interaccién del tratamiento
térmico con el tipo de material, ni entre la interaccion entre material con tiempo de

grabado y con tratamiento térmico.

En la Tabla 5. Se evaluaron las diferencias de fracturas del termociclado, se encontré que
existio diferencias en el grupo de MaxCem Elite a los 5 sy 10 s; y en el caso de RelyX

U200 a los 10 s (p < 0.05).

En el Grafico 1. Se muestra que existen diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05) en los patrones de fractura por el termociclado, segun el tipo de cemento y tiempo
de grabado. Se concluye que el tipo de fractura esta asociado al termociclado, segun el

tipo de cemento y tiempo de grabado.

En el Gréafico 2. Se observa la grafica de barras y bigotes de los resultados promedio de
las resistencias de unién al microcizallamiento, de los dos medios cementantes con los

grupos controles, sin y con fatiga térmica.

Microfotografia de Microscopia confocal laser
1A. Se observa el esmalte no grabado todo verde pigmentado con fluoresceina al 0.1 %

en solucion etanolica. 1B. Se observa la imagen del esmalte grabado por 5 segundos con
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acido fosforico al 37 %. 1C. Se observa en la imagen el esmalte grabado con 10 s con
acido fosforico al 37 %. 1D. Se observa en la imagen el esmalte grabado con 20 s con
acido fosforico al 37 %. La flecha sefiala varillas de esmalte en la imagen. Se observa

que el patron de grabado es profundo y altamente desmineralizado.

2A. RelyX U200. Se observa en la imagen el esmalte no grabado en rojo, se observa con
rhodomina B al 1 %. 2B. RelyX U200. Se observa en la imagen el esmalte grabado por 5
s con &cido fosforico al 37 %. 2C. RelyX U200. Se observa en la imagen el esmalte
grabado por 10 s al 37 %. 3B. Maxcem Elite. Se observa en la imagen el esmalte grabado
por 5 s con &cido fosférico al 37 %. 3C. Maxcem Elite. Se observa las imagenes grabadas
por 10 s con &cido fosférico al 37 %. 3D. Maxcem Elite. Se observa en la imagen el
grabado del esmalte por 20 s con acido fosforico al 37 %. Notese que las flechas sefialan

los "tags" o clavos de resina de resinas.

4C. Se observa imagenes de MEB donde se identifican los tres tipos de fractura que
presentaron los diferentes especimenes de los grupos de control y experimentales del

medio cementante Maxcem Elite. Microfotografias 01, 02 y 03.

5C. Se observan iméagenes de MEB Microfotografia 04 se visualiza la interfase entre el
medio cementante y la superficie adamantina del grupo control del medio cementante
Maxcem Elite. Microfotografias 05, 06 y 07. Se puede observar la integracion del medio

cementante en la superficie de esmalte.

6C. Se observan las imagenes obtenidas usando MEB, los grupos control y grupos

experimentales del medio cementante RelyX U200. En la microfotografia 08 se observa
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el grupo control en donde se aprecia la interfase entre ambos sustratos. En las
microfotografias 09, 10 y 11 se puede observar la integracion del medio cementante en la

superficie adamantina.

Tabla 1. Media aritmética y desviacion estdndar de la resistencia de unién de los
cementos RelyX U200 y Maxcem Elite segun el tiempo de grabado y la presencia o
no de tratamiento de
Termociclado

Maxcem Elite RelyX U200
Tiempos Sin termociclado Con termociclado  Sin termociclado  Con termociclado
X (DE) X (DE) X (DE) X (DE)
0 segundos 10.41 (3.86)a 0.14 (0.31)aA 12.62 (2.74)bB 1.30 (2.41)bC
5 segundos 14.98 (4.11) 11.72 (3.48)cA 22.26 (3.25)B 22.05 (2.96)cC
10 segundos 16.76 (5.83) 18.82 (3.31)A 19.31 (4.58) 21.58 (3.53)C
20 segundos 10.64 (2.76)d 12.93 (4.62)A 22.62 (3.22)dB 19.74 (10.18)C

X: Promedio.

DE: Desviacion estandar.

*Letras iguales, diferencias estadisticamente significativas (Prueba de Tukey; p<0.05). Léase, letras
mindsculas en filas y mayulsculas en columnas.

Tabla 2. Supuesto de homogeneidad de

varianzas.
Fuente valor p
Material 0.097
Tiempo Grabado 0.126
Tratamiento Térmico <0.0001

*Homogeneidad de varianzas Bartlett.
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Tabla 3. Supuesto de homocedasticidad.

Fuente

valor p

Material
Tiempo Grabado

Tratamiento Térmico

0.0619

*El supuesto de homocedasticidad comprueba la
similitud varianzas de las tres variables. Se busca que

p>0.05.

Tabla 4. Prueba ANOVA 3 factores

Grados

Suma de

Media

Distribucién

Fuente Libertad Cuadrados  Cuadrados F Valor p
Material 1 1126.84 1126.84 76.08 <0.0001
Tiempo Grabado 3 3447.85 1149.28 77.6 <0.0001
Tratamiento Térmico 1 168.22 168.22 11.36 0.001
Material*Tiempo Grabado 3 477.61 159.2 10.75 <0.0001

) . .
Tiempo Grabado*Tratamiento 3 828.92 276.31 18.66  <0.0001
Térmico
Tratamiento Térmico*Material 1 0.01 0.01 0 0.9819
-

Material *Tiempo 3 30.9 10.3 0.7 0.5568

Grabado*Tratamiento Térmico

*Diferencia estadistica (p<0.05),

R cuadrado=0.7882.
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Tabla 5. Tipo de fractura segun tipo de tratamiento y termociclado.

Inmediato Termociclado

Tiempos de tratamiento Tipo de fractura o % N %
MaxCem Elite 0
Mixta 13  56.52 0 0.00
Adhesiva 10 43.48 2 100.00
Cohesiva en esmalte 0 0.00 0 0.00
Cohesiva en cemento 0 0.00 0 0.00
Total 23 100.00 2 100.00
MaxCem Elite 5*
Mixta 20 76.92 8 26.67
Adhesiva 5 19.23 15 50.00
Cohesiva en esmalte 0 0.00 0 0.00
Cohesiva en cemento 1 3.85 7 23.33
Total 26 100.00 30 100.00
MaxCem Elite 10*
Mixta 20 80.00 2 8.33
Adhesiva 5 20.00 8 33.33
Cohesiva en esmalte 0 0.00 9 37.50
Cohesiva en cemento 0 0.00 5 20.83
Total 25 100.00 24 100.00
MaxCem Elite 20
Mixta 12 50.00 13 56.52
Adhesiva 12 50.00 6 26.09
Cohesiva en esmalte 0 0.00 2 8.70
Cohesiva en cemento 0 0.00 2 8.70
Total 24 100.00 23 100.00
RelyX U200 0
Mixta 12 40.00 0 0.00
Adhesiva 17  56.67 2 100.00
Cohesiva en esmalte 0 0.00 0 0.00
Cohesiva en cemento 1 3.33 0 0.00
Total 30 100.00 2 100.00
RelyX U200 5
Mixta 17 56.67 13 68.42
Adhesiva 12 40.00 4 21.05
Cohesiva en esmalte 0 0.00 1 5.26
Cohesiva en cemento 1 3.33 1 5.26
Total 30 100.00 19 100.00
RelyX U200 10*
Mixta 20 80.00 9 37.50
Adhesiva 5 20.00 4 16.67
Cohesiva en esmalte 0 0.00 3 12.50
Cohesiva en cemento 0 0.00 8 33.33
Total 25 100.00 24 100.00
RelyX U200 20
Mixta 16  66.67 7 35.00
Adhesiva 2 8.33 3 15.00
Cohesiva en esmalte 1 4.17 0 0.00
Cohesiva en cemento 5 20.83 10 50.00
Total 24 100.00 20 100.00

n: Frecuencia absoluta.
%: Frecuencia relativa.
*: Prueba de Chi-cuadrado (p<0.01).
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Gréfico 1. Patrones de fractura por termociclado segun tipo de cemento, tiempo de
grabado y termociclado.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

MaxCem 5% MaxCem 10¥  MaxCem 20 = RelyXU2000 RelyXU2005 RelyX U200 10* RelyX U200 20

lado

Inmediato
Inmediato
Termociclado
Inmediato
Termociclado
Inmediato
Termociclado
Inmediato
Termociclado
Inmediato
Termociclado
Inmediato
Termociclado
Inmediato
Termociclado

o Termocicl

MaxCem

B Mixta ®Adhesiva M Cohesivaenesmalte B Cohesiva en cemento

*: Prueba de Chi-cuadrado (p<0.01).
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Figura 4. Microscopia confocal laser de barrido.

IG. 1A. Esmalte sin grabar. 1B. Esmalte grabado con &cido fosférico al 37 % por 5 s. 1C.

Esmalte grabado con &cido fosférico al 37 % por 10 s. 1D. Esmalte grabado con &cido

fosforico al 37 % por 20 s.

2A. Maxcem no grabado. 2B. Maxcem grabado 5 s. 2C. Maxcem grabado 10 s, se observa
la integracion del medio cementante en el esmalte. 2D. Maxcem grabado 20 s, se observa

mayor integracion del medio cementante en el esmalte.

3A. RelyX U200 sin grabado. 4B. RelyX U200 grabado 5 s, se observa la integracion del
medio cementante en el esmalte. 4C. RelyX U200 grabado 10 s, se observa una mayor
integracion del medio cementante en el esmalte. 4D. RelyX U200 grabado 20 s, se observa

una mayor integracion del medio cementante en el esmalte.
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Figura 5. Microscopia electronica de barrido identificando el tipo de fractura
adhesiva, cohesiva y mixta. Microfotografias 01, 02 y 03.

Microfotografia N 01 MEB.
La imagen describe una falla
cohesiva.

Microfotografia N 02 MEB.
La imagen describe una falla
adhesiva.

Microfotografia N 03 MEB. La
imagen describe una falla mixta.
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Figura 6. Microscopia electronica de barrido interfase medio cementante y
Maxcem Elite. Se observa las imagenes de MEB del grupo control y grupos
experimentales.

Microfotografia N 04 MEB. La imagen describe la interaccién del medio cementante
Maxcem Elite grupo control. No se observa integracion ninguna entre el cemento vy el
esmalte.

Microfotografia N 05 MEB. La imagen describe la integracién del medio cementante en
el esmalte previamente grabado con &c. fosforico al 37% por 5 s a la superficie del esmalte.

15K %4, P ¥ MaxCem
¥
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Microfotografia N 06 MEB. La imagen describe la integracion del medio cementante en
el esmalte previamente grabado con ac. fosforico al 37 % por 10 s a la superficie del
esmalte.

Microfotografia N 07MEB. La imagen describe la integracion del medio cementante en el
esmalte previamente grabado con &c. fosférico al 37 % por 20 s.

1 E s ;
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Figura 7. Microscopia electrdonica de barrido interfase medio cementante y
RelyX U200 Grupo control y grupos experimentales.

Microfotografia N 08 MEB. La imagen describe la falta de integracion del medio
cementante a la superficie del esmalte. Control.

Microfotografia N 09 MEB. La imagen describe la integracion del medio cementante, el
cual se grabo6 previamente con acido fosforico al 37 % por 5 segundos.

»
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Microfotografia N 10 MEB. La imagen describe la integracion del medio cementante, la
cual se grabd previamente con acido fosférico al 37 % por 10 segundos.

Microfotografia N 11 MEB. La imagen describe la integracion del medio cementante, la
cual se grabd previamente con acido fosforico al 37 % por 20 segundos.
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VII. DISCUSION

De acuerdo a los resultados de esta investigacion podemos decir que el grabado
acido previo sobre la superficie adamantina bovina genera una mayor resistencia de
union de ambos medios cementantes autoadhesivos. En el caso del medio
cementante RelyX U200 se encontré una mejora significativa. Sin embargo, no se
encontrd diferencias entre los tres periodos de tiempo de grabado. Para el medio
cementante Maxcem Elite, se encontré también una mejora importante en la
resistencia de unién previamente al grabado del esmalte; ademas, se hallaron
diferencias entre los tres periodos de tiempo de grabado previo, siendo los mejores
valores de resistencia de unién a los 5 y 10 segundos, obteniéndose una

disminucion con el grupo de grabado por 20 segundos.

Existe evidencia cientifica que el grabado acido previo sobre el esmalte genera una
mejora en la resistencia de unién de estos tipos de medios cementantes. Sin
embargo, al revisar la literatura no se ha podido encontrar un consenso sobre cual
seria el tiempo de grabado adecuado para optimizar dicha resistencia de union con

estos medios cementantes resinosos autoadhesivos.t34>’

La literatura revisada refiere cinco estudios grabando 15 segundos,?*?44" dos
estudios grabando 30 segundos,®’ un estudio grabando 40 segundos® y un estudio
grabando 60 segundos,’ usando acido fosforico entre 32 - 37.5 %. Es oportuno

sefialar que se identificaron dos publicaciones donde la investigacion consigna que
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se ha grabado previamente el esmalte con &cido, pero no se precisa la concentracion

del &cido usado ni el tipo de acido, solo el periodo de tiempo usado.11°

De acuerdo a esta investigacion se ha podido comprobar que ambos medios
cementantes mejoran los valores de resistencia de union al ser usado el grabado
acido previo en los periodos de tiempo evaluados; salvo el Maxcem Elite, del cual,
en el periodo de tiempo de 20 segundos, la resistencia disminuyé en el grupo que

experimento fatiga térmica.

En el caso del RelyX U200, se pudo observar que independientemente del periodo
de tiempo de grabado 4cido 5, 10 o 20 segundos, la conducta fue similar con y sin
termociclado y fue siempre mayor en ambos casos, con y sin fatiga térmica al ser
comparados con el Maxcem Elite. Existe evidencia cientifica que el grabado previo
del esmalte con &cido fosférico permitiria que los monémeros acidos del medio
cementante ingresen a la sustancia interprismatica e intraprismatica del esmalte

generando una sutil hibridizacion del esmalte.®

En la presente investigacion los monémeros del RelyX U200 y Maxcem Elite
estarian en mejor condicidon de poder integrarse al sustrato adamantino por las
imagenes observadas tanto en la microscopia confocal y las de barrido. Dichas
imagenes muestran una integracion del medio cementante a dicho sustrato, inclusive
con la presencia de clavos o0 "tags” en el esmalte para ambos medios cementantes
en los diferentes periodos de tiempo que fueron grabados con acido fosforico al

37 %, cuya profundidad aumento directamente proporcional al tiempo de grabado
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acido. Estos hallazgos permitirian comprender por qué la resistencia de union se

mantuvo presente en los grupos experimentales de ambos medios cementantes.

Al revisar la literatura, no hemos encontrados resultados similares usando

microscopia de barrido y confocal.

De acuerdo a la presente investigacion, los valores de resistencia de union obtenidos
para el RelyX U200 y Maxcem Elite fueron de 12.64 MPa y 10.61 MPa,
respectivamente, 1’777 gl ser evaluados al cabo de 24 horas, guardando relacion
con los datos recogidos de la literatura. En esta investigacion, el grabado previo
mejora la resistencia de union en el Maxcem Elite y RelyX U200 en

aproximadamente 40 % y 80 %, respectivamente.

Debemos sefialar que en el caso de Maxcem Elite después de ser sometido a la
fatiga térmica, el ultimo grupo experimental en el periodo de tiempo de 20
segundos, la resistencia de union disminuyo, llevandonos a pensar que es muy
probable que se estén generando patrones de grabado tipo Il en la superficie
adamantina. Patrones de grabado descritos por la literatura, que podrian generar un
escenario inadecuado para garantizar una resistencia de union Optima,

produciéndose fallas cohesivas o mixtas.??

Es importante sefialar que existe un consenso que, en los sistemas adhesivos de

grabado total, autoacondicionantes y universales; el grabado previo sobre esmalte,

genera una predictibilidad en la resistencia de union y existe evidencia cientifica
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que cuando dicho grabado se produce durante los primeros 30 segundos en la

superficie del esmalte, la resistencia de union se incrementa.””

Al revisar la literatura no se ha encontrado nada similar en relacion a la evaluacion
de diferentes periodos de tiempo de grabado previo al esmalte usando medios
cementantes resinosos autoadhesivos. Percibimos que con esta investigacion se
brinda una nueva pauta para construir la hip6tesis que sostendria que los medios
cementantes presentan una conducta similar como sucede con los sistemas
adhesivos autoacondicionantes y universales, lineas arriba descritas. Sin embargo,

creemos que deben realizarse mayores investigaciones al respecto.

En relacion a los tipos de fallas encontradas en la investigacion, en ambos medios
cementantes se guarda relacion directa con la fatiga térmica, habiéndose producido
fallas mixtas en la interfase. Esto significa que la fatiga térmica genera cambios
dimensionales en ambos sustratos que afectan la interfase adhesiva, ademas de la
posible accion hidrolitica del agua. Estos resultados son similares a trabajos de

investigacion usando medios cementantes resinosos autoadhesivos.t 2 117475

En relacion a las imagenes obtenidas con microscopia de laser confocal y
microscopia electronica de barrido, ambos grupos muestran que en los grupos
controles al cabo de 24 horas, la adhesion de los medios cementantes es

fundamentalmente especifica o quimica.
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Estos mecanismos de accién se producen debido a las fuerzas de atraccién
secundarias, como es el caso de los puentes de hidrogeno. Una de las razones que
explicaria estos resultados es que la superficie del esmalte fue altamente pulida
usando lijas de 200 hasta 1000 SiC y se termin6 de pulir con un pafio de felpa
usando una pasta abrasiva de un micrometro de diametro. Esto coloco al sustrato
adamantino en las mejores condiciones para que ambos sustratos puedan interactuar

adecuadamente, 3418.76

Esto explica los valores de resistencia de unién que se obtuvieron en los grupos
controles de ambos medios cementantes, sobre todo cuando se realizé la evaluacion

micromecanica al cabo de 24 horas.

Es oportuno sefialar lo que sucedi6é con los grupos controles de ambos medios
cementantes despues del termociclado, en donde los especimenes experimentaron
un desprendimiento espontaneo del medio cementante de la superficie adamantina,
previo a la prueba mecénica de microcizallamiento. Esta investigacién guarda
relacion con otros estudios que independientemente del tipo de prueba mecéanica
usada (microcizalla o macrocizalla) se obtuvieron similares resultados;

desprendimiento del cuerpo de prueba previo a la prueba mecanica.

Cabe sefialar que existen investigaciones reportadas por la literatura en donde los
cuerpos de prueba que contenian a los sustratos dentarios y los medios cementantes,
experimentaron desprendimientos espontaneos al momento de ser preparados los

cuerpos de prueba o durante la fatiga térmica, previo a la prueba mecénica.>™
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La fatiga térmica ha permitido en esta investigacion poner en evidencia la pobre
unién adhesiva especifica que presentaron los grupos controles de ambos medios
cementantes. Existen investigaciones que refieren resultados similares a los
encontrados en este estudio.}”® Las razones que explicarian estos resultados estarian
asociadas a las cualidades de los medios cementantes, al tratamiento o no previo de
la superficie adamantina con &cido fosférico y a las caracteristicas propias de la

prueba de fatiga.

En relacion a la fatiga termica, debemos sefialar que los cambios de temperatura
producidos durante la prueba generaron cambios dimensionales en los medios
cementantes y llevaron a que los especimenes se desprendieran prematuramente,
antes de la realizacion de la prueba mecéanica, haciéndonos ver que la adhesion
especifica o quimica obtenida por los medios cementantes con el sustrato
adamantino no era lo suficientemente fuerte para mantenerse unida al sustrato

dentario.*°

Como podemos observar en la presente investigacion, la fatiga térmica afecto de
manera similar a los dos medios cementantes. Estas se expresan en el porcentaje de
especimenes que se desprendieron espontaneamente antes de la prueba mecanica
de microcizallamiento.>® En el caso del Maxcem Elite se deprendieron previo a la
prueba el 83 % del numero total de especimenes y en el caso del RelyX U200 fue
el 96 %. La literatura sugiere que es una buena préactica sefialar lo sucedido en este
tipo de experiencias. Describir y analizar por qué sucedid y buscar argumentos para

su explicacion es lo pertinente. X378
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Al revisar la literatura existen otros factores que explicarian la conducta de los

medios cementantes en esta experiencia:

1. Solubilidad y sorcion acuosa del medio cementante al ser sometido al
termociclado; ademads, de las propias caracteristicas quimicas del medio

cementante.®°

2. pH, que de mantenerse acido en el tiempo podria afectar las cualidades
adhesivas al sustrato dentario; asi como, incrementar el riesgo para una

inadecuada polimerizacion.1t77:81.82

Como hemos observado en la experiencia, el medio cementante que
experiment6 los mayores valores de resistencia de union fue el RelyX U200,
sus valores mostraron una diferencia estadisticamente mayor. Al revisar su
composicion, hemos identificado la presencia de hidréxido de calcio que difiere
de la composicion del otro medio cementante; y al revisar la literatura,
encontramos que la incorporacion de dicho componente a la mezcla genera una
pronta estabilidad del pH del medio cementante, lo que permitiria alcanzar una
mejor polimerizacion, lograndose una mejor resistencia de unién, como lo

encontrado en esta investigacion.®

3. Magnitud de carga aplicada al medio cementante, viscosidad, tamafio de
particula del relleno del medio cementante y la manera como se aplica podrian
haber  afectado su  integracion con el  sustrato  dentario

adamantino 2,3,6,11,26,75,76,84,85
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4. Grado de conversion del monémero a polimero: Existe evidencia cientifica que
demuestra que el uso previo de las unidades de polimerizado con medios
cementantes de doble curado mejora la resistencia de unién de dichos medios

cementantes,86:87:88.89,90

Finalmente, podemos mencionar que es importante seguir evaluando la conducta
de estos medios cementantes usando pruebas in vitro y en diferentes sustratos; asi
como, pruebas micromecanicas, en particular las de microcizallamiento, que
ayuden a explicar su comportamiento; y también, empleando otros medios

cementantes en diferentes condiciones, como fatiga mecanica y térmica o ambas.”

El grabado selectivo es un concepto que se ha ido incorporando en la practica clinica

en estos Gltimos tiempos usando &cido fosforico sobre la superficie del esmalte.®

Sin embargo, creemos que después de esta investigacion planteariamos que ademas
de ser selectivo,®* deberia ser especifico para cada medio cementante resinoso
autoadhesivo, respondiendo a la necesidad de darle un periodo de tiempo de
condicionamiento &cido fosforico a la superficie del esmalte para lograr obtener una
superficie que genere valores de resistencia de union adecuados usando este tipo de
medios cementantes. Es muy probable que esto sea dependiente de la marca de
procedencia de cada medio cementante, como se ha podido evidenciar en esta

investigacion.
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Es asi que el medio cementante RelyX U200 obtuvo una mejora significativa en la
resistencia de union cuando el sustrato adamantino fue previamente tratado con
acido fosférico, independientemente del periodo de tiempo de grabado. Mientras
que para el medio cementante Maxcem Elite, se encontrd una mejora importante en
la resistencia de unién cuando el esmalte fue previamente tratado con &cido
fosférico por 5 0 10 segundos; sin embargo, disminuyd significativamente cuando

la superficie adamantina fue grabada por 20 segundos.

Después de esta investigacion, resultaria razonable seguir evaluando esta propiedad
y otras fisicas 0 mecanicas con otros medios cementantes resinosos autoadhesivos
que existen en nuestro medio y eventualmente la posibilidad de fabricarlos,
evaluarlos y patentarlos. Validar esta experiencia con estudios clinicos®>*® nos

permitiria corroborar los hallazgos de esta investigacion.
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VIIl. CONCLUSIONES

Con las limitaciones propias de esta investigacion podemos concluir que:

1. El medio cementante RelyX U200 obtuvo una mayor resistencia de union
cuando el esmalte fue previamente tratado con 4&cido fosforico,
independientemente del periodo de tiempo de grabado. Mientras que para el
medio cementante Maxcem Elite, la mayor resistencia de union fue observada

cuando el esmalte fue grabado con acido fosférico por 5 0 10 segundos.

2. EIl grabado acido en los grupos experimentales generan mayores valores de
resistencia de union para cada medio cementante al ser comparados con los

grupos controles.

3. Losdiferentes periodos de tiempo de grabado acido no influyen en la resistencia

de union del medio cementante RelyX U200 después de la fatiga térmica.

4. Aplicar por un periodo de tiempo de 20 segundos el grabado con acido fosférico

al 37 % influye de manera negativa en la resistencia de union del medio

cementante Maxcem Elite después de la fatiga térmica.

5. Eltipo de falla obtenido varia segin el medio cementante usado y el tratamiento

de superficie realizado en el esmalte.
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6. La integracion de los medios cementantes al sustrato adamantino depende del

periodo de tiempo de grabado &cido experimentado.
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IX. RECOMENDACIONES

1. Desarrollar una linea de investigacion que permita ensayar la
caracterizacion de los medios cementantes, con el fin de lograr desarrollar

los nuestros en el laboratorio de quimica de nuestra institucion.

2. Continuar con la linea de investigacion del presente estudio, evaluando
diferentes protocolos de cementacion. Estudiar como tratar previamente las
superficies segun el cemento a utilizar, pues en la actualidad existen muchos
cementos en el mercado con protocolos diferentes y no hay un sustento

cientifico que respalde dichas rutinas.
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ANEXOS

Anexo 1.

Obtencion de los dientes de bovino.

Se obtuvo pre-maxila de dientes inferiores de bovino del Frigorifico La Colonial,
ubicado en Cercado de Lima. Luego los dientes fueron extraidos de manera
convencional usando botadores y pinzas de uso en cirugia bucal. Se eliminé los
restos de encia y ligamento periodontal con hojas de bisturi. Posteriormente, se
colocaron en agua destilada a 4 °C en un recipiente de vidrio estéril.
Posteriormente, se colocd los especimenes en unas platinas de acrilico, fijados con
silicona termoactivada para ser cortada la raiz y dejar la corona libre usando la
maquina Isomet 1000. Luego la corona fue fijada usando cera pegajosa sobre una
platina de acrilico con el objetivo de seccionar y obtener bloques de 8 x 4 x 3 mm.
Posteriormente, los bloques de esmalte fueron almacenados en agua destilada a 4
°C. Los bloques de esmalte se colocaron en tubos de PVC y se fijaron los bloques
de esmalte usando acrilico de autocurado transparente. En esas condiciones, los
cuerpos de prueba que estaban constituidos por los tubos de PVC y 4 bloques de
esmalte se guardaron en un depdsito de agua destilada a 4 °C. Luego dichos
cuerpos de prueba fueron llevados para pulir las superficies de esmalte usando
lijas de diferente granulometria 180, 200, 400, 600, 800, 1,000 SiO, felpa de
pulido y pasta de pulido con diamante de 1 micrometro de diametro.
Posteriormente, los cuerpos de prueba fueron llevados a una maquina de
ultrasonido por durante 5 minutos con el objetivo limpiar al superficie desgastada
y pulida. Luego, los cuerpos de prueba se llevaron al microscopio estereoscopico

para ser observados su existian o no fisuras o fracturas en la superficie del esmalte.
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Aquellos que presentaban fisuras o fracturas fueron descartados para ser usados
en los grupos control y experimentales respectivamente. Se procedid a realizar

mas cuerpo de prueba para sustituir los faltantes de acuerdo a protocolo.

Anexo 2.

Luego de haber cortado las coronas clinicas de los dientes de bovino, se realizaron
los cortes de la superficie de esmalte de la cara vestibular usando una maquina
Isomet 1000. Los bloques de esmalte de 8 x 4 x 3 mm se incorporaron en tubos de
PVC a los cuales se les incorporo acrilico transparente de autocurado.
Posteriormente, las superficies de esmalte fueron pulidos con papel abrasivo de
diferente granulometria 180, 400, 600, 1000 SiC. Una vez terminado el pulido y
acabado de la superficie adamantina fueron examinado usando un microscopio
estereoscopico para observar la presencia o no de fisuras en la superficie del
esmalte. Luego de eso se separan aquellos que se encuentran en esa condicion y

los especimenes fueron distribuidos al azar para cada grupo y sub-grupo.

Las muestras no fueron escogidas por el operador, las muestras fueron preparadas
y distribuidas al azar. Todos los materiales que se usaron en la experiencia fueron
conocidos previamente y se tuvo un entrenamiento previo, el cual se realiz6 en las
instalaciones del Laboratorio del Departamento de Materiales Dentales del
Programa de Maestria y Doctorado de la FOP-UNICAMP. Esta actividad se
realizo con la asistencia de la Co-Directora de Tesis y personal técnico y alumnos
de Post-Grado. Se realizaron pruebas en frio, en los ambientes a 21 °C con una

HR 70 %.
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Todos los instrumentos estuvieron previamente calibrados y estandarizados y los
materiales fueron trabajados escrupulosamente de acuerdo a las especificaciones
indicadas por el fabricante. En todo momento se realiz6 la seleccion aleatoria de
los grupos de andlisis. La prueba de laboratorio se realizd de acuerdo a la
calibracion del operador en cada momento del proceso de la confeccion de los
especimenes, distribucion aleatoria y evaluacion de cada uno de las variables a
estudiar. Los especimenes después de ser preparados de acuerdo a los grupos

control y experimentales fueron llevados a la maquina de cizallamiento.

La Co-Directora Tesis realizé una seleccion aleatoria de los grupos asignandoles
numeros que no fueron conocidos por el operador que realizé la prueba mecéanica.
Posteriormente, se realizé el analisis cuantitativo de los datos y al final de los
mismos se conocieron los grupos y sub-grupos para realizar el tratamiento
estadistico de los datos para su posterior analisis y discusion. Una vez terminada
la parte experimental se contactd con un estadistico para realizar la evaluacion de
los datos. Debido a que se trabajo con tres variables, fatiga térmica, periodos de
tiempo de grabado acido y medios cementantes resinosos autoadhesivos, se
realizd la prueba de ANOVA. Los datos fueron revisados por un segundo

estadistico para corroborar que los datos hayan sido adecuadamente tratados.

En relacion a la microscopia confocal laser y MEB las observaciones de las

iméagenes fueron descritas y sometidas a la valoracion cualitativa de los Directores

de Tesis.
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Anexo 3. Ficha de recoleccion de datos

GRUPO:
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