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Resumen 

Introducción: En la presente investigación se pondrán a prueba dos protocolos 

de acondicionamiento de superficie de la cerámica vítrea disilicato de litio: 

protocolo de grabado ácido y silanizado, y el protocolo de aplicación de 

Monobond Etch & Prime. 

Metodología: diez especímenes de disilicato de litio se dividieron en dos grupos 

experimentales, en el primer grupo, cinco se acondicionaron con MEP y en el 

segundo grupo a 5 muestras se les aplicó ácido fluorhídrico al 5% por 20s 

seguido por Ivoclean; finalmente se aplicó una fina capa de Monobond N sobre 

la totalidad de especímenes ya acondicionados, se confeccionaron 2 cilindros 

de cemento Multilink N (Ivoclar Vivadent), cada uno de 2.5 mm de diámetro. Lo 

que resulta en 10 especímenes de cemento (n=10) por cada grupo 

experimental. Dichos cilindros fueron testeados en la máquina de prueba 

universal para medir la fuerza de cizalla lograda en cada caso. Se realiza un 

análisis descriptivo con el perfilómetro utilizando un solo espécimen de cada 

grupo para observar el patrón de grabado. 

Resultado y Conclusiones: la fuerza de adhesión en la prueba de cizalla con el 

protocolo convencional fue de 28.84 Mpa (desviación estándar: ± 6.55) y con el 

MEP el promedio fue de 31.63 Mpa (desviación estándar: ± 5.66). No hay 

diferencia estadísticamente significativa en cuanto a la fuerza de adhesión 

entre el protocolo de Monobond Etch and Prime y el protocolo de grabado con 

ácido fluorhídrico y silanización. En la prueba de perfilometría, que fue de tipo 

cualitativa, se  observa un patrón de grabado más homogéneo y regular con el 

protocolo de grabado ácido y silanizado, dicho especímen que fue tratado con 

Monobond Etch & Prime. 
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i.  PARTE INTRODUCTORIA: Capítulo I 

JUSTIFICACIÓN: 

La Odontología se encuentra en constante cambio tanto en la manera de 

realizar procedimientos o tratamientos como en los materiales que son 

utilizados.  

En el mercado existe gran variedad de agentes de ambos protocolos para 

acondicionar la superficie (MEP/ HF- silano) para garantizar la longevidad de la 

unión adhesiva entre las prótesis fijas con el cemento y de esta forma asegurar 

que las restauraciones van tener la vida útil esperada. Es de suma importancia 

analizar los protocolos vigentes en el mercado para así obtener una base 

científica sólida que justifique con bibliografía amplia y experimentación, es 

decir,  la decisión clínica del uso de un protocolo por sobre otros disponibles. 

La prueba de protocolos que se analiza en la literatura debe proveer al clínico 

de la herramienta discriminatoria para elegir los materiales óptimos a la hora de 

realizar el acto restaurador. 

PLANTEAMIENTO: 

Debido al avance en el campo de la Odontología en cuanto a disminuir pasos 

en procedimientos, como lo es el caso del protocolo de cementación, es de 

suma importancia identificar si al innovar con un producto se obtienen 

resultados similares o mejores que al utilizar el protocolo convencional. Tal es 

el caso del uso de MEP como pretratante de superficie y el interés de conocer 

si su uso es justificable en lugar de emplear HF + Silano como protocolo 

estándar.  La calidad de la adhesión proveída por ambos pretratamientos se 

puede medir por medio de la rugosidad de superficie y área superficial de 

adhesión. 

Pregunta de Investigación: 

¿Existe diferencia significativa en cuanto a la fuerza adhesiva entre el cemento 

resinoso al disilicato de litio si este se trata con MEP o si se acondiciona con el 

protocolo convencional de grabado ácido y silano?  
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

-  General:  

Evaluar la fuerza de adhesión entre disilicato de litio y un cemento resinoso 

después de diferentes procedimientos acondicionadores de superficie. 

-  Específicos: 

 Describir cualitativamente la topografía superficial del disilicato de 

litio por medio de perfilometría después de aplicar ácido fluorhídrico al 

5% o Monobond Etch & Prime.  

 Cuantificar la fuerza de adhesión en cizalla entre disilicato de litio y un 

cemento resinoso después de aplicar un protocolo adhesivo convencional 

de ácido fluorhídrico al 5% y silano o Monobond Etch & Prime.  

 Evaluar si hay diferencia estadísticamente significativa en cuanto a la 

fuerza adhesiva en cizalla entre ambos protocolos de tratamiento de 

superficie. 

 

Hipótesis de trabajo 

Los especímenes pretratados con el protocolo convencional (aplicación de 

HF y silano) obtendrán mayor fuerza en la prueba de cizalla en comparación 

con los especímenes pretratados con el Monobond Etch & Prime.   

Hipótesis estadística  

Hipótesis nula: Se asume que no hay diferencia entre ambos grupos 

experimentales en cuanto a la fuerza en MPa en la prueba de cizalla  

Hipótesis alternativa: Se asume que los grupos experimentales provienen 

de diferentes poblaciones. 
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ii. MARCO TEÓRICO: Capítulo II 

Clasificación de las Cerámicas 

Las cerámicas son compuestos sólidos inorgánicos no metálicos que se 

producen por el calentamiento de altas temperaturas y el posterior enfriamiento 

de sus compuestos como carburos o nitruros, entre otros. Los materiales 

cerámicos pueden contener una estructura cristalina o parcialmente cristalina. 

La forma de la cerámica tiene mucha influencia en su comportamiento 

mecánico y clínico. (1) 

Las cerámicas se pueden clasificar de muchas maneras, esto es, según su 

indicación clínica, composición, capacidad de grabado, métodos de 

procesamiento, temperaturas de cocción, translucidez, resistencia a fractura, 

desgaste de antagonistas, entre otros. El siguiente sistema de clasificación 

divide los materiales restauradores de cerámica en tres grandes familias de 

acuerdo con su composición, esta clasificación de las cerámicas se basa en si 

tiene o no una fase de matriz de vidrio o si contiene una matriz orgánica. 

Stefano et al. (2) proponen el siguiente sistema de clasificación de las 

cerámicas:  

a) Cerámicas de matriz de vidrio: Son cerámicas inorgánicas no 

metálicas que contienen una fase vítrea. Existen tres subtipos de 

cerámicas de matriz de vidrio:  

- Feldespáticas: las primeras porcelanas que se utilizaron en 

Odontología contenían tres elementos básicos: feldespato, cuarzo y 

caolín. Con el tiempo, esta composición se fue modificando hasta las 

cerámicas feldespáticas actuales, estas constan de un magma de 

feldespato que contiene partículas de cuarzo dispersas y en poca 

medida caolín. Cada elemento le confiere una propiedad, el feldespato 

es responsable de la translucidez de la porcelana, el cuarzo constituye la 

fase cristalina y el caolín le da plasticidad facilita el manejo de la 

cerámica cuando todavía no está cocida. (3) 
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- Sintéticas: dentro de las cerámicas sintéticas se pueden encontrar tres 

subtipos según su composición: a base de leucita, disilicato de litio y 

derivados y a base de flúor apatita. La composición que se utiliza 

comúnmente incluye dióxido de silicón, óxido de potasio, de sodio y de 

aluminio. La fase vítrea de este tipo de cerámicas se puede combinar 

con cristales de apatita y leucita para obtener una mayor resistencia. 

Estos materiales se pueden modificar para que coincida con el 

coeficiente de expansión térmica de sus estructuras respectivas. (2) 

- Infiltrado de vidrio: existen tres subtipos, el primer subtipo, Alúmina, 

fue el primer material infiltrado con vidrio, fabricado con una técnica 

llamada Slip-casting, en el que se forma un esqueleto poroso por medio 

de sinterización y luego se infiltra con vidrio de lantano para nuevamente 

infiltrar esa porosidad y aumentar así la resistencia de la porcelana; esto 

requiere de un recubrimiento de porcelana porque tiene una alta 

opacidad. Con el tiempo se crearon los subtipos Alúmina y magnesio y 

Alúmina y zirconia. (2) 

b) Cerámicas Policristalinas: son cerámicas inorgánicas no metálicas que 

no contienen una fase vítrea, presentan una estructura cristalina de 

grano fino que provee resistencia y tenacidad a la fractura, y tienen una 

translucidez limitada. Existen tres subtipos de cerámicas policristalinas: 

(2) 

- Alúmina: este material cerámico consiste en un óxido de aluminio de 

alta pureza, el cual presenta una gran resistencia y una alta dureza. 

Además posee presenta uno de los módulos de elasticidad más altos 

entre las cerámicas y una alta tenacidad a la fractura. (4) 

- Zirconia Estabilizada: la zirconia pura se puede encontrar en tres 

formas alotrópicas, que varía según la temperatura a la que se 

encuentre: Monoclínica, Tetragonal y Cúbica. En odontología se requiere 

que las fases tetragonales o cúbicas sean estables a temperatura 

ambiente, por lo que se utilizan óxidos de itrio, magnesio, cecio, entre 

otros. La zirconia puede clasificarse según su micro-estructura: FSZ: 

zirconia completamente estabilizada. La zirconia está en su forma 

cúbica, PSZ: zirconia parcialmente estabilizada. Tiene partículas 
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tetragonales y monoclínicas en una matriz cúbica, TZP: policristales de 

zirconia tetragonal. Son materiales monolíticos principalmente de fase 

tetragonal estabilizados con itrio o cerio. (2) 

Las zirconias utilizadas en odontología son las de tipo TZP, que son 

estabilizadas comúnmente con itrio (Y-TZP). Estas poseen cristales con 

forma tetragonal que cambian a forma hexagonal cuando son sometidos 

a tensiones. (5) Por la técnica de procesamiento que tiene el material 

presenta una alta resistencia, ya que las partículas de alúmina están 

densamente empaquetadas reduciendo así la porosidad del material, 

entonces disminuye la vulnerabilidad a que presente cracks. (4) 

- Alúmina reforzada con zirconio (ZTA) y zirconio reforzado con 

alúmina (ATZ): estas restauraciones se caracterizan por una elevada 

resistencia, el óxido de zirconio aumenta la tenacidad y tensión de la 

cerámica aluminosa, es decir, la adición de zirconia la alúmina aumenta 

la resistencia a la fractura. El porcentaje de zirconia o alúmina en el 

compuesto se puede variar según el fabricante. (3) 

c) Cerámicas de matriz de resina: estas cerámicas se componen de una 

matriz orgánica altamente llena de partículas cerámicas. Se busca 

obtener es un material que simule más el módulo de elasticidad de la 

dentina, desarrollar un material más fácil de ajustar y que permitau una  

reparación con resina compuesta. Existen tres subgrupos de cerámicas 

de matriz de resina: (2) 

- Resina nano-ceramica: consiste en una matriz de resina altamente 

curada, reforzada con partículas nano-cerámicas. 

- Cerámica híbrida (vitrocerámica en matriz de resina): se compone de 

una red de cerámica feldespática y una red de polímeros (compuesta de 

UDMA y TEGDMA). 

- Cerámica zirconia-sílica en matriz resinosa: es una cerámica con 

diferentes matrices orgánicas y diferentes porcentajes de porcelana 

cerámica. 
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Disilicato de Litio 

Las cerámicas se consideran materiales de naturaleza inorgánica formados 

mayoritariamente por elementos no metálicos que se obtienen por la acción del 

calor y cuya estructura final es cristalina. El disilicato de litio es una 

vitrocerámica, quiere decir que sus partículas de minerales cristalizados están 

dispersas uniformemente en una matriz vítrea. Es importante recalcar que la 

fase vítrea es la responsable de la estética de la cerámica, y la fase cristalina 

es la responsable de la resistencia. (3) 

Formación y Composición del Disilicato de Litio 

La vitrocerámica de Disilicato de Litio (fórmula química: LiSiO4) está compuesta 

de sílice, óxido de litio, alúmina, óxido de potasio y pentóxido de fósforo entre 

otros. Estos componentes se funden a aproximadamente a 1200-1600ºC 

durante un periodo de tiempo (aproximadamente de 4 horas) y luego se enfría, 

con agua o se funde en moldes de acero o se enfría a la temperatura de 

cristalización. El vidrio resultante se trata con el fin de formar una vitrocerámica 

mediante un tratamiento térmico (400-1100ºC), que puede comprender un paso 

de nucleación y un paso de crecimiento de cristales.  

Dependiendo de la composición la primera etapa de nucleación se realiza entre 

450-700ºC durante 0.5 a 4 horas. Y la segunda etapa de crecimiento de 

cristales se realiza con temperaturas de 800-1000ºC durante 0.5 a 48 horas. El 

tratamiento térmico preferible comprende aproximadamente una hora de 

remojo a 645ºC y un remojo posterior de 4 horas a 850ºC. Las cerámicas 

resultantes se pulverizan y se utilizan para formar gránulos de formas, tamaños 

y estructuras preestablecidas. Los aditivos se pueden mezclar con el polvo 

antes de formarlos en gránulos, éstos se pueden usar para presionar núcleos u 

otras formas para restauraciones dentales. El gránulo puede someterse a 

deformación viscosa a una temperatura en el intervalo 800-1200ºC al vacío y 

bajo presión (0.2-0.8MPa) para obtener la restauración dental. (6) 
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Tratamientos de Superficie del Disilicato de Litio: 

Cuando se desea cementar una prótesis fija de disilicato de litio, se realiza 

sobre la superficie un pretratamiento con la finalidad de crear microretenciones 

y aumentar la energía superficial del material; dicho acondicionamiento permite 

que la aplicación posterior del adhesivo sea más eficiente y alcance una mayor 

fuerza adherente, a continuación se profundiza sobre cada uno de los 

protocolos utilizados: 

a) Protocolo Convencional: Ácido Fluorhídrico + Silano 

El grabado ácido de la cerámica dental a base de sílice se introdujo por primera 

vez en 1983 por Simonsen y Calamia (7). Los ácidos se utilizan para la 

alteración mecánica porque provocan cambios en la superficie de la cerámica. 

El ácido fluorhídrico es el ácido más frecuentemente utilizado, al aplicarlo sobre 

la superficie de la cerámica, esta reacciona con la matriz de sílice creando 

tetrafluoruro. (8) 

El tetrafluoruro de silicio reacciona con otras moléculas de ácido fluorhídrico 

formando un ion complejo soluble, hexafluorosilicato: 

 

Más adelante, los iones de hidrógeno reaccionan con el complejo de 

hexafluorosilicato formando un ácido fluorosilícico que se puede enjuagar: 

 

Al disolver y eliminar la capa superficial de la matriz vítrea que contiene sílice 

(SiO2), silicatos (Si4O4) y cristales de leucita (K2O • Al2O3 • 4SiO2), la 

superficie se vuelve porosa con un tamaño del poro de 3 - 4 μm, esto aumenta 

la adhesión mecánica de superficie. (7) El ácido fluorhídrico (HF) se considera 

un agente eficiente de modificación de superficie que es capaz de disolver la 

matriz vítrea en la porcelana, exponiendo así los cristales incrustados de 

disilicato de litio. En consecuencia, se han encontrado valores más altos de 



8 
 

resistencia de unión con la exposición de cristales de disilicato de litio debido al 

mayor entrabamiento micromecánico entre el cemento resinoso y la cerámica. 

Por lo tanto, la aplicación del ácido fluorhídrico seguido de una solución de 

silano es el tratamiento de superficie más aceptado antes de cementar una 

vitrocerámica. (8) 

Los protocolos de aplicación de ácidos varían de acuerdo a cada marca 

comercial, tipo de material entre otras características. Entre los protocolos de 

grabado ácido más aceptados, está la aplicación con un microbrush 

desechable en la cerámica, utilizando ácido HF al 5% (estudio con IPS Ceramic 

Etching Gel y Vita Ceramics Etch) estos se dejan reaccionar durante 20 s 

cuando se trata de disilicato de litio, 30 s para cerámica de disilicato de litio 

reforzado con zirconia, y 60 s para cerámicas feldespáticas o reforzado con 

leucita. (7) 

Después de dejar actuar se debe lavar completamente de la superficie tratada 

con agua abundante o colocar en soluciones neutralizadoras de carbonato de 

calcio por 5 min. Finalmente se recomienda colocar la restauración en un baño 

ultrasónico para eliminar las sales de porcelana y los residuos formados por el 

tratamiento de superficie que podrían disminuir la adhesión. (7) 

La rugosidad de la superficie y el patrón de grabado dependen del tipo de 

cerámica, los ácidos no afectan las cerámicas policristalinas que no contienen 

matriz vítrea. La matriz de sílice y los cristales de leucita se disuelven 

selectivamente (en vitrocerámicas), generando una estructura porosa 

tridimensional. (7) 

Los efectos del grabado son: limpieza de la superficie de unión eliminando los 

óxidos, escombros y grasa no deseados, aumento de la rugosidad superficial, 

aumento del área de unión y aumento de la humectabilidad de la superficie de 

cerámica; finalmente se crea una micro-retención (microporos, surcos y 

canales) que se puede infiltrar fácilmente con cemento compuesto fluido no 

curado. Todos los efectos juntos aumentan de forma significativa la resistencia 

de unión cerámica – cemento resinoso. (9) 
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La rugosidad de superficie se puede  cuantificar por medio de diferentes 

equipos disponibles en el ámbito de la investigación los cuales analizan la 

topografía superficial obteniendo registros de rugosidades promedio. 

Yavuz y Eraslan en su artículo (10) comparan la rugosidad que crea el grabado 

usando con ácido fluorhídrico con la falta del mismo; se concluye que las 

superficies acondicionadas solamente con silano a diferentes temperaturas 

tienen similar rugosidad y la misma es menor que la superficie que fue 

acondicionada con ácido fluorhídrico al 5% por 20 segundos. Del mismo modo, 

Yavuz et al en otro artículo llamado Effect of different Surface Treatments on 

Porcelain-Resin Bond Strength hace otra comparación del acondicionamiento 

de la superficie del disilicato, pero esta vez compara el grabado con ácido 

fluorhídrico al 5% por 20 segundos y otros acondicionadores como lo son el 

arenado y la utilización del láser. En este artículo se concluye que el grupo que 

presentó la mayor rugosidad fue el grabado con ácido fluorhídrico ya que este 

presentaba los mayores picos. (11), (10), (12) 

Existen algunos artículos científicos que comparan el porcentaje del ácido 

fluorhídrico en el disilicato de litio y otros donde se compara el tiempo que se 

deja actuando en la porcelana. Prochnow (13) pretende lograr por medio de 

una lectura de AFM una comparación de diferentes porcentajes de ácido 

fluorhídrico durante el mismo tiempo (20 segundos); se comparan los 

siguientes porcentajes: 1%, 3%, 5% y 10%. En este artículo se obtienen los 

siguientes resultados: los primeros dos grupos que fueron grabados con ácido 

al 1 y 3% no tuvieron mayor diferencia en sus resultados, se comienza a notar 

un aumento cuando el grabado se realiza con ácido fluorhídrico al 5%, pero la 

mayor rugosidad la obtuvo el grupo grabado con ácido al 10%. Por otro lado, 

Xiaoping et al. comparan el tiempo de grabado con ácido fluorhídrico al 9.6%, 

se realiza a los 0, 20, 40, 60 y 120 segundos; de este experimento se concluye 

que la rugosidad aumenta conforme aumenta el tiempo de grabado. (14) (13) 

De igual forma, algo importante de evaluar es la fuerza de adhesión lograda. 

Los diferentes tipos de grabado ácido, tiempos de contacto del ácido entre 

otros detalles pueden tener un efecto real sobre la fuerza final de la unión 

adhesiva. Según Kalavacharla (15), se realizó una prueba en la cual se 
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pretrataron las superficies de disilicato de litio con ácido fluorhídrico en un 

grupo al 5% por 20s y en otro al 9.5% por 60s, si se analiza el resultado del 

esfuerzo de cizalla fue de 19.08 Mpa y 24.93 Mpa respectivamente y al aplicar 

silano también los resultados fueron: 40.47 y 37.50 respectivamente; lo anterior 

da una idea de la equiparación de la concentración y el tiempo de acción en 

cada caso ya que en ambos los resultados de fuerza de adhesión son 

similares. Si se hubieran grabado los especímenes un mismo tiempo (20 s, el 

menor) para las 2 diferentes concentraciones de ácido la comparación entre los 

resultados obtenidos sería más objetiva. La rugosidad lograda a menor 

concentración de ácido (5%) y a un tiempo menor (20 s) logró una fuerza de 

adhesión deseable y similar. (15) 

El grabado de 20 s con HF al 5% es suficiente para obtener una fuerza de 

adhesión aceptable sin debilitar las cerámicas. Después del grabado ácido el 

disilicato de litio requiere de la colocación del agente silanizador, el silano es un 

agente de unión con una base de alcohol u acetona que se usa para mejorar la 

unión entre la porcelana y el cemento de resina. (16)  

Los silanos son un grupo de compuestos orgánicos que esencialmente 

contienen un átomo de silicio (Si). Es una molécula que posee grupos silanoles 

en un extremo (para la unión iónica con SiO2) y grupos metacrilatos en el otro 

extremo (para la unión covalente con la matriz orgánica); esta llega a ser la 

encargada de brindar una unión químicamente estable entre las partículas de 

relleno y la matriz orgánica. Por su composición los silanos tienen doble 

reactividad, es decir que es bifuncional, la parte funcional orgánica puede 

polimerizarse con una matriz orgánica y los grupos silanoles pueden reaccionar 

con un grupo inorgánico. En ambos casos se forman enlaces covalentes entre 

las matrices. (17)  

El silano es un monómero de doble función, puede servir como mediador que 

promueve la adhesión entre matrices diferentes, orgánicas e inorgánicas a 

través de esa doble reactividad que presenta. Pero para poder actuar como 

agentes de unión los silanos deben ser activados (hidrolizados y condensados) 

primero. En una solución acuosa los grupos alcoxi reaccionan con agua y 

forman grupos de silano reactivos, hidrófilos y ácidos (SiOH) y se liberan 
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alcoholes como productos secundarios. Las reacciones químicas se describen 

como: (17) 

R´–Si(OR)3 + 3H2O → R´–Si(OH)3 + 3R–OH 

Con respecto a la utilización del silano en Odontología, su uso es necesario 

para la adhesión de restauraciones cerámicas, ya que los cementos son de 

origen orgánico y las cerámicas inorgánicas; por lo cual las superficies de las 

cerámicas necesitan grabado antes de la silanización. El silano mejora la 

adhesión de la resina con la cerámica en un 25%. (17) 

La molécula de silano se une químicamente por medio de un enlace efectuado 

a través de la unión siloxano donde los grupos reactivos se adhieren 

químicamente a las moléculas encontradas en el adhesivo. (18) El silano, 

además de proporcionar una unión química, tiene la capacidad de mejorar la 

humectabilidad superficial provocando un mejor contacto e infiltración del 

cemento a las irregularidades causadas por el grabado ácido. (19) 

Cuando el silano es aplicado a la superficie cerámica se forman tres capas: las 

capas externas están compuestas de oligómeros, los cuales que son 

absorbidos hacia el vidrio de tal forma que puedan ser lavados por solventes 

orgánicos o agua. Las capas intermedias están compuestas de uniones de 

siloxano que conectan los oligómeros y son hidrolizables con agua caliente. 

Las capas más profundas forman una red tridimensional la cual es 

hidrolíticamente estable. Solamente esta última capa mejora la adhesión. (19) 

Los agentes de unión del silano son conocidos por favorecer la humectabilidad 

de los substratos de vidrio, aumentar la unión físico-mecánica y química del 

cemento resinoso a la porcelana y aumentar la resistencia al agua de la 

interfase de unión. (9) Actualmente se ha implementado el uso de un producto 

llamado Monobond etch and prime, el cual unifica el paso del grabado ácido 

con el de silanización, lo anterior disminuye la sensibilidad de la técnica; hay 

que recordar que la unión cerámica de disilicato de litio se lleva a cabo 

mediante grabado ácido con ácido fluorhídrico (HF) seguido de una aplicación 

de silano. Al reemplazar el HF con polifluoruro de amonio contenido en la 

misma matriz que el silano, se puede reducir el número de pasos en este 
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procedimiento clínico, aunque manteniendo los valores de resistencia de la 

unión y reduciendo la toxicidad. El ácido hidrofluorhídrico + silano resulta en 

una energía de superficie media más alta que Monobond Etch & Prime, sin 

embargo, este último tuvo un enlace más estable después del envejecimiento; 

aunque estadísticamente son similares en los resultados de acuerdo con los 

estudios más actuales. (20) 

Los tratamientos mecánicos de superficie como es el arenado no son 

recomendados para las porcelanas de disilicato de litio ya que pueden provocar 

desprendimiento de chips (trozos de material no solo de la superficie ni 

solamente de la matriz), microfracturas o pérdidas de material; además de un 

gran debilitamiento de la superficie que pueden desencadenar en fallas de la 

restauración en el futuro. En caso de materiales no gravables se debe utilizar 

este método, debido a que es la única manera de aumentar la adhesión desde 

el punto de vista de la retención micromecánica. (9) 

b) Uso del Monobond Etch & Prime (MEP) 

Recientemente, Ivoclar Vivadent ha lanzado un imprimador de cerámica que 

acorta el pretratamiento de restauraciones dentales, que incluye grabado con 

ácido y silano en una sola botella (Monobond Etch & Prime: MEP). 

El MEP combina fluoruro de amonio que es una sal ácida que se utilizada en el 

grabado de vidrio la cual tiene una menor acidez que el HF; el microscopio de 

fuerza atómica (AFM) y el SEM confirman cómo al grabar con 

MEP el acondicionamiento de superficie resulta en menor rugosidad que al 

aplicar HF y silano. (21) 

En el artículo titulado Self-etching ceramic primer versus hydrofluoric acid 

etching; Etching efficacy and bonding performance se utiliza el MEP 

(IvoclarVivadent), se aplicó el primer de cerámica autograbado con un 

microbrush, en el cual se agitó por 20s y se dejó actuar por 40s, se lavó con 

spray de agua y aire por 20s y se secó con aire por 10s en diez discos de 

cerámica al azar. (22) 

El porcentaje de falla adhesiva se asoció con: el que no se tratara (NT) y 

Monobond Plus (MP) sin grabado, este porcentaje disminuyó cuando se trató 
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con Monobond Plus con ácido (HFMP) y Monobond etch & prime (MEP). En 

cuanto a la rugosidad de superficie todos los materiales tratados con MEP 

presentaron la menor rugosidad. En el examen topográfico el MEP generó un 

patrón menos pronunciado que el ácido fluorhídrico en todos los especímenes.  

(22) 

En este artículo se concluye que la eficiencia del grabado del Primer de 

Cerámica auto-grabado es dependiente del material, y se manifesta mejor 

cuando se utiliza como pre-tratamiento de cerámica de vidrio. En segundo 

lugar, se resume que la fuerza de adhesión de los cementos varía 

significativamente con el método de pre-tratamiento y, de acuerdo con el 

articulo, el método con mejores valores de adhesión para cerámicas 

feldespáticas y disilicato de vidrio es el tratamiento con el ácido fluorhídrico 

seguido de la silanización por lo que no se apoya en esta literatura el uso del 

MEP. (22) 

El sistema de silano en MEP deja una capa de silano que se mantiene aún 

luego de lavar con agua, el análisis EDX muestra cómo queda un residuo de 

flúor en la superficie, esto puede ser debido a la reacción del material con la 

fase vítrea produciendo sales de flúor y sílica insolubles, y además la forma 

que los iones de flúor se quedan atrapados en la capa de silano. El significado 

clínico de este residuo de flúor es poco claro y requiere más investigación. (21) 

Por otro lado, el articulo New Single-Bond Ceramic Primer: 6-month Case  and  

Performance HF. (21), señala que la fuerza de enlace de microcizalla a la 

superficie intaglio del disilicato de litio fue estadísticamente similar cuando se 

comparó HF con MEP. Este nuevo acondicionador de vitrocerámica de 

autograbado mostró buenos resultados in vitro y clínicos a los 6 meses en el 

informe de caso. Se deben realizar futuros estudios clínicos a largo plazo, con 

más casos clínicos para confirmar el rendimiento del uso de este nuevo 

acondicionador 

Otro estudio mostró que el patrón de grabado logrado con el MEP era solo 

superficial cuando se comparaba con el patrón de acondicionador observado 

después de la aplicación de HF, al ser evaluado mediante SEM. Esto se debe a 

que MEP contiene de 15 a 25% de poli fluoruro de amonio como agente de 
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acondicionamiento, el cual graba la superficie de la cerámica. Este ácido sería 

responsable de la única disolución parcial de la fase vítrea de la cerámica. 

Aunque el patrón de grabado es menos pronunciado, la media de los valores 

de cizalla, cuando se aplicó MEP, no fue estadísticamente diferente de los 

obtenidos con el grabado con HF. Esto sugiere que el patrón de 

acondicionamiento producido por MEP es suficiente para el anclaje adhesivo 

con un intaglio de superficie cerámica. (23) 

Por el contrario, se ha informado que el grabado del HF en la superficie 

cerámica no solo proporciona un patrón de grabado agresivo que conduce a un 

patrón de rugosidad más alto, sino que también parece tener un efecto 

debilitador en las superficies cerámicas. Por lo tanto, una mayor rugosidad 

superficial no está directamente relacionada con una mayor resistencia de la 

unión. (24) 

De este modo, se puede concluir hay contradicciones en la literatura. El MEP 

es comparable con el HF, pero a la hora de elegir un sistema de manera 

definitiva, se resume que el mejor sistema es aquel con el cual el operador se 

sienta más cómodo y cuyo protocolo maneje con mayor facilidad.  

Métodos para evaluar la topografía superficial y cuantificar rugosidad 

El AFM (Atomic Force Microscope) o microscopio de fuerza atómica, 

mencionado anteriormente, es un instrumento óptico mecánico con la 

capacidad de percibir fuerzas hasta de valores en nano newtons. El AFM 

registra la topografía de una muestra gracias a una punta afilada en forma 

cónica o piramidal (sonda). Dicha sonda va unida a un microscópico y flexible 

listón.  Puede considerarse como un perfilómetro de resolución sub-

nanométrica. Permite longitudes de muestreo máximas de 100 micrómetros 

con resolución nanométrica, (25) aunque en la revisión literaria se reportan 

muestras de tamaños muy distintos siendo estas de 20 μm x 20 μm [ (26), 

(14)], 40 μm x 40 μm [ (11), (13)] o de 25 μm x 25 μm [ (27), (10)]. 

En cuanto a las especificaciones del equipo, la información reportada por los 

autores es muy resumida y no aporta lo necesario para conocer con total 
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certeza lo utilizado. Se reportan tamaños de puntas del equipo de 5-10 nm (11) 

e inclusive tamaños aún mayores de 40 μm. (10) (12) 

En cuanto al material de la punta el más utilizado es una punta de silicona 

barnizada con oro (27) (10) (12) e inclusive también se reportan punta de 

silicona pero barnizadas con fósforo. (26) 

Entre la revisión bibliográfica realizada se logra observar que existen diferentes 

tamaños del área medida con AFM, los artículos que utilizan una muestra de 

25x25μm concluyen lo mismo, la rugosidad en la superficie que fue grabada 

con ácido fluorhídrico es mayor en comparación con las que tuvieron un 

pretratamiento distinto. En los artículos que utilizan una muestra de 40x40μm 

se puede observar que la rugosidad superficial mayor la presentan las 

porcelanas grabadas con el mayor porcentaje de ácido comparado. (11), (13) 

Debido a que varios de los artículos comparados no mencionan los resultados 

en forma numérica, no se puede comparar si la rugosidad aumenta con el 

tamaño de la muestra, y del mismo modo no se pueden comparar los 

resultados obtenidos con el tamaño de la punta utilizada porque en los artículos 

únicamente se menciona el grupo que obtuvo mayor rugosidad. 

Además del AFM existe un método para cuantificar la rugosidad llamado 

perfilometría. En esta técnica se utiliza un equipo conocido como perfilómetro. 

La manera de operar de dicho equipo es mediante una punta fina en contacto 

con la superficie a analizar, dicha punta recorre en contacto con la muestra de 

manera lineal y registra las variaciones en altura en la topografía las cuales se 

traducen en señales eléctricas que son graficadas. Además con este equipo es 

posible construir imágenes 3D, logradas mediante barridos sucesivos para 

obtener una imagen en bloque de la topografía de la muestra analizada.  

Un parámetro muy importante a tener en cuenta con estos equipos es el 

tamaño de la punta, ya que esta influye en la resolución obtenida en las 

mediciones. Normalmente se utilizan puntas de pocos micrómetros, 2 micras es 

un valor común aunque en la bibliografía consultada se reporta el uso de 

puntas de hasta 0.5 μm (28) e inclusive puntas de diámetros aún mayores de 

5μm de radio (27). En muchos artículos no se especifica el tamaño de la punta 
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analizada lo cual, como anterioremente fue mencionado, es de suma 

importancia para así comparar los resultados obtenidos. En cuanto al material 

de la punta si se logra una concordancia, la punta obtenida como la más 

utilizada es de diamante. (27) (28) (29) 

Otro parámetro importante de considerar en cuanto al análisis de resultados 

alcanzados es la manera en que se analizan las muestras. El equipo tiene dos 

maneras de operar, ya sea mediante el análisis de manera lineal la superficie 

(generalmente las mediciones se repiten y se genera un promedio) o a través 

de las imágenes tridimensionales creadas por el equipo a partir de lecturas 

sucesivas (igualmente se toman algunas imágenes y se calcula un promedio). 

Al igual que las características de la punta, también en esta información se 

encuentran deficiencias en cuanto al detalle con que en los diferentes artículos 

especifican como fueron obtenidos los resultados.  

Después de una búsqueda exhaustiva de artículos que relacionen perfilometría 

y análisis de superficie de disilicato de litio, se llega a la conclusión de la 

escasez de bibliografía disponible.  

Pruebas para evaluar fuerza adhesiva 

Además de los análisis de la topografía superficial, se pueden realizar pruebas 

que evalúen las fuerzas adhesivas de distintos materiales al disilicato de litio. 

Una de estas pruebas es la prueba de cizalla, la cual se utiliza para conocer 

cuánta fuerza vertical puede soportar un material o la unión de diferentes. Las 

pruebas pueden ser aplicadas ejerciendo una fuerza sobre la superficie lateral 

del espécimen (la más utilizada) o aplicando una fuerza vertical que tire desde 

ambos extremos de la muestra hasta que produzca en un fallo en la interfase 

de unión.  Cabe recalcar que esta prueba sí fue ampliamente utilizada, por lo 

que se cuenta con gran bibliografía de respaldo para considerar la efectividad 

de su uso. La velocidad a la cual la máquina opera puede variar pero 

generalmente se reportan velocidades de entre 0,5 y 1 mm/min. La velocidad 

más utilizada por la máquina de prueba universal reportada en los artículos es 

la de 0,5 mm/min. (12) (30) 
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También es importante tomar en cuenta el área adherida de las muestras 

analizadas, porque este parámetro es una variante influyente en el resultado 

del esfuerzo final.  

Este ensayo (prueba de cizalla) usualmente toma un espécimen de la 

porcelana vítrea (disilicato de litio) y lo cementa con una resina o con un 

excedente de cemento (en una forma geométrica particular con dimensiones 

específicas) colocándolo en una máquina universal de pruebas que procede a 

halar o empujar esta forma geométrica hasta el punto de quiebre, registrando 

en todo momento el esfuerzo ejercido. 

En los artículos revisados únicamente uno utilizó el mecanismo de halar la 

sección unida al espécimen cerámico, los demás empujaban dicha sección; 

desde el punto de vista físico, por esta razón las fuerzas medidas ya sea al 

empujar o halar son siempre equivalentes. Analizando los datos obtenidos no 

hay evidencia de diferencias estadística significativas entre ambas formas de 

realizar el procedimiento. 

Si se compara el protocolo utilizado en los artículos que fueron revisados, la 

mayoría utilizan cilindros de cemento o de resina, aunque son pocos los que 

indican las dimensiones de estos. Lo importante es el área superficial de ese 

cilindro, porque dicha área la que se cementa al espécimen de cerámica (el 

cual tiene un área y forma que en principio no tiene importancia para esta 

prueba, mientras sea al menos del tamaño del cilindro de cemento o resina). 

Partiendo del hecho de que el esfuerzo (resistencia en voladizo de un material 

sólido) es fuerza entre área (E: F/A) y, si el área varía entre los estudios (31), 

es difícil contrastar los resultados entre ellos, debido a que entre menor sea el 

área cementada más esfuerzo ejerce la máquina y más anticipado será el fallo 

de la unión, analizándolo a la viceversa: entre mayor el área cementada menor 

será el esfuerzo de la máquina sobre la interfase cementante y más retardado 

el fallo (con el aumento de resistencia (F) en proporción que esto denota). 

En cuanto a la velocidad con la cual las máquinas universales de pruebas 

mueven su pivote testeador varía en los estudios revisados entre: 0.5 – 1 

mm/s. En principio sí existe deferencia estadística al realizar las pruebas en 

ambas velocidades, puesto que la fuerza es masa por la aceleración de esta 
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manera (31) (sería la masa del vástago de pruebas por la aceleración de 

aquella, que varía dependiendo de la velocidad a la que se realizó la prueba), 

por lo tanto en una velocidad de 1 mm/s la carga de resistencia es mayor que 

en una prueba a menos velocidad como a 0.5 mm/s; de esta forma el esfuerzo 

es mayor a una velocidad mayor (el material resiste ligeramente más esfuerzo. 
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ii.  MÉTODOS DEL TRABAJO: Capítulo III 

Confección de los cilindros de acrílico 

 Para el proyecto de investigación se obtuvieron muestras de disilicato de 

litio sobrantes de paredes laterales de cubos CAD CAM, los cuales fueron 

aportados por un laboratorio de mecánica dental. 

 Cada especímen de disilicato de litio se colocó sobre una base (Figura 1), la 

parte brillante pulida hacia la base con una cantidad pequeña de 

“cera utility” de color gris, de manera que sellará el espacio para que el acrílico 

no esté en contacto con la parte pulida.  

  

 

 

 

 

 

Luego de colocar el especímen en la base del anillo, se procedió a colocar 

vaselina en la superficie interna del mismo anillo, sin tocar su base. (Figura  2) 

Posteriormente se cierra el anillo, de esta manera está listo para colocar el 

acrílico.  

 

 

 

 

 

Figura  1. Base para colocar espécimen 

 

Figura  2. Base y anilo utilizados para fabricar cilindros 
de acrílico 
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El acrílico se mezcla según las proporciones que aconseja el fabricante y se 

vierte dentro del anillo, se remueven los excesos y se deja boca abajo haciendo 

presión hasta que el acrílico comienza a calentarse. Cuando se calienta se 

coloca dentro de una copa de hule con agua fría y se deja reposando hasta que 

enfríe. Como se muestra en la Figura 3, en todos los especímenes se buscó 

que el acrílico alcanzara toda la altura del anillo.  Luego de que el acrílico 

enfriara por completo con cuidado se extrajo cada cilindro de acrílico. Este 

procedimiento se realizó con cada uno de los diez especímenes utilizados en el 

trabajo de investigación. Se realizaron tres cilindros de acrílico extra con el fin 

de que los estudiantes pudieran practicar la colocación del cemento.  

 

 

 

 

 

 

 

Esta última imagen (Figura  4) muestra cómo se ven los cilindros de acrílico 

cuando están listos para las pruebas del proyecto. Un aspecto importante es 

que los especímenes de disilicato de litio debieron quedar a la misma altura del 

acrílico para facilitar los procesos posteriores. 

 

  

 

 

 

Figura  3. Acrílico colocado al tope del 
cilindro.  

 

Figura  4. Especímenes una vez 
finalizados. 
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Preparación de las muestras 

La lista completa de materiales utilizados e instrucciones de aplicación 

según los fabricantes se encuentra en la Tabla 1. 

1. Protocolo convencional   

Se graba toda la superficie de la muestra de disilicato de litio con ácido 

fluorhídrico al 5% (IPS Ceramic Etching Gel, durante 20 segundos. Se debe 

enjuagar minuciosamente con agua y secar con aire libre de grasa.    

Seguidamente, de esto se procede a colocar a las muestras la pasta de 

limpieza Ivoclean (Ivoclar Vivadent) tal y como se muestra en la Figura  5, este 

frasco se debe agitar bien antes de su colocación. Se cubre toda la superficie 

con una capa utilizando un microcepillo no abrasivo. Se deja actuar por 20 

segundos y se procede a limpiar cuidadosamente con spray de agua y secar 

con aire libre de aceite. Para mayor limpieza se colocan las muestras en baño 

ultrasónico por 5 minutos.  

 

 

 

 

Se aplica una fina capa de Monobond N (Ivoclar Vivadent) (Figura  6) con 

microcepillo sobre toda la superficie pretratada y se deja actuar por 60 

segundos, a continuación, dispersar cualquier remanente con una fuerte 

corriente de aire. Si el primer se seca sobre la superficie antes de exponerlo al 

aire, la superficie debe limpiarse con alcohol puro y secarse con aire. 

 

 

Figura  5. Aplicación de Ivoclean.  

Figura  6. Aplicación de Monobond 
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El cemento utilizado Multilink N (Ivoclar Vivadent) (Figura  7). Se coloca una 

nueva punta automezcladora por cada muestra (se realizaran 2 cilindros de 

cemento por cada espécimen de disilicato de litio por lo cual para ambos 

cilindros se utilizará la misma punta mezcladora). 

 

Cada muestra de disilicato se coloca en una base con un aditamento especial 

para crear cilindros de cemento con la misma área de superficie con un 

diámetro de 2,5 mm, como el cual se muestra en la Figura 8. 

Se aplica la cantidad deseada, se remueven excesos y se continúa con 

fotopolimerización de cada cilindro de cemento por 20 segundos.  Para 

remover el aditamento que ayuda a fabricar los cilindros una persona se 

encarga de sostener con un instrumento el cilindro de cemento y otra de 

remover la parte superior del aditamento en un solo movimiento.  

En la siguiente imagen (Figura  9) se muestra una vez finalizado el espécimen 

con 2 cilindros de cemento, uno en cada extremo (Figura  10). 

 

} Figura  7. Cemento Multilink 

Figura  8. Aditamento para fabricar 
cilindros de cemento 
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2. Protocolo del Monobond Etch and Prime (MEP) 

Se enjuaga el especímen de disilicato de litio soplando con agua y luego se 

seca con aire libre de agua y aceite. Luego se procede a aplicar el MEP, se 

colocan dos gotas sobre el disilicato de litio y con un microbrush se frota por 20 

segundos con una presión ligera. Se deja actuar por 40 segundos y se lava 

vigorosamente con agua hasta retirar el MEP (hasta que el color verde haya 

desaparecido). Si quedara algún residuo del MEP se coloca en un baño de 

ultrasonido por 5 minutos. Se seca el disilicato con aire libre de agua y aceite 

por 10 segundos y posteriormente se coloca el cemento según el protocolo 

explicado anteriormente. En las imágenes siguientes (Figura  11,Figura  12) se 

puede observar la colocación del MEP con el microbrush y posteriormente el 

lavando con agua. 

 

 

  

Figura  9. Modo de colocación del cemento Figura  10. Cilindros de cemento una vez 
terminados 

Figura  11. Colocaciòn de MEP Figura  12. Lavado después de la 
aplicación de MEP 
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Almacenamiento de los especímenes 

Cada especímen fue almacenado en un recipiente conteniendo agua destilada 

a 37ºC por una semana antes de las pruebas de cizalla. Se colocó cada 

especímen separado del otro identificados según el grupo experimental.    

Prueba de cizalla 

Para las pruebas de cizalla la selección de especímenes se realizó de manera 

aleatoria, las muestras fueron enumeradas para determinar posteriormente a 

cuál grupo experimental pertenecían.  

Las muestras fueron colocadas en la máquina de prueba de cizalla marca 

Tinus Olsen Modelo H10KS, la cual aplicaba una fuerza con velocidad de 1 

milímetro por minuto. Estas muestras se colocaron en  una mesa que 

aproximaba mayormente al aditamento que ejerce la fuerza tipo cortante 

vertical sobre un costado del cilindro de cemento, el aditamento debe avanzar 

de manera recta y sobre la superficie de la cerámica hasta contactar el 

cemento y empezar a generar la fuerza que eventualmente provocará la falla 

del material. La fuerza aplicada se registró en kilogramos pero dichos 

resultados fueron analizados en mega pascales, transformándose de una 

unidad a otra a través del conocimiento del área estandarizada del cilindro de 

cemento (diámetro 2,5 mm, área 4,91 x 10-6 m2).  

Análisis perfilométrico  

Se realiza un análisis descriptivo con un solo espécimen de cada grupo con el 

final de observar el patrón de grabado. El perfilómetro utilizado fue de marca 

Dektak XT (Bruker) que posee una punta de 2 µm con una fuerza de 1mg. Una 

velocidad de medida de 10 micrómetros por minuto. Se realizaron dos lecturas 

de superficie, la lectura inicial de 500 µm x 500 µm, de la cual se seleccionaron 

3 áreas aleatoriamente de 100 µm x100 µm para el análisis de rugosidad 

promedio. 
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Análisis estadístico 

La muestra se compone de diez especímenes de cemento en cada uno de los 

dos grupos experimentales (n=10). La numeración de cada especímen en los 

grupos se realizó de forma ciega. La prueba de cizalla se realizó 

aleatoriamente tomando muestras de los distintos grupos de estudio. 

Los resultados de la prueba de cizalla se analizaron por medio de estadística 

descriptiva y la significancia comparativa entre ambos grupos experimentales 

fue analizada utilizando estudios de varianza de una vía ANOVA bajo el 

paquete estadístico SPSS. 

Tabla 1. Materiales utilizados en estudio invitro 

Material Composición  Aplicación según fabricante  Lote 

IPS Ceramic 

Etching Gel, 

Ivoclar 

Vivadent, 

Liechtenstein  

< 5% ácido 

fluorhídrico 

1. Aplicar el gel de grabado IPS 

Ceramic con una espátula de 

plástico, un pincel desechable 

o bien unas puntas de 

aplicación, igualmente de 

plástico, sobre las superficies a 

grabar. 

2. Dejar actuar el gel de 

grabado IPS Ceramic en 

función del tipo de cerámica a 

grabar. 

– IPS e.max Press 20seg 

– IPS e.max CAD 20seg 

3. Eliminar a continuación, bajo 

agua corriente, el gel de 

grabado IPS Ceramic de la 

restauración en un vaso de 

polietileno (aprox. 250 ml). 

X1627

6 

Ivoclean,  

Ivoclar 

Vivadent, 

Liechtenstein 

Dispersión de 

partículas de óxido 

de metal en agua. 

Agitar el frasco antes de usar. 

- Tras la prueba lavar 
cuidadosamente con 
agua pulverizada la 
restauración y secad con 
aire libre de aceite.  

- cubrir la superficie de 
adhesión de la 
restauración con una 

X2870

3 
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capa de Ivoclean 
utilizando un micro 
cepillo o un cepillo no 
abrasivo.  

- Dejar que actúe la 
acción limpiadora 
durante 20 segundos y 
después limpiar 
cuidadosamente con 
agua pulverizada y secar 
con aire libre de aceite.  

Monobond N, 

Ivoclar 

Vivadent, 

Liechtenstein 

Solución alcohólica 

de metacrilato de 

silano, metacrilato 

de ácido fosfórico y 

sulfuro metacrilato 

Luego de el grado ácido y 

limpieza de la restauración se 

procede al siguiente protocolo  

1. Aplicar una fina capa de 
Monobond N con pincel 
o Microbrush sobre las 
superficies pre-tratadas. 

2. Dejar al material 
reaccionar durante 60 
segundos. 

A continuación, dispersar 

cualquier exceso remanente 

con una fuerte corriente de 

aire. 

3 Aplicar el cemento resinoso.  

X9583

0 

Multilink N , 

Ivoclar 

Vivadent, 

Liechtenstein 

La matriz de 

monómero está 

compuesta por 

dimetacrilato y 

HEMA. Los rellenos 

inorgánicos son 

vidrio de bario, 

trifluoruro de iterbio 

y óxidos mixtos 

esferoidales. 

El tamaño de la 

partícula es de 0,25-

3,0 μm. El tamaño 

medio de partícula 

mide 0,9 μm. El 

volumen total de 

rellenos inorgánicos 

1. Mezcla de Multilink N 
Primer A y Multilink N 
Primer B. Se mezclan 
los dos líquidos Multilink 
N Primer A y B en una 
proporción de 1/1, se 
debe aplicar en un 
tiempo límite de 10 
minutos. 

2. Aplicación de Multilink N 
Primer A/B mezclados a 
esmalte y dentina 
utilizando un 
micropincel, 
comenzando por el 
esmalte y frotándolo con 
una ligera presión 
durante 30 segundos.  

3. Dispersar el exceso con 
un fuerte chorro de aire 
hasta que no se vea 

X9427

9 
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es de 

aproximadamente el 

40%. 

líquido en movimiento. 
Debido a que el Primer es 

exclusivamente 

autopolimerizable, no es 

necesaria la fotopolimerización. 

4. Fotopolimerización del 
exceso de cemento y 
subsiguiente 
eliminación: 1s por cada 
cuarto de superficie, a 
10 mm de distancia 
máximo, para luego 
eliminar los excesos con 
una cuchareta y 
fotocurar finalmente 10s 
por cada cuarto de 
superficie. 

Monobond 

Etch & Prime, 

Ivoclar 

Vivadent, 

Liechtenstein 

Solución acuosa 

alcohólica de 

polifluoruro de 

amonio, silano 

metacrilato y 

colorante. 

(Componente para 

grabado: 

Polifluoruro de 

amonio. 

Componente para 

silanizar: metacrilato 

de silano. Solvente: 

alcohol y agua. 

Colorante de 

comida color verde) 

1. Enjuagar la restauración con 

un spray de agua y secar con 

aire libre de aceite y agua.  

2. Aplicar Monobond Etch & 

Prime en la superficie de 

adhesión usando un 

Microbrush y frotar contra la 

superficie durante 20 segundos 

usando una presión ligera.  

3.Dejar actuar durante otros 40 

segundos.  

4, Enjuagar vigorosamente con 

agua para retirar el MEP hasta 

que el color verde haya 

desaparecido. Si queda algún 

residuo alojado en alguna 

microporosidad tras el 

enjuagado, la restauración 

podrá ser limpiada con agua en 

un baño de ultrasonidos 

durante 5 minutos. 

5. Secar la restauración con 

aire comprimido libre de agua o 

aceites durante 10 segundos. 

W4021

2 
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iii. DESARROLLO: Capítulo IV 

 

Resultados de la Prueba Cizalla 

Tabla 2. Resultados de la prueba de cizalla de ambos grupos experimentales 
(MPa). 

 n M (DE) 

95% IC 

 
Límite inferior Límite superior 

HF + S 9 28.85 (6.56) 23.81 33.89 

MEP 10 31.64 (5.67) 27.59 35.69 

Total 19 30.31 (6.10) 27.38 33.25 

 

Los resultados de las pruebas de cizalla se pueden observar en la Tabla 2, el 

total de las muestras evaluadas fue de 19 especímenes, de los cuales 9 

muestras fueron pretratadas con el protocolo convencional, cuyo promedio de 

fuerza de adhesión fue de 28.85 MPa con desviación típica de 6.55142 MPa. 

Para los diez especímenes acondicionados con el MEP el promedio fue de 

31.6362 MPa con una desviación típica de 5.66337 MPa.  

Tabla 3 .Prueba de homogeneidad de varianza. 

  
gl1 gl2 gl3 Sig. 

Test de Levene 

 
9 1 17 0.608 

 

Se realizó una prueba de homogeneidad de varianza, donde el resultado fue 

No significativo, por eso se asume que las varianzas sí son homogéneas y sí 

se puede hacer ANOVA. (Tabla 3) 

Tabla 4. Análisis de Varianza (ANOVA) 

 
Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig 
 Inter-grupos 36.91 1 36.91 0,99 p=0.34 

Intra-grupos 632.03 17 37.18 
  Total 668.94 18       

 

La significancia de la prueba fue de 0.3, siendo mayor a 0.05 lo que quiere 

decir que el resultado no es significativo. Por lo tanto el análisis no discrimina 
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entre ambos grupos de estudio, ambos especímenes estadísticamente 

hablando  provienen de la misma población. (Tabla 4) 

Resultados de la Perfilometría 

Se realiza una prueba de perfilometría ilustrativa de un especímen de disilicato 

de litio posterior al grabado ácido con ácido fluorhídrico por 20 segundos y a un 

segundo especímen que fue pretratado con el acondicionador de superficie 

Monobond Etch and Prime, la lectura inicial de 500 µm x 500 µm, de la cual se 

seleccionaron tres áreas aleatoriamente de 100 µm x100 µm para análisis de 

rugosidad promedio. (Figura 13, Figura 14) 

El resultado de ambos grabados se observa claramente con picos y valles que 

representan la rugosidad de superficie creada por los agentes químicos; es 

importante notar cómo en el caso del grabado ácido (HF) el patrón de grabado 

se observa más regular y homogéneo en la superficie, mientras que en el 

patrón de grabado observado con el acondicionador (MEP) es más abrupto y 

en este las alturas entre valles y picos tiene variedades de amplitud muy 

amplias.  

 

 

Figura  13. Patrón de grabado en la superficie de disilicato de litio logrado con HF, vista de área aleatoria 
de 100 µm x100 µm para análisis de rugosidad promedio 
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Figura  14. Patrón de grabado en la superficie de disilicato de litio logrado con Monobond Etch and Prime, 
vista de área aleatoria de 100 µm x100 µm para análisis de rugosidad promedio. 

 

DISCUSIÓN: 

En la actualidad la Odontología busca devolverle al paciente la función 

estomatológica sin dejar de lado la parte estética, por lo que las restauraciones 

deben tener el máximo mimetismo posible. Debido a las exigencias del cliente, 

los materiales restauradores en la odontología han cambiado drásticamente; A 

pesar de que se sigue restaurando con coronas de metal-porcelana, en los 

últimos años se tiende a rechazar esa opción, ya que se podría ver 

eventualmente una banda de metal en la boca, razón por la cual se prefiere 

entonces una restauración libre de metal. La adhesión de las prótesis fijas 

completas de porcelana depende en gran medida del protocolo de 

cementación, inclusive hay restauraciones dentales dependientes 

completamente de la adhesión como es el caso de las carillas de porcelana. 

Debido a esta tendencia restauradora el agente cementante, su protocolo y el 

acondicionamiento de la superficie de la porcelana son aspectos que deben de 

ser evaluados y comparados continuamente.  

Las restauraciones indirectas requieren un tratamiento previo a la cementación 

conocido como acondicionamiento de superficie, este se realiza con el fin de 

eliminar residuos y crear porosidades en el intaglio de la porcelana las cuales 
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forman micro-retenciones para maximizar la función del sistema adhesivo 

utilizado posteriormente durante la cementación.  

Dentro de los tratamientos de superficie para disilicato de litio se encuentra el 

grabado con ácido fluorhídrico y la posterior colocación del silano, el cual es el 

protocolo estándar previo a la cementación y el ideal para obtener los mejores 

resultados en adhesión; sin embargo con el fin de disminuir los pasos clínicos a 

la hora de cementar una prótesis fija,  la casa comercial Ivoclar Vivadent crea el 

producto Monobond Etch & Prime (MEP) en el año 2015, compuesto de una 

solución acuosa alcohólica de polifluoruro de amonio y silano metacrilato. MEP 

el primer acondicionador monocomponente para grabar y silanizar superficies 

de cerámica vítrea en un solo paso; además, el producto promete eliminar 

cualquier resto de saliva presente.  

Desde el punto de vista de la productividad acortar el tiempo clínico es siempre 

una prioridad, sin embargo no se debe dejar de lado el fin mismo de obtener 

una restauración de calidad y duradera. Al ser un producto reciente en el 

mercado los estudios científicos en los cuales es probado son escasos, debido 

a esto y con el objetivo de ampliar el fundamento científico del uso de este 

material se decide comparar la efectividad de ambos protocolos disponibles en 

el mercado (HF- silano y MEP). 

Para comparar la adhesión lograda en cada uno de los protocolos y determinar 

cuál de estos es mejor se tomaron 19 muestras de disilicato de litio, 9 tratadas 

con el protocolo convencional (HF + silano) y 10 muestras a las que se les 

aplicó  Monobond Etch and Prime.  El número de especímenes varió en los 

grupos experimentales (fueron 2 grupos, uno de 10 especímenes y otro de 9) 

porque un espécimen fue desechado de la estadística ya que se encontró una 

burbuja en el material, razón por la que únicamente los bordes del cilindro 

estaban adheridos a la base de disilicato de litio, disminuyendo radicalmente la 

fuerza adhesiva obtenida durante la prueba. En este caso es importante 

establecer que la fuerza adhesiva se determina con respecto al área adherida, 

a mayor área de contacto la fuerza se distribuye de forma más homogénea por 

lo que la fatiga y la falla catastrófica se da paulatinamente soportando una 

mayor cantidad de fuerza, sin embargo en el caso de la muestra donde se 
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encontró la burbuja, se puede asumir que al tener menor área adhesiva la 

fuerza se concentró en un área pequeña aumentando la deformación del 

material y provocó la falla catastrófica con una menor fuerza.  

 Se realizó la prueba de cizalla en ambos grupos con el fin de cuantificar la 

fuerza de adhesión obtenida en cada caso. Cuando la interfase experimental 

(disilicato/adhesivo/cemento) falla de manera catastrófica pueden obtenerse 

resultados de 2 tipos: fallas de tipo cohesiva (son fallas que son provocadas 

por deficiencias e imperfecciones internas del material) y fallas de tipo adhesivo 

(que representan un fallo en la interfase de unión, lo que fracasa es el eslabón 

técnicamente más débil y que está más condicionado a la falla humana); con 

respecto a los resultados absolutamente todas las fallas fueron de tipo 

adhesivo, lo que es esperable y refuerza el hecho de la correcta manipulación 

de los materiales durante la experimentación.   

La durabilidad de la unión entre el cemento y la cerámica se puede evaluar in 

vitro por medio de un almacenamiento en agua, con el fin de recrear 

condiciones de desgaste biológico, durante la experimentación los 

especímenes se almacenaron en agua destilada a 37ºC por una semana antes 

de realizar las pruebas de cizalla. Este almacenamiento permite evaluar la 

resistencia a la degradación hidrolítica en los especímenes. (32) 

Los resultados obtenidos en esta experimentación no mostraron diferencia 

estadísticamente significativa en la prueba de cizalla, el protocolo convencional 

obtuvo un promedio de 28.35 MPa y el protocolo del MEP 31.64 MPa. 

En cuanto a la relación de los datos obtenidos con otros estudios se observan 

valores de fuerza en la prueba de cizalla muy similares, que se encuentran en 

un rango de 25 MPa a 40 MPa, dichos valores se obtienen aplicando el HF al 

5% por 20 segundos y el silano por 1 minuto, razón por la cual coincide con el 

protocolo utilizado en este estudio. (15) (33) (22) 

Según el estudio de El-Damanhoury que buscó evaluar el acondicionamiento 

superficial en la cerámica de disilicato de litio producido por diferentes 

protocolos incluidos los evaluados en este estudio, se concluyó que la fuerza 

de adhesión es mayor si la superficie es pretratada con ácido y silano.  Según 
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el autor es mejor el pretratamiento convencional (cuyo promedio fue de 37.60 

MPa) y que el protocolo del MEP fue peor (que obtuvo una media 28.06 MPa); 

concluyen que protocolo con ácido y silano sigue siendo el estándar de oro. 

(22) 

Los resultados del artículo de Román-Rodríguez apoyan los resultados 

obtenidos en este estudio, al concluir que no existe diferencia estadística 

significativa entre los protocolos. Al utilizar el Monobond Etch and Prime se 

obtienen, con una técnica simplificada, resultados equivalentes en términos de 

resistencia de la unión comparables con el protocolo convencional. El MEP 

reduce el número de pasos a la hora de cementar disilicato de litio sin 

comprometer la fuerza de adhesión. (33) 

En el artículo de Swank se realizó una comparación de la fuerza de adhesión 

en disilicato de litio entre varios protocolos incluyendo el convencional (ácido y 

silano) y el Monobond Etch and Prime. Los resultados apoyan el presente 

estudio ya que aunque el grupo tratado con ácido fluorhídrico y silano obtuvo 

los mejores resultados de la prueba no es estadísticamente significativo al 

compararlo con los resultados del MEP alcanzados en la prueba de cizalla. 

El MEP se comercializa como un pretratamiento de superficie de vitrocerámica 

de un solo paso en una sola botella, según el fabricante mismo el polifluoruro 

presente crea un patrón de rugosidad en la cerámica menos pronunciado que 

el producido por medio del protocolo convencional pero igualmente eficiente en 

la adhesión. En el presente estudio los valores obtenidos no permiten una 

comparación estadísticamente significativa; aún así el MEP obtuvo valores un 

levemente mayores al protocolo convencional contrario a lo que expresa el 

fabricante, esto puede deberse a la forma de colocar el pretratamiento en 

ambos protocolos, a la superficie del disilicato e inclusive a la posición y 

distancia de la muestra durante la prueba de cizalla. (34) 

La prueba de perfilometría es utilizada en la experimentación científica a 

menudo para observar la rugosidad, imperfecciones y patrones de la superficie 

de los materiales y, de esta forma estudiar diversos fenómenos en procesos de 

investigación, manufactura, etc. 
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En este caso se utiliza la perfilometría para analizar el patrón de grabado 

logrado por 2 diferentes acondicionadores de superficie (HF Y MEP) que se 

utilizan sobre las muestras de disilicato de litio previo a su cementación.  Lo 

más importante para una correcta adhesión no es que el patrón de grabado sea 

regular o no, sino el que haya un patrón de grabado real creado en efecto por 

el agente acondicionador y que la energía de superficie haya sido realmente 

elevada. Entre mayor sea la rugosidad de superficie del disilicato de litio, mayor 

será la adhesión micromecánica que logre crear el adhesivo al humectar el 

área cuya superficie ha sido aumentada. 

Cuando se analiza una muestra de disilicato de litio que ha sido grabada 

previamente, el perfilómetro pasa una punta por la superficie del material 

registrando las alturas entre las zonas más profundas y externas del material 

creando una imagen en 3D de la superficie. 

Dependiendo del tamaño de la punta utilizada se logra capturar un mayor o 

menor detalle de la superficie, en el mercado existen equipos con puntas de 0,5 

µm hasta los 2 µm, durante esta investigación se utilizó una punta de 2 µm la 

cual dio una lectura de buena calidad, según Stawarczy B, el resultado de la 

lectura de la rugosidad promedio con una punta de diamante de 2 µm en un 

especímen de disilicato de litio grabado con HF 9% por 10s obtuvo un valor de 

Ra (rugosidad promedio) de 55.1±8.8nm, lo que es similar a lo obtenido en esta 

experimentación utilizando un especímen grabado con HF 5% por 20s, lo que 

dio como resultado 55±65nm, esta comparación se vuelve importante ya que 

es el único estudio encontrado que utiliza una punta similar y un área 

superficial analizada de una dimensión similar 600 x 600 µm (29). A pesar de 

encontrarse otros estudios, los valores de Ra no se pueden comparar ya que 

no corresponden los protocolos utilizados, las áreas analizadas o el grosor de 

las puntas de los equipos de análisis. 

Es común en estudios científicos que no se especifique el área procesada por 

el perfilómetro, debido a esto, se varía la rugosidad promedio de una misma 

muestra; esto si se realiza una lectura de un área más pequeña o más grande 

de la misma superficie.  
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En las pruebas de este tipo, la experimentación debe ser estandarizada, los 

especímenes de disilicato de litio son colocados en aditamentos que permiten 

pulir todas las muestras al mismo tiempo con discos de carburo de silicio cuyas 

asperezas se aplican de forma descendente, lo que garantiza un pulido 

homogéneo y con variaciones despreciables entre los especímenes, de esta 

forma se obtienen superficies tan pulidas y homogéneas que a la hora de ser 

grabadas la imagen obtenida por el perfilómetro es un reflejo real de la acción 

del agente acondicionante y no el resultado de imperfecciones previas del 

material añadidas desde su proceso de manufactura. En las imágenes incluidas 

están presentes líneas de pulido que eran observables a nivel macro ya que no 

se realizó un pulido sistemático previo al acondicionamiento de superficie, 

teniendo en cuenta que la prueba se realizó únicamente con fines ilustrativos. 

El pulido sistemático que se explicó anteriormente es un requisito fundamental 

en estudios de tipo cuantitativo, sin embargo el objetivo del análisis 

perfilométrico en esta investigación es cualitativo y solo se desea observar el 

tipo de patrón de grabado en el caso de cada grupo de estudio (tratado con HF 

y con Monobond Etch & Prime). 

En relación con los conceptos probados en este estudio se desarrolla un claro 

valor científico, al ser probados aspectos puntuales de un producto nuevo del 

mercado odontológico; del mismo modo, al tratarse de una experimentación 

científica protocolizada las posibilidades de recrear el estudio son claras y 

simples, lo que sirve de preámbulo para el desarrollo de nuevas 

investigaciones sobre el tema. 
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CONCLUSIONES:  

1. El patrón de grabado es más homogéneo y regular cuando se aplicó HF 

por 20s que al aplicar Monobond Etch & Prime. 

2. La fuerza de adhesión promedio fue de 28.85 MPa para el protocolo 

convencional y 31.64 MPa para el protocolo MEP. 

3. No hay diferencia estadísticamente significativa en cuanto a la fuerza de 

adhesión entre el protocolo de Monobond Etch & Prime y el 

protocolo de grabado con ácido fluorhídrico y silanización.   

 

Recomendaciones:  

En el caso de estudios que utilicen la perfilometría como variable cuantitativa,  

el pulido previo con medidas de abrasión descendentes debe ser aplicado sin 

excepción para eliminar factores de error. 
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c. PARTE FINAL: Capítulo V 

 

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL SEMINARIO 

 

Fecha Actividad Recursos Responsables 

Evaluación 

de la 

Directora 

Evaluación 

de grupo 

06-

feb-18 

Reunión General 

del Seminario 
 

Idania León, 

Rebecca 

Martínez, 

Jorge Lobo 

---------  

06-

abr-18 

Presentación de 

artículos 

Artículos, 

computadora 

Rebecca 

Martínez, 

Jorge Lobo 

----  

27-

may-

18 

Entrega primer 

avance del marco 

teórico 

Computadora 

Idania León, 

Rebecca 

Martínez, 

Jorge Lobo 

5  

20-jul-

18 

Explicación tablas 

comparativas 
Computadora 

Idania León, 

Rebecca 

Martínez 

-------  

25-jul-

18 

Tablas 

comparativas 
Computadora 

Idania León, 

Rebecca 

Martínez 

7.5 

 

26-jul-

18 

Tablas 

comparativas 
Computadora 

Idania León, 

Rebecca 

Martínez, 

Jorge Lobo 

 

30-jul-

18 

Tablas 

comparativas 
Computadora 

Idania León, 

Rebecca 

Martínez, 

Jorge Lobo 

 

31-jul-

18 

Tablas 

comparativas 
Computadora 

Idania León, 

Rebecca 

Martínez, 

Jorge Lobo 
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03-

ago-

18 

Entrega marco 

metodológico y 

tablas 

Computadora 

Idania León, 

Rebecca 

Martínez, 

Jorge Lobo 

8  

14-

ago-

18 

Referencias 

Bibliográficas 
Computadora 

Rebecca 

Martínez 
9  

04-

sep-

18 

Entrega 

especímenes 

Materiales y 

especímenes 

Rebecca 

Martínez 
9  

08-

sep-

18 

Preparaciones 

especimenes 

Materiales y 

especímenes 

Idania León, 

Rebecca 

Martínez 

10  

14-

sep-

18 

Práctica protocolo 

acondicionamiento 

superficies 

Materiales y 

especímenes 

Idania León, 

Rebecca 

Martínez 

9  

21-

sep-

18 

Preparación de 

especímenes 

Materiales y 

especímenes 

Idania León, 

Rebecca 

Martínez, 

Jorge Lobo 

9  

28-

sep-

18 

Pruebas de cizalla 
Materiales y 

especímenes 

Idania León, 

Rebecca 

Martínez, 

Jorge Lobo 

9  

05-

oct-18 

Entrega de 

resultados 
Computadora 

Tatiana Vargas 

K 
-------  

15-

oct-18 

Manuscrito 

Resultados y 

Discusión 

Computadora 

Idania León, 

Rebecca 

Martínez, 

Jorge Lobo 

6 6 8 8 8  
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ANEXOS 

Tabla 2. Tabla de revisión de literatura para perfilometía.  
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Tabla 3 Tabla de revisión de literatura para AFM 
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Tabla 4 Tabla de revisión de literatura para prueba de cizalla (Parte 1). 
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Tabla 5 Tabla de revisión de literatura para prueba de cizalla (Parte 2). 


