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RESUMEN 

Objetivo: El objetivo del presente estudio fue el de comparar tres estrategias adhesivas 

reparadoras empleando cuatro materiales CAD/CAM con componentes resinosos 

disponibles en el mercado a las 24 horas y después de 10.000 ciclos de termociclaje. 

Materiales y métodos: Tres bloques de resina CAD/CAM (Cerasmart. CE, Brilliant. 

BR, Tetric CAD. TC) y 1 material PICN (Vita Enamic. VE) fueron cortados, embutidos 

en resina acrílica, sometidos a 5000 ciclos de termociclaje (5C -55C) para simular el 

envejecimiento previo de la superficie y aleatoriamente divididos de acuerdo con los 

siguientes tratamientos superficiales para reparación: Ácido Fluorhídrico + Silano 

(HF+S), Microarenado con partículas de (Al2O3) + Monobond Etch & Prime (A+MEP) 

o solo Monobond Etch & Prime (MEP). Una vez tratados, la mitad de los cilindros

obtenidos en la superficie de los bloques fue analizada a las 24 horas a través de la 

prueba de microcizallamiento (µSBS) con una máquina de ensayos universal. La otra 

mitad de los cilindros obtenidos fue analizada después de 10.000 ciclos de termociclaje 

equivalente a 1 año de envejecimiento a temperatura de (5C -55C). Dieciséis muestras 

fueron analizadas para determinar las de topografía superficial mediante la prueba SEM. 

Los datos obtenidos fueron analizados mediante ANOVA de 2 vías y prueba post test de 

Bonferroni (α=.05). 

Resultados:  El grupo CE y TC no tuvo diferencias al análisis a las 24 horas comparado 

con HF+S y A+MEP, mientras que a los 10.000 ciclos el A+MEP tuvo mayores valores 

SB (p<0.05). El grupo BR a las 24h y a los10.000 ciclos presentó mayores valores de 

SB, mientras que entre HS+S y MEP no presentaron diferencias significativas. El 

grupo VE a las 24h presentó mayores valores con estrategia A+MEP, mientras que el 
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MEP y HF+S no registraron diferencias y después de 10.000 ciclos el grupo MEP 

registró mayores valores de SB (p<0.05), mientras que HF+S y A+MEP no se 

encontraron diferencias. En todos los grupos hubo un descenso en los valores de unión a 

excepción del grupo BR. Las micrografías SEM reflejaron una topografía suave 

posterior al termociclado, que se volvió más irregular, porosa, cráteres con una 

estrategia A+MEP.  

Conclusión: El uso de microabrasión combinada con un agente de unión 

monocomponente puede ser una alternativa clínica simplificada para la reparación de 

materiales CAD-CAM con contenido de resina. 

Palabras clave: Tratamientos de superficie; Resistencia a la unión al 

microcizallamiento; Fuerza de unión de Reparación, Bloques de resina CAD/CAM; 

Monobond and Etch Prime.  
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ABSTRACT 

Objective: The objective of the present study was to compare three restorative adhesive 

strategies using four CAD/CAM materials with resinous components available on the 

market at 24 hours and after 10.000 thermocycling cycles. 

Materials and methods: Three CAD/CAM resin blocks (Cerasmart. CE, Brilliant. BR, 

Tetric CAD. TC) and 1 PICN material (Vita Enamic. VE) were cut, embedded in acrylic 

resin, subjected to 5000 thermocycling cycles (5 C -55C) to simulate the previous 

aging of the surface and randomly divided according to the following surface treatments 

for repair: Hydrofluoric Acid + Silane (HF+S), Microblasting with (Al2O3) particles + 

Monobond Etch and Prime (A+MEP) or just Monobond Etch and Prime (MEP). Once 

treated, half of the cylinders obtained on the surface of the blocks were analyzed at 24h 

through the microshear test (µSBS) with a universal testing machine. The other half of 

the cylinders obtained were analyzed after 10,000 thermocycling cycles equivalent to 1 

year of aging at a temperature of (5C -55C). Sixteen samples were analyzed for 

surface topography by SEM testing. The data obtained were analyzed using 2-way 

ANOVA and Bonferroni post test (α=.05). 

Results: Group CE and TC had no differences in the analysis at 24 hours compared to 

HF+S and A+MEP, while at 10,000 cycles, A+MEP had higher SB values (p<0.05). 

Group BR at 24h and at 10,000 cycles presented higher values of SB, while between 

HS+S and MEP they did not present significant differences. Group VE at 24 hours 

presented higher values with A+MEP strategy, while MEP and HF+S did not register 

differences and after 10,000 cycles the MEP group registered higher values of SB 
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(p<0.05), while HF+ S and A+MEP no differences were found. In all groups there was a 

decrease in binding values except for group BR. SEM micrographs reflected a smooth 

topography after thermocycling, which became more irregular, porous, cratered with an 

A+MEP strategy. 

Conclusion: The use of microabrasion combined with a monocomponent 

bonding agent can be a simplified clinical alternative for the repair of resin-containing 

CAD-CAM materials. 

Keywords: Surface treatments; Microshear bond strength; Repair Bond 

Strength, CAD/CAM Resin Blocks; Monobond Etch and Prime. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los avances tecnológicos en la odontología tales como; el diseño y la 

fabricación asistida por computadora, han modificado el proceso de elaboración de las 

restauraciones indirectas realizándolas con flujos de trabajo simplificados y predecibles 

(Beuer et al., 2008). Esta ha sido una de las razones por las cuales los nuevos sistemas 

digitales han ganado gran popularidad a nivel mundial y podrían ser considerados como 

el futuro de la odontología restauradora(Gul & Altinok-Uygun, 2020; Rosentritt et al., 

2020). Entre las ventajas que permite la tecnología digital podemos destacar la amplia 

gama de materiales con los que se puede trabajar simultáneamente; entre los cuáles se 

abarcan prácticamente todos los sistemas actuales como son las cerámicas, materiales 

híbridos y plásticos(Lambert et al., 2017; Rosentritt et al., 2020; Sulaiman, 2020). 

En el pasado, las restauraciones indirectas eran elaboradas utilizando 

básicamente dos tipos de materiales: resinas laboratoriales y cerámicas (Sulaiman, 

2020). Entre las desventajas de estos materiales podemos citar; en el caso de las resinas 

laboratoriales, la dificultad desde el punto de vista operativo para su confección, 

considerando que para obtener resultados funcional y estéticamente óptimos dichos 

materiales dependían en gran medida de la habilidad del técnico laboratorial (Leprince 

et al., 2013). Así mismo, estos materiales pueden influir en la eficiencia de 

polimerización debido a diversos factores como la unidad de fotopolimerización, los 

parámetros de curado, la composición y propiedades del material requiriendo en algunos 

casos de aparatos complejos y costosos para promover una adecuada polimerización y 

alcanzar sus máximas propiedades mecánicas (Leprince et al., 2013). Por su parte, las 

cerámicas en muchos casos generaban un desgaste significativo de las estructuras 

antagonistas dadas sus características superficiales y la pérdida del glaseado en el 

tiempo, principalmente cuando los antagonistas eran dientes naturales (Gou et al., 2019; 
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Kurtulmus-Yilmaz et al., 2019). Además, los factores relacionados con el material 

protésico incluyen la dureza y la rugosidad; requiriendo de un tratamiento de superficie 

para disminuir el desgaste dental, siendo importante el empleo de una correcta técnica 

de pulido (Al-Haj Husain et al., 2016; Mohammadi-Bassir et al., 2017; Zucuni et al., 

2017). Finalmente, la alta rigidez y módulo de elasticidad de dichos materiales podría 

comprometer la longevidad de la estructura dental remanente, considerando que, en 

algunas situaciones clínicas dichos materiales pueden transferir el stress resultante de la 

masticación a la estructura dental, debilitándola aún más (Gul & Altinok-Uygun, 2020).    

Con la introducción de la tecnología CAD/CAM, nuevos materiales resinosos, 

con propiedades mecánicas mejoradas han sido lanzados al mercado (Jovanovic et al., 

2021). Dichas propiedades mecánicas mejoradas se deben en parte a su proceso de 

fabricación, el cual incluye técnicas de manufactura en altas temperaturas y presión, 

presentando un mayor grado de conversión polimérica, menor cantidad de vacíos y una 

mejor adaptación marginal que sus antecesores (Papadopoulos et al., 2020). Además, 

los bloques de resina CAD/CAM actuales poseen en una matriz polimérica mejorada y 

cargas dispersas que pueden ser orgánicas o inorgánicas (de cerámica, vitrocerámicas o 

vidrios), en porcentajes más elevados que la de las resinas laboratoriales antiguas, lo 

cual permite que puedan utilizarse en situaciones aún más desafiantes (Straface et al., 

2019). Estas ventajas, sumadas a la disminución de pasos durante su confección, les 

confieren a los bloques de resina CAD/CAM características únicas (Miranda et al., 

2020).  

Sin embargo, a pesar de los avances en los materiales CAD / CAM, las fracturas 

son en muchos casos inevitables y pueden ocasionarse por diversos factores como la 

falla de unión en la interfaz (Rosentritt et al., 2017), un ajuste oclusal inadecuado 

(Ustun et al., 2018),  hábitos parafuncionales(Gul & Altinok-Uygun, 2020),  espesor 
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inadecuado de la restauración; considerando que, el espesor recomendando de reducción 

oclusal debe ser de entre 1,3 mm a 2 mm para restauraciones de composite o cerámicas 

(Thompson & Rekow, 2004); (Magne & Knezevic, 2009; Ohlmann et al., 2008). En ese 

sentido, reemplazar por completo una restauración resulta en el sacrificio, en muchos 

casos innecesario, de la estructura dental sana; dando como resultado un aumento en el 

tamaño de la preparación, lo que fragiliza aún más a la estructura dental remanente  y 

empeora su pronóstico de supervivencia en el tiempo (Mendes et al., 2020). Es por este 

motivo, que la reparación en boca, empleando una resina compuesta de uso directo,  es 

considerada como una alternativa adecuada para preservar la estructura dental, reducir 

el costo del tratamiento y ofrecer una resolución rápida del problema (Gul & Altinok-

Uygun, 2020). 

Actualmente, los estudios han propuesto que la combinación del arenado y 

silanización es un paso crucial para lograr una reparación estable de los materiales 

compuestos polimerizados en laboratorio (El-Damanhoury & Gaintantzopoulou, 2018; 

Mendes et al., 2020). El procedimiento de arenado se realiza con la finalidad de exponer 

las superficies del material e incrementar la retención micromecánica, (Yoshihara et al., 

2017) mientras que, la silanización se usa para unir moléculas diferentes de diferente 

naturaleza; en este caso, las del material fracturado con la resina que se utilizará para 

reparar la restauración (Lima et al., 2022). Otras técnicas describen el uso de sistemas 

adhesivos con MDP en conjunción con técnicas de generación de retenciones 

micromecánicas como las descritas anteriormente (Lima et al., 2022; Tribst et al., 

2018). Así, la combinación de estas estrategias permite lograr un trabamiento 

micromecánico y una interacción iónica entre las partículas del sustrato y los grupos 

ácidos de los monómeros funcionales del sistema adhesivo que se encuentran en 



  18 

 

 

adhesivos universales, muchos de los cuales poseen inclusive silano en su composición 

(Van Meerbeek et al., 2020; Yoshihara et al., 2017).  

A pesar de que las técnicas utilizadas en la actualidad presentan resultados 

prometedores,  el uso de arenadores en el consultorio no siempre es una realidad entre 

los clínicos (Roeters, 2000). Muchos de estos aparatos son costosos y requieren un 

manejo intrabucal cuidadoso, debido al spray que generan (Roeters, 2000). Con la 

intención de simplificar los pasos clínicos, un nuevo producto monocomponente ha sido 

recientemente lanzado en el mercado, el mismo que promueve las funciones de 

retención y adhesión en un solo frasco Monobond Etch & Prime (MEP) (El-

Damanhoury & Gaintantzopoulou, 2018). Este primer está compuesto de silano (1% a 

<2,5% de metacrilato de trimetoxisililpropilo), un agente de grabado cerámico (<10% 

de trifluoruro de dihidrógeno de tetrabutil amonio) y un agente de imprimación (3% a 

10%) de ácido fosfórico metacrilato, todo en un solo frasco, facilitando  así el grabado y 

la silanización de materiales cerámicos en 1 solo paso (Prado et al., 2018).  

Varios estudios en cerámica han mostrado que los valores de fuerza de unión 

obtenidos mediante esta técnica son similares a aquellos realizados de forma 

convencional (Barutcigil et al., 2019; El-Damanhoury & Gaintantzopoulou, 2018; 

Murillo-Gomez & De Goes, 2019), lo que genera grandes expectativas sobre nuevas 

posibilidades de uso y aplicaciones clínicas (Barutcigil et al., 2019).  Un producto que 

promueva buenos resultados de adhesión en protocolos de uso intraoral evitando pasos 

más complejos durante dichos procedimientos clínicos podría ser una alternativa clínica 

viable a las técnicas de reparación actuales, considerando además que MEP posee baja 

toxicidad, lo que podría ser una ventaja al usarlo en procesos de reparación de 

materiales indirectos en la cavidad bucal (Alshihri, 2019; El-Damanhoury & 

Gaintantzopoulou, 2018).  
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A pesar de que este producto ha sido indicado para su uso en materiales 

cerámicos, los materiales de red cerámica infiltrada con polímero PICN utilizados en la 

actualidad (como en el caso de Vita Enamic), poseen en su composición grandes 

cantidades de materiales cerámicos, lo que podría producir adhesión entre dichos 

materiales y primers como MEP (de Souza et al., 2014).  Debido a la falta de consensos 

acerca del tratamiento de superficie ideal para realizar protocolos reparativos en resinas 

CAD/CAM. El objetivo de este estudio fue comparar 3 estrategias adhesivas empleando 

4 materiales CAD /CAM disponibles en el mercado a las 24 horas y después de 10.000 

ciclos de termociclaje. Las hipótesis nulas de este estudio fueron 1) No hay diferencias 

entre los protocolos reparativos alternativos y los indicados por el fabricante en los 

materiales CAD / CAM estudiados 2) el procedimiento de envejecimiento no afecta la 

fuerza de unión de reparación de los materiales CAD/CAM.  
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Justificación  

 

A pesar de los avances en los materiales CAD / CAM, las fracturas son 

inevitables y pueden provocarse por diferentes factores, entre ellos la falla de unión en 

la interfaz, ajuste oclusal inadecuado, hábitos parafuncionales y porosidades internas 

originadas durante el proceso de maquinación (Rosentritt et al., 2017).  De igual forma, 

reemplazar por completo la restauración sacrifica la estructura dental sana, dando como 

resultado un incremento en el tamaño de la preparación y restauración (Gordan et al., 

2002), produciendo una mayor pérdida de tejido dental y promoviendo un peor 

pronóstico para el diente restaurado. Es por este motivo que, la investigación surge ante 

la necesidad de evaluar  diversos y más efectivos protocolos adhesivos simplificados 

para la reparación directa de resinas CAD/CAM empleando de forma directa una resina 

compuesta que serviría como una adecuada opción para preservar la estructura dental, 

disminuir el costo del tratamiento y proporcionar una resolución rápida al mismo 

tiempo (Kimmich & Stappert, 2013). En la actualidad, existen diversas técnicas de 

reparación con varios protocolos de acondicionamiento disponibles en el mercado (de 

Souza et al., 2014; El-Damanhoury & Gaintantzopoulou, 2018; Nobuaki et al., 2015; 

Roeters, 2000; Soares et al., 2004). Sin embargo, existen dudas en cual tratamiento de 

superficie es el ideal para tratar este tipo de materiales CAD-CAM. Por lo que, el 

estudio pretende investigar la mejor estrategia de reparación para proporcionar al 

profesional una alternativa de reparación a nivel clínico.   

 

 

 



  21 

 

 

Objetivos  
 

1.2.1 Objetivo General  

 

Comparar 3 estrategias adhesivas empleando 4 materiales CAD /CAM 

disponibles en el mercado a las 24 horas y después de 10000 ciclos de termociclaje 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

1. Medir la fuerza de unión de reparación de las resinas compuestas 

CAD/CAM empleando 3 estrategias por medio del test SBS a las 24 

horas y después del termociclado. 

2. Observar las características de las superficies después del tratamiento 

superficial de cuatro materiales CAD-CAM a través del microscopio 

electrónico de barrido con el fin de determinar las características de los 

diferentes patrones de grabado.  

Hipótesis  

 

1.3.1 Hipótesis nulas  

 

1. No hay diferencias entre los diferentes protocolos adhesivos reparadores 

a materiales CAD / CAM 

2. El procedimiento de envejecimiento no afecta la fuerza de unión de los 

materiales CAD/CAM 
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2. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

 

2.1 Historia del CAD/CAM  

 

En la década de 1980, aparecieron las primeras versiones de sistemas 

CAD/CAM  (Mormann, 2006) como fruto de la contribución de tres centros  de 

investigación correspondientes a las Universidades de Minnesota, De Zurich y Brains  y 

Hennson International, con la finalidad de proveer  al paciente restauraciones 

procesadas rápidamente y sin la necesidad de impresiones (Rekow, 1987). De la misma 

manera, se trató de realizar restauraciones posteriores que fueran duraderas y de 

apariencia natural  (Mormann, 2006). El primer composite CAD/CAM que apareció en 

el mercado fue el Paradigm Mz100, que es un bloque fotopolimerizado que contiene 

85% de rellenos de circonia – sílice en un BISGMA y TEGDMA, siendo idéntico al 

material directo Z100 de la misma casa comercial (Nguyen et al., 2013). 

Posteriormente, 3M sacó la resina Lava Ultimate completamente térmica con un 79% de 

nano relleno de zirconia-sílice, destacándose por la composición de su matriz con 

Dimetacrilato de Uretano (UDMA). Este compuesto presenta dobles enlaces de 

concentración que Bis-GMA; consiguiendo mayores grados de reticulación, conversión 

y manifestando un incremento de la reactividad de polimerización con la 

fotopolimerización (Sideridou et al., 2002). A inicios del 2013, la casa comercial Vita 

introdujo Enamic un material de composite de resina que se obtiene a través de la 

infiltración de una red cerámica presinterizada por una mezcla de monómeros, 

consiguiendo un mayor relleno (-70%) y a su vez mejores propiedades mecánicas que 

Lava Ultimate (Coldea et al., 2013). No obstante, se quería seguir mejorando las 

propiedades de los composites de resina CAD/CAM, por lo que se llevaron a cabo 

reacciones de polimerización a alta presión (300mpa) y alta temperatura (180-200°) en 
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composites comerciales de restauración directa (Nguyen et al., 2012, 2013). Como 

resultado una mejoría tanto en módulo de Weibull, dureza, densidad y resistencia a la 

flexión comparado con sus homólogos fotopolimerizados, dando valores de más de 200 

MPa incluso mejor que algunos materiales vitrocerámicos (Nguyen et al., 2012, 2013).  

2.2 Ventajas del CAD/CAM  

Las diferentes propiedades que exhiben las restauraciones CAD/CAM van a 

depender del tipo de material que se emplee para su fabricación. Estos materiales 

ofrecen una variedad de beneficios que hacen de esta tecnología atrayente, versátil tanto 

para el profesional como para el paciente. Entre estas ventajas podemos destacar: 

satisfacción del paciente, menor tiempo de tratamiento protésico y reemplazo de 

impresiones tradicionales por impresiones digitales mediante escáneres intraorales de 

fácil utilización (Joda et al., 2017; Zaruba & Mehl, 2017). Asimismo, permite combinar 

en una sola restauración alta durabilidad, funcionalidad y estética (Giordano, 2006; 

Yuzbasioglu et al., 2014). Otro punto importante a considerar es la precisión de las 

restauraciones cad/cam; por lo que se han corroborado que las prótesis dentales fijas, 

coronas unitarias, y prótesis dentales fijas sobreimplantes, se caracterizan por poseer 

una suficiente adaptación marginal  (Abdullah et al., 2018; Papadiochou & Pissiotis, 

2018). Lo que permite que sea menos probable el desarrollo de caries debido a la 

acumulación de placa bacteriana (Papadiochou & Pissiotis, 2018).  Sustituir la toma de 

impresiones convencionales por la técnica digital además de disminuir el tiempo de 

trabajo, de crear sentimientos positivos en el paciente, también provee un adecuado 

grado de precisión (4 a 80 µm en escaneos digitales con limitada área.)  (Skorulska et 

al., 2021). La tecnología digital da la oportunidad de emplear nuevos materiales para la 

fabricación manteniendo calidad durante todo el proceso protésico (Miyazaki et al., 

2009). Todas estas ventajas de la tecnología CAD/CAM se evidencian en la satisfacción 
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de los pacientes y el éxito de la restauración a largo plazo tanto en cerámica  (Otto & 

Schneider, 2008; Skorulska et al., 2021) como restauraciones compuestas 

(Zimmermann et al., 2018).  

2.3 Clasificación de los materiales restauradores 

Los materiales con tecnología CAD/CAM disponibles en el mercado se 

encuentran clasificados en 3 grupos.   

2.3.1 Materiales con base cerámica 

De acuerdo a su composición química se clasifican en:  

2.3.1.1 Cerámica con matriz vítrea 

 

2.3.1.1.1 Cerámica feldespática 

Se basa en un sistema de material ternario compuesto por clay/kaolin 

(aluminosilicato hidratado), cuarzo (sílice) y feldespato natural (una mezcla de 

aluminosilicatos de potasio y sodio) (Gracis et al., 2015). Los materiales feldespáticos 

poseen excelentes propiedades estéticas y han sido recomendados para su uso en la 

fabricación de carillas (Giordano, 2006), incrustaciones inlays/onlay  y coronas unitarias 

anteriores y posteriores (Zimmer et al., 2008). No obstante, el feldespato no es 

considerado suficientemente fuerte para el sector posterior  (Li et al., 2014). 

2.3.1.1.2 Cerámicas Sintéticas 

Se produjeron con la finalidad de no ser dependientes de los recursos naturales. 

Su composición varía pero generalmente incluye óxido de aluminio, sodio, potasio, 

dióxido de silicio (Gracis et al., 2015).  Son materiales a base de leucita, disilicato de 

litio y silicato de litio (Gracis et al., 2015).  

2.3.1.1.3 Cerámicas de óxido para ser infiltradas con vidrio  

En este grupo tenemos alúmina ( In-Ceram Alumina, vita) que fue introducida 

en 1989 mediante la técnica de fundición deslizante; también tenemos alúmina y 
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magnesio (por ejemplo, In Ceram Spinell, vita) que fue introducido en 1994 mediante la 

técnica de vidrio infiltrado en un aluminato de magnesio poroso producido 

sintéticamente; y por último Alúmina y Zirconia  (In Ceram Zirconia), es una 

modificación de la alúmina donde se agrega óxido de zirconio parcialmente estabilizado 

a la composición de óxido de aluminio para fortalecer la cerámica (Gracis et al., 2015).  

2.3.1.2 Cerámica policristalina sin contenido de fase vítrea:  

Este tipo de cerámica se caracteriza por una estructura cristalina de grano fino 

que provee tenacidad y resistencia a la fractura y con una limitada translucidez 

(Sriamporn et al., 2014). El no tener una fase de vidrio hace que sea difícil grabar la 

cerámica con ácido fluorhídrico, requiriendo de prolongados tiempos de grabado  o 

temperaturas más altas (Sriamporn et al., 2014). 

2.3.1.2.1 Alúmina 

Por ejemplo, procera Allceram, Nobel Biocare; In-Ceram, este material fue 

introducido en 1990 por nobel biocare para la fabricación de restauraciones CAD/CAM 

y consiste en óxido de aluminio con una alta pureza (a 99,5%), dureza (17 a 20 gpa) y 

una resistencia relativamente alta, teniendo un módulo elástico (e=300 GPa) (Guess et 

al., 2011), más alta de todas las cerámicas, lo que ha llevado a que sea  vulnerable a las 

fracturas (Kim et al., 2007; Scherrer et al., 2008). 

2.3.1.2.2 Zirconia estabilizada 

En su estado pura presenta tres formas alotrópicas:  monoclínica, es estable hasta 

una temperatura de 1.170 °C, posteriormente se transforma en tetragonal, y después en 

cúbica una vez que sobrepasa los 2.370 °C  de temperatura (Gracis et al., 2015). La 

transformación tetragonal a monoclínica se acompaña de un incremento de volumen y 

una deformación por cizallamiento (Gracis et al., 2015). Esta transformación requiere 

que las fases tetragonales o cúbicas se estabilicen a temperatura ambiente a través de la 
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aleación de óxido de circonio puro con óxidos como el calcio, magnesio, itrio, y  cerio 

(Gracis et al., 2015). Se clasifica acorde a su microestructura como zirconia 

completamente estabilizada (FSZ), zirconia parcialmente estabilizada (PSZ) y 

policristales de zirconia tetragonales (TZP) (Gracis et al., 2015). 

2.3.1.2.3 Alúmina reforzada con zirconia y zirconia reforzada con 

alúmina 

En 1976, Claussen describió por primera vez que la adición de zirconia no 

estabilizada a la alúmina aumentaba la tenacidad a la fractura de la alúmina debido a la 

interacción entre el frente de la grieta y la segunda fase combinada con interacciones 

entre el frente de la grieta y las microfisuras preexistentes formadas durante la 

transformación tetragonal a monoclínica de la zirconia (Gracis et al., 2015).   

2.3.2 Materiales con base polimérica 

 Presentan diversidad en su composición inorgánica y microestructura, lo que 

influye notablemente en su comportamiento biomecánico (Lim et al., 2016). Estos 

materiales debido a su proceso de polimerización industrial en alta presión y alta 

temperatura se vuelven mucho más homogéneos con fases mutuamente continuas e 

interpenetradas, que los distinguen de los materiales restauradores de composite 

convencionales fotopolimerizables (Lim et al., 2016)  

2.3.3 Materiales PICN 

 Como (VITA Enamic) que contiene polímeros reticulados de dimetacrilato de 

uretano y dimetacrilato de trietilenglicol y una fina red de estructura de cerámica 

feldespática porosa abierta (86 % en peso, 75 % en volumen) (Coldea et al., 2013);. 

Ambas redes se interpenetran para combinar las características positivas de la cerámica 

y los composites (Ramos Nde et al., 2016). El PICN es amorfo sin evidencia de 

cristalización, tiene un módulo de elasticidad de elasticidad de (~30 GPa) siendo 3 

veces mayor que el de Lava Ultimate (Ramos Nde et al., 2016).  
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2.4 Tratamientos de superficies 

Varias técnicas están destinadas a mejorar la resistencia de unión de reparación 

de los compuestos de resina indirectos, incluido el enclavamiento mecánico y la unión 

química de los materiales compuestos de resina (Dall'oca et al., 2008). Sin embargo, el 

éxito de la adhesión depende del tratamiento superficial de un compuesto de resina 

envejecido (Rodrigues et al., 2009). La unión entre el compuesto de resina envejecido y 

el nuevo podría lograrse mediante tres mecanismos que son una unión química con la 

matriz orgánica, una unión química con las partículas de relleno expuestas y la retención 

micromecánica de la superficie tratada (Brosh et al., 1997). Un enlace químico con la 

matriz orgánica se basa en los dobles enlaces C=C no convertidos que quedan en la 

superficie del compuesto envejecido (Rodrigues et al., 2009). La mayor tasa de 

conversión de un compuesto de resina indirecta puede comprometer su procedimiento 

de reparación (Dall'oca et al., 2008). Para una unión química con las partículas de 

relleno expuestas, el silano es eficaz para mejorar la adhesión a los materiales a base de 

sílice. Teniendo la estructura Y-Si (OR) (Dietschi et al., 1995), donde Y es un grupo 

funcional (generalmente metilmetacrilato), el silano reaccionará químicamente con la 

resina adhesiva (dimetacrilato). Por otra parte el OR es un grupo alcoxilo, que se 

hidroliza a un silanol (SiOH) y forma enlaces de siloxano con silanoles en la superficie 

de las partículas de relleno (Lung & Matinlinna, 2012). Por lo tanto, es posible crear un 

enlace químico con las partículas de relleno del compuesto envejecido utilizando un 

agente de acoplamiento de silano y el silano también mejora la humectabilidad de las 

superficies del sustrato (Lung & Matinlinna, 2012). Para la retención micromecánica en 

la superficie tratada, el acondicionamiento de la superficie, como el uso de fresas de 

diamante, limpieza con chorro de arenado y grabado con ácido, puede crear una 

retención micromecánica y aumentar la fuerza de unión del compuesto reparado (Cesar 
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et al., 2001). Pocos estudios han demostrado que el esmerilado superficial del 

compuesto de resina indirecto con fresa de diamante produciría una menor fuerza de 

unión que los demás (Cesar et al., 2001). 

2.4.1 Ácido fluorhídrico 

El uso de grabado fluorhídrico fue efectivo para aumentar las fuerzas de unión 

de reparación para las resinas compuestas Lava Ultimate y Clearfil Estenia, pero este 

efecto ya no estaba presente después del ciclo térmico (Ozcan et al., 1998). La ventaja 

del uso de ácido fluorhídrico es que acondiciona o limpia las cerámicas o restauraciones 

de composite envejecidas (Ozcan et al., 1998). El ácido disuelve las partículas de vidrio 

de la cerámica o las resinas compuestas, lo que aumenta la rugosidad de la superficie 

(Loomans et al., 2011). Los cambios en la superficie fueron más evidentes en el 

compuesto con relleno híbrido que en el compuesto con relleno nanométrico, lo que 

podría explicarse por la diferencia en la composición de las partículas de relleno 

(Loomans et al., 2011). Otros estudios no recomiendan el uso de grabado fluorhídrico 

ya que el ácido podría eliminar por completo los rellenos inorgánicos del composite y, 

por lo tanto, reducir las fuerzas de unión de reparación (Ozcan et al., 2005; Ozcan et al., 

2013). La aplicación de ácido fluorhídrico sobre la dentina también es perjudicial para 

la adhesión (Loomans et al., 2010). El motivo principal es la formación de depósitos 

minerales que dificultan el efecto del ácido fosfórico y la resina adhesiva aplicada 

posteriormente (Loomans et al., 2010). Además, en los grupos tratados con ácido 

fluorhídrico, la formación de espacios extensos y signos de daño del colágeno que 

también pueden dificultar una adhesión adecuada a la dentina a largo plazo (Loomans et 

al., 2010; Pioch et al., 2003). Además, desde el punto de vista biológico, el ácido 

fluorhídrico no es biocompatible e incluso debe considerarse como un veneno agudo y 

altamente corrosivo (Litovitz et al., 1998).  
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2.4.2 Silano 

Otro aspecto del procedimiento de reparación es el uso de un agente de 

acoplamiento de silano que se utiliza en un esfuerzo por promover una mejor 

interacción química entre la capa adhesiva y las partículas de relleno de vidrio expuestas 

por los tratamientos superficiales (Hisamatsu et al., 2002; Staxrud & Dahl, 2015). El 

silano es una molécula biofuncional que promueve la unión de 2 materiales (Lung & 

Matinlinna, 2012) (Matinlinna et al., 2018). Es un compuesto llamado 3 

metacriloxipropil trimetoxisilano (MPS). En un extremo, los MPS consisten en un 

grupo metacrilato que puede reaccionar con el adhesivo intermedio y los compuestos de 

resina y en el otro extremo, un grupo silanol reactivo que puede formar enlaces 

siloxanos con alúmina o sílice presentes en el material sometido a abrasión por aire o a 

la superficie grabada con ácido (Lung & Matinlinna, 2012) (Matinlinna et al., 2018). En 

los procedimientos de reparación, esta molécula favorece la unión de la fase inorgánica 

del sustrato con la fase orgánica del composite de resina a reparar (Antonucci et al., 

2005). Además, los silanos tienen una mayor humectabilidad superficial, lo que facilita 

la penetración del adhesivo en los defectos superficiales y facilita una mayor fuerza de 

unión de reparación (Lung & Matinlinna, 2012) (Matinlinna et al., 2018).. Los agentes 

de acoplamiento de silano están disponibles en 2 tipos, hidrolizados y no hidrolizados 

(Loomans & Ozcan, 2016). Los silanos hidrolizados son ya activados y se aplican antes 

que el adhesivo o alternativamente se incluyen en adhesivos universales como 

Scotchbond Universal Adhesive (3M Oral Care) y Clearfil One (Kuraray Noritake) 

(Loomans & Ozcan, 2016). Mientras que el silano no hidrolizado primero debe 

activarse con un ácido, generalmente un monómero ácido como MDP, requiriendo de la 

mezcla de 2 componentes (Bis-Silano, Bisco) (Loomans & Ozcan, 2016). Las 

soluciones de silano hidrolizado pueden tener una vida útil relativamente corta y 
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gradualmente se vuelven menos reactivas después de abrir la botella, lo que evita una 

adhesión óptima (Matinlinna et al., 2018).  

Estudios previos demostraron que la aplicación de un silano tuvo un efecto 

positivo en la fuerza de unión a las restauraciones directas de composite (Hisamatsu et 

al., 2002; Staxrud & Dahl, 2015), mientras que otros estudios no pudieron encontrar un 

efecto beneficioso (Lima et al., 2014; Melo et al., 2011). Otra publicación sobre resinas 

compuestas indirectas mostró que la rugosidad del área compuesta, el pulido con chorro 

de arena, o el pulido con chorro de arena y la silanización pueden proporcionar una 

resistencia adicional estadísticamente significativa a la carga de tracción (D'Arcangelo 

& Vanini, 2007).  

2.4.3 MEP 

Recientemente se desarrolló una imprimación de autograbado para reducir la 

sensibilidad de la técnica y facilitar el grabado ácido de las restauraciones de 

vitrocerámica (El-Damanhoury & Gaintantzopoulou, 2018). Además de presentar 

menor toxicidad, Monobond Etch & Prime está compuesto por un silano (1% a <2,5 

metacrilato de trimetoxisililpropilo), un agente de grabado cerámico (≤10% trifluoruro 

de dihidrógeno de tetrabutilamonio) y un agente de imprimación (3% a 10 % de éster de 

ácido fosfórico metacrilado) en un solo frasco, permitiendo así el grabado superficial y 

la silanización en un solo paso (El-Damanhoury & Gaintantzopoulou, 2018).  Se 

introdujo para simplificar el proceso de grabado de las vitrocerámicas, lo que se tradujo 

en menos pasos que los necesarios para la técnica de grabado con ácido fluorhídrico + 

silanización (Roman-Rodriguez et al., 2017). Estudios empleando este primer dan 

resultados de una superficie más suave (es decir menos irregularidades para el 

enclavamiento micromecánico) y una fuerza de unión más baja que el ácido fluorhídrico 

+ silano. Las ligeras alteraciones topográficas generadas por MEP en comparación con 
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ácido fluorhídrico se debe al hecho que el Monobond Etch & Prime contiene ≤10 % de 

trifluoruro de dihidrógeno de tetrabutilamonio (Hooshmand et al., 2008), que es un 

ácido utilizado para obtener un patrón irregular en la superficie cerámica y retención 

micromecánica, pero es menos ácido que el ácido fluorhídrico (El-Damanhoury & 

Gaintantzopoulou, 2018; Siqueira et al., 2016). 

Aunque el mecanismo de acción de Monobond Etch & Prime no está del todo 

claro. En un estudio realizado por El-Damanhoury encontraron residuos de flúor en la 

superficie de cerámica tratada utilizando un análisis de rayos X de dispersión de 

energía, pero la importancia de estos residuos aún no está clara (El-Damanhoury & 

Gaintantzopoulou, 2018). La adhesión estable de Monobond Etch & Prime 

posiblemente se deba a su mecanismo de reacción (El-Damanhoury & 

Gaintantzopoulou, 2018). Esta imprimación única se aplica sobre la superficie de 

cementación y se frota durante 20 s, lo que elimina la saliva y los aceites de silicona (El-

Damanhoury & Gaintantzopoulou, 2018). Durante 40 s, el polifluoruro de amonio 

reacciona con la cerámica expuesta para crear una superficie más rugosa, más limpia y, 

por lo tanto, activada sobre la que se adhiere el componente de silano de su propio 

sistema, generando enlaces de unión (El-Damanhoury & Gaintantzopoulou, 2018). 

Transcurrido el tiempo de reacción, la superficie cerámica se enjuaga con spray de aire 

y agua, eliminando el polifluoruro de amonio soluble en agua y formando enlaces de 

oxígeno de silicio durante este proceso (El-Damanhoury & Gaintantzopoulou, 2018). La 

alta reactividad entre la superficie de cerámica activada y el sistema de silano favorece 

la generación de un fuerte enlace químico (El-Damanhoury & Gaintantzopoulou, 2018). 

La superficie de cerámica se seca con aire comprimido hasta que no se ve humedad (El-

Damanhoury & Gaintantzopoulou, 2018). Después, el sistema de silano se condensa 

sobre la superficie cerámica y forma una capa estable con grupos terminales de 
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metacrilato reactivos (El-Damanhoury & Gaintantzopoulou, 2018). Estos a su vez, 

forman un enlace químico con el metacrilato del composite de cementación que se 

aplica posteriormente (El-Damanhoury & Gaintantzopoulou, 2018).  

2.4.4 Abrasión con partículas de óxido de aluminio 

 

Investigaciones precedentes corroboran que la abrasión de aire empleando 

partículas de óxido de aluminio de 50um (Al2O3) seguido de la aplicación de silano ha 

resultado una estrategia eficaz para tratar restauraciones de composite CAD/CAM (da 

Costa et al., 2012; Spitznagel et al., 2014). Se espera que la abrasión: 1) incremente el 

área de adherencia a la superficie, resultando en un aumento de la fuerza de unión; 2) 

limpie la superficie de unión; y 3) cree retención mecánica (Stawarczyk et al., 2012; 

Wimmer et al., 2013). Por otra parte, combinado con la silanización va a proveer la 

unión de los diferentes materiales para crear enlaces siloxanos (Si-O-Si) (Zaghloul et 

al., 2014).  

(Stawarczyk et al., 2013) Manifestaron que la abrasión con óxido de aluminio 

aumentó la eficacia de unión para bloques de resina CAD/CAM y materiales PMMA 

(Stawarczyk et al., 2013). Por otra parte, un estudio realizado por (Higashi et al., 2016), 

examinaron a largo plazo la estabilidad y la durabilidad; determinando que la fuerza de 

unión de los cementos de resina y bloques de resina CAD/CAM no se vieron afectados 

por el envejecimiento y que sin duda el arenado y silanización incrementan los valores 

de microtracción μTBS (Higashi et al., 2016).  Sin embargo, el estudio de Alghamdi Ali 

et al, donde evaluaron las fuerzas de unión posterior al envejecimiento si se ve 

comprometida.  

De acuerdo con (Yoshihara et al., 2016), el arenado mejora significativamente la 

fuerza de unión debido a que va haber una penetración más profunda del cemento 
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compuesto en las áreas microretentivas por medio del agente de acoplamiento del silano 

(Yoshihara et al., 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  34 

 

 

3. METODOLOGÍA Y DISEÑO DE LA 

INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Tipo de estudio 

 

El presente estudio fue de tipo in vitro  

 

3.2. Muestra 
 

El estudio fue in vitro por lo cual no se requirió de una población. Las muestras 

fueron agrupadas en (n=4) para cada grupo de bloques CAD/CAM: Brilliant Crios 

(Coltene, Altstätten, Suiza), Tetric Cad (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), 

Cerasmart (GC Corporation,Tokyo, Japan), Vita Enamic (Vita,Zahnfabrik; Malo 

Sackingen, Alemania), de acuerdo a 3 condiciones experimentales.  

3.2.1. Criterios de inclusión y exclusión  

 

Dentro de los criterios de inclusión tenemos los bloques de resina CAD/CAM 

que poseen alto contenido resinoso disponible en el mercado nacional (Brilliant, Tetric, 

Cerasmart) y un bloque de material híbrido (Vita Enamic) en conjunto con las diversas 

estrategias de reparación que incluyeron (arenado con partículas de óxido de aluminio 

de 29um, Monobond N, Ácido Fluorhídrico 5%, Monobond Etch & prime). Por otro 

lado, en los criterios de exclusión se encuentran los materiales que no sean resinosos o 

que no posean alto contenido de resina en su composición.  

3.3 Materiales y métodos  
 

3.3.1 Diseño experimental del estudio   
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Figura 1 Diseño experimental del estudio 

 

3.3.2 Elaboración de las muestras  

 

La preparación de la muestra se ilustra en la Figura 1. Los materiales junto con 

su composición e indicaciones utilizados en este estudio se enumeran en la Tabla 1.  En 

este estudio se usaron 4 bloques CAD/CAM: Brilliant Crios (Coltene, Altstätten, 

Rheintal. Suiza), Tetric Cad (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), Cerasmart (GC 

Corporation,Tokyo, Japan), Vita Enamic (Vita, Zahnfabrik; Malo Sackingen, 

Alemania), los cuales fueron divididos aleatoriamente de acuerdo a 3 condiciones 

experimentales (n = 4) para cada grupo.  Se cortaron las muestras en tamaños de 12mm 

*14 mm *18 mm en secciones de 6mm*7mm*9mm utilizando una cortadora de 

https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Rheintal
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precisión de diamante de baja velocidad (IsoMet 1000; Buehler Ltd., Lake Bluff, IL) a 

300 rpm bajo enfriamiento con agua.  

Todas las muestras se montaron en un anillo de cloruro de polivinilo (PVC) 

lleno de resina acrílica (AutoClear, DentBras; Pirassununga, São Paulo, Brasil), dejando 

la superficie de la muestra a una altura de 3 mm en la parte superior del cilindro. Una 

vez embutidas, las superficies seccionadas se rectificaron con lijas de Carburo de Silicio 

de granos: 600, 1000, 1500, 2000, 2500 (3M, Minnesota, EE. UU). Seguidamente, las 

muestras se limpiaron en Ultrasonido (Kendal 2,5 lt, Saint Paul, Minnesota, EE. UU) en 

agua destilada durante 380 segundos eliminando los contaminantes de la superficie y 

luego se secaron con aire.  

Posteriormente, las muestras fueron colocadas en una máquina de Termociclaje 

(OMC 300TC, Odeme Dental Research; Joaçaba, SC, Brasil) por 5000 ciclos, a una 

temperatura entre 5 y 55 ° C con tiempos de permanencia y transferencia de 20 

segundos en cada baño para su envejecimiento (Lyann et al., 2018). 

3.3.3 Tratamientos de superficie  

 

Cada una de las muestras de cada uno de los materiales fueron aleatoriamente 

asignadas a uno de los 3 grupos de pretratamientos diferentes:  

3.3.2.1  Ácido fluorhídrico + Silano Monobond N (HF+S)  

 

En este primer grupo, las superficies de los materiales CAD-CAM fueron 

acondicionadas a través del uso de un gel de grabado a base de ácido fluorhídrico al 5% 

(IPS Ceramic Etching Gel 5ml, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) con un 

aplicador de adhesivo (Dochean Industries Co., Ltd., Jiangning Rd, Shanghai, China)  y 

se dejó actuar por 60s. Posteriormente se irrigó con abundante agua, se secó por 10s y 



  37 

 

 

se aplicó silano (Monobond N, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) por 60s y se 

dejó secar al ambiente.  

 

 

A. Producto  B. Colocación del HF 

  
 

C. Colocación de Silano 

 

 
 

Figura 2 Grupo Brilliant con tratamiento de superficie (HS+S) 

 

3.3.2.2  Arenado + Monobond Etch and Prime (A+MEP) 

 

En este grupo fue realizada una abrasión por aire utilizando un microarenador  

(AquaCare Twin,Velopex International, Barretts Green Road, London) de partículas de 

29um de óxido de aluminio (Al2O3) (Velopex International, Barretts Green Road, 
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London)  a 2.5 bar de presión durante 20s desde una distancia de 10mm perpendicular a 

la superficie de la muestra (Elsaka, 2015). Se irrigó con abundante agua, se secó por 10s 

y se aplicó el acondicionador monocomponente MEP (Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein) con un microbrush frotando la superficie por 60s a diferencia de 20s y 

dejando reaccionar 40s como lo indica el fabricante. Dado que estudios anteriores ha 

evidenciado que la aplicación continua de MEP tiende aumentar el patrón de grabado. 

(Cardenas et al., 2019). Posteriormente, se enjuagó hasta eliminar toda la coloración 

verde.  En caso de permanencia de residuos se procede a la limpieza con ultrasonido por 

5m.  

A. Producto Acqua Care Twin B. Superficie arenada 

  
 

C. Colocación del MEP  

 

 
 

Figura 3 Grupo Vita Enamic con tratamiento de superficie (A+MEP) 
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3.3.2.3 Monobond etch and prime (MEP) 

 

Se aplicó el monocomponente MEP sobre la superficie con un microbrush 

frotando de forma continua por 60s. Posteriormente, se enjuagó con chorro de agua 

hasta eliminar toda la coloración verde y se secó con la jeringa triple de aire por 10s. En 

caso de permanencia de residuos se procede a la limpieza con ultrasonido por 5m. 

A. Producto B. Colocación MEP 

  
 

Figura 4 Grupo Vita con tratamiento de superficie MEP 

 

 

3.3.4 Prueba de microcizallamiento  

 

Una vez realizado los tratamientos de superficie, se colocó diez tubos 

transparentes de polietileno tipo “Tygon” (Tygon Medical Tubing Formulations 54-HL, 

Saint Gobain Performance Plastics; Akron, OH, EE. UU.) con un diámetro interno de 

0,8 mm y una altura de 0,5 mm, sobre la superficie de cada muestra. Posteriormente, se 

empaquetó cuidadosamente el compuesto de resina tetric N Flow (Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein) dentro de cada tubo. Luego, se colocó una banda de celuloide 

sobre el tubo Tygon lleno y se presionó suavemente (Maquira Industria de Productos 
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Odontológicos S.A, Brasil). Seguidamente, las muestras se fotopolimerizaron 

simultáneamente con luz durante 20 s utilizando una unidad de fotocurado LED 

configurada a 1000 mW/cm2 (Valo Grand, Ultradent, South Jordan, Utah). Para el 

posterior retiro de los tubos Tygon se empleó una cuchilla para exponer los cilindros de 

resina. Cada muestra se examinó bajo un microscopio estereoscópico (Better Scientific 

Q170, Winterstrabe, Berlin, Alemania) con un aumento de 10X, con la finalidad de 

descartar los cilindros que evidencien porosidad o espacios en la interfaz.  

Una vez preparadas las muestras de cada grupo experimental, se almacenaron en 

humedad relativa a una temperatura de 37°C durante 24 h en una incubadora de calor 

húmedo (Memmert IN30, Escandinavia, Islandia), para el posterior análisis de la mitad 

de los cilindros de resina. Mientras que la otra mitad se sometieron a termociclado 

(OMC 300 TS, Odeme Dental Research; Luzerna city, Santa Catarina) durante 10.000 

ciclos entre 5 y 55 ° C con tiempos de permanencia y transferencia de 20 segundos en 

cada baño (Lyann et al., 2018). Posteriormente se analizaron en una máquina de prueba 

universal (OM150, Odeme Dental Research; Luzerna city, Santa Catarina). Cada 

muestra se colocó en la máquina de prueba universal sujetada de un delgado alambre de 

ortodoncia (Orthometric-SS, Marilia, São Paulo, Brasil) con (0.2 mm de diámetro) 

alrededor de la base de cada cilindro compuesto. El alambre de ortodoncia entró en 

contacto con el cilindro de cemento compuesto a lo largo de la mitad de su 

circunferencia. El conjunto se mantuvo alineado (interfaz cemento - cerámica, el bucle 

de alambre y el centro de la celda de carga) garantizando la orientación correcta de las 

fuerzas de corte. La velocidad se ajustó a 0.5 mm/min hasta el fallo. Los valores de 

μSBS (MPa) se calcularon dividiendo la carga de falla por el área de superficie (mm2). 
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A. Máquina de prueba universal OM150 B. Muestra de la prueba de microcizallamiento 

 

  

 

Figura 5 Máquina y prueba de microcizallamiento  

 

3.3.5 Análisis de microscopía electrónica de barrido (SEM) 

 

Imágenes representativas de los tratamientos de superficie cada material 

restaurador fue obtenido a partir de 16 muestras adicionales. Dichas muestras fueron 

metalizadas con una cobertura de oro / paladio en un evaporador de vacío (SCD050, 

Balzers; Schaan, Liechtenstein), para ser posteriormente evaluadas bajo un microscopio 

electrónico de barrido (SEM, MIRA3 LM, Tescan Orsay Holding; Warrendale, PA, 

USA) con un aumento de (25.000 X) 

3.3.6 Análisis estadístico 

 

La distribución normal de los datos fue verificada mediante el test de shapiro-

wilk y posteriormente se sometieron a un test de análisis de varianza (ANOVA) de 2 

vías para detectar diferencias significativas entre (sistema de reparación y el tiempo de 

almacenaje a las 24h y 10.000 ciclos). Los análisis de subgrupos se realizaron utilizando 

las pruebas post test Bonferroni. Se utilizó IBM SPSS Statistics para Windows, V22.0 
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(IBM Corp., Armonk, NY) para todos los análisis estadísticos. Un valor de p <0,05 se 

consideró significativo. 

3.3.7 Composición e indicaciones de los materiales del estudio 
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Tabla 1 Composición de materiales usados en el estudio 

 

 

3.3.8 Muestras de las superficies tratadas  

 

 

A. Sin tratamiento de superficie B. Colocación de Tygon 

  

C. Análisis a las 24 h D. Superficie posterior al análisis de 10 

mil ciclos de termociclado 

  
 

Figura 6 Grupo Vita Enamic con tratamiento de superficie MEP 
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A. Colocación de Tygon B. Posterior al análisis de 10 mil ciclos de 

termociclado 

 
 

Figura 7 Grupo Vita Enamic con tratamiento de superficie (A+MEP)   
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4. ANÁLISIS DE DATOS 

 

4.1 Análisis de los resultados   
 

El análisis estadístico realizado, utilizó a cada muestra obtenida a partir del 

bloque de cerámica como la unidad estadística.  El análisis estadístico detectó una 

significancia para las variables tiempo de tratamiento (24hrs o 10.000 ciclos de TC) y 

tipo de tratamiento superficial. Hubo diferencias significativas en relación a la fuerza de 

unión con una significancia (=0.05). A continuación, se detallan los resultados 

obtenidos por cada tipo de material y estrategia de reparación empleada. 

4.1.1 Fuerza de unión al microcizallamiento 

  

El promedio y la desviación estándar de SBS de los diferentes grupos se 

resumen en las Tablas 2,3, 4,5.  

Para el bloque de resina Cerasmart y Tetric, el tratamiento de superficie 

recomendado de (HF+S) y el tratamiento de (A+ MEP) no presentaron diferencias 

significativas al análisis a las 24 horas (p<0.05). Mientras que el tratamiento de 

superficie con (MEP) presentó un menor valor de SBS que la obtenida los grupos 

(A+MEP) y (HF+S) (p>0.05). Por otro lado, después del análisis a los 10.000 ciclos, el 

tratamiento de superficie de (A+MEP) fue el que tuvo mayores valores de  SBS, 

mientras que los grupos (HF+S) y del (MEP) no presentaron diferencias significativas 

(Tabla 2 y 3).  

 

 

 



  46 

 

 

 

Tabla 2.  Promedio y desviación estándar (± DE) de la Resistencia de unión al microcizallamiento para el 

grupo Cerasmart 

TIEMPO HF+S MEP ARENADO+MEP 

INMEDIATO 26,93 (1,51) Aa 23,26 (0,84) Ab 26,77 (0.58) Aa 

10.000 21,62 (1,09) Bb 21,15 (0,16) Bb 24,0575 (1,08) Ba 

Medias seguidas de la misma letra (letra mayúscula: dentro de la columna; letra minúscula: dentro de la fila) 

no son significativamente diferentes (alfa preestablecida: 0.05) 

 

 
Tabla 3 Promedio y desviación estándar (± DE) de la Resistencia de unión al microcizallamiento SBS para el 

grupo Tetric 

TIEMPO HF+S MEP ARENADO+MEP 

INMEDIATO 27,41 (1,31) Aa 24,23 (1,35) Ab 28,08 (0,82) Aa 

10000 22,08 (0,08) Bb 21,22 (1,44) Bb 24,35 (1,00) Ba 

Medias seguidas de la misma letra (letra mayúscula: dentro de la columna; letra minúscula: dentro de la fila) 

no son significativamente diferentes (alfa preestablecida: 0.05) 

 

Para el bloque de resina Brilliant a las 24h, el (A+MEP) presentó los mayores 

valores de SBS (p>0.05), los mismos que no presentaron diferencias estadísticamente 

significativas con el grupo que utilizó las indicaciones del (HF+S) (p<0.05). En este 

tiempo de evaluación el grupo MEP presentó los menores valores de SBS (p>0.05). 

Después de los 10.000 ciclos de TC, el tratamiento de superficie (A+MEP), presentó 

mayores valores de SBS (p>0.05), mientras que por su parte entre el (HF+S) y MEP 

no hubo diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) (Tabla 4).   
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Tabla 4 Promedio y desviación estándar (± DE) de la Resistencia de unión al microcizallamiento SBS para el 

grupo Brilliant 

TIEMPO HF+S MEP ARENADO+MEP 

INMEDIATO 25,46 (1,13) Ab  22,91 (0,45) Ac 28,17 (1,82) Aa 

10000 20,55 (2,01) Bb 21,36 (0,44) Ab 24,72 (0,20) Ba 

Medias seguidas de la misma letra (letra mayúscula: dentro de la columna; letra minúscula: dentro de la fila) 

no son significativamente diferentes (alfa preestablecida: 0.05) 

 

En cambio, en el bloque híbrido Vita, después de las 24 horas los mayores 

valores de SBS los obtuvo el grupo (A+MEP) (p>0.05). Por su parte, el grupo MEP no 

mostró diferencias estadísticamente significativas con el grupo (HF+S) ni con el grupo 

(A + MEP).  Después de los 10.000 ciclos de TC, se pudo observar que el grupo MEP 

tuvo los mayores valores de unión (p>0.05), mientras que el grupo (A+MEP) no 

presentó diferencias estadísticamente significativas con el grupo MEP ni con el grupo 

(HF+S) (p<0.05). En este tiempo de análisis, el grupo (HF+S) obtuvo los valores de 

SBS entre los grupos estudiados (p>0.05) (Tabla 5).  

 

Tabla 5 Promedio y desviación estándar (± DE) de la Resistencia de unión al microcizallamiento SBS para el 

grupo Vita Enamic 

TIEMPO FABRICANTE MEP ARENADO+MEP 

INMEDIATO 28,66 (0,20) Ab 30,44 (1,08) Aab 30,95 (1,77) Aa 

10000 23,51 (1,50) Bb 27,37 (0,82) Ba 25,41 (0,69) Bab  

Medias seguidas de la misma letra (letra mayúscula: dentro de la columna; letra minúscula: dentro de la fila) 

no son significativamente diferentes (alfa preestablecida: 0.05) 

 

Cabe señalar que hubo un descenso de los valores obtenidos de SBS en 

relación al tiempo después de las 24 horas y 10000 ciclos, siendo estadísticamente 

significativo en todos los grupos independientemente de la técnica de reparación y del 
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material empleado (p>0.05) a excepción del bloque de resina Brilliant con tratamiento 

de superficie MEP, no mostrando diferencias significativas relacionadas al tiempo 

(p<0.05).  

 

4.1.2 Análisis SEM  

 

Las imágenes representativas de los diferentes materiales CAD-CAM y sus 

tratamientos de superficie pueden observarse en las Figuras 8 y 9. En el análisis de 

SEM, realizado con una potencia de 15.0 kV y con una magnificación de 25.000X, se 

pudo observar que la superficie termociclada de todos grupos (sin ningún tratamiento 

superficial) es más regular y homogénea que cuando se emplearon los otros métodos de 

tratamiento, volviéndose cada vez más irregular y porosa relacionado a la disolución de 

la fase vítrea posterior al grabado. Cabe señalar que, todos los grupos con estrategia de 

tratamiento (A+MEP) presentaron un mejor patrón de grabado con predominantes 

microporosidades, surcos y estrías.  

La topografía de las superficies de Cerasmart y Tetric se vió afectada por el 

método de tratamiento en donde los surcos e irregularidades predominaron en la 

estrategia de (A+MEP) seguido del (MEP) y por último (HF+S) presentando una 

topografía más suave (Figura 8). 

 

 

 

 

 



  49 

 

 

 

 

 

Las micrografías SEM representativas de la superficie Brilliant presentaron 

irregularidades y microporosidades más evidentes en el tratamiento de (A+MEP), 

seguido del (HF+S). Mientras que con el tratamiento de MEP se generó un patrón de 

grabado menos pronunciado (Figura 9).  

De la misma forma, la topografía de superficie del material híbrido Vita Enamic, 

se vió modificado por el tipo de patrón de grabado, generando mayores rugosidades de 

TMC HF+S MEP A+MEP  

    

 

 

 

1 

    

 

 

 

2 

Micrografías representativas SEM (25.000X) de los grupos Cerasmart (1) y Tetric (2) después de los tratamientos de 

superficie de Ácido fluorhídrico + Silano (HF+S), Arenado + primer grabador cerámico Monobond Etch & Prime 
(A+MEP), Monobond Etch & Prime (MEP) y superficie termociclada (TMC). La superficie sin tratar (TMC) es más 

regular y homogénea (1A- 2E). La topografía de las superficies del grupo 1 y 2 se vió afectada por el tratamiento de 

superficie predominando mayores surcos e irregularidades como se puede observar en (1D – 2H) en comparación con 

el protocolo MEP (1C – 2C) seguido del HF+S presentando una topografía más suave (1B – 2F) 

 
Figura 8 Micrografías representativas SEM de los grupos Cerasmart y Tetric 

A B C D 

E F G H 
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superficie con la estrategia de tratamiento de (HF+S), seguido del (A+MEP), y al MEP 

(Figura 9). 

 

TMC HF+S MEP  A+MEP  

    

 

 

 

1 

    

 

 

 

2 

 
Micrografías representativas SEM (2500X) de los grupos Brilliant (1) y Vita Enamic (2) después de los tratamientos 
de superficie de Ácido fluorhídrico + Silano (HF+S), Arenado + primer grabador cerámico Monobond Etch & Prime 

(A+MEP), Monobond Etch & Prime (MEP) y superficie termociclada (TMC). La superficie sin tratar (TMC) es más 

regular y homogénea (1A – 2E) Las superficies del (1D), evidencian mayores microporosidades, seguido del (1B) y 

(1C) con un patrón de grabado menos pronunciado.  La topografía (2F), muestra mayores rugosidades a diferencia del 
(2H) y del (2G) con menos poros e irregularidades. 

 
 

Figura 9 Micrografías representativas SEM de los grupos Brilliant y Vita Enamic  

 

 

 

 

 

 

A B C D 

E F G H 



  51 

 

 

 

5. DISCUSIÓN 

 

En el presente estudio se compararon 3 estrategias de tratamientos de reparación 

superficial: (HF+S) con uno simplificado (MEP) y una combinación de microabrasión con 

partículas de óxido de aluminio de 29um más el monocomponente MEP (A+MEP) en términos 

de cambios topográficos, resistencia de unión al microcizallamiento entre el material de relleno 

de resina fluida y la superficie de los materiales CAD/CAM basados en compuestos de resina 

(Cerasmart. CE, Brilliant. BR, Tetric Cad. TC) y el material híbrido PICN. VE), así como en 

términos de durabilidad de unión. En general, los valores de µSBS obtenidos fueron 

mayores para el grupo A+MEP en comparación a los grupos del HF+S y MEP. Sin 

embargo, en algunas situaciones, cuando se realizó el análisis a las 24 horas los grupos 

de CE y TC no hubo diferencias significativas entre el protocolo de (HF+S) y 

(A+MEP). Asimismo, durante el análisis de los 10.000 ciclos no hubo diferencias 

significativas con el grupo VE entre el protocolo (HF+S) y (A+MEP), siendo el (MEP) 

el que presentó mayores valores de µSBS. Por lo tanto, la primera hipótesis que 

establecía que no hay diferencias entre los tratamientos alternativos y las 

recomendaciones del fabricante debe ser parcialmente rechazada.  

Se ha demostrado que la aplicación de un tratamiento superficial físico y 

químico sobre una resina envejecida mejora las fuerzas de unión de reparación (Lisia 

L.Valente, 2016). (Yoshihara et al., 2017), examinó la fuerza de unión del cemento de 

resina autoadhesivo entre muestras de zirconio y bloques CAD/CAM de composite con 

diferentes tratamientos superficiales; evidenciaron una mayor fuerza de unión en el 

grupo tratado con microabrasión antes de imprimar a diferencia de solo realizar la 
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microabrasión (Yoshihara et al., 2017). Estos hallazgos concuerdan parcialmente con 

los resultados obtenidos en este estudio aplicando una estrategia de reparación A+MEP. 

En donde los grupos de BR y VE presentaron una mayor µSBS al análisis de las 24 

horas en relación al tratamiento HF+S.  A su vez, los grupos TC y BR, al análisis a las 

24h presentaron mayores valores de unión del A+MEP comparados con el 

monocomponente MEP. Por lo que, se plantea que la aplicación de la imprimación 

cerámica MEP posterior al arenado mejoraría la resistencia de la unión al cizallamiento 

y esto puede explicarse por diversos mecanismos; la microabrasión  del bloque de 

composite de resina CAD/CAM produce rugosidad superficial, aumentando el área de la 

superficie y exponiendo más partículas de relleno en la superficie de la matriz de resina, 

logrando retención micromecánica (da Costa et al., 2012) y luego el agente de 

imprimación MEP va a reaccionar con las superficies de partículas de relleno 

aumentadas generando un enlace químico . Una vez, eliminado el polifluoruro de 

amonio de la superficie va a dejar una superficie limpia, rugosa y activada sobre la cual 

el silano se condensa creando una capa estable de grupos terminales de metacrilatos 

reactivos, que a su vez genera un enlace químico con el metacrilato del composite de 

cementación usado posteriormente (Roman-Rodriguez et al., 2017; Yoshihara et al., 

2017).  De igual manera, (Higashi et al., 2016).,  examinó el efecto del arenado y la 

silanización en la µTSB cementos de resina; encontrando que la arenado mejoró 

significativamente los valores de µTBS de los cementos resinosos a los bloques 

CAD/CAM (Higashi et al., 2016).  (Tekce et al., 2019) Obtuvieron resultados similares 

mientras investigaban el efecto de la microabrasión sobre la fuera de unión microtensil 

del cemento adhesivo a los materiales CAD/CAM (Lava Ultimate, Vita Enamic y 

Cerasmart) (Tekce et al., 2019). Por lo tanto, se podría obtener una mayor fuerza de 

unión combinando la estrategia de microabrasión más la imprimación MEP. Esto podría 
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explicar las alteraciones topográficas en la superficie de los grupos CE, TC, BR, que se 

observaron en las micrografías SEM (Figura 8), presentando irregularidades y surcos 

predominantes en la estrategia de A+MEP, seguido del HF+S y el MEP. El arenado 

expone las partículas de relleno en los bloques basados en compuestos de resina 

mejorando la unión con los rellenos inorgánicos y los grupos silanol, mediante la unión 

de enlaces siloxanos (da Costa et al., 2012; Elsaka, 2016) 

Por otra parte, los grupos de CE y TC al analizarse a las 24 horas, no 

presentaron diferencias significativas entre el protocolo de A+MEP y HS+S; esto podría 

estar relacionado con la composición y la estructura de cada bloque. (Niizuma et al., 

2020)., investigó el efecto de grabado durante 90s con bajas concentraciones (0,5%; 

1,0%; 2,0%; 3,0%, 3,5%; 4%) HF sobre materiales CAD/CAM (Cerasmart CS, Shofu 

HC, Katana KA y Vita Enamic EN), en donde el grabado HF aumentó la rugosidad de 

superficie en todos los bloques; mientras que, la resistencia de unión aumentó con el 

grabado a bajas concentraciones  (Niizuma et al., 2020). Mediante el análisis elemental 

químico (EDX), reveló que la porción de sílice (Si) contenida en cada bloque tiende a 

disminuir significativamente con el grabado con HF, lo que probablemente genera una 

disminución de la porción de Si del bloque (Niizuma et al., 2020). Esta disminución 

pudo aumentar el contenido de vidrio de bario presente en el bloque Cerasmart, 

aumentando la fuerza de unión (Niizuma et al., 2020). Este hallazgo podría explicar el 

incremento en la fuerza µSBS de los grupos CE y TC empleando una estrategia de 

reparación HF+S. Sin embargo, se requeriría de un EDX para corroborar lo evidenciado 

en el presente estudio. Además, sumado a la aplicación del silano sobre la superficie del 

sustrato pretrado en donde el compuesto de resina que consta de grupos funcionales 

reactivos pueden reaccionar con los grupos organofuncionales de los agentes de 

acoplamiento de silano (Christie Y. K. Lung, 2010). Esto sucede porque los 
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componentes del iniciador en el compuesto de resina se descomponen en radicales libres 

reactivos y de alta energía que reaccionan con el enlace >CC< en el monómero de 

resina o en la molécula de silano para generar una nueva especie reactiva de radicales 

libres (Christie Y. K. Lung, 2010). La incorporación de estos radicales libres entre los 

monómeros compuestos de resina y las moléculas de silano forma nuevos enlaces CC 

sigma (Christie Y. K. Lung, 2010) . Por lo tanto, se forma un vínculo entre el 

compuesto de resina y la superficie a tratar (Christie Y. K. Lung, 2010), De igual forma, 

se podría atribuir la similitud en ambas estrategias a que no todos los bloques de resina 

CAD/CAM mejoran la resistencia de unión al microcizallamiento con el arenado; por lo 

que, la superficie del bloque se puedo ver afectada por la abrasión en relación al tamaño 

de la partícula y la presión realizada, dado que no se siguieron las indicaciones del 

fabricante, probablemente ocasionando cambios en la superficie de adhesión (Eldafrawy 

et al., 2018; Tsitrou et al., 2010).  

Por otro lado, los grupos CE, TC, BR, evidenciaron diferencias significativas al 

comparar las estrategias de reparación del HF+S y MEP a las 24 horas mostrando 

mayores valores de µSBS para el protocolo HF+S.  Esto podría atribuirse al pH ácido de 

ambos patrones de grabado con la composición química de los bloques de resina 

CAD/CAM; en donde el HF es más ácido (pH:3.8) a diferencia del MEP (pH3.8); por lo 

tanto, el HF usado comúnmente para grabar cerámica al tener una acidez fuerte es capaz 

de reaccionar y eliminar la matriz vítrea que contiene el Si, dejando expuesta la fase 

cristalina, aumentando la humectabilidad, la energía superficial  creando mayores 

cráteres, surcos y microporos comparados con una superficie menos irregular y con 

menos grietas del MEP, influyendo en una mayor traba micromecánica (Alex, 2008; 

Gupta et al., 2015). No obstante, se plantea la hipótesis que HF al ser aplicado en 

bloques de resina CAD/CAM, va actuar  y disminuir el relleno de sílice contenido en 
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los materiales a base resina, aumentando el contenido de bario  presente en su 

composición aumentando la fuerza de unión (Niizuma et al., 2020). Estos hallazgos, se 

correlacionan con el estudio de (Prado et al., 2018), que evaluó la fuerza de unión 

microcizallamiento de un cemento compuesto adherido a 2 vitrocerámicas, comparando 

el acondicionamiento convencional HF+S y MEP a las 24h, dando mayores valores de 

SBS para ambas cerámicas (Prado et al., 2018).   Además, estos hallazgos podrían 

explicar las alteraciones topográficas en la superficie del grupo VE que se observaron 

en las micrografías SEM (Figura 9), generando mayores rugosidades en la estrategia de 

HF+S, seguido del A+MEP y el MEP.  

Durante el análisis a las 24 horas, en el grupo VE no se registró diferencias 

significativas entre la estrategia de HF+S y MEP. (El-Damanhoury & 

Gaintantzopoulou, 2018), evaluó el efecto del pretratamiento de las cerámicas vítreas e 

híbridas con una imprimación MEP, revelando mayores valores de SBS en la 

estrategia de HF+S comparado con Silano y MEP en las cerámicas; esto puede 

atribuirse al aumento del área superficial y la rugosidad ocasionada por este 

pretratamiento. Sin embargo, en el material híbrido no presentó diferencias 

significativas entre HF+S y MEP, esto podría relacionarse al patrón de grabado; dado 

que el MEP al contener polifluoruro de amonio y ser una sal ácida suave en relación al 

ácido fluorhídrico, se espera que de un patrón de grabado más débil (El-Damanhoury & 

Gaintantzopoulou, 2018). Sin embargo, (Tian et al., 2014), explicó que la disolución del 

componente vítreo no depende de la diferencia de acidez; sino a la reacción del fluoruro 

con el dióxido de silicio para formar fluoruro de silicio. Por lo tanto, los efectos de 

grabado con HS+S y MEP pueden atribuirse a la variación en la reactividad del fluoruro 

disponible dentro de cada material (Tian et al., 2014). Por tal motivo, el patrón de 

grabado no puede considerarse como desventaja, dado que en estudios anteriores no se 
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ha encontrado un beneficio significativo en términos de fuerza de unión (Siqueira et al., 

2019). Además, se podría relacionar el aumento en la resistencia de unión al modo de 

aplicación del primer MEP. Por lo que, se plantea la hipótesis de que la aplicación 

continua durante 60s incrementa el potencial de grabado en lugar de 20s y esto podría 

deberse a la interacción del monómero ácido resinoso (ester de ácido fosfórico 

metacrilado)  incrementando no solo la impregnación del monómero en la superficie 

sino el potencial de grabado (Cardenas et al., 2019). Así mismo, realizar un lavado por 

60s no solo suprime el alcohol, agua y otros productos de reacción del silano, sino que 

también puede contribuir a la condensación de la sílice con el silano formando siloxanos 

(Shen et al., 2004). Por consiguiente, la evaporación del alcohol puede aumentar la 

densidad de las conexiones locales disponibles para que el silano pueda reaccionar con 

la superficie pretratada (Shen et al., 2004).  Esto concordaría con el estudio (Cardenas et 

al., 2019)., que evalúa diferentes modos de aplicación del MEP sobre el (μSBS) en 

superficies vitrocerámicas  dando valores altos μSBS frotando el MEP por 60s y 

dejando actuar por 40s para disilicato de litio, mientras que en la cerámica feldespática 

no hubieron diferencias significativas (Cardenas et al., 2019).    

Con respecto a las condiciones de almacenamiento, hubo un descenso de los 

valores obtenidos de SBS en relación al tiempo después de las 24 horas y 10000 

ciclos, siendo estadísticamente significativo en todos los grupos, a excepción del grupo 

B con tratamiento de superficie MEP, no mostrando diferencias significativas 

relacionadas al tiempo. Por lo tanto, la segunda hipótesis que establecía que el 

procedimiento de envejecimiento no afecta la fuerza de unión de reparación de los 

materiales CAD/CAM debe ser parcialmente rechazada. Esta disminución del SBS en 

los grupos CE, TC, VE, podría relacionarse con la interfaz silanizada cuando se expone 

al agua; produciendo una disminución significativa de la fuerza de unión en la interfaz 
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durante un período de tiempo, lo que puede deberse a la ruptura hidrolítica de los 

enlaces de siloxano, contribuyendo a la disminución de la fuerza de unión observada en 

los grupos experimentales (Cardenas et al., 2017; Guarda et al., 2013; Kalavacharla et 

al., 2015). Además, los repetidos cambios de temperatura conllevan a un debilitamiento 

continuo de las superficies de unión entre la matriz de resina y el material de relleno, 

probablemente debido al coeficiente de expansión térmica (Baur & Ilie, 2013; Celik et 

al., 2015; Ozel Bektas et al., 2012). Esto concuerda con los hallazgos encontrados en 

estudios anteriores en donde el termociclado ha influenciado negativamente en la fuerza 

de unión de los materiales CAD/CAM con las resinas compuestas (Baur & Ilie, 2013; 

Celik et al., 2015; Ozel Bektas et al., 2012).  

Por otra parte, el grupo Brilliant con estrategia de reparación del 

monocomponente MEP, no presentó diferencia significativa relacionado al tiempo de 

almacenamiento. De esta forma, se plantea la hipótesis que tener un módulo elástico 

bajo, hace que sea resiliente para soportar los impactos. Además, acorde a la guía del 

producto establecida por la casa comercial, la resina BR muestra baja absorción de agua 

debido a su bajo contenido de polímero. Por tal razón, el primer de silano que viene 

integrado en el monocomponente MEP, no absorbe una predominante cantidad de agua, 

no conllevando a una mayor ruptura hidrolítica de los enlaces siloxanos en la interface 

del siloxano (Jukka Pekka Matinlinna, 2010), conduciendo a que los polímeros 

plastificados no disminuyan significativamente sus propiedades mecánicas, resultando 

en una mayor durabilidad de unión (De Munck et al., 2003).  

El HF es un químico fuerte, tóxico que tiene el poder de corroer los tejidos y de 

provocar dolor, ardor al contacto e incluso alterar el mecanismo de calcio 

convirtiéndose en un problema principal para su reparación intraoral (Blatz et al., 2003; 

Chen et al., 1998). Por lo que fue un hallazgo que la abrasión con partículas de óxido de 
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aluminio combinado con el primer autograbante MEP aumente la fuerza de unión, 

convirtiéndose en una alternativa para la reparación de microfisuras de materiales 

CAD/CAM a nivel clínico. 

El presente estudio tuvo algunas limitaciones entre ellas: no se pudo realizar un 

EDX y medir el cambio de la composición elemental en la superficie de los bloques 

CAD/CAM causado por los diferentes patrones de grabado, siendo un análisis 

importante para observar los residuos posteriores a una superficie pretratada. Además, 

al ser un estudio in vitro no reproducen con exactitud las condiciones clínicas por lo que 

se recomienda la realización de estudios clínicos para obtener más información sobre la 

nueva imprimación; así como la evaluación de otras variables relacionadas al tiempo de 

aplicación, condición de almacenamiento y la combinación de microabrasión en el 

primer cerámico MEP.  
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6. CONCLUSIONES 

 

Con las limitaciones del presente estudio in vitro, podemos concluir que:  

1. El uso de tratamientos alternativos para la reparación de materiales 

CAD-CAM con contenido de resinas compuestas puede ser una 

herramienta efectiva para su reparación. 

2. Dependiendo del material, el uso de técnicas alternativas eficaces para 

reparar restauraciones de materiales CAD CAM a base de resina puede 

variar entre el uso de un acondicionador monocomponente o la 

combinación de microarenado y acondicionador monocomponente 

3. EL uso de estrategias adhesivas alternativas a las indicadas por el 

fabricante puede ser una estrategia confiable para promover valores 

adhesivos de reparación estables después del envejecimiento artificial.  
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7. RECOMENDACIONES 

 

Se sugiere la realización de futuros estudios con diferentes métodos de prueba 

que evalúen las propiedades mecánicas y ópticas de los materiales CAD/CAM de 

acuerdo a los parámetros establecidos en este estudio. Asimismo, la realización de 

estudios clínicos ya que al ser un estudio in vitro no reproducen con exactitud las 

condiciones clínicas sobre la nueva imprimación cerámica MEP.  
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