
 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

 

 

DIVISIÓN DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACIÓN 

FACULTAD DE ODONTOLOGÍA 

 

 

DESARROLLO DE UN ADHESIVO CON BASE TRIMETILOL PROPANO DE  

TRIMETACRILATO (TMP-TMA) CON POSIBLE APLICACIÓN ORTODÓNCICA 

 

 

TESIS 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

MAESTRA EN CIENCIAS ODONTOLÓGICAS 

 

PRESENTA: 

Esp. EIRA LÓPEZ PALACIOS 

 

 

TUTORES: Dr. GABRIEL SÁEZ ESPÍNOLA. 

                                                                 Dr. CARLOS ANDRÉS ÁLVAREZ GAYOSSO 

 

 

MÉXICO, D.F.                                                                                                         2011 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimientos 

 

 

Por el apoyo financiero para la realización de ésta Tesis 

 

Al proyecto PAPIIT IN 114608 

“Desarrollo de adhesivos para ortodoncia y resinas compuestas  

para uso en odontología”  

 

 

 

 

 

 

 



 

Abue: por tus canciones, por tus risas, tu llanto, tus carisias, tus besos, por que 

fuiste mi niñera, enfermera, mi maestra de vida y escuela. Y a través de la vida, 

por muy larga que fuera, no me alcanzaría para agradecerte por ser, mi ejemplo 

de mujer, mi querida mami… Te extraño! 

 

Mamá: por ser mi ejemplo de lucha, trabajo, tenacidad por todos tus sacrificios y 

desvelos, porque aunque llegabas a casa extenuada y rendida, todavía guardabas 

una sonrisa para mí. Por apoyarme y ayudarme, sacrificándote para hacer todos 

mis sueños realidad…Te amo supermom! 

 

Papá: por estar presente en cada etapa mi vida, por solucionar cada uno de mis 

olvidos y problemas, por creer en mí gracias papí.  

 

César: Por hacer de mis sueños, mis metas y mi plan de vida los tuyos; pues sin 

tu apoyo, dedicación, paciencia y amor esta tesis nunca se hubiera terminado… 

Lo logramos!... Gracias por enseñarme que en la vida lo más importante es ser 

feliz haciendo lo que más me gusta pues el resto viene en cascada… Te amo 

 

 



 

A mi hija Lucia: gracias mi amor por compartir conmigo cada momento, por ser 

tan bien portada, tranquila y serena mientras estudiamos y escribimos ésta tesis 

juntas. Porque cambiaste mi vida con tu amor; te prometo ser cada día mejor 

persona, alumna y profesora para que digas con orgullo: Eira es mi mamá! 

 

Al Pato, Moni, Laia y Xavi: por su apoyo, preocupación cariño y paciencia: Por su 

ejemplo de perseverancia, amor y trabajo los quiero y quisiera tenerlos cerca. 

 

A mi tía Clara: Porque si no fuera por ti no pensaría dos veces las cosas antes de 

hacerlas; ni las disfrutaría tanto.  

 

Miguel: Por ser un ejemplo a seguir y mostrarme que si se quiere… se puede. 

 

Tío Miguel por amarme, preocuparte y estar a mi lado siempre… Gracias a ti Oli 

por tus muestras de cariño… 

 

Naye, Fer y Consti: Por regalarme tantos momentos 

 

Tía Virgen: por tus cuidados, cariño y acompañarme en cada uno de mis logros. 



 

DCO: Gabriel Sáez Espínola: Por enseñarme que sólo hay una manera de hacer 

las cosas: con dedicación, trabajo, honestidad y sinceridad; yendo por caminos 

rectos; viendo de frente y con lealtad. Gracias por tu confianza, dedicación, apoyo, 

paciencia y esfuerzo diario; por regalarme tu conocimiento, tiempo y amistad. No 

tengo manera de agradecer todo lo que haces por mí… Si hubiera más profesores 

tan fascinantes como tú, seguro abría mejores personas en el mundo.  

 

Dr. Carlos Andrés Álvarez Gayosso: Por creer y confiar en mí… por su 

paciencia, dedicación y apoyo, por darme confianza y seguridad en lo que hago. 

No existe manera de pagar todo lo que como persona y profesor me ha enseñado, 

por ser mi guía… 

 

Dr. Miguel Araiza Téllez: Por su apoyo, por enseñarme que aún existen personas 

que trabajan con honestidad y pasión. Gracias por ser parte importante de éste 

proyecto. 

 

Dra. Elba Rosa Leiva Huerta: Por su tiempo, apoyo, confianza y preocupación. 

 

Dr. Joaquin Palacios Alquisira: Por creer en mí, por su apoyo y dedicación. 



 

Dra. Rosa Mirna Estrada Yáñez: Por su apoyo, paciencia ydedicación, por ser un 

ejemplo, de esfuerzo, convicción, rectitud, honestidad y mujer luchadora, fue un 

honor haber aprendido no solo química sino a ser una mejor persona gracias a 

usted. 

 

Tere: Muchas gracias por estar presente durante toda mi investigación 

facilitándome todo a cada momento... 

 

Dr. José Arturo Fernández Pedrero: por su dedicación, tiempo y apoyo para 

lograr ésta meta. Por creer en los jóvenes gracias. 

 

A todos los profesores del programa de maestría y doctorado en ciencias 

médicas odontológicas y de la salud. 

 

Laura, Anita y Gaby: por sus atenciones, paciencia y apoyo. 

 

Esp. Erick Villalba López: Simplemente por ser mi amigo te quiero. 

 

Víctor Manuel Ruíz Cartas: por tu amistad y cariño incondicional. 



 

A mis alumnos del grupo 1007: porque cada día aprendo de ustedes y me 

ayudan a ser mejor, pues al final, mi compromiso es con ustedes. 

 

Conacyt: por el apoyo económico para realizar ésta investigación. 

 

 

 

A la UNAM: por adoptarme y convertirme en quien soy hoy en día. Por hacer de 

mi un universitario comprometido preocupado por la educación y bien estar de tu 

comunidad… Orguyosamente UNAM!!!  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Índice                                 páginas 

Índice de Figuras……………….………….…………………………………………….1. 

Índice de Tablas…………………………………………..……………………………...4. 

Índice de Gráficas…………………………………………….………………………….6. 

Abreviaturas………………………………………………………………………………8. 

Definiciones……………………………………………………………………………….9. 

Introducción……………………………………………………………………………...10. 

Antecedentes……………………………………………………………………….……13. 

 Componentes del adhesivo…………………………………………………….16. 

  Fase orgánica: monómeros, iniciador, activadores………………….16. 

Disolvente………………………………………………………………...19. 

Fase inorgánica: material de relleno…………………………….........20. 

 

Planteamiento del problema…………………………………………………………...22. 

Justificación………………………………………………………………………….…..22. 

Pregunta de investigación………………………………………………………….…..22. 

Objetivo……………………………………………………………………………….….23. 

Objetivos específicos………………………………………………………………..….23. 

Hipótesis………….……………………………………………………………….....…..24. 

 Hipótesis de trabajo……………………………………………………….……24. 

 Hipótesis alterna…………………………………..……………………….……24. 

 Hipótesis nula……………………………………………………………..…….24. 

Metodología……………………………………………………………………………...25. 

 Tipo de estudio……………………………………………………………….….25. 

 Población de estudio……………………………………………………………25. 



 

 Grupos control…………………………………………………………………...25. 

 Variables independientes:……………………………………………………...25. 

 Variables dependientes………………………………………………………...26. 

 Presentación de resultados………………………………………………….…26. 

 Recursos humanos……………………………………………………………...26. 

 Recursos financieros……………………………………………………………26. 

 

Materiales y métodos………………………………………………………...…………27. 

 Preparación de mezclas……………………………………………….…….…27. 

 Valoración de lámparas de fotopolimerizado……………………………..….31. 

 Prueba de adhesión…………………………………………………………….34. 

 Obtención de agua bidestilada……………………………………….………..40. 

 Ángulo de contacto………………………………………………….….……….41. 

 Tensión superficial……………………………………………………….……...47. 

 Densidad de líquidos…………………………………………………….……...49. 

 Trabajo de adhesión…………………………………………………….………49. 

 Sorción y solubilidad…………………………………………………….………50. 

 Fluidez……………………………………………………………………...........54. 

 Medición de temperatura del esmalte dental y  

la humedad relativa de la boca……………………………………………….56. 

 

Resultados……………………………………………………………………..………...57. 

 Angulo de contacto, tensión superficial, trabajo de adhesión  

y prueba de adhesión a concentración 50% de disolvente………….……..57. 

Prueba de adhesión grupos control y mezclas 50:50%.....................……..60. 



 

Angulo de contacto, tensión superficial y adhesión  

a diferentes concentraciones del disolvente………………………………….61. 

Variación de concentraciones del disolvente y material de relleno……..…62. 

Tensión superficial……………………………………………………………....66. 

Trabajo de adhesión…………………………………………….………………67. 

Adhesión de mezclas adhesivas seleccionadas…………………………….69. 

 Módulo elástico………………………………………….……………….69. 

Fluidez…………………………………………………………….………...……72. 

Sorción y solubilidad…………………………………………………………….73. 

 

Discusión…………………………………………………………………………………77. 

 

Conclusiones…………………………………………………………………………...100. 

 

Apéndice.……………………………………………………………………………….104. 

 MSDS del Bis GMA…………………………………………………………...105. 

 MSDS del TEGDMA…………………………………………………………..111. 

 MSDS del TMPTMA…..…………………………………………………..…..117. 

 MSDS de la acetona…………..………………………………………………122. 

 MSDS del etanol……………………………………………………………….129. 

 MSDS del isopropanol………………………………………………………...135. 

 MSDS de DMPT……………………………………………………………….141. 

 MSDS de CPQ…………………………………………………………………147. 

 

Referencias…………………………………………………………………………….152. 



Índice de Figuras. 

 
1 

Índice de Figuras                                      páginas 

Figura 1. Resina acrílica…………………………………………………………..……11. 

Figura 2. Resina compuesta autopolimerizable……………………………………..11. 

Figura 3. Ionómero de vidrio  autopolimerizable…………………………………….11. 

Figura 4. Ionómero de vidrio modificado con resina………………………………...11. 

Figura  5. Resina fotopolimerizable…………………………………………………...11. 

 Figura 6. Aditamentos ortodóncicos cementables. (Malla www.ceob.com.mx)....13. 

Figura 7. Bisfenol A Glicidil Metacrilato……………………………………………….17. 

http://www.uib.no/rg/biomaterial/en/research/exposure-and-bioresponse/organic-

leachables-from-dental-material 

Figura 8. Trie-etilen-glicol dimetil meta acrilato……………………………………………………………17. 

http://www.uib.no/rg/biomaterial/en/research/ exposure-and-bioresponse/organic-

leachables-from-dental-material. 

Figura 9. Trimetilolpropano de trimetacrilato. http://www.uib.no/rg/biomaterial/en/ 

research/exposure-and-bioresponse/organic-leachables-from-dental-material….18. 

Figura 10. (1R) Camforoquinona. (Aldrich)…………………………………………..19. 

 Figura 11. Dióxido de silicio silanizado Aerosil R972. (Degussa AG, Germany)..21. 

Figura 12. Ciclo de Descarga de lámparas de fotopolimerizado…………………..32. 



Índice de Figuras. 

 
2 

 Figura 13. Ciclo de descarga y recarga de lámparas de fotopolimerizado………32. 

Figura 14. Moldes de PVC……………………………………………………………..33. 

Figura15. Moldes de PVC  con el  sustrato de PMMA……………………………...36. 

Figura 16. Molde cilíndrico WOW y varilla de acrílico lograda……………………..36. 

Figura 17. Botones de acrílico…………………………………………………………36. 

Figura 18. Pincel………………………………………………………………………...37. 

 Figura 19. Sustrato con botones adheridos…………………………………………37. 

Figura  20. Cilindro montado en el soporte…………………………………………..38. 

Figura 21. Maquina universal de pruebas mecánicas………………………………38. 

Figura 22. Punta de aplicación de fuerza…………………………………………….38. 

Figura 23. Secuencia de operación para medición del ángulo de contacto………43. 

Figura 24. Sustrato de PMMA…………………………………………………………44. 

Figura 25. Imagen en Sidexis XG1.5………………………………………………….45. 

Figura 26. Dimensiones de w y h de la gota…………………………………………45. 

Figura 27. Medición de diámetro y peso de la gota…………………………………47. 

Figura 28. Secuencia para obtener los pesos y calcular densidad………………..49. 

Figura 29. Molde para sorción y solubilidad. ………………………………………..51. 



Índice de Figuras. 

 
3 

Figura 30. Método de sorción y solubilidad……………………….…………………52. 

Figura 31. Método para medir fluidez…………………………………………………55. 

Figura 32. Método para evaluar temperatura y %HR de la superficie de trabajo del 

adhesivo……………………………………………………………………………….....56. 

Figura 33. Vista lateral de la  punta de la aguja……………………………………. 58. 

Figura 34. Vista de la punta de la aguja con microscopio ptico (125 X)………….58. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Índice de Tablas 

 
4 

Índice de Tablas……   ………………….páginas 

Tabla 1: Propiedades del Aerosil R972………………………………………….……21. 

Tabla 2: Composición porcentual de las mezclas obtenidas……………………….29. 

Tabla3: Resultados de promedios de reactivos…………………………………..…59. 

Tabla 4: Resultados de promedios de mezclas 50:50 monómero: disolvente…...59. 

Tabla 5. Fuerza máxima y resistencia al desprendimiento con “Cizalla”  de grupos 

control…………………………………………………………………………………….60. 

Tabla 6: Fuerza máxima y resistencia al desprendimiento mezclas con 50% de 

disolvente………………………………………………………………………………...60. 

Tabla 7: Fuerza máxima y resistencia al desprendimiento mezclas con 10% de 

disolvente………………………………………………………………………………...61. 

Tabla 8: Fuerza máxima y  resistencia al desprendimiento con 5% disolvente sin 

fase inorgánica……………………………………………………………………….....61. 

Tabla 9: Fuerza máxima y resistencia al desprendimiento de mezclas con 10% 

Disolvente y agregado de material de relleno………………………………………..62. 

Tabla 10: Fuerza máxima y resistencia al desprendimiento con TMPTMA con 

agregado de relleno sin disolvente…………………………………………………....63. 

Tabla 11: Identificación de mezclas adhesivas y bases……………………………63. 

Tabla 12: Valores de pH de diferentes tipos de agua……………………………….73. 



Índice de Tablas 

 
5 

Taba 13: Escala del valor de Kappa según Altman…………………………………78. 

Tabla 14: Parámetro de solubilidad  de reactivos…………………………………...88. 

Tabla 15: Parámetro de solubilidad  de mezclas…………………………………….88. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Índice de Gráficas. 

 
6 

Índice de Gráficas  ……………………………páginas 

Gráfica 1: Ángulo de contacto de Reactivos…………………………………………57. 

Gráfica 2: Ángulo de contacto Mezclas Adhesivas………………………………….64. 

Gráfica 3: Densidad de mezclas Adhesivas………………………………………….65. 

Gráfica 4: Promedio de Tensión superficial según el Tipo de Adhesivo………….66. 

Gráfica 5: Valores de Trabajo de adhesión según tipo de adhesivo……………...67. 

Gráfica 6: Promedio de Fuerza Máxima a la Adhesión de las Mezclas Adhesivas 

Seleccionadas…………………………………………………………………………...68. 

Gráfica 7: Promedios de Modulo Elástico según tipo de adhesivo……………….70. 

Gráfica 8: Valores Promedio de Fluidez según el tipo de Adhesivo……………....72. 

Gráfica 9: Valores Promedio de Sorción según el tipo de adhesivo, en inmersión 

de dos medios acuosos con pH diferente…………………………………………….74. 

Gráfica 10: Promedio de Solubilidad según tipo de adhesivo en inmersión de dos 

medios diferentes…………………………………………………………………….....75. 

Gráfica 11: Valores típicos de un grupo experimental de estudio de Fuerza al 

Desprendimiento……………………………………………………………………...…81. 

Gráfica 12: Potencia por unidad de superficie según tiempo de descarga……….83. 

Gráfica 13: Irradiancia según ciclos alternados de descarga y recuperación a 50 

minutos…………………………………………………………………………………...84. 



Índice de Gráficas. 

 
7 

Gráfica 14: Energía por unidad de superficie según ciclos alternados de descarga 

y recuperación a 50 minutos………………………………………………………...…85. 

Gráfica 15: Promedio de Fuerza a la adhesión comparación entre resultados 

obtenidos por el tesista y el Doble Ciego…………………………………………….92. 

Gráfica 16: Comparación de Promedios de Módulo Elástico  entre los resultados  

obtenidos por el tesista y el Doble Ciego…………………………………………….92. 

Gráfica 17: Comparación de Promedios de Máximo Esfuerzo  entre los resultados  

obtenidos por el tesista y el Doble Ciego…………………………………………….93. 

Gráfica 18. Comparación de valores obtenidos del comportamiento de los 2 

adhesivos experimentales y 1 comercial……………………………………………..96. 

Gráfica 19. Comparación de valores obtenidos de sorción y solubilidad de 

adhesivos experimentales y 1 comercial……………………………………………..96. 

 

 

 

 

 

 

 



Abreviaturas. 

 
8 

Abreviaturas 

 

PVC: poli (cloruro de vinilo). 

WOW: tubos plásticos. WOW Actico SA de CV, Estado de México, México. 

PMMA: poli (metlmetacrilato). 

BisGMA: Bisfenol A glicidil metacrilato. 

TEGDMA:Trietilen glicol bis(metacrilato). 

TMPTMA: Trimetilolpropano tri (metacrilato). 

CPQ: Camforoquinona (r). 

DMPT: N,N-Dimetil-p-toluidina.  

W: trabajo de adhesion. 

w: ancho de dota en la medición de ángulo de contacto. 

DEPeI: División de estudios de posgrado e investigación. 

FO: Facultad de odontología. 

MSDS: hoja de seguridad del reactivo. 
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Definiciones 

Aparatología: aditamentos empleados para el tratamiento de ortodoncia; pueden 

ser pasivos, por ejemplo: bracket, tubo y botón; o activos como los resortes y ligas 

entre otros. 

 

Brackets: aditamento pasivo que se cementa sobre el esmalte dental. 

Consiste en una base preparada para cementar (malla)  encima del diente y una 

parte con una ranura, por dónde pasará el arco (alambre). Cada diente tiene un 

tipo de bracket asignado.  

 

Botón: Es un bracket que en vez de llevar la ranura lleva una “bola” o retención 

similar. Sirve como aparatología auxiliar cuando se desea realizar un movimiento 

especial. Se cementa sobre el diente y en él se puede enganchar una liga, una 

cadena, una ligadura, etc. 

 

Tiempo de sillón: Tiempo durante el cual se atiende al paciente. 

 

Tiempo de trabajo del adhesivo: tiempo que transcurre desde que se dosifica el 

adhesivo sobre el aditamento ortodóncico, hasta que el bracket es colocado sobre 

el diente y el adhesivo es fotopolimerizado. 
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Introducción 

  

Con el descubrimiento del grabado ácido1 y la adhesión a esmalte2, los 

tratamientos ortodóncicos de multibandas entraron en desuso, brindando al operador 

menor tiempo de trabajo y mayor comodidad al paciente, con lo que el desarrollo 

tecnológico en adhesivos para ortodoncia comenzó a evolucionar a pasos agigantados. 

Inició en los 70’s con el empleo de resinas acrílicas (Super C-ortho) Figura 1,3 en los 

80’s se desarrollaron las resinas autocurables de dos pasos y dos consistencias (Figura 

2).4-8 En ésta misma década, aparece el ionómero de vidrio modificado con resina 

autopolimerizable (Figura 3). Fue en los 90´s cuando surge el cemento de ionómero de 

vidrio modificado con resina activado por luz (Figura 4)9-22 buscando adhesión 

específica al diente y liberación sostenida de fluoruros  lo que permitió aminorar aún 

más el tiempo de colocación de la aparatología, hasta que se desarrollaron los 

cementos de resina activados por luz azul de un solo paso como los utilizados en la 

actualidad (Figura 5).6, 10, 16, 21-26 

Desde la creación de los adhesivos para brackets, el método de evaluación ha 

sido la resistencia al desprendimiento; durante las dos últimas décadas en las líneas de 

investigación centradas en adhesivos para ortodoncia, se ha tomado como parámetro 

de comparación a Transbond XT. Algunos autores27, 28  han  empleado  los métodos de 

preparación  de las Normas Internacionales para evaluar materiales adhesivos 

atendiendo a ISO 11405.29 
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El Ortodoncista requiere un adhesivo que además de disminuir el tiempo de 

sillón, presente las siguientes características: 30-36 

 De fácil manipulación. 

 Con tiempo de trabajo suficiente para colocar la aparatología. 

 Con fluidez necesaria para mantenerlo sobre la superficie del diente en lo 

que el adhesivo es polimerizado. 

 Que penetre tanto en las retenciones creadas en el diente como en las del 

bracket. 

 Con mínima sorción acuosa y mínimo espesor de película para respetar la 

prescripción del sistema.  

 De fácil identificación y remoción de excedentes.  
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 Que no solubilice para evitar microfiltración y así disminuir el riesgo a 

desarrollar lesiones debajo del bracket evitando el desprendimiento 

prematuro.  

 Que tenga estabilidad dimensional.  

 Con suficiente resistencia al desprendimiento para soportar la 

biomecánica ortodóncica evitando desprendimientos involuntarios. 

 Con módulo elástico bajo que permita absorber las fuerzas para disiparlas 

al diente y lograr el movimiento dental.  

 

Algunos autores37-43  hacen énfasis en que se debe tener precaución con la 

descementación al final del tratamiento, para no ocasionar daño al esmalte.  

 

Debido a la rápida evolución tecnológica, los fabricantes de productos 

ortodóncicos desarrollan continuamente adhesivos para satisfacer las necesidades del 

especialista. Éste confía en las bondades que ostentan; sin embargo, la información 

que proporcionan es limitada: instrucciones de manipulación, datos acerca de la 

resistencia al desprendimiento3-26, 28,37-61  y compatibilidad con los líquidos.  Por lo tanto,  

es necesario  diseñar un adhesivo “ideal” con  propiedades físicas y  mecánicas  

controladas para proporcionar al clínico un producto confiable con adecuado 

desempeño durante la biomecánica ortodóncica e inerte frente a los tejidos dentarios. 
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Antecedentes 

 Un adhesivo es una sustancia capaz de unir materiales.29  Los adhesivos 

ortodóncicos son básicamente un medio de unión entre la superficie del esmalte dental 

(96% material inorgánico)  y los aditamentos pasivos  (brackets, botones  o tubos), 

Figura 6, para esto el principal mecanismo de unión es la microretención que se obtiene 

después de desmineralizar el tejido dental.62 Un ensayo de compresión en el cual se 

desplaza un botón hasta su desprendimiento durante un periodo relativamente corto, es 

la más útil de todas las pruebas empleadas para evaluar las propiedades mecánicas del 

adhesivo; en ella, la muestra se desplaza a una velocidad de deformación constante.  

Con los resultados de desplazamiento se puede graficar una curva de esfuerzo contra 

deformación, 63  de ésta forma se evalúa la resistencia de adhesión de acuerdo a ISO 

11405 29  que es la fuerza máxima por unidad de área requerida para romper una unión 

ocurriendo fractura cerca de la interface adhesivo/ adherente. 

 

 La unión se logra con un proceso en el cual los monómeros del adhesivo 

penetran en los espacios originados por la desmineralización del diente al ser frotado 

con ácido fosfórico al 37%.64, 65 
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Los adhesivos dentales contienen monómeros de resina acrílica termofija.  La 

llamada matriz funcional, actúa como una columna vertebral estructural que proporciona 

propiedades mecánicas. Los monómeros por lo tanto, deben ser considerados como los 

componentes más importantes del adhesivo porque son los principales agentes de 

unión  que  deben cumplir con los siguientes requisitos: 66 

- Alta formación de radicales libres,  homopolimerización o co-polimerización con 

los demás monómeros en el adhesivo. 

- Óptima solubilidad en su composición, es decir, los monómeros deben ser 

miscibles en acetona o etanol que se utilizan como disolventes en los adhesivos 

comerciales,  con otros monómeros y aditivos. 

- Estabilidad de los monómeros y del polímero formado. La estabilidad del 

monómero no sólo comprende la estabilidad contra la polimerización prematura 

sino también contra la degradación por el oxígeno, el calor, la luz y durante el 

almacenamiento.  

- Mínima sorción de agua.  

- El grado de conversión por polimerización debe ser el mayor posible para tener 

suficiente resistencia mecánica en la capa adhesiva67. 

- Baja contracción por polimerización para reducir el encogimiento y el  esfuerzo 

mecánico en la capa del adhesivo. 

- Baja toxicidad y citotoxicidad oral de los monómeros y que no produzcan ningún 

efecto metabólico mutagénico o cancerígeno antes y después de ser 

polimerizados.  
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Estos requisitos generales se pueden cumplir seleccionando monómeros que 

contengan la combinación de uno o más grupos polimerizables. Entre los diversos 

grupos polimerizables, el metacrilato muestra la suficiente reactividad y 

biocompatibilidad; 68  son menos sensibles a la inhibición por oxígeno aunque 

vulnerables a la hidrólisis.69 

 

Los monómeros funcionales pueden forman polímeros lineales o polímeros de 

cadenas cruzadas. En comparación con los polímeros lineales, los de cadenas 

cruzadas han demostrado tener una mejor resistencia mecánica, por lo que el 

entrecruzamiento en el polímero es importante para reforzar un adhesivo de resina.70-72 

 

El grado de conversión es un factor importante que determina las propiedades físico-

mecánicas del polímero.73, 74  En los compuestos y adhesivos dentales, la conversión 

rara vez es completa, en general, es baja lo que produce baja resistencia mecánica, 

presentan permeabilidad, sorción, microfiltración, degradación en la unión al diente y 

presencia de monómeros no polimerizados.75-78  Cada ingrediente tiene un efecto 

específico sobre la fuerza de unión, la eficiencia, la durabilidad de la adhesión, vida útil 

y la biocompatibilidad de los sistemas adhesivos. El desequilibrio de la mezcla de 

ingredientes puede conducir a menor: eficacia, durabilidad, vida útil y a la separación de 

las fases, mientras que una buena formulación será la clave del éxito clínico a largo 

plazo. 
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Componentes del adhesivo 

 

Los adhesivos odontológicos están formados por 3 partes: 

- Fase orgánica: monómeros, iniciador, activadores. 

- Disolvente. 

- Fase inorgánica: Material de relleno. 

 
 

Fase orgánica 

Monómeros: 

Proporcionan resistencia mecánica al sistema adhesivo por formación de enlaces 

poliméricos cruzados; la cantidad de éstos compuestos tiene influencia en la viscosidad 

del adhesivo no polimerizado y sobre las propiedades mecánicas del adhesivo 

polimerizado.79 El BisGMA (Bisfenol A glicidil metacrilato, apéndice), Figura 7, no 

polimerizado es muy viscoso, ofrece menor contracción por polimerización y 

endurecimiento rápido.68  Presenta dos anillos aromáticos que hacen a éste bastante 

rígido. Esta propiedad ha demostrado tener un efecto negativo sobre la  rapidez de 

polimerizado, los grupos metileno tendrán dificultades en la búsqueda de otro grupo 

metileno  para unirse. Por lo tanto, es necesario no comprometer la polimerización con 

la mezcla de otros monómeros de menor peso molecular.73 Como diluyente se emplea 

el Trietilenglicol bis (metacrilato) (TEGDMA, apéndice), Figura 8, debido a que tiene 

mayor flexibilidad, se usa para compensar la rigidez del BisGMA y la mezcla da como 

resultado co-polímeros.80-81  Existe controversia acerca de la biocompatibilidad de estos 

dos monómeros por la citotoxicidad que presenta el BisGMA. Además, algunos estudios 

indican efectos adversos de ambos BisGMA y TEGDMA, sobre la fertilidad de 
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ratones.82,83 Se ha especulado que el BisGMA, puede ser metabolizado por 

combinación hidrolítica y degradación enzimática formando bisfenol A, un compuesto 

con actividad estrogénica.84,85 La liberación de bisfenol A, a partir de resinas BisGMA 

sigue siendo motivo de controversia.  Algunos autores86-88  han demostrado su 

presencia en la saliva, mientras que otros llegaron a la conclusión de que la cantidad 

liberada de bisfenol A es insignificante. Algunos fabricantes han abordado este 

problema con la omisión de BisGMA en las formulaciones de adhesivo. 

 

 
Figura 7. Bisfenol A Glicidil Metacrilato. 

 

 

 

 

Figura 8. Trietilenglicol bis(metilmetacrilato). 
 
 

El Trimetilol propano trimetacrilato (TMPTMA, apéndice), Figura 9, es un 

monómero con alto potencial para la formación de cadenas entre cruzadas. Mynhye89  y 

colaboradores recomiendan emplear entre el 15 y el 80% mol para obtener adecuada 

densidad de cadenas cruzadas y tener mayor resistencia mecánica, no requiere co-

monómeros para disminuir la viscosidad.  

 

http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://nersp.nerdc.ufl.edu/~soderho/images/E01.ht2.gif&imgrefurl=http://nersp.nerdc.ufl.edu/~soderho/E01.htm&usg=__w8wE9wYBFtiQdwFCSzK_FhiquJE=&h=330&w=806&sz=6&hl=es&start=0&zoom=1&tbnid=EKT4_0_fbWvL7M:&tbnh=79&tbnw=192&ei=oJ04TbqRO8GqlAfI9MHqBg&prev=/images?q=TEGDMA&um=1&hl=es&rlz=1T4ACAW_esMX373MX374&biw=1003&bih=317&tbs=isch:1&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=303&vpy=97&dur=578&hovh=143&hovw=351&tx=177&ty=69&oei=oJ04TbqRO8GqlAfI9MHqBg&esq=1&page=1&ndsp=9&ved=1t:429,r:1,s:0
http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://nersp.nerdc.ufl.edu/~soderho/images/E01.ht2.gif&imgrefurl=http://nersp.nerdc.ufl.edu/~soderho/E01.htm&usg=__w8wE9wYBFtiQdwFCSzK_FhiquJE=&h=330&w=806&sz=6&hl=es&start=0&zoom=1&tbnid=EKT4_0_fbWvL7M:&tbnh=79&tbnw=192&ei=oJ04TbqRO8GqlAfI9MHqBg&prev=/images?q=TEGDMA&um=1&hl=es&rlz=1T4ACAW_esMX373MX374&biw=1003&bih=317&tbs=isch:1&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=303&vpy=97&dur=578&hovh=143&hovw=351&tx=177&ty=69&oei=oJ04TbqRO8GqlAfI9MHqBg&esq=1&page=1&ndsp=9&ved=1t:429,r:1,s:0
http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://nersp.nerdc.ufl.edu/~soderho/images/E01.ht2.gif&imgrefurl=http://nersp.nerdc.ufl.edu/~soderho/E01.htm&usg=__w8wE9wYBFtiQdwFCSzK_FhiquJE=&h=330&w=806&sz=6&hl=es&start=0&zoom=1&tbnid=EKT4_0_fbWvL7M:&tbnh=79&tbnw=192&ei=oJ04TbqRO8GqlAfI9MHqBg&prev=/images?q=TEGDMA&um=1&hl=es&rlz=1T4ACAW_esMX373MX374&biw=1003&bih=317&tbs=isch:1&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=303&vpy=97&dur=578&hovh=143&hovw=351&tx=177&ty=69&oei=oJ04TbqRO8GqlAfI9MHqBg&esq=1&page=1&ndsp=9&ved=1t:429,r:1,s:0
http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://nersp.nerdc.ufl.edu/~soderho/images/E01.ht2.gif&imgrefurl=http://nersp.nerdc.ufl.edu/~soderho/E01.htm&usg=__w8wE9wYBFtiQdwFCSzK_FhiquJE=&h=330&w=806&sz=6&hl=es&start=0&zoom=1&tbnid=EKT4_0_fbWvL7M:&tbnh=79&tbnw=192&ei=oJ04TbqRO8GqlAfI9MHqBg&prev=/images?q=TEGDMA&um=1&hl=es&rlz=1T4ACAW_esMX373MX374&biw=1003&bih=317&tbs=isch:1&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=303&vpy=97&dur=578&hovh=143&hovw=351&tx=177&ty=69&oei=oJ04TbqRO8GqlAfI9MHqBg&esq=1&page=1&ndsp=9&ved=1t:429,r:1,s:0
http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://nersp.nerdc.ufl.edu/~soderho/images/E01.ht2.gif&imgrefurl=http://nersp.nerdc.ufl.edu/~soderho/E01.htm&usg=__w8wE9wYBFtiQdwFCSzK_FhiquJE=&h=330&w=806&sz=6&hl=es&start=0&zoom=1&tbnid=EKT4_0_fbWvL7M:&tbnh=79&tbnw=192&ei=oJ04TbqRO8GqlAfI9MHqBg&prev=/images?q=TEGDMA&um=1&hl=es&rlz=1T4ACAW_esMX373MX374&biw=1003&bih=317&tbs=isch:1&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=303&vpy=97&dur=578&hovh=143&hovw=351&tx=177&ty=69&oei=oJ04TbqRO8GqlAfI9MHqBg&esq=1&page=1&ndsp=9&ved=1t:429,r:1,s:0
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Figura 9. Trimetilolpropano  trimetacrilato. 

 
 

Sistema Iniciador: 

Generalmente los iniciadores son moléculas con uniones atómicas de baja 

energía.90  La cantidad de iniciador está directamente relacionada con la resistencia 

mecánica de la resina91, 92  ya que cuando se tiene polimerización incompleta se 

presenta monómero residual y las propiedades mecánicas de la resina polimerizada son 

menores. Los radicales pueden ser producidos por una variación térmica, fotoquímica y 

métodos de óxido reducción. La elección entre la foto y auto polimerización depende de 

la finalidad del sistema adhesivo; la principal ventaja de la polimerización iniciada por 

irradiación es el fácil control sobre el  de inicio de la reacción. La camforoquinona (CPQ,  

apéndice, Figura 10), es un fotoiniciador que absorbe a través de una amplia gama de 

longitudes de onda (360 a 510nm) con un máximo en 468nm. Cuando se disuelve en 

agua, su absorción máxima se traslada a 457nm, mientras que en sustancias polares, 

como el TEGDMA,  se traslada a 474nm. Su amplio espectro de absorción es una 

ventaja. A temperatura ambiente es un polvo cristalino, limitadamente soluble en agua. 

Uno de sus principales inconvenientes al preparar resinas de restauración, es su 

inherente color pardo-amarillento, sin embargo, para el adhesivo ortodóncico no es 

necesario obtener un color específico. Este iniciador, normalmente se usa en 

cantidades bajas (0.03-0.1%).94 
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Figura 10.(1R)Camforoquinona. 

Activador 

 N, N-dimetil-p-toluidina (apéndice) se utiliza como fotocatalizador de la 

polimerización por intermedio de acrilato. Puede ser utilizado como endurecedor de los 

cementos y adhesivos dentales. 96,97 

 

 

Disolvente 

La acetona (apéndice) de alto momento dipolar en combinación con su relativa 

baja constante dieléctrica, permite disolver tanto compuestos polares como  no polares. 

Por esta razón, la acetona es una buena elección para los adhesivos que combinan 

componentes hidrofóbicos con hidrofílicos. Una de las principales ventajas es su alta 

presión de vapor, aproximadamente cuatro veces mayor que la del etanol. Sin embargo, 

su alta volatilidad también puede conducir a reducir la vida útil de los adhesivos, por la 

rápida evaporación de éste a 20º C.96  Los sistemas Wetbonding (unión en presencia de 

humedad) suelen contener acetona para facilitar la eliminación de agua.97, 98 

El etanol (apéndice) o alcohol etílico  (CH3-CH2-OH)  es un líquido incoloro con 

un punto de ebullición de 78° C. Al mezclarse con agua en cualquier proporción, da una 

http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidroxilo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
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mezcla azeotrópica; es miscible en agua en todas las proporciones y también en la 

mayoría de los disolventes orgánicos, su temperatura de evaporación es de 35º C.97, 98 

El alcohol isopropílico (apñéndice) también llamado isopropanol, 2-propanol 

opropan-2-ol, es un líquido incoloro, inflamable, de olor intenso y miscible en agua,  es 

el ejemplo más sencillo de alcohol secundario donde el carbono del grupo alcohol está 

unido a otros dos carbonos.97,98 

 
 

Fase inorgánica 

 

Varios autores99-102 han sugerido que el relleno  fortalece la capa adhesiva.  Sin 

embargo, la importancia del efecto de fortalecer con relleno las resinas adhesivas es 

controvertida, sobre todo porque sólo se añade una pequeña concentración del material 

de carga.103 En segundo lugar, los fabricantes añaden partículas de relleno para 

modificar la viscosidad de los adhesivos. Además, su efecto impide demasiado 

adelgazamiento o engrosamiento de la capa adhesiva.104  Si la capa adhesiva es 

demasiado delgada puede sufrir una polimerización incompleta debido a la inhibición 

por oxígeno.  Las capas gruesas de adhesivo también pueden proporcionar mayor 

contracción por polimerización, por lo que se debe buscar el mínimo grosor de película. 

99-102 Con respecto al contenido y tamaño de relleno, las resinas adhesivas difieren en 

dos aspectos de las resinas compuestas. Primero, se añaden cantidades bajas de 

relleno, con el fin de no comprometer la humectación de la unión al sustrato por su 

viscosidad.  Algunas resinas adhesivas pueden contener hasta un 50% en peso. 105  En 

segundo lugar, el tamaño de las partículas de relleno es un factor clave porque permite 

http://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla_azeotr%C3%B3pica
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol
http://es.wikipedia.org/wiki/Inflamable
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Alcohol_secundario&action=edit&redlink=1
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la penetración del adhesivo en las retenciones tanto del esmalte como de los 

aditamentos ortodóncicos. El que se emplea más frecuentemente es sílice (dióxido de 

silicio), de origen coloidal, sólo se pueden añadir pequeñas concentraciones de relleno 

(del 1 al 10%)  (Figura 11, Tabla 1,  apéndice). 106,107 

 

Figura 11. Dióxido de Silicio Silanizado Aerosil R972. 

 

Tabla 1. Propiedades del Aerosil R972 

 

 

Silano: 

 En general, las partículas de carga en las resinas adhesivas son 

silanizadas para permitir la unión química entre el relleno y la matriz de resina para 

promover la adhesión entre otras funciones. 10 
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Planteamiento del problema.- 

 Debido a la rápida evolución tecnológica, se ofertan en el mercado 

adhesivos ortodóncicos de diferente naturaleza: polimetilmetacrílato, ionómero de vidrio 

y resinas base BisGMA; sin embargo, éste último presenta alta viscosidad y requiere 

otro monómero para disminuirla, lo que lleva a una co-polimerización. 

 

 

 

Justificación.- 

 Existe otro monómero de la misma familia del BisGMA  (metacrilato) que 

puede sustituirlo ya que es poco viscoso, no requiere un co-monómero para disminuir la 

viscosidad  (evitando la co-polimerización), estimula la formación de cadenas cruzadas 

traduciéndose en mayor resistencia mecánica (resistencia al desprendimiento). 

 

 

 

Pregunta de investigación: 

 El adhesivo experimental base TMPTMA, presentará igual o mejor desempeño 

comparado con otro experimental base BisGMA y dos comerciales con uso en 

ortodoncia? 
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Objetivo: 

Desarrollar una formulación adhesiva con posible aplicación ortodóncica 

sustituyendo el BisGMA por TMPTMA. 

 

 

 

 

Objetivos específicos: 

1) Evaluar los adhesivos experimentales y controles comerciales en: fuerza de adhesión 

a través de la prueba mecánica de adhesión usando el método de cizalla propuesto por 

ISO 11405.29, 108 

 2) Determinar la correlación entre el trabajo de adhesión calculado usando el ángulo de 

contacto (método de Dupré) y la tensión superficial (ley de Tate) con la fuerza de 

adhesión. 

3) Encontrar la formulación adhesiva experimental base BisGMA/TEGDMA. 

4) Encontrar la formulación adhesiva experimental base TMPTMA. 

5) Medir la fluidez del adhesivo usando el método propuesto por ISO 6876.109 

6) Calcular la sorción del adhesivo usando el método propuesto por ISO 4049.110 

7) Calcular la solubilidad del adhesivo usando el método propuesto por ISO 4049.110 
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Hipótesis de trabajo:  El adhesivo formulado con TMPTMA presentará mejor 

desempeño en las propiedades estudiadas que el adhesivo  con BisGMA experimental 

y los controles comerciales. 

 

 

 

 

Hipótesis alterna:  El adhesivo formulado con TMPTMA presentará igual desempeño 

en las  propiedades  estudiadas que el adhesivo experimental  con  BisGMA 

experimental y los controles comerciales. 

 

 

 

Hipótesis nula:  El adhesivo  formulado con TMPTMA presentará menor desempeño 

en las propiedades estudiadas que el adhesivo  con BisGMA  experimental y los 

controles comerciales. 
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Metodología: 
 

Tipo de estudio:  Experimental y comparativo.  

 

Población de estudio:  

1) Adhesivo experimental base TMPTMA. 

2) Adhesivo experimental base BisGMA. 

3) 2 Adhesivos Comerciales base BisGMA como grupos control. 

 

Grupos control: 

1) Transbond XT (3M Unitek Orthodontic Products, Monrrobia California, USA. lote: 

N097730). 

2) Ortho Solo (Ormco Corporation, Genoba California, USA Lote: 2781564).  

 

Variables independientes:  

1. Adhesivo base TMPTMA. 

Variando: porcentaje y tipo de disolvente y porcentaje de material de relleno. 

2. Adhesivo base de BisGMA. 

Variando: porcentaje y tipo de disolvente y porcentaje de material de relleno. 
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Variables dependientes: 

 Trabajo de adhesión: W   
  

   

 Ángulo de contacto (método Dupré): [º] (grados) 

 Tensión superficial:   
  

 
 

 Módulo Elástico:[MPa] 

 Máximo Esfuerzo: [MPa] 

 Fluidez: [mm] 

 Sorción: [g/mm3] 

 Solubilidad: [g/mm3] 

 

Presentación de resultados: Gráficas y Tablas de propiedades físicas, mecánicas y 

correlación entre ellas. 

 

Recursos humanos: Tesista de maestría. 

 

Recursos financieros: Proyecto PAPIIT IN114608 “Desarrollo de adhesivos para  

ortodoncia y resinas compuestas para uso en odontología” 
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Materiales y métodos 

 

Preparación de mezclas 

 
Materiales y equipos: 

-Cámara filtrante de luz. 

-Vasos de precipitados. 

-Pipeta. 

-Vidrio de reloj. 

-Agitador  de cristal. 

-Espátula para polvos. 

-Parrilla de calentamiento con agitador magnético (Thermolyne, Tipo 1000 stir plate, 

México). 

-Agitador magnético. 

-Balanza analítica (OHAUS, G200, USA). 

-Frascos de vidrio ámbar con tapa. 

-Campana extractora.  

 

Reactivos:  

BisGMA: Bisfenol A glicerolato dimetacrilato. “Monómero” 

 Laboratorio: Aldrich. 

TEGDMA: Tri (etilenglicol) dimetacrilato. “Monómero diluyente” 

 Laboratorio: Aldrich. 

TMPTMA: Trimetilolpropano de trimetacrilato. “Monómero” 

 Laboratorio: Aldrich. 
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DMPT: N,N-Dimetil-p-toluidina. “Iniciador”. 

    Laboratorio: Aldrich. 

CPQ: (1R) Camforoquinona. “Fotoactivador” 

 Laboratorio: Aldrich. 

ETOH: Etanol (alcohol etilico) CH3CH2OH. “Disolvente”. 

   Laboratorio: Aldrich. 

ISOH: 2-Propanol (alcohol isopropílico) CH3CHOHCH3. “Disolvente” 

 Laboratorio: Aldrich. 

Acetona: Acetona (CH3)2CO. “Disolvente”     

 Laboratorio: Aldrich. 

Aerosil R-972: Dióxido de silicio silanizado. “Material de relleno” 

Laboratorio: Degussa AG, Germany,  

 

Método: 

Todas las mezclas fueron preparadas por un solo operador y almacenadas bajo 

condiciones de humedad y temperatura controladas (65 ± 2%, 21 ± 2º C).111, 112. 

Los reactivos fueron colocados en la cámara filtrante a la luz durante 24 horas a 

21 ± 2º  C y 65 ± 2% H.R, antes de preparar las mezclas para que adquirieran la 

temperatura del laboratorio. Las mezclas se prepararon dentro de la campana 

extractora empleando la cámara filtrante a la luz, se mantuvieron tapadas durante todo 

el procedimiento para evitar evaporaciones.  

Se prepararon 40 mezclas variando los porcentajes en peso de sus componentes 

conforme a la Tabla 2 y bajo el siguiente procedimiento: 
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Tabla 2: Composición porcentual de las mezclas obtenidas. 

 

 

Fase Inorgánica

Rel leno

Bis  GMA/TEGDMA TMP TMA ETOH ISOH ACETONA R 972

100 0 0 0 0

50 50 0

89 10 0

87 10 3

84 10 6

81 10 9

50 50 0

90 10 0

89 10 1

50 50 0

86 5

90 10 0

89 10 1

84 10 6

100 0

99 1

97 3

94 6

91 9

51 49 0

90 10 0

89 10 1

87 10 3

84 10 6

81 10 9

51 49 0

90 10 0

89 10 1

87 10 3

84 10 6

81 10 9

51 49 0

90 10 0

89 10 1

88 10 2

87 10 3

84 10 6

81 10 9

Mezclas  Obtenidas

Mónómero/DMPT/CPQ

DisolventeFase Orgánica

Mezclas con base Bis GMATEGDMA 

Mezclas con base TMPTMA  

Etanol 

Isopropanol 

Acetona 
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En la balanza analítica se pesaron por separado los componentes de las 

mezclas. Se colocó el monómero sobre la platina de calentamiento con agitador 

magnético para incorporar el co-monómero, después se incorporó el iniciador, 

enseguida el disolvente, almacenado en un frasco cerrado para evitar la evaporación. Al 

visualizar una mezcla homogénea, se añadió el foto-activador dentro de la cámara 

filtrante a la luz.  Para las mezclas que contenían fase inorgánica, se pesó la mezcla 

(fase orgánica y aditivos) y en base a esto se determinó el peso equivalente al 

porcentaje de relleno requerido. Una vez obtenida una mezcla homogénea, fue 

almacenada en un frasco ámbar, etiquetado con el número de mezcla y fecha de 

elaboración. 
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Valoración de lámparas de fotopolimerizado: 

Materiales y equipos:  

-Lámparas UV de Fotopolimerizado: 

Mega Light CL (Cordless LED Curing Light - Mega Light CL DBI AMERICA Boston 

USA). 

Translux Power Blue Heraeus Kulzer Germany. 

Elipar 1 Free light (3M ESPE Orthodontic Products, Monrrobia California, USA.) 

Elipar 2 Free light (3M ESPE Orthodontic Products, Monrrobia California, USA.) 

Bluphase C8 (Ivoclar Vivadent, Bendererstrasse 2.9494 schaan. Principado de 

Liechtenstein). 

Visilux 2 (3MESPE Orthodontic Products, Monrrobia California, USA.) 

Elipar 2500 (3M ESPE Orthodontic Products, Monrrobia California, USA.) 

-Radiómetro de curado (100 Optilux Demetron Research Corporation, Danbury, Ct.USA)  

-Radiómetro térmico (200 Heat/ Glare Demetron Research Corporation, Danbury, Ct. 

USA.) 

-Cronómetro. 

Procedimiento: 

Las lámparas LED inalámbricas fueron conectadas a la corriente eléctrica 

durante 6 horas para obtener la carga total de acuerdo a las instrucciones del 

fabricante; se encendieron y se activaron en ciclos de 60 segundos; al término de éste 
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tiempo se midió la irradiancia o potencial por unidad de superficie y la energía por 

unidad de superficie hasta su descarga total (Figura 12). 

 

Figura 12. Ciclo de descarga de lámparas de fotopolimerizado. 

Una segunda prueba consistió en medir su irradiancia a carga total; encenderlas 

durante 60 segundos; medir potencia; recargarlas durante 60 segundos; encender 

nuevamente 60 segundos y medir la potencia. Este ciclo se repitió hasta su descarga 

total (Figura 13).  

 

Figura 13. Ciclo de descarga y recarga de lámparas de fotopolimerizado. 
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Las lámparas alámbricas fueron encendidas y cada 60 segundos de activación 

se midió su potencia por unidad de superficie sin apagarlas hasta completar 50 

mediciones.  
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Prueba de adhesión 

 
 
Material y equipos: 

-Cilindros de PVC (Policloruro de vinilo). Rexolit, Estado de México, México. 

-Tubos plásticos. WOW Actico SA de CV, Estado de México, México. 

-Vasos de precipitados. 

-Espátula rígida de acero inoxidable. 

-Cortadora. Hamco Machines, INC N.Y. USA. 

-Pulidor metalográfico, Buekler LTD,  Greenwood Evanton Ilinois,U.S.A. 

-Papel abrasivo (Fandeli, México.) granos 400, 600, 900 y 1200. 

-Pinceles para aplicación de adhesivos (Degüsa- Tlüisag, Gesehäftsbereich Dental  

Postfach 1364. D-63403). 

-Lámpara de fotopolimerizado (Bluephase 8, Ivoclar Vivadent, Bendererstrasse 2.9494 

schaan. Principado de Liechtenstein). 

-Radiómetro de curado (100 Optilux Demetron Research Corporation, Danbury, Ct. 

USA). 

-Radiómetro térmico (200 Heat/ Glare Demetron Research Corporation, Danbury,  

Ct. USA.). 

-Envases de plástico con cierre hermético. 

-Soporte para montar muestras en máquina universal de pruebas mecánicas. 

-Máquina universal de pruebas mecánicas (Instron 5567,Instron, 825 University Avenue, 

Norwood, MA 02062-2643, USA).  

Sotware SerieIX de Instron, Versión 8.27.00. 
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Reactivos: 

-Monómero de acrílico (Metilmetacrilato) Nic Tone cross linked, autocurable (MDC 

Mental, México). 

-Polímero de acrílico, Quarz 62 cross linked, (MDC Mental, México). 

 

Adhesivos comerciales: 

 Transbond XT (Light Cure, adhesive Primer, Lote:No 97730, 3M Unitek 

Orthodontic Products, Monrrovia California, USA). 

 Ortho Solo (Universal Bond Enhancer, ORMCO Corporation, Glendora California, 

USA). 

 

Procedimiento: 

Atendiendo al procedimiento de la especificación técnica ISO 11405,29  se 

obtuvieron moldes de PVC de 28 mm de diámetro externo y 10 mm de altura, (Figura 

14). 

 

 

 

 

 

                                              Figura 14. Moldes de PVC. 

 

Éstos fueron llenados con acrílico mezclado en proporción volumétrica 3:1 de 

polímero-monómero  de acuerdo a las instrucciones del fabricante. La mezcla fue 

vertida dentro de los moldes. Se dejó polimerizar en condiciones ambientales para 
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obtener el sustrato donde se adhirieron cilindros de PMMA, Figura 15. Se utilizaron los 

tubos plásticos de WOW (6 mm de diámetro x 20 cm de longitud) como moldes para 

fabricar cilindros de PMMA  (botones), los tubos fueron llenados con el mismo acrílico 

introducido a presión hasta ser obturados en su totalidad; se dejó polimerizar en 

condiciones ambientales (Figura 16).  

 

 

 

 

       Figura15. Moldes de PVC  con el  sustrato de PMMA. 

 

 

 

               Figura 16.   Molde cilíndrico WOW y varilla de acrílico lograda. 

 

Una vez polimerizadas las varillas de 6 mm de diámetro, se retiraron del molde y 

fueron seccionadas usando un disco montado en la recortadora para obtener cilindros 

de 6mm de diámetro x 4mm de longitud (botones, Figura 17). Una vez obtenidos los 

botones fueron pulidos en el pulidor metalográfico, con papel abrasivo (Fandeli) grano 

300, 400, 600, 900 y 1200 con agua. Fueron secados, etiquetados y almacenados en 

envases cerrados.  

 

Figura 17. Botones de acrílico. 
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En una de las caras planas del botón (6 x 4 mm) se aplicó con pincel (Figura 18)  

la mezcla adhesiva y  fue colocado sobre la superficie de cada cilindro de PVC con 

relleno de acrílico (sustrato) ubicándolos a 6 mm de la superficie externa del cilindro 

(Figura 19) ejerciendo presión sobre el mismo para desplazar el adhesivo excedente. 

Se incidió la luz de la lámpara durante 20 segundos con la lámpara de fotopolimerizado 

valorando su potencia previamente con el radiómetro de curado  y  con el radiómetro 

térmico. Se colocó la punta de la lámpara de fotopolimerizado en 4 polos del botón, 5 

segundos cada vez. Se colocaron 4 botones sobre cada sustrato (manteniendo la 

misma distancia entre ellos) para obtener 52 especímenes por cada grupo de mezclas y 

controles comerciales. Una vez adheridos los botones, las muestras fueron etiquetadas 

y almacenadas durante 24 horas a 37 ± 1º C. 

 

 

 

Los cilindros de PVC fueron instalados en un soporte (Figura 20) sobre la 

máquina universal de pruebas mecánicas, (Figura 21). 
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 La punta del aplicador de fuerza (Figura 22) fue colocada paralela al área de 

adhesión sobre el primer botón, una vez aplicada la fuerza hasta desprender el botón, 

se rotó el cilindro de PVC un cuarto de vuelta en sentido horario para ubicar el siguiente  

botón y así sucesivamente hasta probar los cuatro botones adheridos en cada sustrato. 

Se aplicó una fuerza con una velocidad de 1mm/ min.  Se registraron los valores de 

fuerza de cada muestra. 

 

Figura 22. Punta de aplicación de fuerza. 

 

Módulo elástico y máximo esfuerzo: 

Cálculo del módulo elástico (E) y del máximo esfuerzo (R) soportado por el adhesivo: 
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Donde σ es esfuerzo y ε es la deformación 

 

 

 

Donde A es el área que se calcula de la siguiente forma: 

 

 

 

Donde D es el diámetro del botón 
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Obtención de agua bidestilada 

Material y equipo: 
 

-Controlador de Potencia. 

-Platina de calentamiento con agitador magnético. (Thermolyne Tipo 1000 Stir  

Plate) 

-Mantilla térmica. 

-Matraz de 250 mL. 

-Cuello de ganso. 

-Vaso de precipitados. 

-Termómetro. 

-Circulador con sistema de enfriamiento  

 

Procedimiento: 
 
 

Atendiendo a la metodología de la especificación ISO 3696: 1987 113 se preparó  

agua. Se calentaron 200 mL de agua desionizada hasta ebullición.  La primera parte de 

la destilación (Cabeza=10mL) se desechó.  Se recolectó la siguiente fase de la 

destilación (Cuerpo).  Los últimos 30mL correspondientes a la última fase de la 

destilación (Cola) fueron desechados. Este procedimiento fue repetido hasta obtener 5 

litros de agua destilada, de la cual se almacenaron 2 litros en frascos de vidrio estériles, 

etiquetados con la fecha de destilación. Los 3 litros restantes se destilaron nuevamente 

para obtener agua bidestilada, la cual fue almacenada en frascos de cristal etiquetados 

con la fecha de destilación. 
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Ángulo de contacto y tensión superficial: 

 

Material y equipo. 

-Soporte mecánico (gato). 

-Soporte universal. 

-Picnómetro (25 mL). 

-Agua desionizada. 

-Frascos de vidrio con tapa, esterilizados. 

-Jeringas para insulina (Terumo U-100 1cc/mL, 13 mm). 

-Monómero de acrílico: Nic Tone cross linked, autocurable (mdc Mental, México). 

-Polímero de acrílico: Nic Tone cross linked, (mdc dental, México). 

-Nivel de burbuja. 

-Cámara digital (Eye 320, Genius, USA) 

-Programa para análisis de imágenes(XG1.5). 

-Pulidor metalográfico. Buekler LTD, metalurgical aparatus, Greenwood Evanton Ilinois, 

U.S.A. 

-Molde de acero inoxidable. 

-Aceite de silicón. 

-Pincel. 

-Placas de vidrio de 20x25cm y 3mm de espesor, 300g de peso. 

-Cinta Mylar. 

-Probeta. 

-Papel abrasivo granos 300, 400, 600, 900 y 1200. (Fandeli, México). 

-Microscopio Óptico (Ernest Leitz Wetzalar, Germany). 
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Reactivos: 

-Agua: 

Desmineralizada (Golden Hills Lote No: AGO08HR1807-C). 

Destilada: obtenida en laboratorio.113 

Bidestilada: obtenida en laboratorio.113 

 

-Monómeros: 

BisGMA: Bisfenol A glicerolato dimetacrilato. “Monómero” 

TEGDMA: Tri (etilen glicol) dimetacrilato. “Monómero diluyente” 

TMPTMA: Trimetilolpropano trimetacrilato. “Monómero”. 

 

-Disolventes: 

Alcohol etilico. 

Alcohol isopropílico. 

Acetona. 

-Iniciador: N,N-Dimetil-p-toluidina. 

-Adhesivos comerciales: 

 Transbond XT (Light Cure, adhesive Primer, Lote:NO 97730, 3M Unitek 

Orthodontic Products, Monrrovia California, USA). 

 Ortho Solo (Universal Bond Enhancer, Lote:2781564, ORMCO Corporation, 

Glendora California, USA). 
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Procedimiento: 114-120 
 
 

Se diseñó y construyó un instrumento para medir ángulo de contacto y tensión 

superficial que constó de una caja plástica con tapa corrediza; la cual contiene una 

mesa soporte para colocar los diferentes adherentes que son alineados al eje focal de 

la cámara digital que captó la imagen del canto del adherente y de la gota de la mezcla. 

La tapa presenta una ventana transparente que permitió el control e iluminación de la 

muestra.  

El tamaño de la gota se controló usando la jeringa para insulina; ésta se 

encontraba dentro de un dosificador fabricado con aluminio y diseñado para este fin. La 

cámara conectada a una computadora,  permitió verificar y tomar una fotografía 

inmediatamente, que la gota entró en contacto con el adherente, Figura 23.  
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La medición del ángulo de contacto se realizó directamente sobre la fotografía 

usando el programa para análisis de imágenes digitales (Sidexis, XG1.5) (Figuras 24 y 

25).  

 

 

Figura 24. Sustrato de PMMA. 

 

Se fabricaron cilindros de acrílico (Figura 24) de 25mm de diámetro y 3.5mm de 

espesor, empleando un molde de acero inoxidable al cual se le aplicó una película de 

aceite de silicón; éste se colocó sobre una placa de vidrio (200 x 250x 3 mm de espesor 

y 300 g de peso);  entre la placa de vidrio y el molde se colocó cinta Mylar. Se mezcló el 

acrílico en un vaso de precipitados con proporciones polímero: monómero  3:1 en 

volumen de acuerdo a las instrucciones del fabricante. La mezcla fue vertida dentro del 

molde y se cubrió con otra cinta Mylar, colocando encima otra placa de vidrio de las 

mismas dimensiones. Una vez polimerizados los cilindros se retiraron del molde y 

fueron pulidos en el pulidor metalográfico con papel abrasivo granos 600, 900, 1200 y 

agua. Fueron secados y almacenados en bolsas etiquetadas selladas.  

 

Captura de imágenes: 

Se colocó el sustrato de acrílico sobre la platina del instrumento y se verificó con 

el  nivel de burbuja,  que la caja y el adherente  estuvieran paralelos. El paralelismo de 

la cámara se verificó en la pantalla de la computadora al plano horizontal. 
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Se llenó parcialmente la jeringa con el líquido y se introdujo al dosificador. Se 

dosificó una gota del líquido sobre el adherente (cada activación del dosificador 

equivale a un cuarto de vuelta o 0.25mm de desplazamiento), tomando la fotografía 

inmediatamente que ésta tocó el sustrato. Se tomaron 25 fotografías de cada líquido 

que fueron analizadas con Sidexis, XG1.5, midiendo dos veces de cada lado el ángulo 

formado entre el adherente y el adhesivo (Figura 25), obteniendo al final 100 

mediciones por grupo. 

 

Figura 25. Imagen en Sidexis XG1.5. 

 

Comprobación matemática del ángulo de contacto: 

Usando la fórmula de Young Dupré se calcularon los ángulos de contacto. Se 

imprimieron las imágenes de cada grupo obtenidas con la cámara digital sin 

manipulación; sobre ellas se midió el ancho (w) y altura (h) de la gota (Figura 26). 

 

 h 

 

W 

Figura 26. Dimensiones de w y h de la gota. 
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Para obtener el ángulo de contacto se empleó la fórmula: 

 

 
 
Donde Ө es el ángulo de contacto. 
  

 

Los resultados obtenidos fueron comparados con los obtenidos por el método 

experimental propuesto. 
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Tensión superficial: 
 

El método propuesto por Tate121  necesita del diámetro y del peso de la gota así 

como  del diámetro interno del capilar  del instrumento que deposita la gota y de la 

densidad del líquido. Para obtener una gota bien definida se desgastó la punta de la 

aguja eliminando el bisel con el pulidor metalográfico empleando papel abrasivo de 

grano 600 y agua.  Se llenó la jeringa con  el líquido y se instaló en el dosificador; éste 

fue colocado en un soporte universal con ayuda de pinzas de sujeción para mantenerla 

en posición vertical, perpendicular a la platina y paralela a la cámara. Se giró el 

dispensador con una relación de 1mm por cada vuelta, hasta que el líquido fluyó 

libremente por acción de la fuerza de gravedad.123 

 

 

Figura 27. Medición de diámetro y peso de la gota 
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Se tomaron 10 videos por líquido desde el momento en que se accionó el 

dispositivo hasta que la gota se desprendió de la aguja (Figura 27). Se tomaron 

fotografías al momento que se formaba la gota antes de caer, las que fueron analizadas 

con Sidexis, XG1.5, así como manualmente sobre impresiones. 

 

En la balanza analítica se pesó, sobre un vidrio de reloj una gota de cada líquido 

analizado. Con el microscopio Óptico (125 X) se midió el diámetro interno de la aguja de 

la jeringa montada en el dispensador. Para obtener los resultados de tensión superficial 

se empleó la fórmula: 

 

Donde: 

γ= tensión superficial 

g= aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 

ρ= densidad del líquido  (g/cm3) 

D = diámetro de la gota (cm) 

D0= diámetro interno de la aguja (cm) 
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Densidad de líquidos: 

Para calcular la densidad, se pesó el picnómetro (volumen  25mL) en la balanza 

analítica se taró a cero. Posteriormente se vertió el líquido dentro de él utilizando una 

bureta, se colocó el tapón para que el líquido fluyera por el capilar hasta su máxima 

capacidad, se pesó nuevamente, Figura 28.  Se empleó la fórmula: 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

Trabajo de adhesión 
 

El trabajo de adhesión, W, se calculó usando la ecuación de Young Dupré: 

 

 

Donde γ es la tensión superficial y Ө el ángulo de contacto. 
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Sorción y solubilidad: 
Materiales y equipo: 

-Molde de acero inoxidable (4.43 mm de diámetro y 1.5mm de espesor). 

-Vernier (Electronic Digital Caliper, USA). 

-Aceite de Silicón. 

-Pincel. 

-Lámpara de fotopolimerizado  Bluephase C8 (Ivoclar Vivadent, Bendererstrasse 2.9494 

schaan. Principado de Liechtenstein). 

-Radiómetro de curado Optilux (Demetron Research Corporation. Danbury, Ct.  

USA.)  

-Radiómetro térmico modelo 200, (Heat/ Glare Demetron Research Corporation.  

Danbury, Ct. USA.) 

-Cinta Mylar. 

-Desecador con sílica. 

-Balanza Analítica (OHAUS, USA) 

-Cámara ambientadora (Horno Felisa, México). 

-Placa de vidrio. 

-Pesa de 500 g. 

-Mezclas experimentales. 

-Transbond XT (Light Cure, adhesive Primer, Lote:NO 97730, ·M Unitek Orthodontic 

Products, Monrrovia California, USA). 

-Ortho Solo (Universal Bond Enhancer, Lote:2781564, ORMCO Corporation, Glendora 

California, USA). 
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Procedimiento: 

Se prepararon 50 especímenes  de cada grupo utilizando un molde de acero 

inoxidable de 4.43 mm de diámetro y 1.5 mm de espesor (Figura 29). Se colocó una 

gota de adhesivo al centro del molde. 

 

Figura 29. Molde para sorción y solubilidad. 

 

Para polimerizar los especímenes se empleó una lámpara de foto-polimerizado, 

se valoró su funcionamiento en cuanto a irradiancia y calor generado. Se colocó la 

punta de la lámpara de fotopolimerizado sobre el centro del adhesivo durante 20 

segundos. Una vez polimerizados, fueron colocados dentro del desecador con sílica y 

éste dentro de la cámara de temperatura controlada a 37±1º C. La sílica fue 

deshidratada previamente durante 5  horas a 130° C.  Transcurridas 24 horas, las 

muestras se pesaron en una balanza analítica con una precisión de +/- 0.2mg repitiendo 

este ciclo hasta que se obtuvo una masa constante, es decir hasta que la masa perdida 

de cada muestra no fuese mayor  0.2 mg en un periodo de 24 horas. Esta medición fue 

reportada como M1. 

 

Una vez estabilizados los especímenes fueron colocados individualmente en 

recipientes herméticamente sellados con dos tipos de agua: grupo 1) agua 

desmineralizada y grupo 2) agua bidestilada.123-134 Los contenedores fueron 
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almacenados a 37°  C  durante 7 días dentro de la cámara con temperatura controlada. 

Después de éste tiempo, se removieron los especímenes, se secaron con papel, se 

agitaron al aire durante 15 segundos  y una vez transcurrido un minuto  de haberlos 

retirado del agua, se pesaron para obtener (M2). 

Los especímenes fueron colocados en el desecador a 37º C, hasta que la 

pérdida de masa no fue mayor a 0.2 mg; se reportó como M3. (Figura 30). 

Se midió el diámetro y el espesor de cada espécimen desde el centro de la 

circunferencia y hacia cuatro puntos ortogonales colocados a la misma distancia para 

calcular el volumen en milímetros cúbicos: 

 

Donde: 

V= volumen del especímen. 

D= diámetro del especímen. 

H= espesor del especímen. 
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Para calcular la sorción acuosa, S expresada en g/cm3, se empleó la fórmula:     

 

Donde: 

M1= Es el peso de la muestra después de la primer desecación. 

M2= Es el peso de la muestra después de 7 días de inmersión en agua. 

 

Para la solubilidad, Ws1 en g/cm3, para cada uno de los especímenes se utilizó 

la siguiente ecuación:  

 

Donde: 

M1= Es el peso de la muestra después de la primer desecación. 

M3= Es el peso de la muestra después de la segunda desecación. 
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Fluidez 

Materiales y equipo: 

-Papel milimétrico 

-Placas de vidrio (30 mm de ancho x 30 mm de largo y 5 mm de grosor). 

-Pesa de 15g. 

-Cámara filtrante a la luz. 

-Cronómetro. 

-Jeringa desechable. 

-Reactivos: 

-Adhesivos experimentales. 

-Transbond XT (Light Cure, adhesive Primer, (3M Unitek Orthodontic Products, 

Monrrovia California, USA). 

-Ortho Solo (Universal Bond Enhancer, ORMCO Corporation, Glendora California, 

USA). 

 

Procedimiento:  

Para valorar la fluidez de los materiales,  atendiendo a ISO 6876123 se colocó una 

hoja de papel milimétrico bajo la placa de vidrio (30 mm de ancho x 30 mm de largo y 

5mm de grosor), se depositaron 0.5 mL de adhesivo, sobre la placa de vidrio, 

inmediatamente después el adhesivo fue cubierto con otra placa de vidrio de las 

mismas dimensiones y colocando sobre ellas y al centro, una pesa de 15 gramos para 

obtener un peso total de 120 g sobre el adhesivo. Se colocaron dentro de la cámara 

filtrante a luz durante 10 minutos debido a que las mezclas y los adhesivos comerciales 

son  fotopolimerizables; transcurrido éste tiempo, fue medido sobre papel milimétrico  el 
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diámetro menor y el diámetro mayor de cada muestra valorada por observación directa 

a través de los vidrios (Figura 31). Se reportó el promedio de las dos mediciones. 124 
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Medición de temperatura del esmalte dental y la humedad relativa de la boca 

 

Materiales y equipo: 

-Termómetro digital (High Temperature IR Thermometer, Extech Instruments, USA). 

-Higrómetro. 

 

Procedimiento: 

Se midió la temperatura de la superficie del esmalte de 30 pacientes empleando 

el termómetro digital con señalador infrarrojo para determinar la zona exacta sobre la 

que se midió la temperatura (centro de la corona clínica del diente). 

El termómetro fue colocado a 60cm de la boca del paciente, apuntando con el infrarrojo 

durante 5 segundos, realizando 10 repeticiones por paciente  (3 centrales superiores, 3 

centrales inferiores, 2 premolares superiores, 2 premolares inferiores). Para determinar 

el porcentaje de humedad relativa se empleó un higrómetro sostenido por los dientes 

anteriores del paciente durante el proceso de prueba de medición de la temperatura, 

(Figura 32). 
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Resultados 
 

Angulo de contacto, tensión superficial, trabajo de adhesión y prueba de 

adhesión a concentración 50% de disolvente: 

 

Con el sistema de medición se obtuvieron 50 lecturas(25 del lado derecho y 25 

del lado izquierdo de la gota) de ángulo de contacto de cada  líquido empleado en las 

mezclas así como del mercurio como líquido de comparación (Gráfica 1. y Tabla  2.). 

Los resultados fueron tratados con ANOVA (p< 0.05)  y prueba de Tukey. 

 
Gráfica 1: Ángulo de contacto de reactivos en 

Contacto con sustratos de PMMA 
 

 
 

 
 

Agua Disolvente Iniciador Monómero 
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Se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre todos los grupos 

de líquidos (aguas, disolventes, iniciador y monómeros); al comparar los tres 

disolventes y los tres monómeros también se encontraron diferencias (p<0.05); al 

cotejar los valores de los tres tipos de agua no se hallaron diferencias (p>0.05). Con el 

valor del mercurio se comprobó la validez del instrumento ya que éste coincidió con el 

reportado en la literatura (145º). 127 

 

Para calcular la tensión superficial se midió el diámetro de la gota de cada 

reactivo (Tabla 3) y de las mezclas 50% monómero y 50% disolvente (Tabla 4) 117. 

 

Se midió el diámetro interno del capilar de la aguja (Figura 33 y 34) del 

dispensador de la gota con microscopio óptico, siendo de 0.155mm (Tabla 2). Se usó la 

siguiente ecuación: 
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La densidad se calculó con la expresión: 
 

 
 

El trabajo de adhesión se calculó en función del ángulo de contacto y la 
expresión: 
 

 
 

Tabla 3. Resultados de promedios de reactivos  
a temperatura ambiente (21º C) 

 

 

Tabla 4. Resultados de promedios de mezclas 50:50 monómero: disolvente 

 

Líquido Ángulo de peso de gota D. Int aguja Densidad Tensión

contacto superficial

(º) mg mm g/cm
3 mN/m

Agua Desmineralizada 66 5.8 0.155 0.97 63.79

Agua Destilada 62 5.9 0.155 0.97 68.5

Agua Bidestilada 70 5.3 0.155 0.96 69.67

Etanol 10 3.5 0.155 0.78 25.29

Isopropanol 11 3.4 0.155 0.74 16.62

Acetona 13 3.4 0.155 0.76 32.62

DMPT 10 3.8 0.155 0.94 40.48

TEGDMA 38 7.3 0.155 1.04 75.46

BisGMA 144 5.9 0.155 1.13 31.75

TMPTMA 23 5.4 0.155 1.03 26.81

Mercurio (Control) 145 27.2 0.155 1.11 13.05

Mezcla Ángulo de peso de gota D. Int aguja Densidad Tensión Trabajo de

50% Monómero contacto superficial adhesión

50% Disolvente (º) mg mm g/cm
3 mN/m mJ/m2

 1 (Bis/ETOH) 21 4.30 0.155 0.91 25.56 48.72

2 ((Bis/ISOH) 18 4.00 0.155 0.92 66.78 128.70

3 (Bis/Acetona) 22 4.40 0.155 1.00 41.09 78.02

 4 (TMP/ETOH) 13 3.80 0.155 0.89 31.72 62.35

5 (TMP/ISOH) 9 3.90 0.155 0.88 31.29 62.01

 6 (TMP/Acetona) 18 4.00 0.155 0.89 36.84 71.47

 7 (100% TMPTMA) 23 5.40 0.155 1.03 54.7 103.86
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Prueba de adhesión: 
 

Se determinó el área de adhesión usando la fórmula matemática: 

   
 

 
   

 

Se evaluó la adhesión (resistencia al desprendimiento de 50 especímenes por 

cada grupo con prueba compresiva por Cizalla) de los grupos control obteniendo los 

valores expresados en la Tabla 4. Así como de las mezclas propuestas inicialmente 

hechas con 50% de monómero y 50% disolvente, (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Fuerza máxima y resistencia al desprendimiento 
con “cizalla”  de grupos control 

 

 
 

 
 
 
 
 

Tabla 6. Fuerza máxima y resistencia al desprendimiento 
mezclas con 50% de disolvente 

 

 
NOTA: Valores de CERO significa que no hubo adhesión 

 

Fase Orgánica 

(Monómero/DMPT/CPQ)

Monómero Etanol Isopropanol Acetona Fuerza Maxima (N) Resistencia [MPa]

1 Bis GMA/ TEGDMA 50 0 0

2 Bis GMA/ TEGDMA 50 0 0

3 Bis GMA/ TEGDMA 50 0 0

TMP TMA 50 0 0

TMP TMA 50 0 0

TMP TMA 50 0 0

Prueba de Adhesión
Disolvente (%)
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Valoración de las concentraciones del disolvente en las formulaciones 

 
En la base BisGMA (BisGMA/TEGDMA/DMPT/CPQ) se comprueba que al 

agregar un co-monómero (TEGDMA) al BisGMA disminuye el ángulo de contacto de 

144º a 38º (Gráfica 2). 

Las Tablas 7 y 8 muestran los resultados de la prueba de adhesión a 10 y 5 % de 

concentración de disolventes, sin fase inorgánica. 

 
Tabla 7. Fuerza máxima y resistencia al desprendimiento 

mezclas con 10% de disolvente 
 

 
NOTA: Valores de CERO significa que no hubo adhesión 

 

Tabla 8. Fuerza máxima y  resistencia a la adhesión  
con 5% disolvente sin fase inorgánica 

 

 
NOTA: Los recuadros en negro significa que la formulación no contiene ese tipo de 
disolvente. 

Fase Orgánica 

(Monómero/DMPT/CPQ)

Monómero Etanol Isopropanol Acetona Fuerza Maxima (N) Resistencia [MPa]

Bis GMA/ TEGDMA 10 63 2.29

Bis GMA/ TEGDMA 10 33 1.20

Bis GMA/ TEGDMA 10 56 2.04

TMP TMA 10 0 0

TMP TMA 10 0 0

TMP TMA 10 0 0

Prueba de Adhesión
Disolvente (%)

Fase Orgánica 

(Monómero/DMPT/CPQ)

Monómero Etanol Isopropanol Acetona Fuerza Maxima (N) Resistencia [MPa]

Bis  GMA/ TEGDMA 0 28 1.02

Bis  GMA/ TEGDMA 5 47 1.73

Bis  GMA/ TEGDMA 5 58 2.11

Prueba de Adhesión
Disolvente (%)
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 En ambas tablas se observa la influencia al disminuir el disolvente al pasar de no 

adhesión con 50% de disolvente (0 MPa) en los tres sistemas con 5% de disolvente a 

presentar valores. El TMPTMA continuó sin mostrar adhesión.  

 

Variación de concentraciones del disolvente y material de relleno 

 
La Tabla 8 muestra los resultados de la prueba de adhesión a 10 % de 

concentración de disolventes y diferentes concentraciones de material de relleno. 

 

Tabla 9. Fuerza máxima y resistencia al desprendimiento de 
mezclas con 10% disolvente y agregado de material de relleno 

 

 
NOTA: Los recuadros en negro significa que la formulación no contiene ese tipo de 
disolvente. 
 

Fase Orgánica 

(Monómero/DMPT/CPQ)

Monómero Etanol Isopropanol Acetona Relleno (%) Fuerza Maxima (N) Resistencia [MPa]

Bis  GMA/ TEGDMA 10 1 26 0.95

Bis  GMA/ TEGDMA 10 3 30 1.09

Bis  GMA/ TEGDMA 10 6 2 0.07

Bis  GMA/ TEGDMA 10 9 57 2.08

Bis  GMA/ TEGDMA 10 1 19 0.70

Bis  GMA/ TEGDMA 10 1 37 1.36

Bis  GMA/ TEGDMA 10 6 31 1.14

TMP TMA 10 1 24 0.88

TMP TMA 10 3 3 0.11

TMP TMA 10 6 44 1.60

TMP TMA 10 9 24 0.87

TMP TMA 10 1 27 0.98

TMP TMA 10 3 34 1.24

TMP TMA 10 6 69 2.51

TMP TMA 10 9 37 1.35

TMP TMA 10 1 0 0.00

TMP TMA 10 2 15 0.53

TMP TMA 10 3 15 0.57

TMP TMA 10 6 22 0.79

TMP TMA 10 9 15 0.55

Prueba de Adhesión
Disolvente (%)
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 Se observa la influencia del contenido de relleno en ambos monómeros sobre 

todo, en el TMPTMA donde existe adherencia como se observa en las Tablas 8 y 9. 

 
 

Tabla 10. Fuerza máxima y resistencia a la adhesión con 
TMPTMA con agregado de relleno sin disolvente 

 

 
NOTA: Los recuadros en negro significa que la formulación no contiene ese tipo de 
disolvente. 

 

Una vez realizados los ensayos de adhesión se  seleccionaron las mezclas que 

mayor Resistencia a la misma presentaron (cuatro base BisGMA y 2 base TMPTMA) y 

se les denominó mezclas adhesivas (Tabla 11) y a quienes se les realizaron pruebas 

físicas. 

Tabla11. Identificación de mezclas adhesivas y bases 

 

Fase Orgánica Fase inorgánica

(Monómero/DMPT/CPQ)

Monómero Etanol Isopropanol Acetona R 972 (%) Fuerza Max (N) Res is tencia  [Mpa]

TMP TMA 0 0 0

TMP TMA 1 0 0

TMP TMA 3 19 0.68

TMP TMA 6 14 0.51

TMP TMA 9 8 0.28

Disolvente (%)

Prueba de Adhesión

Fase Orgánica Fase inorgánica

(Monómero/DMPT/CPQ)

Mezcla Monómero Etanol Isopropanol Acetona R 972 (%) Fuerza  Max [N] Res is tencia  [MPa]

Base Bis BisGMA/ TEGDMA

M8 BisGMA/ TEGDMA 10% 63 2.29

M10 BisGMA/ TEGDMA 10% 56 2.04

M30 BisGMA/ TEGDMA 5% 58 2.11

M34 BisGMA/ TEGDMA 10% 9% 57 2.08

Base TMPTMA TMP TMA 6%

M20 TMP TMA 10% 6% 44 1.60

M22 TMP TMA 10% 6% 69 2.51

Mezclas Adhesivas
Disolvente (%)
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Se midió el ángulo de contacto de las mezclas que presentaron los valores más 

altos de Resistencia a la adhesión, así como de las mezclas base (Gráfica 2). 

 

Gráfica 2. Ángulo de contacto de mezclas adhesivas 
 

 
 
 
 

En la base BisGMA (BisGMA/TEGDMA/DMPT/CPQ) se comprueba que al 

agregar material de relleno aumenta el ángulo de contacto (de 38 a 125º) y la 

viscosidad. 

En la Gráfica 2 se muestran únicamente mezclas con base TMPTMA con 6% de 

relleno y alcohol debido a que fueron las que mayor resistencia a la adhesión (M20: 1.6 

MPa y M22: 2.51 MPa), (ver tabla 11) se observa que el disolvente disminuye el ángulo 
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de contacto ya que la Base de TMPTMA (TMPTMA/DMPT/CPQ) presentó (65º) y al 

agregar etanol o isopropanol  disminuyen a 27º y 40º. 

Se encontraron diferencias estadísticamente significativas únicamente entre M30  

(BisGMA/TEGDMA/10%Etanol/9%R972) debido al contenido de material de relleno. 

 

Se calculó la densidad de las mezclas adhesivas, los resultados fueron tratados 

con ANOVA (Gráfica 3) y prueba de TUKEY. Las diferencias significativas entre grupos 

únicamente se presentan entre las bases (sin disolvente) y las diferentes mezclas 

correspondientes a cada monómero.  

 

Gráfica 3. Densidad de mezclas adhesivas 

 

Nota: desviación estándar de CERO significa valores menores a 0.05 g/mm3. 
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Tensión superficial: 

 
En la Gráfica 4 se observa la influencia tanto del disolvente como del material de 

relleno. Para encontrar las diferencias y similitudes estadísticas se realizó prueba de 

Tukey, encontrando  diferencias estadísticamente significativas entre todos los grupos 

con respecto al adhesivo comercial Ortho Solo y a la mezcla experimental M30. 

 

Gráfica 4. Promedio de tensión superficial según el tipo de adhesivo. 
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Trabajo de adhesión: 

Una vez obtenidos  los valores necesarios (ángulo de contacto, tensión 

superficial, diámetro del capilar y densidad) se calculó el trabajo de adhesión (Gráfica 

5). 

 

Usando la ecuación de Young Dupré: 

 

Donde γ es la tensión superficial y Ө el ángulo de contacto. 

 

Gráfica 5. Valores de trabajo de adhesión según tipo de adhesivo 
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Para la M34 (BisGMA/TEGDMA/10% Etanol/9%R972), no fue posible obtener el 

trabajo de adhesión, ya que ésta mezcla al contener 9% de material de relleno no se 

comporta como líquido sino como una pasta y el trabajo de adhesión  está diseñado 

para estimar el comportamiento de adhesivos líquidos.118 

 

Debido a que se encontraron diferencias estadísticamente significativas, se 

realizó prueba de Tukey, encontrándolas entre todas las mezclas experimentales 

calculadas. 

Los valores de las fuerzas de adhesión de las mezclas que se comportaron como 

adhesivos, (M8, M10, M30, M34, M20 Y M22) así como de las mezclas base, fueron 

tratados con ANOVA de una vía y prueba de TUKEY (p<0.05), Gráfica 6. 

 

Gráfica 6. Promedio de fuerza máxima al desprendimiento de  
las mezclas adhesivas seleccionadas. 
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Los valores promedio de las mezclas adhesivas con Base BisGMA/TEGDMA no 

presentaron  diferencias estadísticamente significativas (p>0.05), a pesar que M8 

(BisGMA /TEGDMA/ 10% ETOH 0%R972) presentó mayor adhesión. 

 

En las mezclas con TMPTMA, se encontraron diferencias estadísticas entre las 3 

mezclas; se observó la influencia del disolvente ya que las 3 presentaron la misma 

cantidad de material de relleno.  

 

Para determinar las diferencias intergrupales se realizó Prueba de Tukey en 

donde se encontró que Transbond XT presentó fuerza de adhesión significativamente 

menor (20 N) respecto a las mezclas adhesivas, por el contrario Ortho Solo presentó 

comportamiento muy parecido a todas las mezclas base BisGMA y a M22. 
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Módulo elástico: 

 El área promedio fue: 27.46 ± 1 mm2. 

Gráfica 7. Promedios de módulos elásticos según el tipo de adhesivo. 

 

  

Todas las mezclas con BisGMA (8, 10, 30 y 34) presentaron el mismo 

comportamiento, observándose la influencia del disolvente, ya que a diferencia de la 

base con 0% de disolvente el módulo elástico disminuye de 68 a 36 MPa. Las mezclas 

con TMPTMA (M20 y M22) presentaron valores más bajos que los que tienen BisGMA. 

La base TMPTMA muestra valor cero, al no presentar adhesión no puede ser calculado 

el módulo elástico. 

Todas las mezclas experimentales presentaron módulos más bajos que los 

adhesivos comerciales.  
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 Para encontrar las diferencias estadísticas se realizó la Prueba de Tukey, 

encontrándose éstas entre las de Base TMPTMA con el resto de los adhesivos y no 

hubo entre las que contienen BisGMA ni los comerciales.  
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Fluidez: 

Gráfica 8.Valores promedio de fluidez según el tipo de adhesivo 
 

 

Nota: desviación estándar de CERO significa valores menores a 0.4mm. 

 

Ambos adhesivos comerciales presentan mayor fluidez que las mezclas estudias. 

Se observa que las mezclas experimentales con base BisGMA y base TMPTMA 

presentaron valores similares de fluidez independientemente del tipo y contenido de 

disolvente y del contenido de relleno (14-21 mm). Para determinar las diferencias 

intergrupales se realizó la Prueba de Tukey, tomando como parámetro de comparación 
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Ortho Solo, quien presentó mayor adhesión (2.25 MPa); todos los adhesivos mostraron 

diferencias estadísticamente significativas entre ellos. 

 

Sorción y solubilidad: 

Se midió el pH de las diferentes aguas, obteniendo los valores de la Tabla 12. 

 

Tabla 12. Valores de pH de diferentes tipos de agua 

  Valores de pH   

  Agua pH   

  Desionizada 6.4   

  Bidestilada 6.8   

  Destilada 6.9   

  Desmineralizada 7.7   

        

 

Se calculó la sorción (Gráfica 9)  y la solubilidad (Gráfica 10) de los adhesivos 

comerciales  como de las mezclas adhesivas experimentales;  para encontrar las 

asociaciones estadísticas se utilizó prueba de ANOVA. 
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Gráfica 9.Valores promedio de sorción según el tipo de adhesivo, 
en inmersión de dos medios acuosos con pH diferente 

 

 

NOTA: En el eje Y se cortó la escala para visualizar más fácil la gráfica. 

 

Se observa que la base BisGMA (BisGMA/TEGDMA/ CPQ/DMPT) absorbió 

mayor cantidad de agua (0.13 g/cm3) en el medio más básico (7.7). Para el resto de 

las mezclas que absorben menor cantidad de agua, las mezclas con TMPTMA 

absorben menos que la base sin relleno (0.09 g/cm3) a pH 7.7. La base TMPTMA 

presenta valores negativos cuando es sometida a inmersión en agua con pH ácido 

(6.8); se puede interpretar como que el material perdió masa. Las dos mezclas con 

TMPTMA absorben agua a pH de 6.8, las mezclas con BisGMA absorben hasta 

0.60g/cm3  (M30). Para los adhesivos comerciales preparados según los fabricantes 
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con metacrilatos, los dos tienen comportamiento diferente ya que Ortho Solo perdió 

masa a pH más básico (7.7); a 6.8, ambos materiales presentaron el mismo valor (0.03 

g/cm3). Debido a que se encontraron diferencias estadísticamente significativas se 

realizó prueba de Tukey para establecer la diferencia intergrupal, la mezcla 30 presentó 

diferencias significativas(de 0.51 a 0.57 g/mm3) tanto con la mezcla 20 como con 

ambos adhesivos comerciales. 

 
Gráfica 10: Promedio de solubilidad según tipo de adhesivo 

en inmersión de dos medios diferentes. 
 

 

 

Todos los adhesivos en general, presentaron menor solubilidad en pH más ácido 

(6.8). Los números negativos correspondientes a la mezcla 30 y a la base TMPTMA en 

pH ácido significan hinchamiento del material. Cuando éstos materiales fueron inmersos 
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en agua desmineralizada, pH más básico (7.7), los adhesivos son más solubles, a 

diferencia de M8, M30 y Transbond XT porque éstos se hinchan. 

Buscando las diferencias entre grupos se realizó prueba de Tukey. Las 

diferencias encontradas fueron entre la mezcla 20 con las mezclas 30 y 34; y  Ortho 

Solo únicamente con la mezcla 30 a pH 6.8. 

Las diferencias estadísticas en la solubilidad en agua desmineralizada (pH7.7) 

fueron entre Transbond y las mezclas 34,  20, y Ortho Solo; Ortho Solo únicamente 

presentó diferencias con los adhesivos experimentales con base BisGMA y con 

Transbond XT. 
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Discusión 

Para realizar las lecturas de ángulo de contacto y tensión superficial se construyó 

un instrumento de medición para éste estudio; para validarlo, lo valores fueron 

comparados con los calculados mediante la ecuación utilizada en el método de “La gota 

Estática” de las mezclas adhesivas118.  Se aplicó análisis estadístico de ANOVA sin 

encontrar diferencias estadísticamente significativas entre ambos métodos. La 

diferencia de 2 a 3 grados entre las lecturas de un mismo líquido con diferente método 

probablemente se debe a que para calcular el ángulo de contacto mediante la ecuación 

de la gota estática fue necesario imprimir la  imagen, proceso en el cual se distorsiona 

la imagen. 

En el método propuesto en el presente estudio se mide directamente sobre la imagen el 

ángulo de contacto mediante un programa de computadora (Sidexis) que permite 

calibrar los errores sistemáticos de manipulación del operador. 

 

Se realizaron pruebas piloto de ángulo de contacto con agua y mercurio y se 

compararon con los datos reportados en la literatura114-122  quienes usaron otros 

instrumentos de medición. Para confirmar la calibración del instrumento diseñado en 

este estudio, también fue necesario entrenar al alumno, tanto en el uso del instrumento 

de medición como con el programa de medición de imágenes (Sidexis) obteniendo un 

valor de Kappa de 0.80 que garantiza que los resultados reportados son confiables.  

 

Es importante realizar la calibración de las manipulaciones al usar los 

instrumentos. Las mediciones se realizaron directamente en la imagen obtenida de la 
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gota y fue necesario calcular Kappa.119  Obtener Kappa de 0.80 significa que se tiene 

buena confiabilidad en los valores obtenidos de acuerdo a Altman120 quien engloba los 

valores de confiabilidad en una escala (Tabla 13), 120 que  ayuda a entender la 

distribución de los resultados. 

 

Taba 13. Escala del Valor de Kappa según Altman 

 

 

Se encontraron diferencias estadísticamente significativas en el ángulo de 

contacto entre  los tres disolventes (Gráfica 1) lo que indica que el ángulo de contacto 

depende de la naturaleza del disolvente utilizado. La rápida evaporación de la acetona 

dificulta las mediciones y en consecuencia las lecturas presentan desviaciones estándar 

grandes. 

La diferencia encontrada entre las lecturas de ángulo de contacto de los tres 

monómeros está relacionada con la estructura química de los líquidos  ya que el 

BisGMA que presenta varios grupos muy polares, fue quien mayor ángulo de contacto 

presentó debido probablemente a las fuertes interacciones polares intramoleculares 

(puentes de hidrógeno) que además lo hacen muy viscoso.  

En concordancia con Pashley y colaboradores,97 se observó que la mezcla de 

BisGMA/TEGDMA/DMPT y CPQ al agregar un co-monómero (TEGDMA) al BisGMA, 

Valor de k Nivel de concordancia

<0. 20 Pobre

0.21-0.40 Débil

0.41-0.60 Moderada

0.61-0.80 Buena

0.81-1.0 Muy buena

Valoración del Índice Kappa
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disminuye el ángulo de contacto de 144º del BisGMA puro a 38º de la mezcla (Gráfica 

2.) así como la viscosidad porque éste actúa como diluyente permitiendo incrementar el 

área de mojado. 

 

Tanto para las mezclas base BisGMA/TEGDMA como para las TMPTMA (Tabla 

4), el disolvente disminuye la densidad debido a debido a que hay menor masa por 

unidad de volumen, es decir, los disolventes poseen mucho menor peso molecular que 

los monómeros, conduciendo a menor masa en el mismo volumen para las muestras 

disueltas.94 

 

En la Gráfica 4 que presenta valores promedio de tensión superficial se observa 

la influencia del disolvente. M8  que contiene 10% de etanol (40 ± 0.5 mN/m), 

incrementa ligeramente la tensión superficial respecto a la base BisGMA (36±0.5mN/m). 

En la M30 que contiene 5% de acetona se incrementa aún más la tensión superficial y 

cuando a ésta se le adiciona material sólido se incrementa cerca del 30%. Para el caso 

de las mezclas con base TMPTMA, se observa que las tres tienen un comportamiento 

similar entre ellas.  Las  diferencias significativas entre todos los grupos de medición de 

la tensión superficial con respecto al adhesivo comercial Ortho Solo y M34 se deben 

probablemente a que éstos últimos presentan mayor contenido de material de relleno 

con respecto a la base. 

 

El trabajo de adhesión es una prueba que estima el desempeño de los adhesivos 

antes que éstos sean probados mecánicamente, es decir, que al calcular el trabajo de 
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adhesión W [mJ/m2] se esperaría obtener el mismo comportamiento que en la prueba 

de resistencia al desprendimiento [MPa]. Analizando la Gráfica 5 se observa: La Mezcla 

M10 obtuvo el mayor valor de trabajo de adhesión (178 mJ/m2) por lo que se esperaría 

que la fuerza de adhesión fuera el mayor valor entre las 5 mezclas estudiadas.  

 

En M34 (BisGMA/TEGDMA/10% Etanol/9%R972),  no fue posible obtener el 

trabajo de adhesión, porque ésta mezcla al contener 9% de material de relleno, no se 

comporta como líquido sino como una pasta que al ser dispensada y salir por el capilar 

no forma una gota, que es un requisito para el método usado para calcular el trabajo de 

adhesión.  

Los adhesivos diseñados en este estudio contemplan una posible aplicación 

ortodóncica, biomecánica en la cual el material no estará sometido a fuerza de tensión 

sino de corte, por lo que los adhesivos se evaluaron usando fuerzas de corte simulando 

las condiciones clínicas en donde se espera sean utilizados. 

El trabajo de adhesión está diseñado para estimar el desempeño de adhesivos 

líquidos, 117  en el presente estudio se evaluaron con una prueba de corte (cizalla)29  es 

decir, se aplicó una fuerza paralela a la superficie de unión de los sustratos de PMMA.  

 

Para desarrollar un adhesivo es importante realizar esta prueba ya que para 

calcular el W se emplea el valor de algunas propiedades de superficie de los reactivos 

como el ángulo de contacto, tensión superficial, peso de la gota y medidas del 

instrumento de medición (diámetro interno del dispensador para poder aplicar la 
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ecuación); es útil pues se obtienen valores estimados de cómo se comportarían los 

adhesivos cuando éstos sean probados mecánicamente y de ésta manera descartar 

mezclas que no sean adhesivas sin necesidad de realizar la mezcla y la prueba 

mecánica. 

 

 

Inicialmente se descubrió una variable que necesitaba ser controlada: la fuente 

lumínica. Se observó que los resultados iniciales de la prueba de adhesión (Gráfica 11) 

presentaron comportamientos anómalos ya que todos disminuían las fuerzas de 

adhesión en grupos de 10, coincidiendo con la preparación de especímenes  porque día 

con día se prepararon 10 de ellos para ser probados 24 horas después; siempre fue el 

mismo operador, mismos reactivos y mismas condiciones de prueba,  la única variable 

no controlada fue la fuente lumínica. 

Gráfica 11: Valores típicos de un grupo experimental 

de estudio de Fuerza al Desprendimiento
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Por tal razón, se decidió evaluar la pérdida de potencia por unidad de superficie  

(irradiancia) y energía por unidad de superficie medido en mW/cm2 (Lux) de 7 lámparas; 

5 LED (4 inalámbricas y 1 alambica) y 2 de halógeno alámbricas  que se utilizan 

habitualmente en el Laboratorio de Materiales Dentales (DEPeI, FO). 

La prueba se realizó durante 50 minutos porque en el laboratorio se determinó  

preparar 50 muestras de cada adhesivo y cada muestra requiere 60 segundos de 

polimerización. 

 

El adhesivo que se diseñó en este estudio, para cementación de 28 brackets 

correspondiente a los 28 dientes que usualmente se incluyen en el tratamiento, por lo 

que se requeriría emplear la lámpara durante 28 minutos continuos. 

 

La información técnica de los Radiometro Optilux recomienda que las lámparas 

tengan una irradiancia mayor a 300 mW/cm2 y una energía menor a 30 mW/cm2para 

tener buen desempeño. Las Gráficas 12 a 14 presentan el desempeño de cada 

lámpara. 

 

 

 

 



Discusión 

 

 
83 

Gráfica 12. Potencia por unidad de superficie según tiempo de descarga 

 

NOTA: La gráfica se cortó a los 30 minutos para hacer más fácil su lectura. 

 

A pesar de que todas las lámparas inalámbricas presentaron potencia aceptable 

o superior a la mínima, al inicio de la prueba, ninguna permaneció encendida el tiempo 

requerido para polimerizar los 50 especímenes del laboratorio ni 28 minutos para el 

tratamiento de ortodoncia.  

 Las tres lámparas alámbricas presentaron potencia por unidad de superficie 

adecuada; Bluephase fue la única que la presentó de manera sostenida, Elipar 2500 y 
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Visilux 2 fluctuaron durante todo el procedimiento que puede deberse a que no se utilizó 

un regulador de voltaje durante la prueba. 

Gráfica 13.Irradiancia según ciclos alternados de descarga 

y recuperación a 50 minutos. 

 

NOTA: La gráfica se cortó a los 30 minutos para hacer más fácil su lectura. 

 

Cuando las lámparas inalámbricas fueron probadas permitiendo que se 

recargaran durante un minuto después de cada minuto de activación, todas aumentaron 

el tiempo de duración  casi al doble. Por ejemplo en la Gráfica 12, Elipar 1 muestra una 

caída a los 10 minutos y en la Gráfica 13, la muestra a los 18 minutos. Elipar 1 y 2 
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dejaron de funcionar al minuto 16 y 18 respectivamente. Mega light aumentó en 

irradiancia (503 a 575 mW/cm2) y Translux disminuyó de 593 a 496 mW/cm2 (Gráficas 

12 y 13) pero ambas permanecieron funcionando durante 30 minutos por lo que éstas 

dos lámparas pueden ser empleadas para la clínica de ortodoncia pero no para 

fabricación de muestras de laboratorio en caso de fabricar 50 especímenes en una sola 

sesión. 

Gráfica 14.Energía por unidad de superficie según 

ciclos alternados de descarga y recuperación a 50 minutos. 

 

NOTA: La gráfica se cortó a los 30 minutos para hacer más fácil su lectura. V alores de 
desviación estándar de  CERO significa que son menores a 0.4 mW/cm2 

 

Visilux 2, está en el límite y presentó al recomendado (32 mW/cm2); las demás 

lámparas presentaron valores bajos de energía sin fluctuaciones. Por lo que todas las 

lámparas pueden ser empleadas para la fabricación de muestras en el laboratorio ya 
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que no se trabajan con tejidos vitales. Visilux 2 no debe ser empleada para uso en 

clínica ya que al generar más calor puede ocasionar daño pulpar. 

La lámpara empleada inicialmente fue Elipar 1, con los resultados iniciales del 

comportamiento de las lámparas (Gráfica 11) se comprobó que se habían reportado 

indiscriminadamente valores del comportamiento de la lámpara, no del adhesivo. Con 

base en éste comportamiento de las lámparas se decidió repetir la prueba de fuerza a la 

adhesión empleando la lámpara Bluphase C8, al presentar la potencia por unidad de 

superficie mayor y sostenida (500 mW/cm2) con baja energía (2 mW/cm2); al ser 

alámbrica puede ser empleada para la fabricación de 50 muestras o más en el 

laboratorio. 

 

En un estudio previo (López, Sáez y Gayosso) 121 se evaluaron cuatro adhesivos 

ortodóncicos comerciales de mayor uso en México; se encontró que Ortho Solo y 

Transbond XT fueron los adhesivos que presentaron mayor y menor resistencia al 

desprendimiento, por lo que fueron considerados como grupos comparativos para las 

mezclas experimentales. 

 

Janda95 indica que el fotoiniciador (CPQ) se use en cantidades oscilando entre 

0.03-0.1, se incrementó al 0.03%. Las nuevas mezclas polimerizaron.  

 

Los adhesivos comerciales se irradian de 10 a 40 segundos. Se realizaron 

pruebas en incrementos de 5 segundos hasta lograr el endurecimiento del material. 

Esto se logró a los 20 segundos estableciéndose así el tiempo de polimerizado. Usando  
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una lámpara de luz azul porque el pico máximo de absorbancia de la camforoquinona 

es alrededor de 468nm.  

 

Se decidió hacer mezclas (50-50%), se probaron mecánicamente encontrando 

que ninguna de éstas se comportó como adhesivo, es decir, no hubo unión entre los 

materiales. Se disminuyó  el porcentaje de disolvente a 10% en peso de la mezcla de 

acuerdo a Yong Wang y colaboradores114  quienes recomiendan que el porcentaje 

óptimo de disolvente para emplearse en una mezcla adhesiva debe ser del 1 al 10%, 

porque el disolvente únicamente funciona como vehículo  aumentando la fluidez para 

lograr mayor área de contacto. Bajas cantidades de disolvente facilita su evaporación 

de manera que todo el sustrato queda cubierto por el adhesivo.  

 

Al probar las mezclas con 10% de disolvente se encontró que solo las mezclas 

con base BisGMA/TEGDMA  se comportaron como adhesivos (0.7 a 2.07 MPa)  y las 

mezclas con base TMPTMA no presentaron adhesión incluso al disminuir el disolvente. 

 

Al realizar las mezclas de los líquidos es importante conocer el parámetro de 

solubilidad de los monómeros y disolventes ya que es una medida de la energía 

intermolecular137-139 que permitirá elegir el disolvente  adecuado para obtener una 

mezcla homogénea. (Tablas 14 y 15). 

 

El mejor disolvente será aquel que presente la diferencia entre los parámetros de 

solubilidad  (δ)  tendiendo a cero: 
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Donde  1 es el parámetro de solubilidad del disolvente y δ2 es del monómero. 

 

Se usó la regla de las mezclas con el propósito de tener una mayor aproximación 

al cálculo del parámetro de solubilidad de la mezcla BisGMA (70%W/W) Y TEGDMA 

(30%W/W). El resultado se muestra en la Tabla 14. 

 

 

Pashley97, 98  encontró que los adhesivos comerciales de  dimetacrilatos 

presentan mejor comportamiento cuando están disueltos en acetona. La tabla 15 

muestra que el menor valor de parámetro de solubilidad lo tiene la acetona ya que la 

diferencia es mínima con ambos monómeros por lo que se esperaría el mismo 

comportamiento de Pashley.  
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La literatura101-102  menciona  que al incorporar material de relleno se promueve la 

adhesión. Se añadió tanto a las mezclas con BisGMA/TEGDMA como con  TMPTMA  

del 1 al 9% para incrementar la resistencia a la adhesión.  

 

A mayor fluidez habrá mayor área de mojado, para las mezclas con TMPTMA al 

adicionarles isopropanol, aumentó la fluidez (11%) y presentó mayor resistencia al 

desprendimiento (2.51MPa). Con el etanol, aumentó la fluidez (20%) pero la resistencia 

al desprendimiento disminuyó a razón de 60% (1.60 MPa).  

Los valores de la Tabla 7, muestran un aumento de resistencia al 

desprendimiento conforme aumenta el contenido de relleno hasta un máximo de 6% e ir 

disminuyendo Miyazaki101 y Kim102 demostraron  que adicionar pequeñas cantidades de 

nanopartículas de relleno a los adhesivos, incrementó su adhesión. El presente  estudio 

encontró que para TMPTMA así sucedió, presentando un pico de mayor adhesión con 

6% de dióxido de silicio con tamaño de partícula promedio de 16 nm. Vázquez143 

recomienda que los materiales adhesivos con nanorelleno presentan el  desempeño  de 

la adhesión a manera de la curva de Gauss abarcando del 0 al 9% con un máximo  en 

6% lo que concuerda conlos hallazgos del presente trabajo.  

 

Pashley y colaboradores104 sugieren que la adhesión al sustrato también 

depende del espesor de película el cual se modifica agregando nanoparticulas de 

dióxido de silicio que disminuyen la viscosidad, aumentan la fluidez y el área de mojado 

(actúan como plastificante) y por consiguiente, la fuerza mecánica de adhesión. En el 
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presente estudio sin embargo, con el BisGMA y TEGDMA esto no aplicó porque la 

mayor adhesión se encontró en la mezcla sin material de relleno pues al ser un 

monómero viscoso se garantizó que en toda la superficie del sustrato hubiera adhesivo. 

 

En éste estudio no se consideró el efecto de la porosidad y rugosidad de la 

superficie del sustrato. 

 

Al probar los adhesivos preparados con BisGMA se observó que hubo mayor  

influencia del disolvente que del material de relleno. Cuando se usó 50% de disolvente 

no hubo adhesión; al disminuir el porcentaje a 10% de etanol, se, presentó mayor 

adhesión (BisGMA/TEGDMA/ 10% de Etanol sin relleno: 2.29 MPa); se decidió probar 

mezclas con 5% de etanol y 5% de acetona (Tabla 8), sin embargo ambas mezclas 

presentaron valores menores de adhesión (1.02 y 1.73 MPa respectivamente). 

 

Para evaluar tanto la influencia del disolvente como del material de relleno se 

realizaron mezclas con base TMPTMA sin disolvente con material de relleno (1, 3, 6 y 

9%) (Tabla 10). 

Los resultados  con menor desviación estándar  se encontraron con M30, el cual 

contiene menor cantidad de disolvente (5%)  debido a que es menor cantidad la que se 

tiene que evaporar, al final del tiempo de espera de evaporación (40 segundos) hubo 

mayor área de adhesión cubierta por el monómero promoviendo mayor adhesión. 
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Definiendo como variable de respuesta la fuerza mecánica medida para separar los 

sustratos. 

Una vez realizados los ensayos de adhesión se  seleccionaron las mezclas que 

mayor resistencia al desprendimiento presentaron (base BisGMA y base TMPTMA) y se 

les denominó mezclas adhesivas (Tabla 10) a las cuales se les realizaron pruebas 

físicas (fluidez, sorción y solubilidad). 

Un módulo elástico bajo con respecto a otro, indica que el material es más 

flexible. En ortodoncia se aplican fuerzas a los aditamentos cementados en el diente, se 

requiriere que el adhesivo absorba éstas, para disiparlas al diente y lograr movimiento 

dental, por lo que las mezclas M20 y M22 cumplieron mejor éste cometido  al 

compararse con las mezclas base BisGMA y los adhesivos comerciales.  

 

 Debido a que se desarrolló un nuevo material adhesivo con posible aplicación en 

ortodoncia, probado por un solo operador (tesista) fue necesario realizar un estudio 

para corroborar el comportamiento de las mezclas adhesivas y determinar que el 

adhesivo tuviera el mismo comportamiento sin importar el operador para asegurar que 

el material es confiable.  Esta prueba consistió en que tres operadores (alumnos de 

primer año de la especialidad de ortodoncia, DEPeI, FO, UNAM) realizaran la adhesión 

de cilindros al sustrato; la prueba de desprendimiento fue realizada por la alumna de 

maestría. En todos los casos, los operadores desconocieron el nombre del adhesivo; 

los resultados se muestran en las gráficas 15 a 17.  
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Gráfica 15. Promedio de fuerza a la adhesión comparación entre 

resultados obtenidos por el tesista y el estudio de doble ciego 

 

 

 

Gráfica 16. Comparación de promedios de módulo elástico  entre los resultados  

obtenidos por el tesista y el estudio doble ciego   
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Gráfica 17. Comparación de promedios de máximo esfuerzo  entre los resultados  

obtenidos por el tesista y el estudio de doble ciego   

 

 

Los resultados tanto para los cálculos de módulo elástico como de máximo 

esfuerzo fueron tratados con ANOVA (p>0.05). Entre los obtenidos por el tesista y el 

doble ciego, no se encontraron diferencias estadísticamente significativas por lo que se 

determina que el comportamiento de los adhesivos es reproducible.  

 

En la Gráfica 8 se observa que al incorporar 5% de acetona a la base 

BisGMA/TEGDMA (M30), la mezcla fluye más (2 mm). Al aumentar a 10% de acetona, 

M10, se incrementa en 5 mm. Esto es un claro indicio de cómo un disolvente disminuye 
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la viscosidad. Al añadir 10% de etanol, un alcohol primario, la fluidez aumenta de 16 a 

20 mm en la mezcla M8 y M10 se observa que la acetona hizo que la base BisGMA 

fluyera más (1mm) que el alcohol,  lo cual puede deberse a la naturaleza de los 

alcoholes primarios ya que al incorporarse a un líquido aumentan la tensión superficial 

modificando los momentos dipolares.144  Se puede decir: a mayor tensión superficial, 

aumenta la viscosidad del líquido y su capacidad de extendido disminuye. 

 

La base TMPTMA con 6% de dióxido de silicio (R972) también experimentó 

aumento en la fluidez cuando se añadieron alcoholes, uno primario y un secundario, al 

pasar de 17 mm (base TMPTMA) a 21 mm con etanol (M20) y 19 mm con Isopropanol 

(M22). 

 

El procedimiento de la especificación técnica ISO 4049: 199829  propone tres 

tipos de agua para realizar la prueba de sorción y solubilidad: 1) múltiple destilación, 2) 

destilación seguida de deionización, y 3) destilación seguida de osmosis reversa. En el 

laboratorio de materiales dentales, se utiliza agua desionizada. Al no conocer los grados 

de acidez (pH) de estos cuatro tipos de agua y al no haber información de la influencia 

del pH  en los valores obtenidos de sorción y solubilidad en resinas compuestas y 

adhesivos, se realizó un estudio (con dos adhesivos de la misma familia: 

dimetacrilatos), para poder determinar en qué medio acuoso se van a realizar las 

pruebas del adhesivo experimental138. La Tabla 12 presenta los valores de pH de las 

diferentes aguas propuestas por la norma ISO y del agua usada en el laboratorio. Se 

decidió utilizar  como medio de inmersión para realizar las pruebas de sorción y 
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solubilidad agua desmineralizada (7.7) como medio menos ácido debido a que equivale 

al pH reportado para pacientes con algunos tipos de enfermedad periodontal y 

pacientes portadores de aparatología ortodóncica124, 128-132, 134,135 y agua bidestilada 

(6.8) como  medio más ácido que corresponde a pH reportado para pacientes con alto 

índice de caries.127-129,134 

 

Se observó que todos los adhesivos en general presentan menor solubilidad en 

inmersión de pH más ácido (6.8); Zachirisson134 y  Arith, 135  reportan que los adhesivos 

serán más estables en pacientes con alto índice de caries que en pacientes con 

algunos tipos de enfermedad periodontal. La mezcla M22 la cual fue estable en ambos 

medios pudiera ser empleada indistintamente. 

 

Comparando los adhesivos preparados con el comercial Ortho Solo (que de los 

comerciales fue quien mayor fuerza al desprendimiento presentó 63N), se encontró que 

formulaciones (M8 y M22) cumplen los objetivos del trabajo de investigación.  

 

Las Gráficas 18 presenta los resultados de las pruebas de adhesión (fuerza y 

módulo elástico y fluidez), y la Gráfica 19. Presenta sorción y solubilidad de las mezclas 

M8 preparada con BisGMA/TEGDMA y M22 desarrollada con TMPTMA. 
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Gráfica 18. Comparación de valores obtenidos del comportamiento de fuerza de 
adhesión, módulo elástico y fluidez de los 2 adhesivos experimentales y 1 comercial 

 

 

 

Gráfica 19. Comparación de valores obtenidos de sorción y solubilidad de 

  adhesivos experimentales y 1 comercial 
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M8 presentó comportamiento similar al comercial, misma fuerza a la adhesión 

(63N) pero con menor módulo elástico (37 MPa), mayor estabilidad al ser sometido a 

inmersión de agua con valores de pH 6.8 y 7.7.  

 

M22 con TMPTMA presentó comportamiento levemente diferente al comercial, 

6N más de fuerza a la adhesión, módulo elástico significativamente menor (14 MPa), 

menor fluidez (19 mm), mayor estabilidad que el comercial y que M8, en cuanto a 

sorción y solubilidad a diferente pH. 

 

Los valores más bajos en cuanto al módulo elástico deM8 y M22, pudieran tener 

mejor comportamiento como adhesivos ya que en ortodoncia se aplican fuerzas a los 

aditamentos ortodóncicos que deben soportar el adhesivo absorbiendo parte de la 

energía hasta disiparla para transmitirlos al diente y lograr movimientos dentales. 

 

Las mezclas experimentales (M8 y M22) serán más estables en los diferentes 

medios de inmersión, ya que los adhesivos comerciales al presentar valores negativos 

en cuanto a solubilidad, significa que se hincharon por lo que podrían llegar a alterar la 

prescripción del sistema de los brackets al incrementar la distancia que existe entre la 

base del aditamento y la superficie del esmalte al que está adherido. 

 

Es consideró importante evaluar las condiciones reales de trabajo del adhesivo 

experimental. 
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Fue necesario conocer la temperatura a la que se encuentra la superficie del 

esmalte sobre la cual se va a colocar el adhesivo.  

Las lecturas se realizaron simulando las condiciones clínicas reales de trabajo de 

los adhesivos con abrebocas aislando el campo operatorio. Se midió la temperatura del 

centro de la corona clínica del esmalte que es la ubicación más común de los brackets, 

se realizaron lecturas de todos los dientes excepto de los molares debido a que en 

éstos se suelen emplear otro tipo de materiales. Un higrómetro fue sostenido por el 

paciente con la boca abierta debido a que permanece en esta posición durante la 

colocación de brackets. 

 

La temperatura promedio de la superficie de esmalte fue de 32.6 ± 2.8º C, y  de 

humedad relativa de 72 ± 2%. Las temperaturas de evaporacióna nivel del mar de los 

disolventes empleados son: acetona 20º C, etanol 35º C e  isopropanol 37º C 139,140. 

 

Con estos valores de temperatura del esmalte dental y humedad relativa bucal se 

infiere que la manipulación de los adhesivos deberá ser modificada porque las 

temperaturas de evaporación de los alcoholes no permiten su evaporación en las 

condiciones de trabajo (30 a 36ºC). En el caso de la mezclas con  etanol e Isopropanol 

probablemente en el momento de la polimerización, aún exista disolvente presente, lo 

cual influirá en el área de mojado de los monómeros haciéndola más reducida; de tal 

manera que quizá al momento de aplicar el adhesivo sobre el sustrato, sea necesario 

aplicar aire para favorecer la evaporación del disolvente y de esta manera garantizar 

que sobre la superficie del área de adhesión, exista monómero presente. Los adhesivos 
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con acetona no presentan éste problema pues evaporan a 20º C, por lo que solo será 

necesario esperar 40 segundos como se sugirió en éste estudio. 
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Conclusiones 

Se comprobó la Hipótesis de trabajo: El adhesivo preparado con 

Trimetilolpropano trimetacrilato (TMPTMA) presentó mejor  comportamiento que el 

adhesivo con BisGMA y controles comerciales (Transbond XT y Ortho Solo) respecto a 

resistencia al desprendimiento y estabilidad en inmersión (sorción y solubilidad). 

 

Se cumplió el objetivo de la investigación, ya que se desarrolló una nueva 

formulación de un material adhesivo con posible uso en ortodoncia, cambiando el 

monómero bifuncional (BisGMA) por un monómero trifuncional (TMPTMA). Este cumple 

con las características de un adhesivo ideal: es de fácil manipulación, al ser 

fotopolimerizable permite tiempo suficiente de trabajo, su fluidez mantiene el botón 

sobre el sustrato en lo que éste es polimerizado, presenta mínima sorción acuosa y 

mínimo espesor de película, los excedentes son de fácil remoción, no solubiliza, tiene 

suficiente resistencia al desprendimiento, así como módulo elástico bajo que permitirá 

absorber las fuerzas. 

 

Con base en lo anterior se espera que mantenga los aditamentos sobre el diente 

en lo que el adhesivo es fotopolimerizado, respetará la prescripción del sistema, evitará 

la microfiltración y así disminuirá el riesgo a desarrollar lesiones debajo del bracket 

evitando el desprendimiento prematuro de la aparatología, soportará la biomecánica 

ortodóncica evitando descementaciones involuntarias. 
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Las mezclas M8 y M22 son materiales adhesivos, ya que después de haber 

realizado la prueba de adhesión con el método propuesto por ISO/TS 11405, M8 

presentó valores de resistencia a la adhesión de 2.29 MPa y M22, 2.51MPa similares a 

los adhesivos comerciales (Transbond XT: 0.74 MPa y Ortho Solo: 2.25 MPa) contra los 

que fueron comparados. 

El  comportamiento de los adhesivos es reproducible, constante y confiable. 

 

Se debe emplear un disolvente con parámetro de solubilidad semejante al 

monómero para aumentar las propiedades de adhesión y fluidez de los adhesivos; es 

necesario emplear aquel que sea más compatible, de lo contrario disminuirá la 

adhesión. 

El porcentaje óptimo de disolvente para emplearse en una mezcla adhesiva fue 

de 10%, tanto para los preparados con BisGMA (M8) como para  TMPTMA (M22) 

porque presentaron el mejor desempeño cuando fueron probados en sustratos de 

PMMA.  

Después de la aplicación del adhesivo que contienen acetona se debe esperar 

40 segundos antes de fotopolimerizarlo, para que se evapore el disolvente. A los que 

contienen alcohol (etanol o isopropanol) se les debe aplicar aire tanto para promover la 

evaporación del alcohol como formar una capa adhesiva uniforme. 

 Los adhesivos con TMPTMA presentan mayor adhesión cuando se agrega 6% 

de Dióxido de silicio con tamaño de partícula promedio de 16nm. 
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 Para los adhesivos con TMPTMA al ser éste un monómero fluido es necesario 

agregar material de relleno para aumentar su viscosidad y el ángulo de contacto que 

permita mantener la película de adhesivo sobre el sustrato hasta que éste sea 

fotopolimerizado. 

 

M22 es estable independientemente del pH por lo que pudiera ser empleado 

indistintintamente. Se observó que todos los adhesivos en general presentan menor 

solubilidad en inmersión de pH ácido, por lo que serán más estables en pacientes con 

alto índice de caries que en pacientes con algunos tipos de enfermedad periodontal; 

excepto  

 

El adhesivo experimental con TMPTMA es menos viscoso que los base BisGMA 

por lo que puede ser empleado como adhesivo ortodóncico y podría penetrar 

adecuadamente tanto en las micro-retenciones del esmalte dental posterior a la 

aplicación del ácido grabador así como en las retenciones de la malla de los 

aditamentos ortodóncicos. 

 

Se infiere que los adhesivos con TMPTMA al presentar módulo elástico más bajo 

que los base BisGMA, presentarán comportamiento más elástico por lo cual será 

posible aplicarlo clínicamente como adhesivo ortodóncico, permitiendo soportar mayor 

carga sin fracturarse tan rápido como el resto de los adhesivos estudiados.  
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Tanto M8 como M22, deben ser estudiados como adhesivos ortodóncicos 

empleando como sustratos la superficie de esmalte contra la superficie de los 

aditamentos ortodóncicos ya que los resultados del presente estudio muestran que 

tienen propiedades superiores a los adhesivos ortodóncicos comerciales. 

 

Con base en todas las ventajas descritas se concluye que la formulación con 

TMPTMA puede ser empleada como adhesivo ortodóncico. 
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