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. Resumen

Los procedimientos clinicos en la fijacion de brackets sugieren fuerzas de adhesion
entre 2.8 y 10.0 MPa como las adecuadas. En este trabajo se evalu6 mediante
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) la superficie del esmalte dental, antes y
después del retiro de brackets. Se utilizaron 30 premolares, se realizé profilaxis, se
observaron en SEM, se colocaron brackets metalicos Roth Inovation .022 GAC,
adhesivo SEP transbond plus 3M y resina transbond XT 3M. Las muestras se
colocaron a 37°C durante 24 horas, después sometidas a fuerzas tangenciales en la
maquina universal de pruebas mecanicas Instron con una velocidad de carga de 1.0
mm/min para obtener la resistencia al desprendimiento. Se realiz6 Indice de
adhesivo remanente de Artun y Bergland (ARI); se observé en SEM la base del
bracket y el diente. Las imagenes de SEM de los brackets se procesaron en
AutoCAD para determinar el area desprendida de esmalte. En la prueba de
resistencia al desprendimiento se obtuvo un valor promedio 6.8MPa (DS +£3.2 MPa).
El 63.3% de la muestras presentaron valor 1 ARI, EI 20% valor 2, el 13.3% valor 3 y
el 3.3% presento el valor de 0. En aquellas muestras donde hubo pérdida de esmalte
se presentan diferentes patrones como son fracturas, escalones, pérdida horizontal y
vertical en algunos casos, y pequefias lineas de rayado. No existe asociacién entre
la resistencia al desprendimiento y la presencia de esmalte. En la mayoria de las
muestras se observé menos de la mitad de adhesivo remanente en el esmalte dental
al aplicar la prueba de indice de Adhesivo Remanente (ARI). A medida que aumenta
el &rea de resina también aumenta la resistencia al desprendimiento y a medida que
aumenta el esmalte pérdido y el area de metal libre de resina menor es la resistencia

al desprendimiento.



Abstract

Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis of dental enamel, analitics after
debonding the braces. Comparative study with the debonding forces

The clinical procedures when braces fixation suggest adhesion forces between 2.8
and 10.0 MPa as appropriates. The dental enamel edge was evaluated in this study
by SEM before and after debonding the braces. 30 bicuspids with prophylaxis were
used and observed with SEM, metallic braces (Roth Inovation .022 GAC) were
bonded with Transbond Plus SEP 3M Unitek adhesive and Transbond XT 3M resin.
The samples were colocated to 37°C during 24 hours and submited to tangential
forces with the Instron Universal machine with speed load sheading 1.0mm/min to
obtain the strength resistance when debonding. ARI test was made, the base of the
braces and bicuspids were observed. All the SEM images of the braces were
processed with AutoCAD to determine de enamel detached area. An average value
of 6.86MPa (SDx3.2MPa) was obtained to response of the resistance test when
debonding. The 63.3% of the samples presented value 1 ARI, the 20% value 2, the
13.3% value 3 and 33% presented value of 0. All those samples with dental enamel
lost presented different situations as fractures, steps, horizontal lost, and vertical in
some cases, and little lines of scratches. There is no association between the
debonding resistance and enamel presence. Less than the half of remanent adhesive
on dental enamel in most of the samples when ARI test was applied. When the resin
area increases, also increase the debonding resistance, and when the lost enamel

increases, the less resin free metallic area is the debonding.



[l. Introduccioén

Existen reportes de fracturas y pérdidas del esmalte al desprender brackets
ceramicos, este riesgo se reduce utilizando brackets metalicos, aun asi puede ocurrir
un pequefo grado de fractura en el esmalte debido a la naturaleza micromecénica
de la adhesion entre una resina compuesta, el agente de adhesion y la superficie del
esmalte grabada. Por lo tanto serd casi inevitable que ocurra cierta pérdida del
esmalte. Se han sugerido fuerzas de adhesion entre 2.8 y 10 MPa como adecuados
para situaciones clinicas para la fijacion de brackets, valores de resistencia al
desprendimiento muy elevados son indeseables por la excesiva fuerza que se
necesita para desprender el bracket, resultando esto en un posible dafio al esmalte.
Los sistemas adhesivos estan continuamente evolucionando para simplificar los
pasos en los procesos de adhesion de brackets. Los diferentes sistemas adhesivos

son clinicamente aplicados en dos o tres pasos.

El propésito de este estudio in vitro es obtener informacion que sirva para identificar
el esmalte dental por microscopia electronica de barrido (SEM) antes y después del

retiro de brackets con base al valor de resistencia al desprendimiento en MPa.
lll. Planteamiento del problema

El dafio al esmalte puede atribuirse a la limpieza con abrasivos antes del grabado, el
grabado &cido, fracturas del esmalte causadas por la remocién de los brackets, o la
remocion mecanica de la resina compuesta remanente con instrumentos rotatorios.
Al mismo tiempo la fuerza de adhesion debe mantenerse a un nivel que permita el

desprendimiento de brackets sin causar dafios a la superficie del esmalte.

Pregunta de investigacion
¢A mayor valor de resistencia al desprendimiento existe mayor pérdida de esmalte

dental?.



V. Justificacion

La evaluacion con SEM proveera de informacion de la posible pérdida de esmalte al
momento de remover los brackets en funcion de la resistencia al desprendimiento.
Valores de resistencia al desprendimiento muy elevados son indeseables por la
fuerza excesiva que se necesita para desprender el bracket, resultando esto en un
posible dafio al esmalte. La fuerza de adhesion del adhesivo debe ser suficiente para
soportar las fuerzas de masticacion, el estrés producido por los arcos y el abuso de
los pacientes, asi como poder controlar el movimiento de los dientes en los tres

planos del espacio.
V. Hipotesis
® Hal.-.A mayor valor de resistencia al desprendimiento entre el bracket y la

superficie del diente existe mayor pérdida de esmalte dental.

® HOl1l.- A mayor valor de resistencia al desprendimiento entre el bracket y la

superficie del diente existe igual o menor pérdida de esmalte dental.

® Ha2.- La ubicacion de la falla de adhesion utilizando el indice de adhesivo

remanente es mayor en el esmalte dental

® HO02.- La ubicacién de la falla de adhesion utilizando el indice de adhesivo

remanente es igual o menor en el esmalte dental
VI. Objetivo general

Evaluar mediante microscopia electronica de barrido (SEM) la superficie del esmalte
dental, antes y después del retiro de brackets en premolares extraidos en el mes de
Enero a Febrero de 2010 en la clinica de Cirugia Maxilofacial de las clinicas DEPel-
FO.



VII. Objetivos especificos

® Evaluar mediante SEM los dafios ocasionados en los prismas del esmalte,
después del desprendimiento de brackets, con base a los valores de
resistencia al desprendimiento en MPa comparar y determinar cual valor de

estos producen menos dafio al esmalte.

® Determinar el indice de adhesivo remanente en el esmalte dental en

premolares extraidos.



Capitulo 1:

Antecedentes




1.1 Esmalte dental

El esmalte es el tejido mas duro del organismo, estructuralmente esta constituido por
millones de prismas altamente mineralizados que lo recorren en todo su espesor,
desde la conexion amelodentinaria (CAD) a la superficie externa o libre en contacto

con el medio bucal.!

Esmalte
/

Camara
pulpar

Figura 1.- Diagrama de disposicion de los prismas en los planos
circunferenciales sobre la superficie de la dentina. (Ferraris G.) *

La dureza del esmalte se debe a un porcentaje muy elevado (95%) de matriz
inorganica, 4% agua, y muy bajo (1-2%) de matriz organica.> > *'> Los cristales de
hidroxiapatita estan constituidos por fosfatos de calcio, que representan el
componente inorganico del esmalte. En esto se asemeja a otros tejidos
mineralizados como el hueso, la dentina y el cemento. * El esmalte contiene una
estructura especial de prismas inorganicos alineados, los cuales contiene una
estructura especial de prismas inorganicos alineados, los cuales corren

aproximadamente perpendicular a la superficie del diente. °

El esmalte en su superficie externa esta en contacto directo con el medio bucal. En
los dientes erupcionados estan tapizados por una pelicula primaria (Gltimo producto
de la secrecion ameloblastica) que ejerce una funcion protectora, ésta desaparece al
entrar en oclusion, suele persistir a nivel cervical. Después se cubre con una pelicula

secundaria exégena de origen salival y encima la placa dental.*



Los cristales del esmalte son extremadamente largos respecto a su grosor y estan
altamente orientados. Generalmente se extienden desde la dentina subyacente hacia
la superficie del diente y estdn organizados en fasciculos, denominados prismas. La
mineralizacion involucra el movimiento neto de iones fuera de la solucion, en donde
sus cargas se disipan por interacciones con las moléculas de agua, para entrar a una
estructura solida estabilizada por enlaces covalentes entre iones con cargas
opuestas. La estructura mineral que se forma en los dientes esta estrechamente
relacionada con la hidroxiapatita calcica [Caio(PO4)s(OH)2] pero contiene impurezas

como carbonato que sustituye al fosfato en la red cristalina.” ®

Figura 2.- Estructura cristalina de la hidroxiapatita.

1.1.1 Etapas de formacion del esmalte

La amelogénesis ocurre en dos etapas en un compartimento extracelular bien
delineado. La formaciéon de la dentina y el esmalte tienen lugar simultaneamente y
ambos procesos empiezan a lo largo de una linea que se convertird en la unién
esmalte-dentina. De lado del esmalte de la union esmalte-dentina, los nucleos de los
cristales se alargan en listones delgados largos. Estos listones estan espaciados
uniformemente, orientados paralelamente entre si y se extienden desde la unién

esmalte-dentina hasta el frente de mineralizacion exactamente fuera de la membrana



de los ameloblastos, conforme los ameloblastos secretan proteinas del esmalte, los
cristales siguen aumentando de longitud, pero crecen muy poco en ancho y espesor.
La longitud final de los cristales esta determinada por cuanto tiempo los ameloblastos
siguen agregando proteinas del esmalte, lo cual también determina el espesor final
de esmalte, el cual es decidido genéticamente, los ameloblastos experimentan una
transicion que reduce su secrecion de proteinas del esmalte, secretando proteinasas,
la matriz organica se degrada y desaparece repentinamente del compartimiento
extracelular. Estos cambios terminan el crecimiento de los cristales del esmalte en
cuanto a longitud, y aceleran mucho su crecimiento en cuanto a ancho y espesor. El
alargamiento de los cristales se detiene al reprimir la secrecion de constituyentes de
la matriz del esmalte tales como amelogenina, ameloblastina y enamelina. La
deposicion de mineral sobre los lados de los cristalitos se acelera debido a la
degradacion y eliminacion de los productos del desdoblamiento de proteinas del
esmalte inhibidores del crecimiento. La etapa de maduracion durante la cual los
cristales crecen en ancho y espesor, toma aproximadamente de 3 a 4 afios, este
proceso es necesario para endurecer la capa del esmalte y esta dirigido por

ameloblastos en la etapa de maduracién. ’

1.1.2. Espacio extracelular

Durante el desarrollo embrionario, las células que cubren la cresta neural invaden el
tejido conectivo subyacente y migran a las prominencias maxilar y mandibular. Estas
células migratorias comparten caracteristicas de los tejidos epitelial y conectivo
(ectomesenquima). A lo largo de los proceso maxilar y mandibular se da la iniciacién
de los 20 dientes deciduos, en cada sitio en epitelio oral se engruesa mientras el
ectomesenquima subyacente derivado de la cresta neural se concentra o0 se
condensa debajo de él. Las interacciones entre estos dos tipos de tejido conducen
finalmente a la formacion de dos capas opuestas de células cilindricas, ameloblastos
y odontoblastos. El espacio extracelular entre los ameloblastos y los odontoblastos
es en donde se desarrolla cada diente. La dentina se forma del lado de los
odontoblastos, y el esmalte se forma del lado de los ameloblastos. Las células en

estas capas estan conectadas por las uniones intercelulares y constituyen una



barrera que impide el paso de moléculas entre las células. Histologicamente la
formacioén de los dientes se divide en las fases de germen, brote, casquete, campana

y foliculo dentario.’

Figura 3.- Cambios histol6gicos
durante la formacién temprana
de los dientes. Se muestra
molares de ratén en procesos de
desarrollo A) iniciacion del diente
B) etapa de germen, C) etapa de
capuchoén, D-F) etapa de
campana, G) formacion de las
raices. La corona del molar se
presenta antes del comienzo de

. o . 7
la mineralizacion. (Simmer J.P)

1.1.3. Formacion del esmalte durante la etapa secretoria: alargamiento de

los cristales

Los ameloblastos secretores son células cilindricas altas con un nucleo polarizado
proximamente y uniones célula-célula proximal y distal. Después de depositar la
capa de esmalte aprismatico, los ameloblastos secretores desarrollan el proceso de
Tomes especializado en forma de cono en sus extremos secretores. El depdsito de
mineral ocurre principalmente en un frente de mineralizacion muy cerca de la
membrana celular de los ameloblastos. Los cristales del esmalte se extienden en
sitios de crecimiento extracelulares a una corta distancia de las caras secretoras de
la membrana celular ameloblastica, en lo que parece ser una matriz constituida por

ensambles de proteina de la matriz del esmalte. ’

Durante la etapa secretora, los cristales de esmalte no crecen continuamente, se
extienden en incrementos, cada uno representa la cantidad de alargamiento del
cristal que ocurre en un solo dia, y se manifiesta estructuralmente como estrias
transversales del prisma, las mas sobresalientes ocurren en un periodo de 9 dias y
se conocen como estrias de Retzius o lineas de incremento, estas terminan en la



superficie del esmalte en el borde de pequefios escalones conocidos como

periquimatias.’

Figura4.- Enlaimagen Ay B se
muestran lineas de incremento en
secciones de molares primarios
humanos. La flecha indica una linea
neonatal. La imagen C y D. muestran
periquematias sobre la superficie del
diente. Las periguematias ocurren
cuando las lineas incrementales
alcanzan la superficie del esmalte.
(Simmer J.P)’

1.1.4. Formacién del esmalte durante la etapa de maduracién:

engrosamiento de los cristales

La mayor parte del mineral en la capa del esmalte se deposita durante la etapa de
maduracion. Los ameloblastos mueven a los iones de calcio, fosfato y bicarbonato
dentro de la matriz y elimina agua. El bicarbonato es generado por la anhidrasa
carbonica Il, la cual es expresada fuertemente por los ameloblastos, empezando en
la etapa de transicion. Una caracteristica significativa de la etapa de maduracién es
que el pH del fluido que rodea a los cristales del esmalte oscila entre 6 a 7.2, estas
fluctuaciones son similares a las que el diente experimenta naturalmente, después
de su erupcion en la cavidad oral. Los cristales del esmalte en proceso de desarrollo
no son estructuralmente homogéneos. ’

Figura 5.- Secciones transversales de

cristales del esmalte. A) Etapa
secretora (160, 000x), B) etapa de

maduracién temprana (160,000x) y C)

después de la erupcion del diente
(780,000x). ’




Los cristales que no son susceptibles a la disolucion por acido son eliminados
selectivamente durante el ciclo del pH, por lo tanto durante la etapa de maduracién,
ocurre un proceso evolutivo en el cual el mineral relativamente 1abil ante el 4cido es
remplazado por apatita mas resistente al acido. Este proceso también ocurre en la
cavidad oral después de la erupcion, de tal manera que el esmalte se hace mas

resistente a la caries con el tiempo. ’
1.1.5. Prismas

El esmalte estad formado por bastones o prismas, vainas del esmalte, y sustancia
interprismatica de union. A partir de la union amelodentinaria los prismas siguen
una direccién hacia la superficie del diente. La longitud de la mayor parte de los
prismas es mayor que el espesor del esmalte, debido a su direccion oblicua y su
curso ondulado. El diametro de los prismas mide 4um en promedio. Se ha dicho
que su diametro aumenta, a partir de la unién amelodentinaria hacia la superficie, en
una proporcion de 1:2 aproximadamente. El diametro de los prismas varia entre 4-
10um, es menor en su origen y aumenta a medida que se acerca a la superficie libre.
El numero de prismas varia en relacion con el tamafio de la corona entre 5y 12

millones.t

Orban menciona que los prismas del esmalte fueron descritos por primera vez por
Retzius en 1837. Normalmente tienen aspecto cristalino claro, lo que permite a la
luz pasar a través de ellos. En corte transversal aparecen ocasionalmente
hexagonales y algunas veces se ven redondos u ovales. Muchos prismas de esmalte
humano parecen escama de pescado en cortes transversales.® Vistos a través de
SEM en cortes longitudinales, se observan como bastones irregularmente paralelos y
en cortes transversales como ojo de cerradura de llave antigua. Lo que permite
distinguir dos regiones: cabeza o cuerpo y cola. La cabeza corresponde a la region
mas ancha y se halla limitada por superficies cdncavas, con un diametro de 5um, la
region de la cola es mas delgada encontrandose situada debajo de la cabeza. La
distancia entre la parte media del borde convexo de la cabeza hasta la cola es de
9um, de longitud. Las cabezas de los prismas se encuentran siempre ubicadas entre

las colas de los prismas subyacentes, es decir un sistema de engranaje el cual le



proporciona una mayor resistencia ya que la cabeza soporta los choques de las

fuerzas masticatorias y las colas las distribuyen y las disipan.*

Estrias

/ transversales

/ ) e Figura 6.- Diagrama
que representa
estructuras

o determinadas por

variaciones en la

direccion de los
prismas; estructuras
sin esmalte y el
aspecto de la conexion

oclusal Orientacion

dg las amelodentinaria
cabezas . 1
i y colas de (Ferraris G.)
gingival los prismas
Corte
transversal

Cabeza
del prisma |

Cola Figura 7.- Corte transversal

del prisma

de los prismas (Ferraris G.) *

€— 5 um—>

1.1.6. Direccién de los Prismas

Los prismas estan orientados en angulos rectos respecto a la superficie de la dentina.
Cerca del borde incisivo o de las puntas de las cuspides cambian hacia una
direccibn mas oblicua, hasta ser casi verticales en la region del borde o de la punta
de las cuspides. La disposicion de los prismas en los dientes permanentes es
similar en los dos tercios oclusales de la corona. Sin embargo, en la region
cervical se desvian de la posicion horizontal para tomar una direccion apical. Los
prismas siguen un curso ondulado desde la dentina hasta la superficie del
esmalte. Si la parte media de una corona se divide en discos horizontales delgados,

los prismas en los discos adyacentes se doblan en direcciones opuestas. En el tercio



externo del esmalte cambian frecuentemente hacia una direccién radial casi recta. En
el disco adyacente los prismas se dirigen hacia la derecha. En esta desviacion
alterna de los prismas en sentido de las manecillas del reloj, y en direccion inversa a

partir de la direccién radial, se pueden observar en todos los niveles de la corona.®

Figura 8.- A) Corte transversal. Se observan distintas formas de los prismas en seccion
transversal. (Ovoide, circular, en ojo de cerradura) B) Prismas en seccion longitudinal
gue presenta lineas oscuras transversales (estriaciones) 12

Figura 9.- La
estructura del
esmalte y la
estructura de
las varillas. °

Si los discos se cortan en un plano oblicuo, especialmente cerca de la dentina, en la
region de las cuspides, o de los bordes incisivos, su disposicion parece ser mas
complicada, las bandas de prismas parecen entrelazarse mas irregularmente.

Este aspecto optico del esmalte se llama esmalte nudoso. Los prismas del esmalte



R
b

gue forman las fisuras y las fositas del desarrollo, como las de la superficie oclusal

de molares y premolares convergen hacia fuera.”
1.1.7. Ultraestructura

El esmalte esta compuesto por cristales individuales que son mas largos y mas
orientados que otros tejidos mineralizados, formado por una matriz mediada por una
biomineralizacion. Los cristales se precipitan a partir de una solucién saturada dentro
de un compartimiento biolégico bien delimitado. Los primeros cristales aparecen en
la union amelodentinaria (UAD) y crecen rapidamente en forma de cintas. La forma
y el patron de crecimiento de estos cristales puede ser interpretado como la evidencia
de una fase precursora de fosfato octacalcico (POC). Un POC presenta en su
plano (100) una superficie que puede actuar como una plantilla para la precipitacion

de la hidroxiapatita. *

Ichijo y col. ** examinaron la ultraestructura de los cristales de esmalte, dentina y
hueso humanos en una resolucién cercana a la atOmica y mostraron la
configuracion de la estructura de la hidroxiapatita a través de cortes transversales y
longitudinales de los cristales y fueron capaces de examinar directamente las
imagenes de las imperfecciones de la red en los cristales del esmalte y hueso
humano, tales como los defectos puntuales, vacancias, segregacion de la estructura,

y los defectos lineares, fallas de apilamiento y fronteras de grano.



Capitulo 2:

Sistema adhesivo y Bracket




2.1. Antecedentes

La introduccion de la técnica de grabado acido para la adhesién de brackets ha
resultado ser un método importante en el tratamiento ortodontico, reduciendo la

incidencia de fallas de adhesion en el esmalte durante el tratamiento.?
2.1.1. Patrones morfoestructurales utilizados en la técnica de grabado

El grabado acido permite eliminar la placa dentaria y diluir el esmalte a una
profundidad de 10um, facilitando la adhesion de los distintos materiales de

restauraciéon.” Durso G.* y Koenigswald w. **

menciona que Boyde y Martin
denominan patrones a la disposicion de los prismas basandose en la clasificacion de
Boyde de la microestructura del esmalte. La técnica de grabado permite establecer

como tres patrones diferentes

I. El centro del prisma aparece erosionado permaneciendo insoluble la
periferia.’ Los prismas estan completamente rodeados por una vaina del

prisma y dispuestos en un patrén hexagonal.*?

Figura 10-. Grabado
acido patron |.
(Ferraris G) *

Il. La periferia de los prismas aparece erosionada y permanece insoluble la zona

central.! La vaina del prisma estd abierta basalmente y los prismas se

ordenan en hileras verticales divididas por laminas entre ellas.

Figura 11-. Grabado
acido patron |y II.
(Ferraris G.) *




.  Se produce una erosidn generalizada y se configuran imagenes que
vagamente recuerdan la morfologia prismética en escamas de pescado o en
ojo de cerradura.! La vaina del prisma también esta abierta basalmente y

organizada en hileras horizontales pero en posicién alterada.?

Figura 12-. Grabado
acido patron |11
(Ferraris G.) *

Silverstone LM ** evalud los efectos de la concentracién de acido variando entre el
20% al 70% cuando se aplicaban de 1 a 5 min y sus efectos en la estructura
superficial. Reportd observaciones de 3 patrones de grabado basicos incluyendo:
tipo 1, disolucion de los nacleos de los prismas; tipo 1l disolucion de la periferia de los

prismas y tipo Il una mezcla entre el tipo | y Il

Lindauer S.'° observé un rango completo de patrones de grabado mediante SEM,
en muestras con profilaxis y sin profilaxis incluyendo los patrones de grabado tipo I,
Il 'y Il descritos por Silverston'®. En los dientes con profilaxis encontraron, para el
patron de grabado I, con la caracteristica principal de panal de abeja, los prismas
ahuecados con la periferia del esmalte intacta. Reporté también que en unas
muestras también exhibieron patron de grabado tipo Il donde preferentemente el
grabado se presenté en la periferia. En una menor amplificacion a 150x y
distribuidos de la misma manera se observaron periquimatias en la superficie del
esmalte y ralladuras profundas resultado del pretratamiento de profilaxis, se
presentaron en un patréon aleatorio. En las muestras sin profilaxis los patrones de
grabado fueron generalmente similares al grupo con profilaxis. Los patrones de
grabado tipo | y Il fueron evidentes. En algunas areas también placa dental y/o restos

fueron observados como contaminantes del grabado de la superficie del esmalte.®

Olsen M.” menciona que la apariencia microscépica del esmalte grabado ha sido

frecuentemente descrito por tener un patron de panal.



Horiuchi*® comparo un sistema adhesivo de autograbado, demostré un patrén de
grabado mas conservador, una menor cantidad de desmineralizacion, y menor

penetracion del adhesivo a la superficie del esmalte.
2.1.2 Adhesivo Autograbador

La tecnologia de los adhesivos se ha desarrollado rapidamente desde que se
introdujeron hace mas de 50 afios, la mayor cualidad para los adhesivos dentales es
proveer un efecto de adhesion. La adhesion al esmalte ha demostrado ser duradera.
El adhesivo de autograbado es comiunmente considerado como una técnica sensible

con el menor error en el procedimiento de aplicacién clinica. *°

Los adhesivos de autograbado han generado un amplio interés, siendo populares
actualmente y de mayor uso debido a sus procedimientos de aplicacion simples. Los
adhesivos autograbadores también son reportados por mostrar un patrén de grabado

mas conservador pero manteniendo una adecuada adhesion.?

Los sistemas de union convencionales utilizan tres pasos para preparar la superficie
del esmalte, a saber: un acondicionador de esmalte, una solucion adhesiva y una
resina adhesiva. Se han introducido autograbadores (“Self-Etching Primer”) que
reducen los pasos de unién clinica y tiempo en el sillén.?* Este autograbador se
desarroll6 originalmente como un agente potencial de union de dentina. Las ventajas
de un solo paso de grabado/adhesivo incluyen la penetracién simultdnea del
autograbador evitando asi errores técnicos, acortando el procedimiento de adhesion
clinico, reduccién del tiempo del procedimiento, y la eliminacién de la contaminacién

cruzada de grabador y adhesivo.*

El adhesivo de autograbado SEP Transbond plus es un sistema de adhesivo dental
desarrollado para bondeado ortodontico. Este sistema cuenta con 3 compartimentos.
El primero contiene ester acido fosférico metacrilato, iniciadores, estabilizadores; el
segundo contiene agua, complejos de fluoruro y estabilizadores, y el tercero esta
vacio. Para su activacion, los quimicos de los primeros 2 compartimentos se aprietan
hacia el tercer compartimento, obteniendo como resultado una mezcla que puede ser

aplicada directamente a la superficie del diente.?? Este adhesivo permite una



adhesion y un grabado simultaneo del esmalte sin requerir el tradicional lavado
después de la aplicaciéon del 4cido. De acuerdo al fabricante cada porcion individual

contiene material suficiente de adhesivo autograbado para una arcada.?* #

La investigacion de los autograbadores sobre la eficacia de una fuerza de union a
esmalte ha sido limitada.?* Trites B.!?> menciona que Self-Etching Primer es
considerado como un adhesivo hidrofilico biocomponente con complejos
fluorhidrico, agua desionizada, un estabilizador, metacrilato ortofosforico activadores
y estabilizadores en un compartimiento separado. Esteres de &acido fosforico
desmineralizan esmalte y la dentina en la misma forma que el de &cido fosférico al
30%-50% utilizado en la técnica de grabado tradicional.'? Hosein I1.>> menciona que
el &cido comunmente mas utilizado es el acido fosférico al 37% durante 15 a 30 seg
por diente. Cuando la solucion mezclada se aplica al esmalte, el monémero se
convierte en acido neutro. El pH se eleva mediante aceptacion de iones de calcio de
los cristales de hidroxiapatita, deteniendo la desmineralizacién, y los iones se
encapsulan para proporcionar la infiltracion por el adhesivo para la adhesion
micromecanica de las resinas. El patron de grabado producido por esteres de
metacrilato de acido fosférico crea un patrén en el esmalte y la dentina similar a la

convencional de grabado &cido. ?°

La resistencia al desprendimiento de self-etching primer puede variar de 2.8 a 11.5
MPa. Bishara #* y de 10.4 a 11.8 MPa para un sistema adhesivo convencional. En
otro estudio Bishara®* reporté valores la resistencia al desprendimiento de self-

etching primer (Prompt L-Pop) de 7.1 MPa.
Arnold?’ reporta resistencia al desprendimiento de 8.0 a 9.8 MPa.

Velo?® reporta para un sistema de self-etching primer, resistencia al desprendimiento

a la traccion de 11.5MPa.

Un adhesivo de ortodoncia ideal debe tener una fuerza de unidn adecuada,
manteniendo el esmalte impecable. Velo®® y Bishara * estudiaron fallas de adhesion

de self-etchin-primer sin mucho éxito. Fallas adhesivas en la superficie del esmalte



puede ser el resultado de la reducida profundidad de desmineralizacion,

disminuyendo asi el tiempo necesario para limpiar la superficie del esmalte.*>

El sistema Prompt-L-Pop fue el primer adhesivo de sexta generacion en salir al
mercado dental.*® La misma composicién quimica se utilizé en el adhesivo de auto-
grabado (“transbond plus self etching primer”; 3M Unitek, Monrovia, California) para
ortodoncia. Numerosos estudios in Vitro se publicaron sobre la efectividad de esté

adhesivo de autograbado.?"*

Cabe destacar que hasta ahora no se han observado diferencias entre la resistencia
al desprendimiento del bracket y el esmalte, tratados con el adhesivo de auto-

grabado y por el método convencional. 2% 3% 3420

Al hablar de adhesivos en necesario definir lo que es la adhesion; ésta se entiende
como la propiedad que mantiene dos o mas substratos unidos (similares o

diferentes), sin que se separen; se logra principalmente a través de dos mecanismos:

a) Quimico: Mediante la atraccion interatbmica entre dos o mas substratos, a
través de enlaces idnicos, covalentes y enlaces secundarios como podrian ser
las fuerzas de Van der Waals, fuerzas polares, puentes de hidrégeno,
quelacion y fuerzas de dispersion. 3¢

b) Fisico: Este mecanismo de adhesion también se conoce como sistema de
traba mecanica, se logra a través de los efectos geométricos y estructurales

entre los substratos adherentes. °

Van Meerbeek®’, menciona que el fendmeno de adhesién es esencialmente un
proceso de remocion de minerales (calcio, fosfatos) e infiltracion de mondémeros
resinosos in situ, con la finalidad de crear una traba mecanica entre el adhesivo y la

estructura dentaria.®’

Vilchis R.?® utiliz6 4 adhesivos autograbadores y un grupo grabando con &cido
fosforico al 37%. Los valores de resistencia al desprendimiento de los grupos |
Transbond XT (3M Unitek, Monrovia, California) fueron (19.0 = 6.7 MPa) y Il SEP
Transbond Plus (3M Unitek); (16.6 + 7.3 MPa) fueron significativamente superiores a

los de los grupos Il Clearfil Mega Bond (Kuraray Medical, Tokyo, Japan) (11.0 £ 3.9



MPa), IV BeautyOrtho Bond (Shofu, Kyoto, Japan) (10.1 = 3,7 MPa), y V Adhesive
and Heliosit Orthodontic (Ilvoclar Vivadent) (11.8 + 3.5 MPa). El fluoruro de liberacion
de adhesivos (Kurasper F y BeautyOrtho Bond) mostraron valores aceptables
clinicamente de resistencia al desprendimiento. Se encontraron diferencias

significativas en el ARl y la fractura del esmalte entre los grupos I y 1.8

La resistencia al desprendimiento de los brackets debe ser suficiente para soportar
fuerzas funcionales a nivel que permita el desprendimiento del bracket sin causar
dafio al esmalte. Valores de resistencia al desprendimiento muy elevados son
indeseables por la excesiva fuerza que se necesita para desprender el bracket,
resultando esto en un posible dafio al esmalte.*® Keizer S.*° menciona que estudios
sugieren resistencia al desprendimiento de 6 a 10 MPa como adecuadas en clinica.*
Dorminey J.C*', menciona que la resistencia al desprendimiento observada en un
estudio in vitro puede ser mas alta que la observada clinicamente. Sin embargo,

estos estudios proporcionan una guia para la seleccién del bracket/adhesivo.**

Wade *? evalué la influencia del adhesivo SEP Transbond plus en diferentes tiempos
de aplicacion. Utilizé 40 molares en 2 grupos de 20 cada uno, la base del bracket fue
de 10.3mm? de incisivos laterales, en el grupo | colocé el adhesivo por 3 a5 s como
lo recomienda el fabricante, en el grupo Il el adhesivo se aplicd por 15s, obtuvieron
valores para el grupo | de 8.0 +4.6 MPay para el grupo Il 8.9+3.4 MPa.

Turk * evalué el efecto de dos sistemas adhesivos SEP Transbond plus y Transbond
MIP a diferentes tiempos de desprendimiento 5, 15, 30, 60 min y 24 h, en 100
premolares divididos en 10 grupos de 10 cada uno, obtuvo valores para SEP
Transbond plus a 60 min de 13.1 MPa, a 24 h de 19.1 MPa. Para Transbond MIP a
60 min 12.3 MPa y a 24 h 16.8 MPa, En el indice ARI reportan valor de 3 para la

mayoria de las muestras.

Bishara %> comparé el desprendimiento con dos sistemas adhesivos, polimerizando
con lampara halégena (20 s) y lampara LED (10 s), en 80 incisivos centrales en 4
grupos de 20 cada uno, colocé brackets metéalicos y ceramicos. Obtuvieron valor de
desprendimiento en Transbond MIP de 4.6 MPa y SEP Transbond plus de 8.6 MPa.



Lépez* evalud la fuerza de retencién después de aplicar Transbond MIP y SEP
Transbond plus, con dos tipos de base de brackets realizando desprendimiento a
48h, obteniendo valores para SEP Transbond plus 7.6+2.8 MPa y para Transbond

MIP con un valor promedio de 6.9£2.0 MPa.
2.1.3. Resina Transbond XT®

En el sistema de resina Transbond XT (3M Unitek) su viscosidad fue disefiada para
prevenir que continuamente el adhesivo se deslice del bracket. Dentro de sus
ventajas extiende el tiempo de trabajo permitiendo una colocacion precisa del
bracket sobre el diente, puede ser adherido a brackets metalicos o cerdmicos, es
facil de limpiar, tienen una fuerza inmediata de adhesion lo que permite colocar de

inmediato el arco de alambre una vez polimerizado *°

Horiuchi S. *® menciona entre los componentes del adhesivo de autograbado
Transbond Self-etching primer se encuentran esteres &cido metacrilato fosférico,
aminobenzoato, canforoquinona. La resina Transbond XT contiene TEGDMA
(dimetacrilato glicol trietileno), silano-cuarso tratado, Bis-GMA (Bisfenol-glicidil-

metacrilato), silica amorfa y canfotoquinona.
2.1.4. Caracteristicas del bracket metalico

Los brackets convencionales tienen: 1) una base con configuracion en malla, que
permite una adecuada adhesion a la superficie dentaria: 2) una ranura, que recibe al
alambre, y 3) aletas o ganchos, donde pueden fijarse elasticos, modulos elasticos,

ligaduras y resortes, etc.*®

Los brackets de tipo gemelos constan basicamente de dos barras paralelas
orientadas verticalmente, que estan separadas por una ranura en cada barra para
recibir al arco de alambre principal. Los brackets de tipo simple constan de una barra
vertical, con una ranura de tamafio menor que los brackets gemelos, y "aletas" que
son activadas para contactar con el arco de alambre principal para control rotacional,
segun la necesidad mecanica. La principal desventaja de los brackets gemelos es la
distancia interbracket estrecha (entre dientes adyacentes), de lo cual resulta un

pequefo tramo de alambre entre los brackets, lo que reduce la flexibilidad del arco.



El tamafio de la ranura de cualquier bracket puede ser de 0.018 pulgadas o 0.022
pulgadas (0.46 0 0.56 mm). *°

La retencidbn mecanica era reforzada haciendo socavados en la base de los brackets
o soldando diferentes diametros de arcos de mallas a los brackets, asi como
incorporar diferentes disefios de malla, otros enfoques innovadores para improvisar la
retencién incluian bases con estructuras laser usando bases de estructura de metal
recubiertas de plasma y fusionando particulas de cerdmica o de metal a las bases.
Existe controversia en cuanto al uso de base de malla sencilla o doble y sus efectos

de resistencia al desprendimiento *’

Knox J. *® evalu¢ diferentes disefios de bases de brackets incluyendo calibres 60,80 y
100 de grosor (0.93, 0.123, 0.154 pulgadas respectivamente) bases de malla simple,
bases de malla doble y bases de metal integradas. Concluy6 que el agente adhesivo
afecta significativamente la resistencia al desprendimiento y esos disefios particulares
de base pueden permitir mejorar la penetracién del adhesivo o la penetracién de la

luz de fotocurado.

Maijer R. *° evalué diferentes mallas de brackets usando SEM e identificé un aumento
de variables y observaciones que pueden afectar la adhesion del bracket incluyendo:
puntos de soldadura (estos reducen el area retentiva), espuelas de soldadura
(pueden reducir la adhesion en brackets con malla de aluminio), puntos de soldadura
en la superficie de la union (pueden evitar mejorar el sellado de la malla con la
resina), las bases de los brackets (deben ser disefiadas para prevenir el atrapamiento
de aire debajo de la base) y la mejor penetracién de resina y adhesién (obtenidas con

un tejido fino de la malla). *’

Los brackets GAC® Roth ovation es una serie con base de metal con una doble
malla calibre 81.50 (0.126 pulgadas). * La estructura de la malla, esta configurada
por un calibre 80 (0.123 pulgadas) sobre un calibre 150 (0.231 pulgadas),
microadheridos a una base de aluminio con una configuracion diagonal y una

aleacion de metal pulverizada sobre la base (supermalla).®



Figura 13-. Bracket GAC® a) frente del bracket, donde podemos chservar las aletas y el
slot, con una flecha se muestra guia d colocacién, b) se observa el entramado de la malla
asi como las uniones de soldadura y defectos en dichas uniones y las varillas que
conforman el entramado de la malla como de los espacios entre el entramado, también
podemos observar en mas detalles los defectos en la unién de la malla.




Capitulo 3:

Microscopia Electronica




3.1. Antecedentes

Uno de los descubrimientos mas importantes y de gran impacto en la historia de
observaciones biologicas y de ciencia de materiales es sin lugar a duda el
microscopio, el cual nos permite observar objetos méas alla de la resolucion del ojo
humano (aproximadamente 0.1 mm). De ellos, existen actualmente en el mercado
una gran variedad de tipos de microscopios con diferentes caracteristicas, entre ellos
podemos destacar la microscopia Optica convencional, la confocal, la
estereoscopica, la de fluorescencia, la de fuerza atomica, de efecto tunel y las
microscopias electrénicas en sus diferentes modalidades, barrido y transmision.
Estas ultimas han sido una fuente inagotable de conocimientos y se ha convertido
en los ultimos 50 afios en una herramienta fundamental de la Fisica Moderna, la

Ciencia de los Materiales, la Medicina y la Biologia.

Gracias a que un microscopio electronico tiene una gran similitud con el
microscopio Optico en cuanto a la formacion de la imagen, éste tuvo un desarrollo
rapido. La dualidad onda-particula en el concepto cuantico, fue uno de los
principios fundamentales en el disefio del microscopio electrénico, dado en los afios
20's. Louis De Broglie en 1924 dedujo una ecuacion que permitid calcular la
longitud de onda esperada para una particula *! de una cierta masa. Esto lleva a
la posibilidad de lograr, que las ondas asociadas a las particulas, por ejemplo los
electrones, se difractaran, puesto que la difraccion es caracteristica del
movimiento ondulatorio. Una vez establecido el caracter ondulatorio, el aleméan
Ernest Ruska, logré el desarrollo de microscopios basados en electrones, en lugar
de luz. En este caso en lugar de utilizar lentes de vidrio para enfocar la luz como
sucede en el microscopio 6ptico, se utilizan bobinas electromagnéticas, también
llamadas lentes electromagnéticas. Se les llaman lentes porque obedecen a las
leyes de la optica desarrollada para lentes de vidrio las cuales hay de dos tipos:
electrostaticas y electromagnéticas: a) La lente electrostatica, es el casco del cafion
de electrones del microscopio electrénico, se compone de diferentes placas
mantenidas a diferente potencial, por lo cual, la particula que pase, se acelera por
la diferencia en potencial dependiendo de la carga eléctrica. Estas placas tienen



un orificio en el centro permitiendo el paso de estas y la curvatura del campo
eléctrico provoca la accién de enfoque, o0 sea que cuando una particula cargada
pasa a través de una lente electrostatica experimenta una fuerza dirigida hacia el
campo eléctrico, la cual tiene un componente hacia el eje éptico y gana impulso
en esa direccion, de tal modo que es enfocada en algun punto. b) La lente
electromagnética depende de las particulas cargadas que viajan dentro de un
campo magnético experimentando una fuerza perpendicular al plano formado por
la direccion de movimiento y la direccion del campo magnético, de tal manera
gue cuando el electron llega al campo sufre un impulso hacia el eje 6ptico mas

una rotacion alrededor del mismo.3®

Cuando el haz de electrones alcanza la muestra se producen varios tipos de
sefiales que permiten establecer la estructura y composicion quimica del material
examinado. Estas sefiales son: Electrones retrodispersados, secundarios,

absorbidos, Auger, transmitidos, difractados y Rayos X caracteristicos (RX) *"
52, 53,54

La funcion atribuida a cada uno de los electrones generados al chocar el haz
emitido son: Los electrones retrodispersados y secundarios informan sobre la
topografia de la muestra. Los absorbidos dan informacion sobre la resistividad de
la muestra. Los Auger y Rayos X, permiten realizar el analisis quimico de la
muestra (Microanalisis). Los transmitidos y difractados que son los que atraviesan
a la muestra y son los que utiliza la lente objetiva para formar la imagen en el
microscopio electrénico de transmision y por lo tanto dan informacion las

caracteristicas estructurales de esta.’ °* °°

Si en lugar de enfocar el plano-imagen de la lente objetiva, se enfoca el plano focal,
lo que se observa es un arreglo de puntos luminosos que no son mas que el
arreglo de los haces difractados y transmitidos, el cual recibe el nombre de
Patron de Difraccion, donde es caracteristico observar un punto muy intenso que
es el haz transmitido rodeado de varios puntos mas pequefios que son los
haces difractados presentando un arreglo geométrico diferente que depende del

tipo y composicién de la muestra observada.*®



Las microscopias electronicas de barrido y transmision han alcanzado actualmente
una resoluciéon de hasta 0.5nm, respectivamente, lo cual era imposible pensar hace
algunos afios. Cabe indicar que la resolucién en un microscopio optico esta limitada
principalmente por la longitud de onda (A) del espectro visible (centenares de
nanometros), en tanto que los electrones trabajando acelerados a 30 kV tienen una
longitud de onda mucho menor, del orden de 0.070nm, lo cual se ve reflejado en la
resolucion espacial que alcanza un Microscopio Electronico de Barrido que es de
0.5nm, es decir posee una resolucién 1000 veces mayor que un microscopio optico
convencional que en general proporciona una resolucién a nivel de micrémetro.>"?
Esta capacidad de resolver la estructura de un material hasta la escala de
nanémetros en un SEM y a la escala de angstroms (10°m) en un TEM, han hecho
gue estas técnicas tengan grandes contribuciones en el estudio de materiales y
tejidos dentales, aunado a ello, dado las técnicas analiticas asociadas a un moderno
microscopio electronico, tales como Espectroscopia por Dispersion de Energia de
Rayos X (EDS), Espectroscopia por Pérdida de Energia de Electrones (EELS) y
Fluorescencia de Rayos X, han propiciado que estas técnicas (SEM, TEM) sean una
fuente inagotable de informacion, ya que es la Unica técnica que nos permite
correlacionar una imagen con su composicidn quimica elemental, incluso hasta nivel
atémico.**® Cabe indicar que hoy en dia el SEM ha sido utilizado muy
frecuentemente para observar tejidos dentales, materiales de relleno, recubrimientos,
interfaces, etc®®%°®1%283En particular un SEM por su capacidad para proporcionar
informacion morfologica, topografica, quimica y cristalografica, ha contribuido
considerablemente al dominio de la biologia, histologia, medicina, ciencia de
materiales y odontologia. El futuro de esta técnica resulta muy prometedor debido a
su desarrollo tecnoldgico alcanzado al inicio del siglo XXI, en que se ha alcanzado
una resolucion de hasta 0.5nm en equipos de emisién de campo y con la posibilidad
de trabajar a presion controlada, lo cual facilita la observacion de muestras humedas,
evitando de esta manera la necesidad de recubrirlas con materiales conductores

(generalmente Au).



3.1.1. Microscopio electrénico de barrido (SEM)

A finales de la decada de los sesentas se dio a conocer el Microscopio Electrénico
de Barrido (SEM), inicialmente fue disefiado para estudiar, en alta resolucion, la
superficie de los solidos, con esto se podria decir que el resultado es similar al

optico, pero el SEM posee una resolucién y profundidad de foco mayores.*” 18 #

Ademas, debido a que posee un mayor numero de sefiales que provienen de la
interaccion de los electrones con la materia, nos permite obtener mayor
informacion sobre la orientacién cristalina, la composiciéon quimica, la

estructura magnética o el potencial eléctrico de la muestra. *’

El haz electronico generado en un SEM barre la muestra, la cual debera tener un
procesado especifico para materiales compuestos que no son conductores de
electricidad, este procedimiento consta de un recubrimiento delgado al alto vacio
de oro (Au) o carbono (C) para hacerlas conductoras. Los electrones generados
barren a la muestra con un haz de seccién transversal pequefio y de alta energia
para generar una imagen punto a punto de ella. Los electrones emitidos en un
punto son colectados por medio de detectores apropiados y utilizados para
modular la polarizacion de la rejilla de un tubo de rayos catédicos (monitor). Si se
repite varias veces este barrido la imagen punto a punto representa las
caracteristicas topogréaficas de la superficie de la muestra. Asi la imagen que
aparece en el monitor, es un mapa de las intensidades de los electrones emitidos

por la superficie de la muestra. *’

Cuando se requiere estudiar la superficie de la muestra, los electrones
secundarios son utilizados para formar la imagen con una excelente resolucion,
cabe destacar que los electrones retrodispersados provienen de una regién que se
encuentra a 0.5um por debajo de la superficie; sin embargo, los electrones
secundarios provienen de unicamente de 50nm por debajo de la superficie de la

muestra, 17222



Capitulo 4:

Desarrollo experimental




4.1. Metodologia

4.1.1. Poblacion de estudio: 30 primeros premolares de pacientes que acudieron
a la Clinica de Cirugia Maxilofacial de la Division de Estudios de Posgrado e
Investigacion de la Facultad de Odontologia de la Universidad Nacional Autonoma
de México quienes fueron sometidos a extraccion por tratamiento de ortodoncia

durante los meses de Enero a Febrero de 2010.

4.1.2. Seleccion y tamafio de la muestra: 30 primeros premolares superiores e
inferiores derechos e izquierdos de pacientes entre 13 y 15 afios extraidos con fines

de tratamiento de ortodoncia divididos en 4 grupos de 15 cada uno.
4.1.3 Diseno de estudio: Experimental
4.1.4 Criterios de seleccién

Inclusién: Premolares extraidos por indicacion en el tratamiento de ortodoncia, del
mes de Enero a Febrero de 2010. (Maximo de 3 meses de haber sido extraidos).
Premolares que no presenten lineas de fractura en el esmalte de la corona clinica en
la cara vestibular. Premolares conservados en agua desionizada dentro de una
camara de refrigeracion a 10°C después de la extraccion. Pacientes de 13 a 15 afios
con una nutricion y talla adecuada a su edad. Que nunca hayan tenido brackets

adheridos.

Exclusion: Premolares que presenten lineas de fractura y/o se encuentren muy
destruidas de la corona. Premolares deshidratados, o que hayan sido conservados
en medios humedos diferentes al agua bidestilada simple. Pacientes mayores de 15

afios y menores de 13 afios

Eliminacidon: Premolares que al momento de la preparacion estén deshidratados.



4.1.5. Definicion y operalizaciéon de las variables

Independientes

Definicion conceptual

Grabado dental: Degradacion
de la sustancia interprismatica o
una combinacion de las dos, a
profundidades de 10um. *

Brackets ROTH: Constan de
una base con configuracion en
malla (se mide en um), una
ranura, que recibe al alambre, y
aletas o ganchos, donde
pueden fijarse elasticos,
modulos, ligaduras y resortes,
se mide en grados.

Adhesivo remanente:
Cantidad de resina adherida al
esmalte dental al desprender un
bracket

Resina Transbond XT® Light

Cure Adhesive Paste 3M
Unitek, USA)

Resina fotocurable para
brackets

Definicion operacional
Después de lavar los dientes se
aplico adhesivo autograbador de
3 a 5 segundos y aire libre de

humedad y aceite por 3
segundos.
Se utilizaron brackets Roth

0.022de GAC con malla para
primeros premolares superiores e
inferiores derechos e izquierdos

La superficie del diente fue
examinada con un microscopio
Optico 10X para determinar la
ubicacion de la interfase de
fracaso de la union.

Se coloc6 sobre la base del
bracket y éste colocado en la
superficie del esmalte con un
posicionador  (Calibre  Boone
MASEL 4000-900) El exceso de
la resina se elimind con un
explorador. La resina se
polimerizo por 20 s a partir de dos
direcciones (mesial y distal)
usando una lampara alambrica de
resina LED (Bluephase C5 Ivoclar
vivadent clinical USA, ser. No.
1651190, 100-240 V AC, 50-60
Hz) con una energia de la salida
de 600 mW/cm?.

Escala de medicion
Segundos

13.86 mm*

ARl: Indice de Adhesivo

Remanente.

v" 0 se presenta adhesivo
remanente en el esmalte

v 1 menos del 50% de
adhesivo remanente en el
esmalte

v" mas del 50% de adhesivo
remante en el esmalte

v 3 100% de adhesivo
remanente en el esmalte.



Dependientes

Definicién conceptual Definicién operacional Escala de
medicion

Resistencia al | Una vez Adherido el bracket al esmalte del diente, | MPa
desprendimiento: se monto el espécimen en la maquina universal de
Fuerza que actla sobre el area | pruebas mecanicas Instron, la fuerza se aplica
unitaria en la que se aplica utiizando una velocidad de carga de 1mm/min

hasta lograr el desprendimiento del bracket
Prismas perdidos: cantidad | Una vez desprendidos los brackets se tomaron | Presente
pérdida de estructura | fotografias en el SEM donde solo se observo | ausente
compuesta por cristales de | presencia o ausencia de primas
hidroxiapatita en forma de
varilas o prismas dispuesta
oblicuamente sobre la superficie
del diente.
Area de resina: cantidad de | Las fotografias adquiridas por microscopia | mm®
resina adherida a la malla del | electronica se procesaron con AutoCAD 2009
bracket calibrando la medida del bracket, se cuantificé la

cantidad de resina presente en el bracket
Area de esmalte: cantidad de | Las fotografias de microscopia electrénica se | mm®
esmalte adherido a la resina procesaron con AutoCAD 2009 calibrando la

medida del bracket, se cuantifico la cantidad de

esmalte presente en el bracket
Area de metal: cantidad de | Las fotografias de microscopia electrénica se | mm®
metal del bracket libre de resina | procesaron con AutoCAD 2009 calibrando la
y esmalte medida del bracket, se cuantificé la cantidad de

metal libre de resina en el bracket

4.1.6. Preparacion de las muestras

4.1.6.1. Conservacion de premolares: Estos se mantuvieron en agua
desionizada, se asignaron aleatoriamente etiquetas en recipientes individuales, y
fueron refrigerados para mantenerlos a una temperatura constante de 4°C como se

muestra en la figura 14

Figura 14-. Conservacion de las muestras antes del proceso de experimentacién




4.1.6.2. Observacion inicial con SEM. Los dientes se asearon, se pulieron con
poémez y copas de hule para profilaxis durante 10seg, se enjuagaron y se limpiaron.
Se realiz6 una primera observacion de la superficie vestibular donde posteriormente
se colocaron los brackets, primero se realizé un corte longitudinal mesiodistalmente
para obtener la cara vestibular de aproximadamente 3mm de espesor y se corto 2/3
de la raiz, posteriormente se marcé la corona clinica con tinta permanente la cara
vestibular longitudinal y mesiodistalmente, sin tocar el area donde se colocé el
bracket, estas marcas serviran como referencia para las observaciones en el

microscopio como se muestra en la figura 15y 16

Figura 15-. a) Se muestra la manera en la que se realizé el corte de 3mm, b) se le
colocaron la marcas con tinta permanente dejando libre el centro con ayuda de una regla

Observaciones en SEM de la cara vestibular. Tomando 4 fotografias por diente.

Figura 16-. Observaciones en SEM de las 4 fotografias iniciales ‘




4.1.6.3. Grupo control (Réplicas). Después se procedié a tomar una réplica con
acetato (Cinta para replicas Buehler No. 57-5000) de la cara vestibular del diente,
tomando en cuenta las indicaciones del fabricante, el acetato se sumergié 5s en
acetona e inmediatamente se coloc6 sobre el diente con pinzas y guantes, se esperé
a que adquirieran la forma del diente y posteriormente se desprendio del diente y se
recortaron excedentes. En la figura 17 se muestra el rollo de acetato, la muestra con
las guias de referencia y la réplica de una muestra, posteriormente se procedié a

tomar fotografias en SEM como se observa en la figura 18.

Figura 17-. En la figura a) se muestra rollo de acetato, b) marcas
de referencia c) réplica

2 réplicas por diente (1 grupo control), observar en SEM ambas junto con el

diente

——
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Figura 18-. Réplica y su observacion en SEM




4.1.6.4. Colocacion de los Brackets. Los dientes se asearon, se pulieron con
pémez y copas de hule para profilaxis durante 10seg, se enjuagaron y se limpiaran,
se les aplicara adhesivo de autograbado Transbond SEP Plus por 5seg con
microbrush y posteriormente aire libre de humedad por 2 a 3seg, posteriormente se
colocaron brackets metalicos ortoddnticos (Roth .022de Ovation GAC), se colocaron
con pinzas porta bracket de cementado directo (MASEL 4150-921) con ayuda de
posicionador (Calibre Boone MASEL 4000-900), con resina transbond XT de 3M, se
retiraron excedentes y se fotopolimerizé por 20seg con lampara alambrica LED
(Bluephase C5 Ivoclar vivadent clinical USA, ser. No. 1651190, 100-240 V AC, 50-60
Hz) como se muestra en la figura 19.

Profilaxis

Adhesivo SEP
Transbond plus aire

3-5s

Fotocurado

Resina
Transbond XT

Figura 19-. Procedimiento para la colocacion de brackets: profilaxis, colocacion de adhesivo,
colocacion de bracket con resina transbond XT® y fotopolimerizacion

Cada diente fue montado en una resina acrilica en el centro del molde como se

muestra en la figura 20 y se almacenaron en agua bidestilada a 37°C.



Figura 20-. Procedimiento para el montaje de las muestras en los moldes para
posteriormente realizar la prueba de resistencia al desprendimiento

4.1.6.5. Prueba de resistencia al desprendimiento. La prueba se realizd
después de 24 horas de la colocacion de los brackets en una maquina universal de
pruebas mecénicas Instron modelo 5567con una velocidad de carga de 1mm/min, se
utilizé una cizalla sujeta a la parte superior de la maquina, la cizalla se coloc6 en las
alas superiores del bracket en direccion paralela al eje longitudinal del bracket como

se muestra en la figura 21 hasta provocar el desprendimiento del mismo.

Figura 21. Colocacién de la cizalla para la prueba de
resistencia al desprendimiento

Se obtuvo un registro de los valores de cada una de las muestras que fue dado en
MPa. Una vez que se desprendio el bracket del diente, la muestra se quito del soporte
de aluminio y se colecté (con manos enguantadas para no contaminar las muestras)
el bracket desprendido almacenandose con su respectiva muestra. Para que las
muestras y brackets desprendidos no se deshidrataran fueron nuevamente

introducidos a la camara de ambientacion a 37°C en agua desionizada, hasta



realizar mediante el microscopio optico la clasificacion de acuerdo al indice de adhesivo

remanente y las observaciones en SEM

4.1.6.6. Segunda observacion en SEM. Se evaluaron los dafios ocasionados en

los prismas del esmalte en base al valor de resistencia al desprendimiento en MPa.

4.1.6.7. Criterio para el indice de adhesivo remanente de Artun vy
Bergland (ARI). Las superficie del diente fue examinada con un microscopio éptico
a 32X (Carl Zeis, Intel. China) para determinar la ubicacion de la interfase, usando un
indice de adhesivo remanente. La escala ARI tiene un intervalo de 0 a 3 como se
muestra en la figura 22, el valor 0 se presenta adhesivo remanente en el esmalte, 1
menos del 50% de adhesivo remanente en el esmalte, 2 mas del 50% de adhesivo

remante en el esmalte y 3 100% de adhesivo remanente en el esmalte.®* 34

0 | 0% Se presenta 2 +50% de adhesivo
adhesivo ] remanente en el
remanente en el esmalte

esmalte

1 | - 50% de adhesivo

remanente en el

3 | 100% de adhesivo
remanente en el

esmalte esmalte

Figura 22-. indice de Adhesivo Remanente

4.1.6.8. Estandarizacion de criterios (kappa)

Para determinar el grado de concordancia entre el examinador estandarizado y el del
presente estudio, para indice de adhesivo remante (ARI) se utilizé la prueba de

Kappa ponderada. Se trabajo realizando observaciones en microscopio optico de los




dientes a fin de obtener una calibracion adecuada. Los examenes se repitieron en
60 dientes. La prueba Kappa, que es un indice de concordancia de medidas
independientes de una misma muestra, fue calculada de acuerdo a la
estandarizacion de criterios para el presente estudio. Los resultados indican un

coeficiente de (K= 0.88) para el indice de adhesivo remanente

4.1.6.9. Procesamiento de la informacién

Para las imagenes en SEM: Mediante una PC conectada al SEM y a diferentes
aumentos se obtuvieron las imagenes iniciales y posteriormente en la segunda
observacion los dafios ocasionados en los prismas del esmalte con base al valor de

resistencia al desprendimiento en MPa.

Para la prueba de resistencia al desprendimiento: Mediante una PC conectada a
la maquina de pruebas mecanicas Instron. Los valores se calcularon en
megapascales (MPa) dividiendo en esfuerzo (MPa) entre el area de la base del

bracket (mm?).

Para el indice de adhesivo remanente: Todo adhesivo que quede sobre el diente

fue medido de acuerdo con el indice ARI y se le asignara un puntaje de 0-3.

Para la obtencion de areas de pérdida de esmalte, resina y metal libre de resina
del bracket: Las imagenes obtenidas en SEM se procesaron con el programa
autoCAD.

4.1.6.10. Andlisis estadistico

La informacion registrada se capturd en base de datos (EPIDATA) y se analizo con el
paquete estadistico SPSS V13, para saber si existe diferencia en la superficie del

esmalte dental en base al valor de resistencia al desprendimiento en MPa.



VARIABLES

Resistencia al desprendimiento MPa Area de resina mm* Regresion lineal
Cuantitativa nominal Cuantitativa continua simple
Resistencia al desprendimiento MPa Area de esmalte mm® Regresion lineal
Cuantitativa Cuantitativa continua simple
Resistencia al desprendimiento MPa Area de metal mm*® Regresioén lineal
Cuantitativa Cuantitativa continua simple
Resistencia al desprendimiento MPa Prismas perdidos Si/ No Xi cuadrada
Cuantitativa nominal Cualitativa nominal
Resistencia al desprendimiento MPa Adhesivo remanente Andlisis de
Cuantitativa nominal Cualitativa ordinal 0,1, 2,3 Varianza

4.1.6.11. Material empleado

30 primeros premolares extraidos por indicacion en el tratamiento de
ortodoncia, del mes de Enero a Febrero de 2010 de la clinica de cirugia
maxilofacial de la DEPel de la UNAM

Agua desionizada. Hytcel de México SA de C.V. lote 71085

Camara de refrigeracion a 4°C

Pomez y copas de hule para profilaxis

Disco de diamante de doble luz ATK

Recortadora Cuto 1. Jean Wistz made in Germany

Evaporadora de oro Anatech LTD. Alexandria V.A.

Porta muestras de aluminio para microscopio electronico elaborados en el
taller de IFUNAM

Marcador indeleble

Cinta para replicas Buehler No. 57-5000

Aire comprimido

Cinta de carbén SPI. USA

Adhesivo de autograbado Transbond SEP Plus (self-etching primer (SEP) 3M
Unitek Transbond Plus Self Etching)

Brackets metalicos ortodonticos Roth .022de GAC

Pinzas porta bracket de cementado directo MASEL 4150-921



Posicionador Calibre Boone MASEL 4000-900

Resina Transbond XT® Light Cure Adhesive Paste 3M Unitek, USA) Resina
fotocurable para brackets

Microbrush

Lampara alambrica de resina LED (Bluephase C5 Ivoclar vivadent clinical
USA, ser. No. 1651190, 100-240 V AC, 50-60 Hz)

Lentes de proteccidn transparente y uv

Guantes

cubreboca

gasas

plastilina

vaselina

Resina acrilica para ortodoncia Pro-dent y mondémero autocurable NicTon
Alambre .022 x .022 856-002 American Orthodontics

Maodulos elasticos American Orthodontics 854-452

Explorador y cucharilla de dentina

Pinzas Mathieu 010-772 American Orthodontics

Pinzas de corte 007-001E American Orthodontics

Recipientes para conservar las muestras

Camara de ambientacién a 37°C (Felisa, Guadalajara , México)

Maquina Universal de pruebas Instron modelo 5567 Canton, Massachussets
USA).

Microscopio Optico (Carl Zeis, Intel. China)

Microscopio electrénico de barrido de bajo vacio JEOL (JSM-5600 LV)
Cronometro (Hanhart sprint, Hong Kong)

Anillos de aluminio de 2.5cm de diametro interno y 1cm de altura

Radiometro (Demetron USA)

Software autoCAD, EPIDATA, SPSS V13



Capitulo 5:

Resultados




5.1. Observaciones en SEM del diente antes y después del retiro de
brackets

Se tomaron 4 fotografias iniciales a 35x de cada uno de los dientes. En la figura 23a
se muestra un premolar con las marcas mesial, distal, cervical e incisal con tinta
permanente para ser tomadas como referencia en el microscopio electronico. En la
figura 23b se observan las 4 fotografias a 35x y la union de todas. En la figura 23c
podemos observar periquematias marcadas con una estrella y lineas de imbricacién

marcadas con una flecha.

Figura 23-. a) Marcas de referencia, b) imagenes iniciales de la muestra y c) imagen
donde podemos observa periguematias x y lineas de imbricacion =




Al evaluar mediante SEM la superficie del esmalte dental, en un inicio este tiene un
aspecto intacto, podemos observar una superficie lisa como se muestra en la figura
23b y en algunas muestras a mayor aumento se observaron periquimatias y lineas
de imbricacién en la superficie vestibular del esmalte como se muestra en la imagen
23c

Una vez desprendidos: Luego del retiro de brackets (en aquellas muestras donde
hubo pérdida de esmalte) se presentan diferentes patrones en la disposicién de los
prismas donde en algunas muestras encontramos los tres tipos de patrones®, tipo 1
los prismas tiene forma circular, patrén tipo 2 los prismas se disponen en hileras
longitudinales y el patrén tipo 3 los prismas se disponen en hileras pero se escalonan
para adoptar el aspecto de agujeros de cerradura. La variabilidad de la morfologia de
los prismas depende del plano en que se presenta la pérdida vertical u horizontal y

de la orientacion de los cristales como se muestra en la imagen 24f

Se observaron a diferentes aumentos la superficie vestibular del diente al desprender
el bracket y la malla del bracket. En la figura 24a) se muestra la fotografia inicial de la
cara vestibular de las muestras sin dafio, podemos observar ademas las marcas de
referencia con la tinta permanente marcadas con una cruz 2, b) imagen a 35x con
el circulo azul donde se observa la pérdida de prismas de esmalte escalonada hacia
la parte inferior izquierda observandola de frente, atribuimos estos escalones a la
cizalla que se aplica para la prueba de resistencia al desprendimiento sobre la
superficie vestibular del premolar, ¢) podemos observar un acercamiento a 100x de
frente de los prismas de esmalte pérdido, con un patron escalonado de manera
irregular, en la parte superior derecha se observa un borde donde la superficie del
esmalte se encuentra sin pérdida marcado con una estrella ¥, d) imagen a 25x de el
bracket desprendido donde se puede observar la resina (r), el area de metal libre de
resina (m), detalles de la malla y el esmalte perdido (e) dentro del circulo azul, e y f)
imagen a 200x y 1000x de los prismas sobre la malla del bracket, los bordes blancos
marcados con flechas son los limites de los escalones, observamos también los
diferentes patrones de prismas en cortes transversales ®® patron | con un recuadro

azul ||, patrén Il con un recuadro verde [ | y Il con un recuadro en lila | |



LCM IFUMNAM

Figura 24-. a) Marcas de referencia &1, b) imagen del diente al desprender el bracket dentro
del circulo azul se encuentra la pérdida escalonada, c) prismas del esmalte perdido, la marca
de estrella % indica el limite o borde donde termina la pérdida escalonada de esmalte, d)
bracket desprendido podemos observar la resina (r), el esmalte perdido dentro del circulo azul
(e) y areas de metal de la malla (m), €) y f) prismas en la malla del bracket y patrones | donde
los prismas tiene forma completamente circular D , Il los prismas se disponen en hileras
longitudinales [] y Il los prismas se disponen en hileras escalonadas adoptando es aspecto

de agujeros de cerradura  dela disposicion de los prismas




En la figura 25 se muestran diferentes patrones de pérdida de esmalte al desprender
los brackets. a) se muestra un bracket montado en una platina a 45° a 50x para
observar los escalones de pérdida de esmalte presentes en la muestra, con la letra
(m) la malla, con la letra (r) la resina, con la letra (e) los escalones y con las flechas
blancas los limites del bracket; b) 500x y c¢) 1,500x, muestra el patron de pérdida en
escalones que presentan cierta regularidad hacia el centro y un mayor acercamiento
de estos donde se observa una mayor regularidad en el corte; d) 10,000x prismas a
un mayor aumento donde observamos hacia la parte mas superficial la irregularidad
del patron de corte; €) 500x muestra pérdida horizontal y en la parte superior
derecha indicado con un flecha el limite de la pérdida y el esmalte liso; f) pérdida
horizontal en algunos extremos marcados con una estrella y pérdida vertical
marcados con una flecha; g) 500x donde podemos observar fracturas en la pérdida
de esmalte marcados con una flecha azul; h) 1,500x se observa pequefas lineas de
ralladura en el esmalte donde no se presento pérdida de esmalte como resultado del
autograbado; i) 1000x donde se observa un patron de pérdida horizontal indicado
con una estrella y con una flecha se indica una linea de fractura en donde se
presento pérdida vertical y ) 500x donde observamos una pérdida de esmalte y
hacia los extremos se observan areas de esmalte con fracturas indicado con una

flecha blanca.

"LCM IFUNAM




LCHM IELINEM ZB kU X S LCrf AFUNARM




N A
AT~

é;!f ':'_'r 4 oy l",l - ’ & ; :‘.'_(
w £4

» ‘4 o 4 J
7 i ey A

#4 TFUNAM RN, L LCM - TFLNAM
¥ - aMA

LW

Figura 25.- Diferentes patrones de pérdida de esmalte a) bracket en un soporte a 45° con las
flechas en color blanco se indican los limites del bracket = con la letra (r) la resina, (€) esmalte
pérdido, (m) areas de metal de la malla, b) pérdida en forma de escalones , c) mayor
acercamiento de los escalones donde se observa la regularidad de estos, d) pérdida horizontal y
un mayor acercamiento de los prismas donde se observa el corte, e€) imagen en el diente donde se
observa pérdida horizontal y limite donde comienza la pérdida marcado con una flecha =, f)
pérdida horizontal marcada con una flecha = y vertical marcada con una estrella pAdS g)
fracturas en la pérdida™ , h) ralladuras en el esmalte donde no se presento pérdida, i) pérdida
horizontal =, vertical S y fractura de la pérdida de esmalte ™ y j) bordes del limite de la

pérdida de esmalte con fracturas

5.2. Resistencia al desprendimiento

En la tabla 1 se muestran los 30 valores de la prueba de resistencia al

desprendimiento.

Numero de MPa Numero de MPa
muestra muestra
1 6.7 16 16.0
2 6.8 17 7.6
3 4.8 18 3.8
4 4.6 19 8.3
5 5.7 20 9.6
6 4.5 21 5.9
7 3.3 22 6.3
8 6.0 23 6.7
9 12.1 24 12.7
10 4.8 25 6.0
11 2.6 26 13.2
12 4.7 27 5.3
13 6.6 28 3.8
14 4.2 29 2.9
15 4.9 30 13.9

Tabla 1-. Valores de la prueba de resistencia al desprendimiento




En la tabla 2 el maximo valor presente al desprendimiento es de 16.0MPa y el
minimo es de 2.6MPa, podemos observar en el andlisis estadistico una media de

6.8MPa y una desviacién estandar de +3.4MPa.

Numero de Media Desviacion Minimo Maximo
muestras estandar
Resistencia al 30 6.8MPa 3.4MPa 2.6MPa 16.0MPa
desprendimiento

Tabla 2-. Prueba de resistencia al desprendimiento

En la siguiente gréfica se presenta

desprendimiento con el nUmero de muestras.

la distribucion de la

resistencia al

MPa
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NUmero de
muestras

Gréfica 1-. Muestras/ resistencia al desprendimiento




5.3. Indice de adhesivo remanente (ARI):

Valores del indice ARI para las 30 muestras

Muestra ARI Muestra ARI Muestra ARI
1 2 11 1 21 1
2 1 12 1 22 3
3 2 13 1 23 1
4 3 14 2 24 0
5 3 15 1 25 1
6 1 16 1 26 2
7 1 17 1 27 1
8 2 18 3 28 1
9 1 19 1 29 1

10 2 20 1 30 1

Tabla 3-. Valores de indice ARI de las 30 muestras

ARI

i |
[l
||

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

HARI

Gréafica 2-. Distribucion del indice ARI

El 63.3% de las muestras presentaron menos del 50% de adhesivo remanente sobre
el esmalte, el 20% presenté mas del 50% de adhesivo remanente sobre el esmalte,
el 13.3% presenté 0% de adhesivo remanente sobre el esmalte y el 3.3% presentd

100% de adhesivo remanente sobre el esmalte.



Valor frecuencia | Porcentaje %
100% de adhesivo remanente sobre el esmalte 1 13.3
>50% de adhesivo remanente sobre el esmalte 19 63.3
<50% de adhesivo remanente sobre el esmalte 20
0% de adhesivo remanente sobre el esmalte 4 3.3
total 30 100

Tabla 4-. Medidas de tendencia central del indice ARI

En la siguiente grafica se muestra la distribucién de valores por porcentaje de indice

ARl y el nUmero de muestras que obtuvo cada valor.

70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%

m indice ARI

2

3

0= 0% de adhesivo remaente sobre el esmalte 1= <50% de adhesivo remane sobre el eesmalte
2= > del 50% de adhesivo remanante sobre el esmalte 3= 100% de adhesivo remanente sobre el esmalte

Gréfica 3-. Frecuencia de indice de adhesivo remanente

5.4. Dafnos al esmalte

Resistencia al desprendimiento/ esmalte perdido: De acuerdo a la prueba
asociacion de Xi® entre la variable

resistencia al

variables Xi’=30 p=0.414

desprendimiento y la variable
presencia de esmalte en la base del bracket no existe asociacién entre estas 2



En la tabla 5 aparecen con marcadas con una X las muestras que presentaron

pérdida de esmalte.

Numero de | Pérdidade | Namero de | Pérdidade | Niumero de | Pérdidade
muestra esmalte muestra esmalte muestra esmalte
1 11 21 X

2 X 12 X 22
3 13 X 23
4 14 24
5 15 X 25
6 16 X 26
7 X 17 27 X
8 X 18 28 X
9 X 19 29
10 20 30

Tabla 5-.Valores de las muestras que presentaron pérdida de esmalte

pérdida de esmalte

M pérdida de esmalte

presencia de pérdida de ausencia de pérdida de
esmalte esmalte

Grafica 4 -. Frecuencia de presencia vy ausencia de pérdida de esmalte

5.5. autoCAD

Se utilizé6 programa autoCAD para medir el area que quedo en la base del bracket
tanto de resina, esmalte pérdido y de metal libre de resina obteniendo los siguientes

valores en mm?



Ndamero de Area de Area de Areade metal | Areade resina
muestras resina mm? esmalte mm? mm? total mm?
1 1.22 0.00 0.00 1.22
2 8.32 0.13 5.40 8.45
3 0.62 0.00 12.25 0.62
4 0.00 0.00 0.00 13.86
5 1.61 0.00 0.00 1.61
6 12.99 0.00 0.87 12.99
7 10.92 1.13 1.80 12.05
8 5.84 1.80 6.21 12.05
9 9.97 0.29 3.59 10.27
10 3.01 0.00 10.85 3.01
11 9.43 0.00 4.43 9.43
12 11.42 0.12 2.31 11.55
13 10.09 0.59 3.18 10.68
14 5.51 0.00 8.35 5.51
15 11.15 0.05 2.65 11.20
16 12.08 0.20 1.56 12.29
17 10.69 0.00 3.15 10.70
18 1.36 0.00 12.50 1.36
19 0.28 0.00 13.58 0.28
20 13.51 0.00 0.34 13.51
21 12.31 0.30 1.24 12.61
22 1.32 0.00 12.53 1.32
23 12.98 0.00 0.86 12.99
24 13.61 0.00 0.24 13.61
25 13.47 0.00 0.38 13.47
26 1.10 0.00 12.75 1.10
27 13.14 0.12 0.58 13.27
28 13.24 0.45 0.16 13.70
29 13.69 0.00 0.16 13.69
30 13.58 0.00 0.27 13.58

Tabla 6-. Valores de area de resina. esmalte pérdido v de metal libre de resina

Se obtuvieron imagenes como las siguientes:
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Figura 26.- Imagenes procesadas en autoCAD a) calibracién de el &rea inicial a 13.86mm?,
b)medicion del &rea de resina, c) medicién de los prismas del esmalte pérdido, d) unién de
todas las marcas y e€) esquema en blanco y negro de la imagen del bracket

5.5.1. Resistencia al desprendimiento/area de resina

Se realiz6 un modelo de regresion lineal simple que se muestra en la grafica 5 entre
la variable dependiente (resistencia al desprendimiento) y la variable independiente

(area de resina).
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Grafica 5-. Regresion lineal de resistencia al desprendimiento y area de resina

Del total de 30 muestras 9 de ellas presentan una area mayor de 0.13mm? de resina

y fue superior a las otras muestras como se observa en la gréfica 6
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Grafica 6-. Muestras/ area de resina
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Donde a medida que aumenta el area de resina también aumenta la variable la

resistencia al desprendimiento, en 0.08 unidades como se muestra en la tabla 7

Modelo Coeficientes no Significancia Intervalos de confianza
estandarizados
constante Error Limite inferior Limite
estandar superior
constante 6.13 1.2 0.00 3.62 8.64

Area de resina en @ 0.12 0.49 -0.17 0.34
el bracket -

Tabla 7-. Modelo de regresion lineal simple

5.5.2. Resistencia al desprendimiento/ esmalte pérdido

Se realiz6 un modelo de regresion lineal simple como se muestra en la grafica 7
entre la variable dependiente (resistencia al desprendimiento) y la variable

independiente (esmalte pérdido)
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Gréfica 7-. Regresion lineal de resistencia al desprendimiento y esmalte pérdido

Del total de 30 muestras 20 de ellas presentan una area menor a 0.01lmm? de

esmalte pérdido y fue superior a las otras muestras como se oberva en la grafica 8
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Grafica 8-. Muestras/esmalte pérdido

A medida que aumenta el esmalte perdido menor es la resistencia al
desprendimiento ddndonos una pendiente cuyo valor es negativo -0.96 como se

muestra en la tabla 8

Modelo Coeficientes no Significancia Intervalos de confianza
estandarizados

constante Error Limite inferior Limite

estandar superior
constante 7.03 0.70 0.00 5.58 8.47
Area de esmalte @ 1.67 0.57 -4.38 2.46

pérdido en el
bracket

Tabla 8-. Modelo de regresion lineal simple

5.5.3. Resistencia al desprendimiento/ area de metal libre de resina

Se realiz6 un modelo de regresion lineal simple como se observa en la grafica 9
entre la variable dependiente (resistencia al desprendimiento) y la variable

independiente (area de metal libre de resina).
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Grafica 9-. Regresion lineal de resistencia al desprendimiento y area de metal libre
de resina

Del total de 30 muestras 12 de ellas presentan una area menor a 0.1mm? de metal

libre de resina y fue superior a las otras muestras como se oberva en la gréafica 10
14 T T T T T T
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Gréfica 10-. Muestras/Area de metal



A medida que aumenta el area de metal libre de resina menor es la resistencia al

desprendimiento dandonos una pendiente cuyo valor es negativo -0.026 como se

muestra en la tabla 9

Modelo Coeficientes no Significancia Intervalos de confianza
estandarizados
constante Error Limite inferior Limite
estandar superior
constante 6.97 0.86 0.00 5.20 8.73
Area de metal en @ 0.14 0.85 -0.31 0.26
el bracket

Tabla 9-. Modelo de regresion lineal simple

En la grafica 11 se muestra un compendio de todas las mediciones que se

realizaron, ordenadas con base al esfuerzo y sus resultados de las diferentes

valoraciones
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Grafica 11-. Compendio de todas las mediciones




Capitulo 6:

Discusion




En este estudio se utilizaron 30 premolares extraidos de pacientes entre 13 a 15
afos, conservados a 4°C, y a los que se les cambio el agua cada semana para evitar
el crecimiento bacteriano, y no mayores a 3 meses de su extraccion al momento de
la experimentacion, tomando apego a las recomendaciones del ISO/TS 11405 2da
edicién 2003 (Dental Materials-Testing of adhesién tooth structure) °°, sistema
adhesivo el SEP Transbond plus®, brackets Roth .022 GAC®, se realizaron
observaciones en el SEM antes y después del desprendimiento, la prueba de
desprendimiento se realizd a las 24h de su fijaciébn en la maquina universal de
pruebas mecanicas Instron a una velocidad de carga de 1mm/min, se realizé el
indice de analisis de adhesivo remante ARI modificado, las imagenes obtenidas en
microscopia electronica de los brackets fueron procesada en autoCAD para medir

areas.

Artun y Bergland® Implementaron el sistema ARI para evaluar la cantidad de
adhesivo remante sobre el diente después del desprendimiento y determinar el sitio
donde ocurria la falla de adhesion, utilizaron acido fosférico al 37% grabando por
60seg y midieron el indice clinicamente obteniendo en la mayoria de las muestras un
valor de 2, es decir mas de la mitad de adhesivo remanente sobre el diente. Nosotros
encontramos valor 1 para la mayoria de las muestras, es decir menos de la mitad de
adhesivo remante, esto podria atribuirse al sistema adhesivo utilizado, por su parte
Artun y Bergland utilizaron el método convencional que consta de acido fosférico,
adhesivo y resina, nosotros utilizamos un sistema de 2 pasos que consta de
adhesivo de autograbado y resina, el cual de acuerdo a las instrucciones del
fabricante se aplica de 3 a 5seg, nosotros utilizamos dientes extraidos y ellos lo
hicieron directamente en pacientes, nosotros utilizamos brackets GAC de una malla
de 80u mientras que ellos no especifican el tamafio de la malla solo mencionan que

utilizaron brackets estandar edgewise.

Por su parte Brosh et. al ® estudiaron 30 brackets desprendidos de pacientes en
SEM y midieron el EDAX (indice de adhesivo remanente y remanente de esmalte).
Los resultados sugirieron potencialmente el dafo al esmalte durante el

desprendimiento, encontraron que el 54.5% de las muestras presentd pérdida de



esmalte. Nosotros en el total de las muestras encontramos pérdida del esmalte en el
36.66%, esto podria deberse a que los desprendimientos los hicieron calibrando una
pinza y nosotros los realizamos en la maquina Instron a una velocidad de carga de
1min/mm?, ellos utilizaron diferentes brackets (Victory 0.22 3M) y diferentes areas de
mallas siendo la menor area 8.97mm? y la mayor 10.52mm? mientras que nosotros
utilizamos la misma area para todos los brackets que fue de 13.86mm?, utilizamos la
misma resina transbond XT, sin embargo Brosh no especifica que método de
grabado utilizado, ni el tiempo de grabado, en cuando a la resistencia al
desprendimiento reporta valores de 10.06+6.27MPa realizando el desprendimiento
por detras de las aletas y con los bocados de la pinza, nosotros obtuvimos valores de
6.86+3.48MPa, es decir coincidimos debido a la desviacion estdndar que ambos
presentamos aunque el procedimiento de desprendimiento fue diferente nosotros

utilizamos cizalla detras de las aletas superiores.

Turk® evalué el efecto en los sistemas adhesivos Transbond Plus SEP y MIP,
realizando desprendimientos a 5, 15, 30, 60min y 24h, en 100 premolares divididos
en 10 grupos de 10 c/u, obtuvo valores de resistencia al desprendimiento para el
sistema Transbond Plus SEP a 24h de 19.11+3.40MPa. En este estudio
encontramos valores menores, esto podria deberse a que en los criterios de
inclusién de nuestro estudio para la seleccién de dientes tenian maximo de 3 meses
de extraidos y fueron refrigerados a 4°C después de la extraccion mientras que ellos
no especifican estos datos, ellos utilizaron brackets Gemini 3M Unitek con un area de
10.62mm2, la velocidad de carga al desprendimiento fue igual a la nuestra y el
procedimiento de adhesion fue el mismo. Para el indice ARI, reportan en la mayoria
de las muestras un valor de 3, seguido de 2 y solo en una muestra un valor de 1, no
coincidimos con estos resultados y esto podria deberse a que su grupo de estudio

fue de 10 muestras mientras que el nuestro fue de 30.

Trites™ evalué 3 sistemas adhesivos entre ellos el Transbond plus SEP en 270
premolares extraidos en 9 grupos de 30c/u, realizd prueba de resistencia al
desprendimiento a 24h, 30 dias y 3 meses a una velocidad de carga de 2min/mm?

utilizé brackets Victory 3M Unitek, evalué también el indice ARI. Obtuvo valores de



10.96+£3.78MPa a las 24h con los que coincidimos, para el indice ARI reporta el
53.3% para el valor 1, es decir menos de la mitad de adhesivo remante sobre el
diente con el cual coincidimos a pesar de que su grupo de experimentacion solo fue
de 10 premolares, esto puede deberse a que el sistema adhesivo que utilizamos fue
el mismo y siguiendo las instrucciones del fabricante, también concluyen que la
mayor pérdida de esmalte y fractura se presentd a las 24h y 3 meses utilizando
Transbond SEP, sin embargo no mencionan como observaron esto mientras que
nosotros observamos en SEM cada uno de los brackets para comprobar la pérdida
de esmalte.

Eminkahyagil®®

determiné la resistencia al desprendimiento utilizando SEP
Transbond plus y un agente antibacterial en brackets metalicos, utilizé 24 premolares
en 2 grupos, realizé desprendimientos a 48h a una velocidad de carga de 5min/mm?
obteniendo valores de media de 8.53MPa, minimo de 4.59MPa y maximo de
12.63MPa, utilizé el sistema ARI de 0-5 medido en el bracket, obteniendo para la
mayoria de las muestras valor de 1 es decir menos de la mitad de adhesivo remante
a la izquierda del bracket, a pesar de las diferencias metodolégicas coincidimos en
los valores de resistencia al desprendimiento, mas no para el indice ARI ya que ellos
manejan una modificacion en el indice en el cual sus mediciones las realizan sobre

el bracket.

Bishara®* comparé el desprendimiento con 2 sistemas adhesivos en 80 molares
divididos en 4 grupos de 20 c/u y a su vez subdivididos en grupos de 5 dientes,
colocé brackets metélicos de incisivos centrales (Victory series 12mm?) y ceramicos
(Clarity 14.6mm?), polimerizando con lampara halégena (20 s) y lampara LED (10 s),
realizaron prueba de resistencia al desprendimiento a una velocidad de carga de
5min/mm? Obtuvieron valor de desprendimiento en SEP Transbond plus de
8.6MPat2.6MPa. A pesar de las diferencias en la metodologia coincidimos en los
valores de desprendimiento en brackets metalicos, con lo que podriamos relacionar
que el tipo de lampara y el tamafio de la base del bracket no inciden en la fuerza de
21

desprendimiento con este sistema adhesivo. En otro estudio, el mismo autor

comparé 2 sistemas adhesivos, determiné los efectos del uso de Prompt L-Pop SEP



adhesivo de autograbado y la resistencia al desprendimiento en brackets a 48h en
45 molares, brackets victory 3M 12.2mm?, obteniendo valores de 7.1MPa+4.4MPa,
obtuvo un valor ARI en la mayoria de las muestras de 3 es decir mas del 10% de
adhesivo remanente sobre el diente pero menos del 90%, nosotros coincidimos en el
valor de resistencia al desprendimiento, a pesar de no manejar el mismo indice
coincidimos en que encontramos mas del 50% de adhesivo remante sobre el diente,
esto puede deberse a que manejamos varias cosas similares en la metodologia
dentro de los criterios de inclusibn como son; esmalte bucal intacto, que no
presentaran agentes quimicos, que no presentaran lineas de fractura, realizaron
profilaxis por 10seg, utilizamos la misma resina Transbond XT, el tiempo de
fotopolimerizacién de 20seg, y una vez colocados los brackets se mantuvieron a una

temperatura de 37°C.

Attilio M.*° evalu6 la adhesién de brackets determiné la resistencia al
desprendimiento y la falla de adhesiéon después del desprendimiento, utiliz6 80
premolares en 2 grupos, las muestras se conservaron a una temperatura de 37°C
antes de la prueba de resistencia al desprendimiento que se realizé a las 72h a una
velocidad de carga de 1min/mm?, se realiz6 indice ARI, las muestras representativas
de cada grupo fueron examinadas en SEM, obteniendo valores de 23.4MPa+4.8,
nosotros no coincidimos con estos valores a pesar de que utilizamos la misma resina
Transbond XT ellos grabado con &cido fosférico al 37% por 30seg, esto puede
deberse a las diferencias en la metodologia como fueron el desprendimiento a 72h,
para el indice ARI reportan un valor de 3, es decir todo el adhesivo remante sobre el
diente, no coincidimos en esto podria deberse ademas del sistema adhesivo, el
grabado y el tiempo de desprendimiento a los brackets utilizados, es decir el tipo de
malla (Edwise Apollo class). En cuanto a las observaciones en SEM sélo fueron
observados 2 brackets y a diferentes aumentos 52x y 57x, por lo que concluyen que
son necesarios otros estudios a diferencia del nuestro nosotros observamos los 30
brackets y en aquellos donde se mostr0 pérdida de esmalte se realizaron

observaciones a diferentes aumentos tanto de diente como del bracket.



Wade*? evalué la influencia del adhesivo SEP Transbond plus en diferentes tiempos
de aplicacion. Utilizo 40 molares en 2 grupos de 20 cada uno, la base del bracket fue
de 10.3mm?de incisivos laterales, grupo | aplicé el adhesivo de autograbado por 3 a
5s, en el grupo Il por 15s en el grupo | obtuvo valores de resistencia al
desprendimiento de 8.0MPa +4.6 MPa y para grupo Il 8.9£3.4 MPa. Coincidimos con
los valores del grupo | donde se respetaron las indicaciones del fabricante, y el

manejo de la muestra fue similar.

Yamada ° determino la resistencia al desprendimiento en brackets con 4 sistemas
adhesivos, observo la superficie de los dientes antes del grabado acido en un
microscopio de FE-SEM (microscopio electronico de barrido de emision de campo)
utilizé 72 dientes de bovino, 18 para cada grupo, brackets metélicos Edgewise de
9.64mm?, obtuvieron el indice ARI, y reportan un valor de resistencia al
desprendimiento de 7.9MPa+2.7MPa, coincidimos con estos valores a pesar de las
diferencias en la metodologia, como fue que no siguieron las instrucciones del
fabricante en el tipo de aplicacion del adhesivo SEP transbond plus, esto podria
deberse a la desviacién estandar, para el indice ARI reportan para mayoria de las
muestras valor de 1, de igual manea coincidimos, en cuanto a las observaciones en

microscopia, no especifican el nimero de muestras que se observaron en FE- SEM.

Pont H. "* menciona que la resistencia al desprendimiento puede ser influenciada por
muchos factores: el tipo de los agente acondicionador del esmalte (acido fosférico,
adhesivo de autograbado, acido poliacrilico), resina adhesiva, cemento, métodos de
polimerizacion, tipo de bracket o tipo de malla de la base del bracket. Un incremento
en la resistencia al desprendimiento causa un mayor riesgo al dafio del esmalte. Por
las variaciones del espesor del esmalte o la orientacién de los prismas del esmalte
se pueden esperar diferentes tipos de fractura dependiendo del tipo de diente.
Dentro de nuestros criterios de inclusion fueron primeros premolares superiores e
inferiores derechos e izquierdos podriamos atribuir las diferencias en el dafio al
esmalte debido a las variaciones en el espesor del esmalte entre primer premolar
superior e inferior. También menciona que cando hay mas remanentes de resina en

la base del bracket el % de Ca fue mas alto, el dafio de iatrogenia a la superficie del



esmalte después del retiro del bracket es inevitable, si la pérdida elemental del
esmalte tiene diferencias clinicas tiene que realizarse un seguimiento clinico de largo
plazo. En nuestro estudio en las muestras que se presento pérdida de esmalte
existia mas del 50% de adhesivo remanente sobre el bracket y siempre la perdida se
presento sobre remanente de resina, solo en 2 de las 30 muestras se presento una
pérdida mayor a 1mm?

No obstante que nuestra muestra fue de 30 premolares, sin bien es pequefia, pero el
costo de cada una es elevado, la mayoria de los reportes soélo realizan
observaciones en algunas de las muestras y no son especificos en el namero,
mientras que nosotros observamos los 30 brackets, los 30 dientes inicialmente y en
aquellos que presentaron pérdida de esmalte se realizaron mas observaciones a

diferentes aumentos tanto del diente como del bracket.



Capitulo 7;

Conclusiones




Bajo la metodologia en la que se realiz6 esta investigacion los resultados indican:

B Al evaluar mediante SEM la superficie del esmalte dental, en un inicio esta
intacto, luego del retiro de brackets (en aquellas muestras donde hubo pérdida
de esmalte) se presentan diferentes patrones como son fracturas, escalones,
pérdida horizontal y vertical en algunos casos, y pequefias lineas de rayado.

B Los valores de resistencia al desprendimiento reportados como adecuados

° sin embargo a pesar de que

para la clinica, van de 2.8MPa a 10MPa *
nuestros resultados coinciden con estos valores, observamos que existe
pérdida de esmalte y no existe asociacion entre la resistencia al
desprendimiento y la presencia de esmalte.

B En la mayoria de las muestras se observdO menos de la mitad de adhesivo
remanente en el esmalte dental al aplicar la prueba de indice de Adhesivo
Remanente (ARI). Utilizando el programa autoCAD indicé que a medida que
aumenta el area de resina en el esmalte también aumenta la resistencia al
desprendimiento, y a medida que aumenta la cantidad de esmalte pérdido y
cuando el area de metal estéd libre de resina, menor es la resistencia al

desprendimiento.



Propuesta a futuro

Sugerimos realizar estudios en cuanto a la relacion fosforo/calcio en aquellas

muestras donde se presente pérdida de esmalte.

El indice ARI sélo categoriza de 0 a 3, no es especifico, por lo que se
recomienda optimizar el uso del programa autoCAD para establecer
mediciones mas precisas de la pérdida de esmalte al desprendimiento de

brackets.

Recolectar brackets de pacientes y realizar las mediciones de é&reas de
esmalte pérdido incluyendo diferentes sistemas adhesivos y diferentes mallas

de brackets para observar lo que se presenta in-vivo.

Uno de los problemas que se presentaron al inicio de este trabajo fue la
medicion de la pérdida de esmalte con Microscopia de Fuerza Atémica debido
a la sensibilidad del cantiléver y la convexidad que presentan tanto el
premolar como el bracket, por lo que sugerimos hacerlo en incisivos inferiores
por presentar una superficie vestibular mas plana al igual que la malla del

bracket para incisivo inferior.

Realizamos una prueba piloto con microscopia confocal con la finalidad de
realizar una reconstruccion tridimensional tanto del diente como del bracket y
realizar la medicion de la pérdida de esmalte, sin embargo es una técnica que

aun requiere ser optimizada para este tipo de estudios.
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