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RESUMEN

Objetivo: comparar la fuerza de adhesion y tipo de falla entre el esmalte humano y bovino mediante el dispositivo universal de pruebas
y estereomicroscopia.

Materiales y métodos: se realiz6 un estudio experimental In vitro para lo cual se utilizaron sesenta dientes, treinta primeros premolares
superiores humanos y treinta incisivos inferiores bovinos en los cuales se cementaron brackets estandar metalicos (Ortho Organizers,
California, EE. UU.) con resina compuesta (Transbond® XT, 3M Unitek, St. Paul, Minnesota, EE. UU.). Posteriormente, fueron descemen-
tados usando un dispositivo universal de pruebas (Instron 3367 Class 0,5 with load cell 0-30Kn, EE. UU.) a una velocidad de 1,5 mm/
min. Los datos fueron calculados en megapascales al dividir la fuerza por el area de la base del bracket. Para determinar el tipo de falla,
la superficie de los dientes y las bases de los brackets fueron analizados mediante inspeccién visual con un estereomicroscopio (Stemi
2000C, Carl Zeiss, Gottingen, Germany).

Resultados: 1a fuerza de adhesioén en dientes bovinos fue mayor al compararla con los dientes humanos (12,11 MPa y 6,10 Mpa, respec-
tivamente) sin presentarse una diferencia estadisticamente significativa (p=0,052). Los tipos de falla predominantes para humanos
y bovinos se presentaron en la interfase Resina/Bracket (RB 60,71%) y Adhesivo/Esmalte (AE 57,14%). El analisis de correspondencia
multiple report6 que a cualquier valor de fuerza se puede presentar cualquier tipo de falla en ambos dientes.

Conclusién: aunque no se encontrd una diferencia significativa entre los grupos, no es concluyente la utilizacién de los dientes bovinos
como sustitutos de dientes humanos en estudios de adhesién a esmalte segun el método utilizado en esta investigacion. [Benitez M,
Mirxoyan A, Rivera JR, Tanaka EM. Propiedades fisico-mecanicas y tipo de falla adhesiva del esmalte humano y bovino. Ustasalud. 2014;
13:11-17)
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PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES AND FAILURE MODE COMPARISON
OF HUMAN AND BOVINE ENAMEL

ABSTRACT

Objective: to compare the bond strength and failure mode between human and bovine enamel using the universal testing device and
stereomicroscopy.

Methods: sixty teeth were used, thirty human upper premolars and thirty lower bovine incisor which were cemented with metallic
standard brackets (Ortho Organizers, California, EE. UU.) using composite resin (Transbond® XT, 3M Unitek, St. Paul, Minnesota, EE.
UU.) for later testing adhesion using the universal testing device (Instron 3367 Class 0.5 with load cell 0-30Kn, EE. UU.) at a speed of
1.,5 mm/min. The data was calculated in megapascals, dividing the force by the area of the bracket base. Finally, in order to determine
the failure mode, the tooth surfaces and the bases of the brackets, were analyzed by visual inspection using a stereomicroscope (Stemi
2000C, Carl Zeiss, Gottingen, Germany).

Results: the bond strength in bovine teeth was higher than in human teeth (12.11 MPa and 6.10 MPa, respectively) without an statis-
tically significant difference (p=0.052). The predominant failure modes for human and bovine teeth were presented at the interface
Resin/Bracket (RB 60.71%) and Adhesive/Enamel (AE 57.14%). Multiple correspondence analyses reported that any force value could
have any failure mode in both types of teeth.

Conclusion: although no statistically significant difference between groups was found, the applied method cannot determine whether
it is possible the use of bovine teeth as a substitute for human teeth enamel in adhesion studies.

Key words: orthodontics, dental enamel, tooth, orthodontic brackets.
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INTRODUCCION

Una de las mayores complicaciones para realizar
estudios de investigacion en ortodoncia y odonto-
logia general es la consecucién de la muestra en
cuanto a su tamafo y caracteristicas ideales. A
esto se suma que, desde hace unos ahos, los trata-
mientos odontolégicos se han enfocado en la con-
servacion de los tejidos dentales, lo que dificulta
la obtencién de especimenes para su realizacion.
Hoy en dia, en el area de la ortodoncia es indispen-
sable realizar estudios para evaluar la fuerza de
descementacion de los brackets y el tipo de falla
que estos presentan, puesto que existe mayor nu-
mero de materiales, disefios, técnicas y protocolos
que deben ser valorados para su uso en la practica
clinica.’?

Por esta razon, es necesario utilizar sustitutos de
dientes humanos. Gracias a su facil consecucion,
uno de los sustitutos de mayor elecciéon son los
dientes bovinos; en algunas investigaciones se ha
referenciado la similitud entre estos y los dientes
humanos en cuanto a anatomia y composicién his-
toldgica, pero esto carece de soporte y evidencia
cientifica suficiente para ser usados como sustitu-
tos en odontologia.**®

Fowler y colaboradores en 1992 estudiaron la in-
fluencia de tres variables en la fuerza de adhesién
y el tipo de falla de dos materiales (Scotchbond
2 y Ketac-Fil): modo de prueba (corte y tension),
disefio de dispositivos (tension) y sustrato denta-
rio (humano y bovino). Se concluyé que no existia
una diferencia estadisticamente significativa en la
fuerza de adhesion para los dos tipos de adhesi-
vos. El tipo de falla para el adhesivo Scotchbond 2
report6 una diferencia estadisticamente significa-
tiva en tensién al comparar los dientes humanos
(cohesiva) y los bovinos (adhesiva). Asi mismo, en
las pruebas de corte la mayoria de los especime-
nes bovinos presentaron fallas adhesivas mientras
que los especimenes humanos no presentaron este
tipo de falla.’

Oesterle y colaboradores también compararon la
fuerza de adhesion en dientes humanos (incisivos
permanentes) y bovinos (incisivos permanentes y
deciduos), y reportaron una diferencia estadistica-
mente significativa entre los tres grupos, siendo
los dientes humanos los que presentaron mayores
valores de adhesi6n.?

Otros estudios han comparado el patréon de des-
gaste en esmalte humano y bovino, y el grado de
erosion presente en ambos tejidos; se ha concluido
que en dientes bovinos el desgaste fue mayor y es-
tos se erosionaban mas rapidamente que el diente
humano.”'® De otra parte, Posada y colaboradores
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en el 2006, en su revision de la literatura, encon-
traron similitudes macroscopicas entre la dentadu-
ra humana y bovina.’

Desde la década de los ochenta hasta la actuali-
dad, se han realizado diversos estudios que utili-
zan dientes bovinos;*® sin embargo, la evidencia
cientifica no es suficiente con relacién a si estos
especimenes pueden sustituir de forma confiable a
los dientes humanos.

Por tanto, el objetivo de esta investigacion fue com-
parar la fuerza de adhesion y tipo de falla entre el
esmalte humano y bovino mediante el dispositivo
universal de pruebas y la estereomicroscopia.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé una investigacion experimental In vitro
con treinta primeros premolares superiores huma-
nos extraidos con fines ortodoéncicos y treinta inci-
sivos inferiores bovinos. Para determinar el tama-
fio de la muestra se utilizé la férmula de varianza
mancomunada. Los premolares fueron recolecta-
dos en diferentes clinicas de la ciudad de Bogota
mientras que los incisivos inferiores bovinos pro-
venian de animales sacrificados para el consumo
humano. De este modo, por medio de inspeccién
visual se incluyeron premolares e incisivos sanos
que no presentaron alteraciones en el esmalte y se
excluyeron aquellos con caries dental, fracturas y
restauraciones en las caras vestibulares.

Inicialmente, los premolares (humanos) y los in-
cisivos (bovinos) fueron limpiados por medio de
curetaje para remover restos de tejido, y se some-
tieron a un proceso de desinfeccién con hipoclorito
de sodio al 0,5% para luego ser preservados por un
maximo de tres meses en una solucioéon de Clorami-
na T a temperatura ambiente. Para facilitar la ma-
nipulacién de los especimenes, las raices se embe-
bieron en un cubo (3 x 1 x 1 cm) de resina acrilica.

Previo a la cementacién de los brackets, la superfi-
cie vestibular de los dientes de ambos grupos fue
sometida a una profilaxis con pieza de mano de
baja velocidad, cepillo, agua destilada y bicarbona-
to. Posteriormente, los especimenes se lavaron con
agua destilada por treinta segundos y se secaron
con aire a presion durante diez segundos.

Protocolos de cementacion

El protocolo de cementacion utilizado fue el reco-
mendado por el fabricante. Se realiz6 un grabado
total con acido fosférico al 35% (ScotchbondTM
Phosphoric Etchant, 3M ESPE, St. Paul, Minnesota,
USA) por quince segundos, se lavd con agua desti-
lada por treinta segundos y se secé con aire a pre-
sion; luego se aplicé una capa de adhesivo en las
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superficies vestibulares, posteriormente se cargaron
las bases de los brackets con resina (Transbond® XT,
3M Unitek, St. Paul, Minnesota, EE. UU.) y se procedio
a realizar la ubicacién de cada bracket (Estandar, Or-
tho Organizers, California, EE. UU.) en el centro de la
corona clinica del diente mediante un porta bracket; se
ejerci6 presion y se retiraron excesos con explorador,
se polimerizaron por veinte segundos con la lampara
tipo LED (Optilight Max, GNATUS, Sao Paulo, Brasil).

Pruebas mecanicas

Para determinar la fuerza adhesiva se utiliz6 el dis-
positivo universal de pruebas (Instron 3367 clase
0,5 con celda de carga 0-30Kn, EE. UU.) ubicado en
la Universidad de los Andes. La maquina consta de
una cruceta que ejerce una fuerza de corte sobre la
interfase esmalte-bracket y unas mordazas neumati-
cas que sujetan el espécimen. La velocidad de apli-
cacion de la fuerza fue de 1,5 mm/min, en direcciéon
ocluso-gingival hasta producir el desprendimiento de
los brackets (Figura 1).

)
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Figura 1. Prueba mecénica para la descementacién mediante disposi-
tivo universal de pruebas. En la imagen de la izquierda se observa el
diente humano y en la derecha, el diente bovino

Estereomicroscopia

Una vez descementados los brackets, se determi-
no el tipo de falla. Se observaron las superficies
de los dientes y las bases de los brackets con un
estereomicroscopio (Stemi 2000C, Carl Zeiss, Got-
tingen, Germany) al que se encuentra conectado la
AXIOCAM (Carl Zeiss Microimaging GmbH 37081,
Gottingen, Germany) ubicada en la Fundacién
CIEO, con una magnificacién de 50X. Para estable-
cer el tipo de falla observado, se usé la clasifica-
cién propuesta por el Medical College of Georgia:!

* RB: resina-bracket (adhesiva)

* RR: resina-resina (cohesiva)

AE: adhesivo-esmalte (adhesiva)
EE: esmalte-esmalte (cohesiva)
ED: esmalte-dentina (adhesiva)

*

*

*

Analisis estadistico

Inicialmente, se realizé un analisis de los puntos
atipicos por medio de un box plot y se determind ex-
cluir dos datos para cada grupo. Luego se realiz6 la
prueba de Shapiro-Wilk que determiné que ninguno
de los grupos presentaba una distribucién normal,
por lo cual se aplicé la prueba de Levene que arro-
jo una diferencia estadisticamente significativa en
la homogeneidad de las varianzas de las medianas
de la fuerza adhesiva, razén por la cual se aplicé la
prueba de Mann Whitney para determinar si existia
una diferencia estadisticamente significativa en la
fuerza de adhesion entre los grupos.

La prueba Z de proporciones determiné si también
existia una diferencia significativa entre los tipos de
falla y luego la prueba exacta de Fisher estimé si
existia una asociacion significativa entre el tipo de
falla y el tipo de diente. Finalmente, se aplicé un
analisis de correspondencia multiple entre la fuer-
za, el diente y el tipo de falla.

RESULTADOS
Fuerza adhesiva

Las medianas de fuerza adhesiva para los dos gru-
pos no presentaron una diferencia estadisticamente
significativa (p=0,052) con valores de 6,10 MPa y
12,11 MPa para los dientes humanos y bovinos, res-
pectivamente (Figura 2).

Tipo de falla

Para cuantificar los datos del tipo de falla se realiz6 un
analisis porcentual, tanto para el grupo de los dientes
humanos como para el grupo de los dientes bovinos. Es
importante anotar que para ninguno de los grupos se
presenté el tipo de falla EE y para el grupo de dientes
bovinos tampoco se present6 el tipo de falla ED.

Como se observa en la Figura 3, al evaluar el tipo de fa-
lla para los dientes humanos se encontré que el mayor
porcentaje fue el tipo RB, seguido por RR, luego AE y por
ultimo ED; el tipo de falla correspondiente a EE no se pre-
sentd en ningln espécimen. Asi mismo, las figuras 4 a, b,
¢ y d, muestran microfotografias de las diferentes fallas
presentadas en dientes humanos.
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Figura 2. Comparacion de la mediana entre los grupos evaluados
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Figura 3. Distribucion porcentual del tipo de falla en los dientes humanos

d.

Figura 4. Falla en la interfase: a. Resina/Bracket (RB), b. Resina/Resina (RR),
c. Adhesivo/Esmalte (AE), d. Esmalte/Dentina (ED) en dientes humanos

Por el contrario, para los dientes bovinos (Figura 5),
el tipo de falla que se presenté con mayor frecuen-
cia fue AE, seguido por RR y por ultimo RB; los tipos
de falla correspondientes a ED y EE no se presenta-
ron en ningun espécimen. En las figuras 6 a, b, y c,
se observan microfotografias de las diferentes fallas
presentadas en dientes bovinos.

14

RE
3,57%

Figura 5. Distribucion porcentual del tipo de falla en dientes bovinos

Figura 6. Falla en la interfase: a. Adhesivo/Esmalte (AE), b. Resina/Resi-
na (RR), c. Resina/Bracket (RB) en dientes bovinos

La prueba exacta de Fisher determiné una asociaciéon
estadisticamente significativa entre el tipo de falla y
el tipo de diente (p=6,84e-""). Los dientes humanos
presentaron una asociacion con tipos de falla RB y RR
y los dientes bovinos fueron asociados con tipos de
falla AE y RR.

Por ultimo, se realizé un analisis de correspondencia
multiple por medio de la prueba de Chi* la cual re-
portd que a cualquier magnitud de fuerza se puede
presentar cualquiera de los tipos de falla encontrados
y esto puede suceder tanto en los dientes humanos
como en los bovinos. Sin embargo, se constatd una
tendencia de asociacion entre los dientes humanos y
los tipos de falla RB y RR, con un valor de fuerza es-
perado de 6,10 MPa mientras que los dientes bovinos
se asociaron a los tipos de falla AE y RR, con un valor
de fuerza esperado de 12,11 MPa (Figura 7).
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AN ALISIS DE CORRE PONDENCIA MULTIPLE FUERZA ADHE SIVA-DIEN TE-TIPO FALLA
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Figura 7. Analisis de correspondencia multiple

DISCUSION
Fuerza adhesiva

En este estudio se encontr6 que no existe una dife-
rencia estadisticamente significativa en la fuerza de
adhesion entre los dientes humanos y los dientes
bovinos. Sin embargo, es importante resaltar que en
este estudio, la fuerza presentada en los dientes bo-
vinos (12,11 Mpa) correspondi6 al doble de la fuerza
presentada en los dientes humanos (6,10 MPa).

Adicionalmente, se observé que las fuerzas ob-
tenidas tanto en dientes humanos como bovinos
son mas bajas comparadas con lo reportado en la
literatura.'*™ En este estudio debido a que se pre-
sent6 una mayor area de contacto entre la cruceta
del dispositivo universal de pruebas y el bracket, la
fuerza no se aplic6 sobre la base de esta, sino entre
la base y las aletas, lo cual disminuy6 la carga nece-
saria para su desprendimiento segtn lo reportado
previamente por Klocke y colaboradores, quienes
afirmaron que cuando se aplica la fuerza sobre la
base del bracket, se necesita de mayor fuerza para
la descementacién, al igual que cuando se aplica la
fuerza paralela a la base de este.””

Klocke y colaboradores confirmaron esta afirmacion
al realizar un estudio con 150 dientes bovinos a los
que se les aplicaron fuerzas paralelas a la base de
los brackets y con diferentes grados de inclinacién,

encontraron que los brackets que fueron descemen-
tados con una desviacién de 15° obtuvieron una
fuerza de 22,99 Mpa, contrario a los especimenes
que fueron descementados con una fuerza paralela
a la base del bracket, los cuales obtuvieron fuerzas
menores (17,90 MPa).'® A pesar de que en el presen-
te estudio se observaron las medianas de las fuer-
zas, estd comprobado que a mayor resistencia a la
angulacién de la fuerza de resistencia, mayor fuerza
adhesiva.

Al revisar la literatura se encuentran estudios como
el de Sfondrini y colaboradores donde en una mues-
tra de cuarenta dientes bovinos,'* se obtuvieron
medianas de fuerzas mayores a las encontradas en
el presente trabajo. Estos brackets fueron desce-
mentados con un dispositivo universal de pruebas
que presentaba una punta plana de menor tamafno
y una orientacion paralela a su misma base, obte-
niendo una mediana de 22,8 MPa.

Por otro lado, al comparar nuestros resultados con
lo reportado previamente por Vilar y colaborado-
res,'” los datos para la fuerza adhesiva son simila-
res (11,22 MPa). No obstante, se debe aclarar que en
este estudio se reportan valores en medianas debi-
do a que los datos no fueron paramétricos, contra-
rio a los datos de Vilar y colaboradores que fueron
parameétricos.
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Asimismo, Fernandez y colaboradores en 1999 com-
pararon la fuerza de adhesion de dos brackets esté-
ticos con un grupo control de brackets metalicos en
dientes bovinos y obtuvieron un promedio de 13,21
MPa para los especimenes cementados con brackets
metalicos.’ Sin embargo, el tipo de fuerza utilizado
en su estudio fue una fuerza tensional, es decir, se
traccionaron los brackets, por lo cual se puede asu-
mir que el bracket al ser traccionado necesita me-
nor fuerza para su desprendimiento.

Con respecto a los dientes humanos, la fuerza adhe-
siva obtenida en este estudio fue de 6,10 MPa que
puede considerarse como baja al compararla con
estudios In vitro; asi pues Ciceri y colaboradores ob-
tuvieron medianas de fuerza mayores (28,98 MPa)
especificamente en grabado total al comparar dos
sistemas adhesivos para ortodoncia.'? Se debe hacer
referencia a que la cruceta utilizada en esta inves-
tigacion presentaba una punta plana y de menor
tamafio, lo cual, como ya se menciond, facilita que
la fuerza ejercida sea paralela a la base del bracket
y lo més cerca posible a la superficie del esmalte,
lo que podria aumentar la fuerza necesaria para su
desprendimiento.

De igual manera, Polat y colaboradores verificaron
las fuerzas de adhesioén de tres grupos: dos grupos
de cementado indirecto y un grupo de cementado
directo, teniendo este ultimo el promedio de fuer-
za de adhesion mayor (12,8 MPa)."* Una vez mas en
este estudio se utilizé una cruceta de punta plana lo
cual favorece que la direccion de la fuerza sea para-
lela a la base del bracket.

Pickett y colaboradores realizaron una comparacion
In vitro e In vivo de fuerza de adhesion, al utilizar
un dispositivo que media la fuerza de adhesi6én al
descementar los brackets intraoralmente;" conclu-
yeron que el grupo In vivo obtuvo fuerzas signifi-
cativamente menores (5,47 MPa) que el grupo In
vitro (11,02 MPa) descementado con el dispositivo
universal de pruebas. Pese a que estos datos son los
promedios de las fuerzas, se podria concluir que por
el gran tamarno de la cruceta utilizada en el presente
estudio simul6 el movimiento ejecutado en boca al
momento de retirar los brackets por parte del pro-
fesional. El dispositivo universal de pruebas al ser
estandarizado con una punta plana y un tamaio
adecuado produce mayores fuerzas, pero si es re-
emplazado por una cruceta que abarca una mayor
superficie del diente se presentan no solo fuerzas
de cizallamiento sino una combinacién de fuerzas
tales como tensionales, cizallamiento y desprendi-
miento. Esto ocurrié al descementar los brackets
con el dispositivo intraoral, puesto que la fuerza fue
aplicada entre la base y las aletas de los brackets,
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al igual que en el presente estudio, lo que puede
generar un movimiento rotacional y asi disminuir
la fuerza necesaria para descementar los brackets.

Tipo de falla

Se encontré que existe una diferencia estadistica-
mente significativa en relacion con el tipo de falla
presentada en ambos tipos de dientes. El tipo de fa-
lla predominante para los dientes bovinos fue en la
interfase AE con un 57,14%. Como ya se menciono,
la fuerza ejercida en la descementacion de los brac-
kets en el grupo bovino es el cizallamiento, dado
que la cruceta utilizada era de gran tamafo y la di-
reccién no era paralela a la interfase entre la base
del bracket y el diente, esta ejercié un movimiento
de palanca el cual se asume, desprende toda la resi-
na del diente. Mientras que en los dientes humanos
la falla que mas prevalecio fue en la interfase RB con
un 60,71%, igualmente al presentarse una cruceta
de gran tamario la fuerza ejercida fue mas hacia las
aletas del bracket, lo cual facilit6 el desprendimien-
to del bracket sin llevarse consigo la resina.

Otros estudios también muestran el mismo tipo de
falla obtenida en el presente estudio para los dientes
bovinos. A pesar de haber utilizado clasificaciones
distintas, Vilar y colaboradores obtuvieron un tipo
de falla ARI O (sin presencia de adhesivo en el dien-
te) que corresponde al tipo de falla AE.!” Asi mismo,
Fernandez y colaboradores encontraron fallas de
tipo ARI 2 (mas de la mitad del adhesivo permanece
en el diente) en dientes bovinos, que correspondio
a fallas de tipo RR, con lo que se podria pensar que
al ser traccionados los brackets se produce una falla
cohesiva del material.”®

De otro lado, Sfrondini y colaboradores en su inves-
tigacion al utilizar la punta de la cruceta paralela
a la base del bracket obtuvieron fuerzas de cizalla-
miento que hicieron que al desprenderse los brac-
kets en los dientes bovinos, se presentara un tipo de
falla ARI 3 (superficie del esmalte cubierta comple-
tamente por adhesivo),'* contrario a lo encontrado
en la presente investigacion.

Con respecto a los dientes humanos, como ya se
menciono, el tipo de falla de mayor prevalencia en
el presente estudio fue RB. Al revisar la literatura se
encontrd que algunos estudios realizados en dien-
tes humanos presentaban fallas de tipo AE,* o fa-
llas ARI 5 (sin remanente de resina en el diente).
En ambos estudios se utilizé una cruceta de punta
plana de menor tamano, de manera que la fuerza
fue ejercida sobre la base de los brackets y no entre
la base y las aletas, lo que favorece que no exista
remanente de resina en el diente al momento de la
descementacion.
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Por tanto, se puede concluir que a pesar de no en-
contrar una diferencia estadisticamente significati-
va entre los grupos, el método aplicado en la presen-
te investigacion no permite determinar si es posible
el uso de los dientes bovinos como sustitutos de los
dientes humanos en estudios de adhesion a esmal-
te. Es necesario realizar la estandarizacion del mé-
todo al aplicar las pruebas de adhesion en dientes
humanos y bovinos al tener en cuenta la inclinacién
de los dientes, punto de aplicacion de la fuerza, el
tamario y la forma de la cruceta utilizada, variables
que pueden influir en el resultado.
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