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1.- MOTIVO Y JUSTIFICACION

Todos los procesos restauradores modernos se basan en principios adhesivos, pero el
desconocimiento o deficiencia en el manejo de las técnicas, protocolos, sustratos adherentes

y adhesivos hacen que una gran mayoria de clinicos la vean poco confiable.

Nuestra finalidad es dar a las técnicas de grabado un criterio confiable en cuanto al tiempo de
grabado y de la calidad del esmalte como sustrato de grabado, y de esta manera tener una
técnica adhesiva totalmente confiable y con resultados finales predecibles a largos plazos. Aun
con los avances y evolucion de los adhesivos como los auto grabadores los estudios
longitudinales nos siguen indicando que la mds confiable es el método de “grabado acido
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convencional” con el acido ortofosférico al 35% sobre el esmalte dental. La base de la
odontologia adhesiva sobre esmalte se inicia con el grabado acido, dada la baja energia de la
superficie del esmalte es fundamental que esta técnica sea confiable para que los resultados

adhesivos sean predecibles a corto, mediano y largo plazos en los procesos restauradores.

La adhesién es el paso mds importante posiblemente en la historia de la odontologia, en los
ultimos tiempos todas las técnicas restauradoras se realizan con principios adhesivos y
cambiamos de materiales de macro retencién basados en amplias cavidades poco
bioconservadoras, por la cantidad de desgastes de tejidos dentales que se eliminard, aun asi,
no habia intimidad material restaurador y los tejidos dentarios por lo cual la micro infiltracién
era la causa de fracasos de muchas restauraciones dentales. Con la aparicidon de las resinas
compuestas estas se convierten en la base fundamental de la odontologia con grandes
cambios como el de la adhesidn por la retencién donde se logra mayor bioconservacion de
tejidos y a la vez mayor biocompactibilidad, de esta manera hemos llegados a una odontologia

menos invasiva por consiguiente mucho mas bioconservadora 12

Los estudios realizados hasta ahora nos han ayudado con las técnicas pero aun falta mucho
por aprender en materia de como adherir a los tejidos dentarios y a las bondades y limites de
los biomateriales dentales ya que muchos de los fracasos son el resultados del

desconocimientos de estos pardmetros en los biomateriales, pero que han traido como



consecuencia las causas de fracasos en las técnicas, otras han sido la simplificacién en la
fabricacién de estos biomateriales para hacerlos mas manejables para el clinico general, estos
han dado técnicas mads sencilla pero mas fracaso en los resultados finales de los procesos
restaurativos. Otros fracasos son frutos de la informacidn, incorrecta que pueden alterar las
propiedades y buen funcionamiento de los biomateriales. Son muy diversas las maneras en
que han sido clasificados, como asi también sus caracteristicas y los componentes; todo ello,
debe tenerse presente, que afectan, en forma directa, en el proceso y en afirmar, si se ha

logrado una adhesion eficiente en la odontologia restauradora.3

Aun asi, cabe destacar que la aparicion de la odontologia adhesiva ha sido el mas grande de
los avances de la odontologia, cualitativa y cuantitativamente. En fin, gracias a la odontologia
adhesiva tenemos restauraciones biocompactibles, sin micro filtraciones y dentocoloreadas lo
gue nos dan como resultado final restauraciones Biomiméticas que nos permiten recrear la
naturaleza como jamas lo imaginamos; funcional, histoldgica y estéticamente. Cabe destacar
gue la aparicion de la odontologia adhesiva convirtié a la odontologia de hoy de reactiva a
proactiva, hoy no solo actuamos frente a la enfermedad, sino también al deseo del paciente

de verse y sentirse y bien. 4°

Actualmente, en la era de la adhesidn, el adelanto de nuevos productos adhesivos como los
self etching y mejoras en los polimeros, se ha orientado en obtener una mayor efectividad en
los aspectos que influyen y afectan a la adhesion y optimizar las propiedades fisicas,
mecanicas, como asi también las quimicas de los polimeros, para su correcta utilizacién y
desempeiio en su funcion especifica, en el medio ambiente oral e incrementar la longevidad
clinica de los mismos, ya que hoy en dia todos los procesos restauradores modernos se basan
en técnicas adhesivas, es fundamental que el clinico tenga un correcto uso de las superficies
adherentes, como el esmalte y la dentina en su preparacion para que los adelantos logrados

en los materiales tengan los resultados deseados. 878

Obtener un resultado exitoso, estara relacionado con la posibilidad de controlar los protocolos
clinicos, con la finalidad de impedir fallos provocados por el operador que disminuyen el
correcto prondstico en el largo plazo, errores fundamentados en el mal manejo del protocolo
del grabado acido afectan la correcta adhesién sobre la superficie del esmalte y de esta

manera se produce uno de los principales fracasos de esta técnica, la micro infiltracién




marginal, ya que esta produce, cambio en el color del composite, fractura del bloque vy el
desprendimiento final de este. Con la realizacidn de este estudio queremos darle al clinico los

pardmetros mas precisos para evitar el fracaso en la técnica de adhesidn sobre esmalte. °1°
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2.- INTRODUCCION.

Los intentos para variar las técnicas restauradoras en odontologia siempre estuvieron
presentes en la cabeza de los grandes pensadores del drea como Black, Phily, Hagger y Mclean
entre otros, que veian mas alld de sus épocas, entre ellas podemos citar la técnica del pincel,
primer intento de realizar restauraciones dentocoloreadas para el sector anterior. Pero no fue
hasta a partir de los postulados de las técnicas de grabado acido sobre el esmalte, propuesto
por Buonocore!* en el afio 1955, y los adelantos en el estudio de una resina basada en “Bis-
GMA”, (que fue registrada por Bowen en el afio 1962, y mejorada en 1965), que se dié inicio
a una gran industria de desarrollo de productos dentales y técnicas que hoy en dia son las
bases que se aplican en practicamente todas las areas de la odontologia actual, los estudios
de Sileverstone en 1975 que clasifico los tipos de grabados que se dan en la superficie del
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esmalte grabado, al igual que la técnica de “grabado total” ideada por Fusallama en 1977.
Estos avances dieron inicio a la odontologia adhesiva y estética, pilar de todos los criterios
restauradores modernos junto a la técnica de hibridacion presentada por Nakabayashi en
1982. Estos son los grandes avances cualitativos y cuantitativos que han permitido que hoy

nos encontremos de manera confiada en una nueva era de la odontologia, la era de la

adhesion. 11,12

Desde estos inicios se han logrado optimizar los procedimientos rehabilitadores, pero el no
manejo correcto de los protocolos por parte del clinico, al ser procesos muy sensibles, pueden
llevar al fracaso de los procesos restauradores. Clinicamente, hay muchas causas de fracaso
de restauraciones realizadas con técnicas adhesivas, como el desprendimiento del bloque
restaurador, la microinfiltracién marginal, y cambio de color del material restaurador, todo
esto se produce por degradacidn de la interfaz adhesiva, y que finalmente conducird al fracaso
total de la técnica, que como consecuencias dejaran secuelas como sensibilidad post

operatoria caries recurrentes, agrietamientos y fracturas del blogue entre otros trastornos.

* Reconocido como “padre de la odontologia adhesiva moderna”, investigador en uso de materiales
plasticos para reparar dientes dafiados.




Sin embargo a pesar de todo lo dicho anteriormente, el desarrollo de metodologias, procesos
y materiales, de las cuales el profesional debe estar perfectamente informado para lograr
realizar su tarea clinica diaria de forma exitosa, deben estar basados en el correcto uso del
protocolo del grabado acido sobre los tejidos adherentes ya que estos son las bases de todas
las técnicas adhesivas y que esta no sea generalizada sino aplicada por diferenciacién y
caracteristicas particulares del esmalte en cuestion, estas medidas mas los materiales que se
van desarrollando, exigen una atencién a todas las novedades que se van generando, ya sea
en laforma de preparacién de las cavidades, en la forma de acondicionar previamente el tejido,
y el uso correcto de los materiales nos daran como resultados restauraciones y procesos

adhesivos totalmente confiables.1314
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3.- REVISION DE CONOCIMIENTOS

ESMALTE DENTAL

3.1.- CARACTERISTICAS DEL ESMALTE DENTAL

El esmalte estd constituido en un 96% de mineral, en un 1% por material organico 3% de agua.
El contenido inorgdnico del esmalte es la hidroxiapatita, un fosfato de calcio cristalino. La
susceptibilidad de estos cristales a ser disuelto por acidos lo predispone a trastornos como las
caries, al mismo tiempo por esa caracteristica permite condiciones para técnicas adhesivas de
biomateriales, para sus restauraciones, ya que por ser acelular no es auto reparable. Es un

material bastante duro alcanzando 5 en la escala de Mohs.

Su dureza se origina en el elevado contenido de sales minerales y su organizacion cristalina.
Esta misma caracteristica lo hace muy fragil por lo que necesita el apoyo de la dentina para
evitar las fracturas. Su grosor varia alcanzando como el mdximo de 2.5 a 3 milimetros en las
cuspides de molares y premolares, es translicido y su color estd dado por el color de la dentina
y su alto grado de trasparencia. Es una cubierta protectora de gran dureza, localizada en la
superficie de la corona de los 6rganos dentarios completa, por ser acelular no puede sentir

ningun tipo de estimulos térmicos, quimicos o mecanicos.

El componente inorganico que corresponde a cristales de hidroxiapatita, proveniente del
depdsito de sales minerales calcicas (fundamentalmente fosfato y carbonato en la matriz del
esmalte y su posterior cristalizacion). Esta matriz mineralizada puede observarse ordenada en
forma de prismas o varillas “esmalte prismatico”, o también, hallarse sin una forma

geométrica determinada “esmalte aprismatico”.1>16

3.1.1. Generalidades

El esmalte dental es un tejido conectivo acelular fuertemente mineralizado y que posee alta

resistencia. Es una biocerdmica, translicida, birefrigerante y anisotrépica.




Es una sustancia extracelular mineralizada que contiene mds de 95% de apatito carbonatado,
una pequeia cantidad (1%) de sustancia organica y un 4,5% de agua en peso, procede de un
epitelio que envuelve la corona del diente, la cual, una vez que se ha desarrollado, no puede
ser remplazada. En su composicién quimica no participa el colageno. Es la sustancia mas dura

del organismo.*>%’

Su funcién es proteger la dentina de las acciones abrasivas de la masticacion y este a su vez
recibe de la dentina flexibilidad que evitan las fracturas por su alto contenido de materia

inorganica, lo que le da gran dureza, pero a la vez aumenta su grado de fragilidad.

La amelogénesis es el proceso de formacién y biomineralizacién del esmalte. Esta se realiza
en dos partes: primero, produce un esmalte parcialmente mineralizado (alrededor del 30%),
posteriormente, comienza la segunda etapa con el ingreso de minerales adicionales cuya
funcién es la renovacién de la materia organica y agua para asi lograr el 96% del contenido
mineral. Los ameloblastos secretan proteinas de la matriz y son “los responsables de crear y

mantener un ambiente extracelular favorable para la deposicion de minerales”?.

3.1.2. Embriologia del Esmalte.

La creacion del esmalte o amelogénesis ocurre en el estado de corona del desarrollo dentario.
Existe un estimulo reciproco entre el momento en que se produce la dentina y la formacién

del esmalte; la formacion de la primera, ocurre necesariamente de manera previa al esmalte.

Por lo general, éste se va credando en dos etapas: la etapa “secretoras y de maduracién” en la
primera, la secretora, es donde las proteinas y la matriz orgdnica inician su proceso de

mineralizacidén; y en la segunda fase, la de maduracién es cuando complementa el proceso.

Durante la primera fase es cuando, los ameloblastos producen proteinas del esmalte para
lograr fraguar su matriz, la cual es parcialmente mineralizada por la enzima fosfatasa alcalina.
Este tejido mineralizado, comienza a aparecer durante el tercer o cuarto mes de embarazo.
Posteriormente, los ameloblastos depositan esmalte en las zonas externas, inmediatas a las

cuspides. El mismo, prosigue posteriormente, de adentro hacia fuera.




En el curso de la segunda etapa, (la de maduracidn), los ameloblastos trasladan algunas de las
sustancias utilizadas en la primera fase, fuera del esmalte. Asi, la funcién de los ameloblastos
es la de transporte de sustancias, que consisten en “las proteinas requeridas para la completa
mineralizacion del diente, como es el caso de la amelogenina, ameloblastina, esmaltina”. Al

final de este proceso, el esmalte ya se encuentra totalmente mineralizado. 1>23

3.1.2.1. Amelogénesis.

3.1.2.2. Generalidades

La amelogénesis “es el mecanismo de formacidn del esmalte. Dicho mecanismo comprende
dos grandes etapas: 12) la elaboracién de una matriz orgdnica extracelular y 29) la
mineralizacidn casi inmediata de la misma que conlleva: a) formacién, nucleacidn y elongacién
de los cristales y b) eliminacidn de la matriz orgdnica y maduracién del cristal. Ambos procesos

estan intimamente ligados en el tiempo”. 1

Los ameloblastos pueden diferenciarse a partir del epitelio interno del drgano del esmalte y
logran una considerable diferenciacidon. En dicho desarrollo, es necesaria la presencia de
dentina. Por ese motivo, la diferenciacion comienza en la zona del extremo cuspide futuro o
borde incisal del germen dentario. Siguiendo la dentina su desarrollo, se extiende ahora con
orientacidn a las asas cervicales hasta el momento en que las células del epitelio dental interno

de la corona dental se transforman en ameloblastos.

El extremo del asa cervical del érgano del esmalte define el tamafio de la aposicion del esmalte,

ya que los ameloblastos del epitelio dental interno solo llegan hasta ese nivel.

“Estructural y ultra estructuralmente, el ameloblasto constituye la unidad funcional, dado que

es la unica célula responsable de la secrecidon de la matriz organica del esmalte”.®
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3.1.2.3. Ciclo vital de los ameloblastos.

Mientras tiene lugar el desarrollo del germen dentario, en los ameloblastos tienen lugar
diferentes etapas, que comprenden las modificaciones que desarrollan los componentes
celulares desde que las células son totalmente indiferenciadas hasta que, luego de

diferenciarse y madurar, logran desaparecer por completo.

Estas distintas fases, tiene la particularidad de presentar modificaciones organizadas,
citoquimicos y ultra estructurales que dependen “del estado funcional que poseen las células

en relacion con los procesos de formacion o maduracién del esmalte”.

Segun Gomez F. Las etapas o periodos “que constituyen el ciclo vital del ameloblasto son las

siguientes:

Etapa morfogenética (preameloblasto).
Etapa de organizacién o diferenciacién (ameloblasto joven)
Etapa formativa o de secrecidon (ameloblasto activo, secretor o maduro)

1
2
3
4 Etapa de maduracion
5 Etapa de proteccion
6

Etapa desmolitica” *°

3.1.3. Histologia del esmalte.

La estructura histolégica del esmalte estd formada por: la “unidad estructural basica”, “el
prisma del esmalte”, y las “unidades estructurales secundarias” que nacen esencialmente a

partir de la anterior.

La unidad estructural basica son los prismas del esmalte, que estan formados por “cristales de

hidroxiapatita”.

Los conjuntos de prismas del esmalte componen el esmalte prismatico “que constituye la
mayor parte de esta matriz extracelular mineralizada. En la periferia de la corona y en la
conexién amelodentinaria (CAD) existe el denominado esmalte aprismatico en el que la

sustancia adamantina mineralizada no constituye ni configura ninguna estructura geométrica”

11




A continuacidn, se analizan, las caracteristicas estructurales del esmalte prismatico o varillar

y el esmalte aprismatico o avarillar. 1>16:22

3.1.4. Histofisiologia

El esmalte posee ciertas particularidades histofisioldgicas que lo diferencias del resto de los
tejidos dentarios. Conocer estas diferencias de estructura, tanto fisicas como quimicas resulta

fundamental para lograr entender su comportamiento bioldgico.

Teniendo presente las caracteristicas especiales del esmalte, es posible realizar una adecuada
reparacion de las piezas perdidas y prevenir la caries. La actividad biolégica esencial en la cual
aparece el esmalte es la de brindar apoyo y ser la estructura que llevan a cabo la actividad de
la masticacién producidas por las contracciones musculares del aparato masticatorio. Las
mismas, generalmente, rondan los 50 kg y en algunos sujetos, como, por ejemplo, los
esquimales, alcanzan los 150 kg (el motivo es cultural); por otra parte, la mayor fuerza, se lleva
a cabo en el primer molar mientras que, la menor en los incisivos, donde la fuerza puede

descender hasta 10 kg.

El esmalte, que, como se menciond, es el tejido mas duro, es, ademas, el mas fragil, debido a
su alto grado de mineralizacién, por lo cual, presenta, una gran predisposicién a que ocurran
macro y microfracturas. “El soporte dentinario subyacente es el que le aporta, ademas de su

sostén, una cierta elasticidad”. 1°

Gracias a su elevado contenido inorganico, “el esmalte es particularmente vulnerable a la
desmineralizacidn provocada por los acidos elaborados por las bacterias existentes en la placa

bacteriana”. ®

El envejecimiento del esmalte dentario, se caracteriza, desde el punto de vista morfoldgico,
por sufrir un proceso de desgaste progresivo de las regiones que estdan mds expuestas a la

funcién masticatoria, aunque tiene que ver, ademas, con la clase de alimentacion.

Una de las estructuras que generalmente se encuentra mas afectadas son las periquimatias
que disminuyen de manera creciente, pues practicamente desaparecen las “lineas de
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imbricacion de Pickerill” que las separan. En relacion a las variaciones en la formula quimica
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del esmalte, en el envejecimiento se observar datos disidentes relacionados al aumento de la

materia inorgdanica por el mecanismo de remineralizacion.

A pesar de ello, es sabido que, en ese momento de la vida, disminuye marcadamente el agua
en el esmalte y que el nitrégeno y el flior se juntan en su superficie. Una modificacion, en
materia clinica, que se corresponde, generalmente con el envejecimiento es la menor
incidencia de caries a medida que avanza la edad. Ello se debe, entre diversas razones, a los
habitos alimenticios (entre otros, por ejemplo, la disminucién en el consumo de hidratos de
carbono), una mejorada higiene, al aislamiento de las superficies dentarias y con ello,
disminuye la probabilidad de desarrollar placas bacterianas y finalmente, a las modificaciones
guimicas (acumulacion de flior y otros iones minerales) que se desarrollan en la superficie del

esmalte con la edad, lo cual ayuda, también, a un menor desarrollo de caries.

3.1.5. Biopatologia y Consideraciones Clinicas:

Conocer la histologia del esmalte y de su histogénesis (amelogénesis) es fundamental para
entender la patologia que afecta a esta estructura dentaria y a su desarrollo asi como para
entender sobre qué bases cientificas se fundamenta la prevencién y el tratamiento que el

odontodlogo realizara.

“En relacidn con las alteraciones patoldgicas y su prevencién distinguiremos: a) defectos de
formacién del esmalte, b) patologia neoplasica, c) caries dental d) accién del flior, e) accion

de la funcién y uso”.1>21

a) Defectos de la amelogénesis: Los motivos que afecten a una correcta formacion del esmalte
son de origen genético o de origen ambiental, motivado en que, el ameloblasto es muy
sensible a cualquier modificacién en su entorno. Los defectos pueden perturbar a una
pequefia parte solamente del esmalte o, también, a su totalidad. De la misma manera, la
alteracion puede ser especifica, atacando a una o dos piezas o generalizada, afectando a varios
dientes o incluso, a toda la denticién. “Los defectos pueden ser, ademas, simétricos o

asimétricos respecto a la linea media de denticion”.1>?!
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Son dos las complicaciones mas corrientes a la que pueden llevar las fallas de la amelogénesis:

la “hipoplasia” y la “hipocalcificacion”.

Hipoplasia: es provocada por una amelogénesis defectuosa, debido a “la alteracion del
depdsito de matriz organica y que se manifiesta por la formacién de fositas, surcos o por la

ausencia parcial o total de matriz adamantina”.1>2425

Hipocalcificacién: surge como consecuencia de una insuficiencia en el mecanismo de
mineralizacidn y su manifestacion clinica “consiste en la presencia de manchas opacas en la
superficie del esmalte. Entre las causas que dan origen a estas alteraciones se destacan los
trastornos sistémicos (nutricionales, endocrinos, virosis, etc.), las agresiones locales (traumas,
infecciones del diente primario, etc.), el uso de determinados medicamentos y los trastornos
de origen genético representados fundamentalmente por la amelogénesis

imperfecta.”1>22.24.25

Entre todos los procesos mencionados, los que arrojan un cuadro febril considerable, como,
por ejemplo, la fiebre tifoidea, provocan bandas mal formadas en la superficie del esmalte
originadas durante el proceso mencionado. “La administracién de tetraciclinas puede originar
una banda de pigmentacién gris o incluso una pigmentacion total de la estructura del esmalte.

Ello se debe a la incorporacion del antibidtico a los tejidos que se estdn mineralizando.”>?7

La exposicién aguda o permanente, al fllor en dientes que se estan desarrollando provoca
variaciones importantes en la amelogénesis, puntualmente, en la actividad del “ameloblasto
secretor” (por ej., fluorosis dental provocada por exceso de fldor en agua de consumo-mas de

una parte por millén-).

Aparentemente, el proceso es “la degradacién alterada de la amelogenina por las proteasas
en la fase de maduraciéon y formacién del esmalte. Esto da origen a la retencion de la
amelogeninay a la formacidn de areas de esmalte irregular. Estructuralmente, se observa una
capa hipermineralizada externa y una capa hipomineralizada ubicada mas internamente en el

esmalte” 1>
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Funcidn y uso: La pérdida de sustancia dental puede considerarse fisioldgica, normal dentro
del envejecimiento de los dientes por su funcidn, por algun tipo de habito, mala oclusién o

algln tipo de trastorno sistémico.

"

No obstante, la inquietud que persiste, es que, “el desgaste de los dientes y mas
concretamente, la erosién dental, se perfila como una de las condiciones que afectan a un
numero cada vez mayor de nifios y adolescentes en un proceso no relacionado con la edad

sino mas bien con habitos alimenticios y trastornos como la bulimia y el estrés”.>

Atricion: Es un desgaste mecdnico debido al contacto entre dientes antagdnicos. Este puede
ser, horizontal, generalizado, o en las zonas de mayores contactos. El ejemplo mas estudiado

es el bruxismo.

Abrasion: Desgaste mecdnico producido por el contacto entre la superficies dentales y tejidos
blandos y/u objetos introducidos en la cavidad bucal. Técnicas de cepillado dental, habitos de
morder objetos como el palillo dental, lapices y boligrafos habitos relacionados con el estrés

estudiantil.

Erosion: Desgastes quimico producido por el contacto excesivo de acidos con las superficies
dentarias. Producidas por dietas ricas en acidos y pacientes con reflujos gastroesofagicos. Se
distingue esmalte con brillo aumentado por pulimento excesivo y ausencia de periquimaties,

pacientes bulimicos, con dietas 4cidas y bebidas gaseosas.?*

El esmalte es un tejido especial, que como tal, no posee la facultad de cicatrizar una vez que
madurd. Pero puede ser remineralizado mediante técnicas de aplicaciones tépicas de fldor o
de pastas dentales fluoradas y con colutorios ricos en fllor, no obstante ser el tejido con mas
minerales del organismo, alin esta en condiciones de ser afectado por las bacterias y desgaste
por atricion oclusal. Mediante procesos y productos especificos para tratar las caries y la
atricién el esmalte puede ser reparado, remineralizado y restaurar sus funciones. Por su parte,
los inconvenientes “mecédnicos” del esmalte se logran reparar rdpidamente con técnicas
restauradoras, pero los genéticos no se comprenden en su totalidad, pero, los tratamientos
gue se aplican son técnicos o pueden tener relacion con la genética del problema dental en

particular.

15




Las actuales investigaciones, logran una mejora de la forma biolégica de creacidn del esmalte
y las proteinas intervinientes en dicho crecimiento y maduracién. “Los mecanismos precisos
implicados en la sintesis secrecidn y maduracion de cristales de esmalte estdn empezando a
esclarecerse, y quizas en el futuro el odontdlogo serd capaz de utilizar esmalte natural como

un agente de restauracién”.>%°

3.1.6.- Estructura y composicion quimica del esmalte

Si bien diferentes estudios dan proporciones diferentes, pero no significativas, puede decirse
que “El esmalte estd constituido quimicamente por una matriz organica (1-2%), una matriz

inorgénica (95%) y agua (3-5%).” 151820

Superficie del esmalte.
3.1.6.1 Esmalte superficial

Lineas de Imbricacién o periquematos o periquematias: Se definen como “surcos poco
profundos en sentido horizontal, mas tupidos hacia el cuello y menos hacia oclusal.
Corresponden a las estrias de Retzius. El desgaste masticatorio y del cepillo hace que con los

afios desaparezcan”?®.

Extremos de los Prismas: “entre cada linea de imbricacién la superficie no es lisa, sino llena de
concavidades, cada una de las cuales corresponde al punto de llegada de un bastén. Otras
veces hay areas de unos 30 micrones de espesor de esmalte aprismatico (mas comun en la
denticiéon temporal y zonas cervicales en dientes permanentes) porque el ameloblasto

modifica su forma al llegar a la superficie libre”. 1

3.1.6.2. Esmalte profundo

Es regular; y se interrelacionan con un limite irregular ondulado, que salen de la dentina mas
alla del limite amelodentinario: no se trata de una zona en la cual los tejidos puedan mostrar
una separacién lisa y esmalte; dado que la dentina “estd formada por células colagenas
mineralizadas y los cristales de la dentina quedan integrados con los del esmalte, dejando este
limite regular. Este limite les da mejor agarre a las fuerzas laterales. Los cristales de esmalte
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quedan todos en la misma direccién (porque la célula no tiene una punta que de la forma
prismatica de herradura) por lo que, en este limite, en un espesor de 5 micrones, el esmalte

es aprismatico, de estructura homogénea”. ¥

3.1.6.3. Esmalte prismatico.

Morfologia de los prismas: los prismas “son unas estructuras longitudinales de 4um
(micrémetro), de espesor promedio, que se dirigen desde la conexidn amelodentinaria hasta

la superficie del esmalte”?®.

Respecto a su extension, es mayor en el propio espesor del esmalte, dado que, el curso de los

prismas es sinuoso.

El didmetro “varia entre 4-10 um, es menor en su punto de origen y aumenta gradualmente a
medida que se acerca a la superficie libre. El nimero de prismas varia en relacién con el

tamafio de la corona evaludndose entre 5y 12 millones”.>

Composicion de los prismas: los prismas, estan conformados por una cantidad de “cristales
de hidroxiapatita”. Los mismos poseen una orientacién clara en su interior. Si se realiza un
corte longitudinal podra observarse que sus ejes mayores estan dispuestos en forma paralela
al eje del prisma, en la region de la cabeza. En la zona en que se une la cabeza con la cola, se
inclinan en relacién al eje longitudinal del prisma, de modo que los cristales logran tomar una

posicion perpendicular (respecto al eje longitudinal del prisma) en la regién de la cola.

Esta forma de disposicién es consecuencia de la formacién del esmalte por parte de los

ameloblastos.

La distancia existente entre los cristales, que se ocupa por materia orgdnica, nunca es mayor
a 2 a3 um. Por ese motivo, los valores de dureza y del médulo de Young son menores (mayor

elasticidad) en la cola del prisma que en la cabeza y mas aun (mayor elasticidad) en la vaina

. / . . . . /. 1
del prisma. Esto esta motivado por la mayor existencia de contenido organico en esas zonas. >
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Orientacion de los prismas: “la orientacion de los prismas en el seno del esmalte es bastante
compleja, pues los mismos no siguen una trayectoria rectilinea a través del esmalte, sino que,
en algunas zonas, por su recorrido sinuoso, experimentan entrecruzamientos o

decusaciones”.1®

“Los prismas, que se dirigen desde la superficie de la dentina hacia la superficie externa del
diente, se organizan y disponen en hileras o planos circunferenciales alrededor del eje mayor

del diente” .1

En los anillos circunferenciales de prismas que forman el esmalte, cada diferente prisma
presenta un matiz ondulante tanto a la derecha como a la izquierda (en el plano transversal)

y hacia arriba y abajo en el plano longitudinal.®®

3.1.6.4. Esmalte aprismatico.

Es material adamantino carente de prismas. Se lo puede encontrar en la superficie externa del
esmalte prismatico y mide 30 um de espesor. Esta en el 100% de los dientes primarios,
situado en la regién superficial de la corona y en un 70% de los dientes permanentes,
ubicados en la mayoria de los casos, en las zonas cervicales y en las de fisuras y microfisuras,

como asi también, pero en menor medida en las superficies cuspideas.

Aqui, los cristales de hidroxiapatita se disponen paralelos entre si y perpendiculares a la
superficie externa. “Representa un serio inconveniente desde el punto de vista clinico cuando
se utiliza el grabado acido, pues no se logran las microretenciones (al no existir los prismas) y

por ello se aumenta el tiempo de grabado o se elimina el esmalte periférico”.*

3.1.6.5. Unidades estructurales secundarias.

Son “aquellas estructuras o variaciones estructurales que se originan a partir de las unidades
estructurales primarias como resultado de varios mecanismos: el diferente grado de
mineralizacidn, el cambio en el recorrido de los prismas y la interrelacién entre el esmalte y |a

dentina subyacente o la periferia medioambiental”.>
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Por el mecanismo primero, surgen “las estrias de Retzius y los penachos de Linderer”. Por el
siguiente, “las bandas de Hunter-Schreger” y el esmalte nudoso y, por el tercero, “la conexion
amelodentinaria, los husos adamantinos, las periquimatias, las lineas de imbricacion de

Pickerill y las fisuras o surcos de esmalte”.>

Estrias de Retzius: “son estructuras que aparecen en los preparados por desgaste en forma
de bandas de color parduzco o castafio con luz transmitida, y claras con luz reflejada. Entre
ellas existen intervalos de 20 a 80 um siendo mas numerosas en la regidn cervical. Existe una
estria mas sobresaliente que las demds y que coincide con el nacimiento. Dicha estria se

denomina linea neonatal (linea de Rushton-Orban)”. ¥

Las estrias de Retzius, reciben también el nombre de “lineas incrementales” porque marcan
la aparicién de capas de tejido mientras se forma la corona. Dichas lineas estdn relacionadas
con la mineralizacion y, por ende, mostraria regiones menos mineralizadas gracias al reposo.
También su origen podria ser la consecuencia de “un retraso en la produccién de la matrizo a

trastornos en el sitio de mineralizacion”.1®

Penachos adamantinos o de Linderer: “son estructuras muy semejantes a las microfisuras del
esmalte. Se extienden en el tercio interno del esmalte y se despliega desde el limite
amelodentinario en forma de arbusto facilmente observables en cortes transversales

mediante técnicas de desgaste con microscopia éptica”.t®

Por lo general, se entiende que estos, se conforman durante el desarrollo por culpa de los
bruscos cambios de direccién en grupos de prismas, por la orientacién “de algunos
ameloblastos en la amelogénesis y a que los penachos estan formados bdsicamente por tejido

poco mineralizado, amorfo o granular, rico en proteinas en el esmalte”.*>

Bandas de Hunter-Schreger: “son unas bandas claras y oscuras denominadas respectivamente
parazonas y diazonas, de anchura variable y limites imprecisos, que se observan en el esmalte
ocupando las cuatro quintas partes mas internos del mismo. Se observa en cortes
longitudinales por desgaste y con luz incidente polarizada. Se encuentran presentes en todos

los dientes permanentes y aun en los que no han completado su formacién”.
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Esmalte nudoso: es una “zona singular y especial del esmalte prismatico que se localiza en
las regiones de las cuspides dentarias y estd formado por una compleja interrelacién de
prismas o bastones adamantinos. Su origen radica en que los planos circunferenciales de los

prismas con sus ondulaciones se interrelacionan intima y estrechamente entre si”.*

Conexion amelodentinaria (CAD): corresponde a la zona de relacidn entre el esmalte y la
dentina y “constituye un nivel estructural decisivo para asegurar la retencién firme 19 del
esmalte sobre la dentina. Ello es posible porque este limite no es en absoluto un limite

rectilineo, sino que estd constituido por concavidades o fosas pequefias”.®

Husos adamantinos: son estructuras “con aspecto de clavas irregulares que se encuentran a
nivel de la CAD. Corresponden a formaciones tubulares con fondo ciego que alojan en su
interior a las prolongaciones de los odontoblastos que discurren por los tubulos

dentinarios”.1®

“ur

Periquimatias y lineas de imbricacion de Pickerill: son formaciones “intimamente
relacionadas con la estria de Retzius por una parte y con la periferia medioambiental por otra.
Las lineas de imbricacién son surcos poco profundos existentes en la superficie del esmalte,
generalmente en la porcidn cervical de la corona; dichos surcos no son mas que estrias de
Retzius observadas desde la superficie del esmalte. Entre los surcos, la superficie del esmalte

forma unos rodetes, crestas bajas o rebordes transversales denominadas periquimatias”.®

Fisuras o surcos del esmalte: son “invaginaciones de morfologia y profundidad variable que
se observan en la superficie del esmalte de premolares y molares. Su origen se debe a una
coalescencia incompleta de los |6bulos cuspideos (centros de morfogénesis coronaria) donde

la actividad amelobléstica se desarrolla en forma independiente y luego se sueldan”.*>
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3.1.7.- Propiedades fisicas.

El esmalte, presenta propiedades fisicas que se clasifican como mecdnicas y no mecdnicas
estan relacionadas con las respuestas de este, en su funcién y caracteristica de su

formacion.®

3.1.7.1.- Mecanicas:

Dureza: Su resistencia superficial a ser rayado, y deformarse por presiones. Su dureza,
responde a cinco en la escala de Mohs (escala que determina dureza, de uno a diez) y que
equivale a la apatita. La dureza del esmalte esta relacionada directamente con su grado de

mineralizacion.!®

Elasticidad: Es Muy escasa, y guarda relacién con la cantidad de agua y de sustancia orgdnica
gue posea. Disminuye a medida que el esmalte pierde agua y sustancias organicas en su
proceso de maduracidn por esa razén, es un tejido fragil, tendiente a macro y micro fracturas
si no cuenta con apoyo dentinario elastico. “La elasticidad es mayor en la zona del cuello y

vaina de los prismas por el mayor contenido de sustancia organica”.?®

Permeabilidad: Es extremadamente escasa, actia como una membrana semipermeable, y
selectiva que ayuda la expansion de agua y de ciertos iones que se encuentran en el medio
bucal. También se supone, que existen vias submiscroscdpicas de transporte de moléculas; asi,

el agua hace de agente trasportador de iones en la matriz adamantina.

Este sistema submicroscdpico de poros sirve para un primer nivel de prevencién, con el aporte

de fluoruros por topicaciones, geles o pastas fluoradas.

“Los iones de fluor sustituyen los grupos hidroxilos del cristal de apatita y lo tornan menos
soluble a los acidos, lo que hace mas resistente la superficie externa del esmalte al ataque de

las caries. El esmalte posee la propiedad de una captacién continua de ciertos iones o
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moléculas existente en la saliva. Esto solo ocurre en un pequefio espesor de la superficie,
mecanismo conocido como remineralizacién. La propiedad de semipermiabilidad es muy

reducida en los dientes viejos.”*®

Grosor: Es la diferencia existente entre la superficie libre y el limite amelodentinario. Dado
gue no es uniforme, puede variar segun los diferentes dientes o zonas de un mismo diente. El
espesor disminuye desde el borde incisal y cuspide hacia la regidn cervical. Los dientes
presentan un mayor espesor por vestibular que por palatino o por lingual. “Tanto por
vestibular como por palatino o lingual, el espesor mayor se encuentra a nivel mesial. El espesor
maximo es de 2 a 2.5mm en molares y premolares protegiendo al diente de las acciones

abrasivas de la masticacion”.3°

Rigidez: Por su gran contenido inorganico su rigidez es muy alta lo que lo hace muy susceptible

a las fracturas y agrietamiento cuando no tiene sostén dentinario. 3°

Resistencia a la comprension: La resistencia es muy baja dado su elevado nivel de
mineralizacidn, lo que lo hace mas fragil y con tendencia muy alta a las fracturas y poca

capacidad de deformacién. 30

Solubilidad: La capa superficial es menos soluble, y se va incrementando el nivel de solubilidad

en las capas més profundas, no necesariamente, de forma irregular. 3°

Peso absoluto y peso especifico: el primero “depende del tamafio de la pieza dentaria” y el

especifico es “de 2,95, siendo el de la apatita de 3,1”. 3°

3.1.7.2.-No Mecanicas. Caracteristicas Opticas.

Color y transparencia: El color es translucido, puede ir alternando entre blanco amarillento y
blanco grisaceo, pero no es propio del esmalte, sino que depende de las estructuras
subyacentes, en especial de la dentina. En las regiones de mas espesor puede tener un tono
grisdceo (cuspides) y lograr un tono azuloso en borde incisal de los dientes jovenes; cuando
se observa mds delgado (cervical) luce un color blanco amarillento. Su transparencia y

translucidez estan relacionada con el grado de mineralizacion.'®
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Brillo: El esmalte dental tiene un alto grado de capacidad para reflejar la luz que se irradia
sobre él, lo que le da un alto grado de valor, su brillo superficial es debido al grado de
mineralizacidn de su contenido y la regularidad perfectamente pulida de su superficie, este

brillo disminuye con el tiempo por uso y el efecto de los dcidos existentes en la boca.?®

Luminiscencia: El esmalte dental armoniza dos fendmenos 6épticos, fluorescencia vy

fosforescencia, los mismos son producidos cuando son irradiados con una luz de onda corta.3!

Radio opacidad: Es muy alta en el esmalte, dado que es la estructura “mas radiopaca” del
organismo humano dado su elevado nivel de mineralizacién. “En radiografias dentales
aparece como un capuchdn blanco y en ellas las zonas afectadas por caries son detectables
por tener disminuida la radio opacidad (se observa una radio lucidez de tonalidad gris oscura)

debido a la alteracion y descalcificacion del drea afectada”.*®

Reflexion: El grado de reflexién de la luz en el esmalte es alto en las zonas de mayor
concentracién, como las cuspides de molares y bordes incisales de los dientes anteriores y
escasa en el tercio gingival donde su grosor es muy escaso. Y donde domina mas la refraccidn.

La presencia de la saliva sobre el esmalte aumenta este fenémeno.?®

Refraccidn: Es la modificacién en la direccidon que sufre una onda al traspasar de un medio
hacia otro con distinto indice de refraccién. Esto, puede presentarse en los dientes cuando se
incide un haz de luz con varias longitudes de onda, sobre los mismos. Una parte se reflejar3,
otra, penetrard el esmalte y serd absorbido y el resto penetra el esmalte, cambia de direccién
y luego regresa al ojo del observador, quien detectara un color diferente al iniciar ya que se

redujo la variedad de longitudes de onda.?®

“El angulo de refraccidn es diferente en cada longitud de onda o color, el color rojo de onda

larga, se desvia menos que el violeta que es de onda corta”.?3

Traslucidez: La mayor parte de la coloracion de los dientes, es el efecto de la translucidez de
la dentina a través del esmalte. Este esmalte es incoloro pero su disposicion estructural en los

prismas hace que transmita el color de la dentina subyacente.?®

Metamerismo: Propiedad que tiene el esmalte de exponer el mismo color ante determinado

tipo de luz, pero, cuando ésta varia, el color se hace diferente.?®
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Opalescencia: Es una variedad de dicroismo “que se presenta en la piedra dpalo y en los
dientes naturales que al tener dreas con translucidez y ser iluminados con una fuente de luz
blanca frontalmente, reflejan ésta y se tornan azules, pero cuando son retroiluminados, se

tornan amarillos, naranja, rojizos”.?®

Fluorescencia: Es una variedad de luminiscencia, que identifica a las sustancias “capaces de
absorber energia en forma de radiaciones electromagnéticas y luego emitir parte de esa

energia en forma de radiacion electromagnética de longitud de onda diferente”.?®
El esmalte presenta este fendmeno cuando es irradiado con luz negra.

Deflexion: Cuando se refleja un rayo de luz en un objeto este lo hace con igual angulo con el
gue incide, sin embargo, cuando la luz se deflacta lo hace con un dngulo diferente al de
incidencia. Una superficie lisa produce mayor reflexion que deflexién del haz de luz,
produciendo por lo tanto un valor muy alto en el objeto iluminado. Una superficie irregular
dispersa (deflacta) mas la luz y por tanto produce un objeto de baja luminosidad. (menor
valor) Este fendmeno sobre el esmalte dental sirve para dar imagen en su textura de largo o

ancho.?®

Carga Eléctrica: por medio de cataforesis, consistente en lograr particulas a partir de la
sustancia que se desea analizar, que es afectada por una corriente eléctrica, el esmalte es
deshecho y se deja en un medio que posea un PH superior a 3.6 este pulverizado actia “como

una corriente negativa y con uno inferior como una carga positiva”.3°

3.2.- EVOLUCION DEL ESMALTE POR LA EDAD, HABITOS Y EL USO

El esmalte es un tejido no vital, altamente remineralizado y no es capaz de remineralizarse,
dado que no posee células, porque, los Ameloblastos desaparecen con la maduracién del
esmalte. Con el uso, la edad y la interaccion de los acidos el tejido se desgasta de manera
progresiva en zonas donde se presta la atricion masticatoria. Estas formas de desgaste son
madas pronunciadas en personas con mayor edad y pueden alcanzar en muchos casos la mayor

parte de la corona, donde esta, practicamente desaparece por el efecto de erosidon. Este
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efecto se puede observar en las zonas oclusales e incisales o sea en la zona de mayor actividad

masticatoria.1>3233

El esmalte va torndndose menos permeable. Si es joven actla semejante a una membrana
semipermeable, lo cual admite el paso de agua y iones de fllor que permiten su re

mineralizacidn a través de los espacios entre los cristales.

Con el transcurso del tiempo, estos espacios son menores y los cristales aumentan su tamafio
gracias a la adicién de iones mineralizados y disminuye el agua y el contenido organico con la

edad.’®

Los cambios por la edad en el color de los dientes, se hacen mas oscuros por factores

relacionados con la edad, hay tres principales factores que determinan estos cambios.

a) Los elementos orgdnicos que se agregan a la region externa del esmalte.
b) La pérdida de volumen en el grosor del esmalte.

c) oscurecimiento de la dentina por mayor mineralizacién.

Las modificaciones en transformacién de su capa superficial son muy importantes y son
responsables de gran cantidad de los cambios que acontecen en las profundidades de este

tejido.

Con el transcurso de los afios, la composicidn de la capa superficial se modifica con relacién al
cambio idnico con el medio bucal. “Lo que provoca que se acumule mayor cantidad de

fluoruro y de nitrégeno en las capas superficiales del esmalte adulto mayor”.1>34

Los cambios idnicos fisicoquimicos en el esmalte superficial causados por la disolucién y re
precipitacion de iones permanecen para siempre, durante la vida de una pieza. Un
intercambio quimico post eruptivo relevante, trae un aumento en la concentracién de
fluoruros y una disminucién de carbonato en la superficie. Toda la superficie del esmalte
muestra, ademas, mas y mayor densidad de concentracién de sales minerales que las capas
mas profundas, lo que trae como consecuencia, que dicha superficie natural sea mas

resistente al ataque acido.3>

También hay modificaciones a la permeabilidad, que hacen que el tejido sea menos permeable

cada vez. El esmalte joven se convierte en una membrana semipermeable, por lo cual el paso
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del aguay sustancias moleculares pequenas pueden pasar, a través de los espacios que existen
en los cristales. Con la edad los mismos reducen su tamafio, mientras que los cristales lo
aumentan por la adicion de iones, y, en consecuencia, también disminuye el contenido acuoso
y orgdnico. La permeabilidad permite el intercambio iénico, que como hemos dicho varia

segln la edad.3637:38

e Joven: El esmalte inmaduro es notable por sus procesos de intercambios activo. La
difusién de iones es proporcionada por el esmalte y la presencia de una capa de
hidratacion significativa.

e Adulto: El esmalte adulto tiene pequefios espacios intercristalinos y, en este sentido,
estd mal adaptado para el intercambio idnico para darse la remineralizacién. Es un
criterio importante para la caries dental, la evaluacidn de la resistencia y el proceso de
remineralizacion del esmalte.

e Viejo: El esmalte maduro esta cubierto mayormente de fldor en su superficie lo que lo
hace mas resistente al efecto del grabado acido, aunque es en esta etapa que tiene el

menor grosor en su capa superficial.

Las modificaciones que ocurren en la naturaleza de la capa superficial son los responsables de
la mayoria de las modificaciones que ocurren en este tejido. A medida que avanza la edad, la
I “"

forma en que estd compuesta la capa superficial se modifica, con relacion al “cambio iénico

con el medio bucal”. 3940

Los cambios idnicos fisoquimicos en el esmalte superficial que se producen debido a la
disolucion y precipitacién de iones es constante en todo el transcurso de vida de un diente.
Un cambio quimico importante después de la erupcién tiene como resultado un aumento de

concentracion de fluoruros y una disminucién de carbonato.

“La superficie del esmalte presenta a su vez, una concentracion mayor y mas densa de sales
minerales que las capas mas profundas, lo que hace que esta capa de esmalte sea mas

resistente ante un ataque acido”.442

Con la edad, esa diferencia en la concentracién de elementos entre superficie y subsuperficie
se incrementa y se estabiliza y pasa a formar parte del proceso de maduracién quimica post

eruptiva. La concentracion de calcio, fltor, zing, silicio, estano, hierro, y plomo es mayor en las
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capas superficiales del esmalte, en cambio las de carbonato, magnesio y sodio en las capas
mas internas de este. Asi mismo, la concentracién de material orgdnico aumenta

progresivamente al acercarse a la unién amelodentinaria.

El fluor, la gran mayoria se adquiere en estados pre eruptivos, y una cantidad importante en
la maduracidn post eruptiva, y alcanza el maximo “valor de cristalinidad mucho después de la
maduracion, sobre todo en la superficie del esmalte, ya que a medida que aumenta la cantidad
de fluor este es incapaz de difundir a zonas mas profundas”.#344454 Mas concretamente, se

pueden dar cambios significativos en diferentes rangos de edades:

e El grupo de edad de 7 a 21 afios: se caracteriza por un marcado macrorelieve de la
superficie del diente, que a menudo parece estar festoneado. La ondulacién regular
del esmalte formado por las lineas de Retzius también es tipico.

o Los dientes del grupo de edad media 22 a 59 afios: son notables por un relieve menos
marcado de la superficie del esmalte en comparacion al de los nifios. A los 21 ainos, las
lineas de Retzius se convierten, se borran y pueden permanecer solamente en la zona
cervical. Luego todas ellas desaparecen en las superficies oclisales de los dientes por
desgastes.

e Enelgrupo de mas de 60 afios: los dientes se caracterizan por un desgaste importante
de cuspides dentales y bordes incisales. En la superficie del esmalte intacto, se observa
un numero significativo de aranazos, fisuras y grietas. Tiras y arafiazos cruzan el diente
en diferentes direcciones. Las grietas se encuentran a menudo en la superficie
vestibular en paralelo al eje del diente vertical. Normalmente estan llenos de

sustancias amorfa. 47,4849,50,51

3.2.1. Topografia Normal Del Esmalte.

La superficie del esmalte dental se va modificando a medida que transcurren los afios. En los
“dientes jovenes” es facil de observar, la existencia de periquematias con formas de pequefios
agujeros en la superficie dentaria, mientras que, en un “diente adulto” que ha sufrido por
culpa de abrasivos externos, como, por ejemplo, el cepillado, se reemplaza estos
periguematias “por un patrén rayado e incluso pueden observarse grietas, en el esmalte viejo

estd cubierto de fluorhidroxiapatita”. >%°3
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3.2.2. Proceso de la evolucién cronoldgica superficial del esmalte dental

Se define como los periodos que se suceden desde que aparecen los primeros dientes
permanente clinicamente en boca, niflez, adolescencia, pubertad, juventud, adulto y adulto
mayor hasta el periodo de senitud con los cambios propios de cada etapa a través de su vida

atil, por uso, habitos y técnicas que influyen en su superficie de distintas maneras.>*>>

-Superficie joven: se protege con la membrana de Nasmith, cuando esta desaparece se da la
mayor fase de intercambio de iones entre el esmalte y el medio bucal, ya que en este
momento presenta el esmalte su mayor grado de permeabilidad, y como el esmalte es incapaz
de regenerarse comienzan los procesos de remineralizacién, por intercambios de iones, esto
se da por su semi permeabilidad con el medio bucal,
colutorios de fluor, dentifricos y alimentos con fluor.
En esta etapa se encuentra el mayor volumen de

esmalte en los dientes.

Foto 1 Esmalte Joven

-Superficie adulta: comienza el proceso de perdida superficial del esmalte, disminuye el

grosor de los periquimaties y laminillas, estos a su vez son sustituidos por ralladuras, a causa

del uso, habitos y los dcidos del medio bucal, y aparece el biofil adquirido (placa bacteriana)

gue debilita la superficie y la predispone a la carie, siendo esta etapa de la superficie del

esmalte donde mas se afecta por los efectos de
la técnica del grabado acido. Disminuye el grosor
y volumen, y estd expuesto a la influencia de los

acidos bucales y jugos gastrico.

Foto 2 Esmalte Adulto

Adulto mayor: la capa superficial se disminuye drasticamente y se sustituye casi totalmente
por fluor elemento que compensa las pérdidas sufridas en su superficie por efecto de la
atricién, abrasidon y la erosion, es altamente resistente al efecto de la técnica de grabado acido
y la adhesion solo se puede realizar en la capa profunda por medio de la unién a los iones de
carbonos que esta en esta capa. Ya que, por los efectos de uso, habitos, técnicas de cepillados

y acidos bucales se pierde gran cantidad de las coronas clinicas y en algunos casos estas
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desaparecen completamente. El esmalte intacto se cubre de fluorhidroxiapatita, una

sustancia considerablemente menos soluble a los acidos.

Foto 3 Esmalte Adulto Mayor

Flaor: El fluoruro se encuentra en el
esmalte a modo de cristales de apatita,
donde el ion no es liberado salvo que el
cristal se disuelva o elimine debido al

deterioro. Esta superficie presenta una

gran resistencia al efecto del grabado

acido ya que esta cubierta por fluorhidroxiapatita en toda su superficie. >®

3.3.- DIFERENCIAS ENTRE EL ESMALTE PRIMARIO Y PERMANENTE

Si bien el progreso de un diente primario y un diente permanente es parejo, por poseer

tiempos embriolégicamente distintos, presentan particularidades adamantinas desiguales.

Los dientes primarios inician su formacion, iniciadas las semanas de vida intrauterina. Los
permanentes posteriores al nacimiento. Por ello, es que el ameloblasto del diente primario
forma un esmalte menos grueso y de inferior calidad en su calcificaciéon, que posee mas

material orgdnico y mas agua que los permanentes.

La vida de los dientes primarios comprende aproximadamente, 8 afios y seis meses los cuales

se dividen en tres periodos:

“a) Desarrollo de corona y raiz (1 aio); b) Maduracién radicular (3 aflos 8 meses); c) Resorcion
radicular (3afios 6 meses). Los dientes permanentes tienen una vida de 7 a 8 veces mas que
los primarios. El desarrollo de estos ultimos es de 12 afios, que equivale a 3 veces mas que los

primarios”.57,58,59,60

Algunos autores entienden que tanto los dientes primarios como los dientes permanentes
“son similares en cuanto al esmalte en su estructura superficial, con excepcién de algunas

zonas con esmalte prismatico”. 6162
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Se ha estudiado que “en muchas de estas superficies esta capa es de unos 30-100 um, y su
grosor crece desde los incisivos hasta los molares pasando por los caninos. Sin embargo, es
importante apuntar que el esmalte de los dientes primarios tiene un mayor contenido de

material organico, asi como la mitad de grosor que el de los dientes permanentes”. 6364

Las piezas dentarias primarias puestas ante un microscopio muestran lineas conocidas como
“de Retzius”, que se detectan, mayormente, en dientes primarios (trauma del nacimiento).
Por otra parte, estos, son mas blancos en su esmalte, gracias a una formacion prenatal y por

no haber sido expuestos a agentes externos.

Un prisma del esmalte en un diente primario tiene un grosor de 4um y una longitud de 50um,
la mitad del diente permanente, debido al escaso periodo de Amelogénesis de la denticidn

primaria si se la compara con la permanente.

“La experiencia clinica nos ha ensefiado que en la denticién temporal la retenciéon de
restauraciones adhesivas y selladores es menor que en la permanente. Esto se puede explicar

por las diferencias en la estructura del esmalte” 6566

No obstante, se ha determinado que, el esmalte aprismatico no es regular, sino su formacién
es excepcional, y que, analizando detalladamente, el mismo se observa en las capas mas
profundas, con cantidad variable de prismas y colocadas de manera no regular. Los que se
observan en la zona mas superficial de 50 um se ven ligeramente inclinadas y paralelas a la

superficie, resultando una estructura del esmalte de tipo laminar.

En la zona de las cuspides dentarias, los prismas se disponen helicoidalmente y terminan en

paralelo a la superficie.

En el tercio gingival van desde la unién amelodentinaria en direccion oclusal en el caso de los

dientes primarios, mientras que en los permanentes tienden a ir hacia cervical.

En las piezas permanentes, las sales minerales simbolizan el 92% del volumen dental, y en las

piezas primarias el 86-88%.

En los dientes permanentes, el volumen poroso es de 0.1 al 0.2% y del 1 al 5% en los molares
deciduos; lo que demuestra que existen diferencias en las proteinas (amelogenina hidrofdbica

rica en prolina y una fosfoproteina acida glucosilada llamada enamelina) segregadas en la
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matriz por el ameloblasto entre una pieza dentaria primaria y una pieza permanente. La
posibilidad de eliminar y suplantar proteinas por material calcificado no es la misma en las dos

denticiones.57:68

3.3.1. Cuticula del esmalte

Cuticula primaria o membrana de Nasmith: Es una pelicula organica que se forma en toda la
superficie del esmalte; mide solo algunos micrones de grosor. “Esta capa de glucoproteinas es
secretada por las propias células formadoras del esmalte. Esta cuticula se pierde rapidamente

con el roce de la masticacion, durando mas en aquellos lugares menos expuestos al roce”.

Cuando desaparece esta cuticula, se forma, por sobre el esmalte una pelicula orgdnica, que
recibe el nombre de “cuticula secundaria”, que no es producto de células, sino de diversos
elementos que se encuentran en la saliva y en los alimentos. Es en esta pelicula donde los
gérmenes se asientan y la colonizan, dando lugar a la formacion de placa bacteriana, quien,

tiempo después, serd la causante de la desmineralizacién del esmalte.®® 70

3.4.- ADHESION AL ESMALTE.

La adhesion a los tejidos dentarios, afecta tanto al esmalte como a la dentina. El esmalte, que,
como se dijo, es un tejido altamente calcificado y con una alta proporcién de materia

inorganica, que provoca que posea una elevada energia superficial.

Asi, se considera la zona virgen del esmalte como un mal substrato para la adhesién, por estar
cubierto por una capa organica, cuticula y placa bacteriana, todo, de minima energia
superficial, lo cual, sumado a la existencia de la capa aprismatica en el esmalte, exige
prescindir de la misma cuando se intenta aplicar una técnica adhesiva. Asi, al exhibir la capa
sub superficial del esmalte con su estructura prismatica, e intentar aplicarle, un acido fuerte,
este solubilizara los prismas con diversa intensidad, formando una superficie microretentiva

perfecta para lograr adhesion.
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De acuerdo con lo antes dicho, el esmalte “es una superficie ideal para adherir mediante un

mecanismo micromecdnico; también funcionara en los adhesivos que tengan unién quimica

al calcio” 71,72,73,74,75

3.4.1. Concepto de Adhesién.

Se define como una interaccidon entre dos materiales en una interface donde ambos
interactlan o estan en contacto. La naturaleza de la interaccién es tal que previene su
separacion. Se reconoce de gran importancia la propiedad de la adhesion en los materiales
restauradores, cementos dentales y selladores de fosas y fisuras. En cada caso el objetivo
consiste en producir un sellado hermético entre la estructura de los dientes y el producto

restaurador con minima destruccidn del tejido dentario. 7677

Se destaca sobre el concepto de adhesidn, la definicion que la Sociedad Americana de
Materiales formula en base a dos puntos de vistas. En primer lugar, define la adhesién “como
fendmeno y también como material. Como fendmeno se trata del estado en que dos
superficies se mantienen unidas por fuerzas interfaciales; tanto quimicas, mecanicas o la
combinaciéon de ambos tipos. Lo que refiere a material, se entiende como sustancia que es

capaz de mantener diferentes materiales juntos mediante una unién superficial”. 78

Los materiales que pueden unir dos superficies se llaman “adhesivos”, mientras que el
material al que se aplica el adhesivo se denomina “adherente”. En odontologia, un adhesivo
puede, por lo general, ser requerido para unir el esmalte, la dentina, el oro, porcelana,
ceramica, etc., o si el adhesivo también actia como material restaurador, simplemente puede
ser requerido para adherir una sola superficie, por ejemplo, el esmalte o la dentina. Lo que
representa una situacion ideal en la que el material restaurador posee caracteristicas
adhesivas inherentes que permite la adhesidn a la dentina. Este ideal no es siempre posible
obtenery los adhesivos dentales se utilizan normalmente para formar una delgada capa entre

la estructura dentaria y el material restaurador. 72808182

La unién recibe el nombre de “adhesion”, cuando se atraen diferentes moléculas y se llama
“cohesién”, cuando se atraen moléculas de la misma clase. Por otra parte, la adhesién puede

ser micromecanica, que ocurre si las partes involucradas contindan en contacto debido a que
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se logré que una de ellas penetre en las irregularidades que presenta la superficie de la otra.
La adhesidn, ademads, puede ser quimica, y ocurre cuando las partes se mantienen en contacto
por la fuerza lograda por uniones quimicas entre ambas superficies. Estas uniones seran
primarias o fuertes (idnicas y covalentes) y secundarias o débiles (“uniones por puentes de

hidrogeno, interacciones por dipolos y fuerzas de van del Waals”) 8384

Los métodos de adhesidn en los procedimientos adhesivos odontoldgicos no son del todo bien
conocidos y siempre se encuentran diferencias entre los distintos procesos basicos de
adhesion. Aun asi, ambos tipos de adhesion son compatibles y pueden darse

simultaneamente.®

3.4.1.1. Fundamentos de adhesidn a los tejidos dentarios

Toda reparacion, suele implicar como esencia a uno o mas tejidos dentarios: esmalte, dentina,

cemento; que son estructural e histoldgicamente distintos.8¢

Diagrama 1 Clasificacidn y caracteristicas del esmalte dental como superficie adherente
factores intrinsecos y extrinsecos
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A FACTORES AEXTRINSECOS
CARACTERISTICASY TIPOS DE CLASIFICACION SEGUN EL CLASIFICACION SEGUN
ESMALTE PROCESO EVOLUTIVO DEL LOS DEFECTOS DE
ESMALTE DESARROLLO DEL

ESMALTE

—p
- HIPOCALCIFICADO « TRATADO CON
TECNICA PE
BOE oo

PERMANENTE
ESSMALT E PROCESO
DECIDUO EVOLUTIVO
DEL ESMALTE
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3.4.1.2. Sustratos histoldgicos para la Adhesién.

3.4.1.3. Mecanismos adhesivos.

La adhesion puede ser obtenida por uno o dos mecanismos; unién mecanica o adhesién

quimica (ver diagrama 2).

En la unién mecanica, el adhesivo penetra los socavados o irregularidades de la superficie del
adherente. Cuando estas irregularidades de superficie responsables de la adhesion tienen solo
algunas micras, el proceso se conoce como adhesidn micromecanica. Esta unién se podria
distinguir de la unién macromecanica, la cual constituye la base de retencion para muchos

"

materiales de restauracién, con minimas cavidades. En el caso de la adhesién quimica, “el
adhesivo tiene una afinidad quimica con la superficie del adherente. Si la atraccidn es
producida por fuerzas de Van der Waals o puentes de hidrégeno, la adhesion resultante

III

podria ser relativamente débil”. Por otro lado, la formacidn de enlaces idnicos o covalente

puede resultar en una adhesion fuerte. 87:88

Independientemente del mecanismo de unién que se utilice, el adhesivo elegido debe ser
capaz de mojar la superficie adherente. En el caso de la union mecanica el adhesivo debe fluir
facilmente a través de la superficie adherente y penetrar todos los socavados e irregularidades
de la superficie para formar la unién. Para la adhesién quimica, el adhesivo debe mojar la
superficie adherente con el fin de establecer un intimo contacto entre el adhesivo y el

adherente que pueda dar lugar a un enlace especifico para el logro de la adhesion. 8°°
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Diagrama 2 Clasificacion de los mecanismos adhesivos (O’Brien)

Union Adhesiva

Adhesion
guimica

Adhesion

mecanica Difusion

! ! ! Fuerzas valencia
Penetracion Tension Fuerzas valencia secundaria
microscopica superficial primaria (Fuerzas de van

Unidn iénica = Unién covalente

Unién metalica

Clasificacion de los mecanismos adhesivos (O’Brien) !

La facultad de un adhesivo para mojar una superficie adherente se evalua calculando el dngulo
de contacto que se logra cuando una gota de adhesivo se aplica a la superficie. En ese sentido,
se sefala que, para una buena humectacion del adhesivo, se debe establecer un angulo de
contacto bajo, aunque el ideal seria acercarse a Q9. Asi, dngulos de contactos altos indican

pobre humectacion o mojado y probablemente darian lugar a una mala adhesién. °2°3 %4

Otro aspecto de gran importancia lo constituye la tensién superficial del adhesivo, la cual se
define como la propiedad que lo mantiene en forma de gota y actUa para evitar que se moje.
Por lo que debe haber suficiente energia liberada a través de las fuerzas de atraccidn entre el
adhesivo y el adherente, a fin de romper la tensidon superficial del adhesivo y permitir que los
materiales establezcan un intimo contacto .Esta afinidad, que constituye un prerrequisito para
la adhesidn, ha planteado un gran dilema a los investigadores, ya que la mayoria de las resinas

utilizadas como materiales restauradores son relativamente hidrofdbicas, mientras que la
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dentinay el esmalte son relativamente humedos. Esto implica que habra poca afinidad natural
entre los dos materiales que se pretende unir. El desarrollo de los imprimadores (primer) ha
contribuido a resolver el problema. Estos materiales modifican la naturaleza de la superficie

adherente y mejoran la afinidad para las resinas utilizadas en los materiales restauradores.

95,96

Las fuerzas adhesivas aumentan si el adhesivo y el adherente estan en intimo contacto sobre
una gran superficie. Generalmente, se requiere la aplicacién de los adhesivos al adherente en
forma de fluido de baja viscosidad o pasta. El caracter rigido de los materiales, dicta que a
menos que las dos superficies sean totalmente planas, ellas entran en contacto solo en una
muy pequefia proporcién de su superficie y el area real de contacto es sélo una fraccién de la
superficie aparente de contacto. Por lo tanto, aunque las interacciones entre las dos
superficies pueden ser favorables, la fuerza adhesiva es poco probable que sea lo
suficientemente grande como para mantener el adhesivo y el adherente en contacto en
presencia incluso del desplazamiento de una fuerza pequefia. Si el adhesivo es fluido, pero no
moja suficientemente la superficie adherente, la situacion no puede ser mucho mejor. La
situacion ideal, consiste en lograr que el adhesivo moje completamente la superficie

adherente, lo que permita que el drea real de contacto sea mayor que el drea aparente. %7:%8

Se reconoce que una buena adhesidén entre el material reconstructor y la dentadura es
deseable, aunque no siempre posible. Como tal, una adhesion efectiva sella los margenes, lo
gue previene el ingreso de fluidos y bacterias. Ademas, el adhesivo reduce potencialmente la
preparacién de la cavidad para lograr la retencién necesaria mediante la conservacion del

tejido sano. °%100,101

La adhesién a esmalte depende totalmente del grabado acido de su superficie, que varia de
una superficie suave y lisa hacia una superficie irregular, que hace que se incremente su
energia superficial. De esta manera, una resina fluida de alta tension superficial con baja
viscosidad puede lograr mojar la superficie con alta energia para luego ser ubicada dentro de

los microporosidades, por la detraccidn en las irregularidades creadas.

“Mediante el proceso de auto o fotopolimerizacion se forman los tags de reinas que son los
responsables de le retencién a la superficie del esmalte a través, de una fuerte trabazén micro

mecanica y reoldgica con el esmalte”. 102103




En la actualidad, el 4cido que se utiliza es el “acido ortofosfdrico” (H3P04) al 37%, compatible
con la composicion del esmalte, lo cual no ocurre con otros acidos que resultan muy reactivos,

como el sulfurico o el clorhidrico, o resultan apenas reactivos como el acido citrico o el lactico.

“El acido ortofosfdrico actla sobre la hidroxiapatita del esmalte, extrayendo calcio, que pasa
a formar parte de la solucién”. 194 La concentracidn de este acido que se utiliza actualmente,
esta entre un 30 al 40% siendo la mas generalizada la del 37% vy utilizada, dado que se ha
detectado que, mayores concentraciones terminan obteniendo una formacién inferior, de
micro poros y menos profundidad de grabado, y concentraciones menores, incrementando la

velocidad de formacion de los mismos. 105106

El periodo de tiempo de aplicacion del acido estd generalizado y estandarizado en 15
segundos. No se aconseja que sea muy largo dado que, la reaccidn es auto limitante y se puede
producir un re precipitacion de fosfato de calcio sobre el esmalte, lo que obstruye los poros

generados y limita la posibilidad de unién.

Retirar esta capa de sales precipitadas es complicado, lo cual acarrea inconvenientes en la
adhesiéon de un material restaurador. El acido, entonces, se debe extraer, procediendo a lavar
con agua durante un periodo de tiempo igual o mayor al que estuvo aplicado el 4cido, con una
fuerte aplicacion para lograr quitar todas las sobras que hubiera entre los poros, de acido y
sales de calcio disueltas en el liquido, debido a, mds que por eliminacion directa, el acido se

descarta gracias a diluir el mismo, desde el fondo de las grietas en las que se encuentra.

“La presencia de acido o restos de sales de fosfato contaminarad la superficie e ird en desmedro
de una efectiva adhesién. Una vez lavada la superficie se debe realizar un completo secado de

esta, ya que un minimo de humedad en ella impedird el contacto real buscado” 107:108

El mencionado proceso, realizado sobre la superficie del esmalte, aumentd “el tiempo de
duracién de la adhesién bajo las condiciones de humedad que posee el medio bucal”. 1% Por
medio de estos procedimientos, se obtiene un esmalte con una superficie limpia, sin la
existencia de contaminantes, completa de poros o grietas con una profundidad entre 10 a

70um, de apariencia opaca, que permite:

e “Aumentar macroscdpicamente la superficie total de esmalte capaz de adherirse, ya

gue las grietas y surcos formados aumentan la cantidad de esmalte expuesto.
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e Liberar toda la potencialidad de la energia superficial del esmalte.

e La formacién de micro cavidades retentivas en la superficie adamantina. La adhesion
que se alcanza es suficientemente eficaz en términos de resistencia adhesiva como
para asegurar el sellado marginal de la restauracién y la integracion material-diente

que se quiere lograr”, 110111

3.4.2. Evolucion de la Adhesidon al Esmalte

La adhesién de polimeros a la superficie del esmalte se consiguid, principalmente, de una
mecdnica, lograda por la interaccién de distintos acidos en diferentes tiempos y
concentraciones, donde el principio fundamental es lograr remover los cristales y crear una

superficie irregular.

Estudios realizados por W. Rock en 1947 probaron, sin suerte, diversos acidos, con el objetivo
de lograr mas retencién en superficies oclisales. El fracaso no se debié al 4cido per-se, sino
por los materiales que se utilizaron en la adhesién. (50) En 1949 el Dr. Oscar Hagger un quimico
suizo que trabajaba para Trey/Amalgamated Dental Company presento la primera patente
para un adhesivo dental. En 1952 fue postulado por Mclean y Kramer el material = Sevriton
Cavity Seal”” material quimico capaz de unirse a las estructuras dentales. Este fue el primer
reporte de cambio de promover el uso de un acido y mondmero en dentina y principalmente

considerado el precursor del concepto de capa hibrida.

De acuerdo con los analisis de los diversos acidos iniciados por Rock el Dr. M. Buonocore ocho
afios después (1955) “encuentra la maxima efectividad para la adhesién con el acido fosférico”

(H3PO4). 112

En 1962 Bowen introdujo Bis-GMA resina basada en una molécula expdsica. En 1965 Bowen
presento un mondmero que activa la superficie del esmalte para poder facilitar la unién de

resina al diente usando un monédmero reactivo que pueda quelar con el calcio.

Otro aporte al desarrollo del tema fue el en 1972 Oshawa T., quien se dedicd a estudiar
concentraciones de acidos diversos, para intentar disolver el esmalte en la preparacién de
selladores preventivos, arribando a la conclusidon que el acido ideal, es el fosférico en una

concentracién entre 30 y 40%. 113114
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Quien primero reconocid el patrén y la calidad de grabado del esmalte es Silverstone LM., en
1975 cuando “junto a sus colaboradores encuentran tres patrones diferentes: el tipo |
(eliminacién de los cristales del prisma) y Il (eliminaciéon de los cristales de la sustancia
interprismatica) ofrecen mayor retencién que el tipo Il (sin una remocién de cristales

especifica)”. 11>116

El tiempo es también un elemento determinante. La busqueda por reducir la exposicion de los
acidos logrando que el esmalte no se deteriore, ha sido motivo de investigaciones como las

de Van Hassel HJ y cols. 7

Cuando se logré disminuir el tiempo en el grabado, se detecté que, mientras los dientes
permanentes eran grabados por un minuto, los primarios necesitaban una cantidad doble de

tiempo debido a su supuesta arquitectura.

Estudios realizados por Eidelman E. determinan que “la exposicion del acido al esmalte por 20
segundos es suficiente para retener los materiales sin encontrar diferencias clinicas

significativas con los tiempos convencionales de su momento”. 118119

En 1977 Fusallama et al, introdujo una técnica de grabado acido para ambos tejidos, esmalte

y dentina y para todas las paredes de la cavidad usando acido fosférico al 40%.

La clinica ha dejado de lado que el esmalte no es un tejido 100% calcificado, donde, gracias a
un procedimiento de formacidn, se han dejado inmersos rastros de proteinas (amelogeninas,
enamelinas y otras). Las proteinas propias del esmalte mas el agregado de las que surgen
como adquirida o de desarrollo, actuan, bajo condiciones naturales, como un sistema de
proteccion contra los acidos organicos de algunos microorganismos, porque el material
organico no los afecta, no obstante, si se desea grabar una superficie, el material organico
actda como un freno en la disolucidon de los prismas, reduciendo la efectividad en la adhesién
de los materiales resinosos. Y esto no podemos ignorarlo pues hoy estamos en la edad de la
odontologia adhesiva donde los métodos mecdnicos de retencion han sido reemplazados por

métodos adhesivos de conservacidn dentarias. 120,121,122
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Diagrama 3 de la Relacion Historica del grabado con Acido Ortofosférico sobre el Esmalte
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Técnica
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Nakabayashi en 1982
presenta la técnica de
hibridacion para la
adhesion a dentina

Tratado especial al esmalte
deciduo, amelogénisis
imperfecta, fluorosis y el
esmalte tratado con
técnicas de
blanqueamientos.

Los periodos evolutivos del
esmalte?

2
Silverstone y cols. En 1975
clasifican la accion del
acido ortfosférico sobre el
prisma del esmalte ylos
tipifica I, 1Y 11l
Concentracion de 37% y 15
segs de exposicion.

4

Galil y Wright en 1979
aumentando el tiempo

de grabado tipifican los
grabados tipos IVY V.

3

Fusallama en 1977
promueve el grabado
total, por primera vez
el grabado a esmalte

y dentina.

3.5.- GRABADO ACIDO DEL ESMALTE

“La adhesién de los composites de resina deriva de las técnicas de grabado acido
desarrolladas por Buonocore. El esmalte es primero grabado, generando un patrén
determinado dependiendo de la concentracidn del acido, su pH y del tiempo de aplicacién,
para ser posteriormente aplicado sobre este el material adhesivo. Asi la resina penetra dentro
del area grabada formando los denominados tags que son extensiones responsables del

efecto de micro retencién”. 123124125

Este procedimiento logra una remocién de 10 um de la superficie del esmalte, formando una

capa de microporos de 5 a 50 um de profundidad. 26

La finalidad que se busca con el grabado acido es convertir una superficie suave en una
irregular y aumentar su energia superficial (al diluir el esmalte), admite prescindir la placa
dentaria, duplicando su energia libre. Por dicho motivo se concluye que, si un sistema, que
presenta una resina de baja viscosidad, logra mojar de mejor manera una superficie, esta es
llevada dentro de las micro porosidades por efecto de capilaridad, lo que se denomina

activacion del sustrato. 127128
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Asi se pensé que, los sistemas que son mas viscosos deberian ser mas dificultoso de infiltrarles
el sustrato y resultando adhesiones mas pobres, pero se comprobd que no existen
significativas diferencias entre las resinas de alta viscosidad o de baja viscosidad en lo que

respecta a adaptacion y penetracién de las profundidades conseguidas en el esmalte grabado.

129,130

Existen, ademads, otros métodos de adhesidon que presentan un relleno de particulas,
formando una zona intermedia flexible, que parece lograr una absorcién favorable de stress

generado por la contraccion de polimerizacion, absorcion de agua y fuerzas colosales.

Otros andlisis llevados a cabo, concluyen que estos sistemas adhesivos que utilizan particulas
muestran una disminucion en la capacidad de adhesion sobre el esmalte, tal vez por el
supuesto incremento en la viscosidad del sistema y, por lo tanto, son incapaces de penetrar
de forma mds profunda en el area interprismatica en comparacidén con otros sistemas

adhesivos sin relleno. 131

La direccidon donde se localizan los prismas que brindan patrones diferentes de grabado, de

algin modo influird sobre la adhesién y por ende en el sector de la corona a tratar. 32

De este modo, se ha observado que, cuando el analisis se hace de manera paralela a la
orientacidén de los prismas, los resultados son mayores a los logrados cuando estos se
presentan en forma perpendicular, asi en el estudio de Giannini en 2004, arroja valores

promedios de 42.2 Mpa cuando es paralelo y de 11.5 cuando es perpendicular.133134

3.5.1. Definicidn conceptual

Acido grabador: actia desmineralizando el esmalte dental y creando micro poros que
permiten una mayor adhesion entre el sustrato receptor [esmalte dental] y los materiales

restauradores o cementantes. 13°

3.5.2. Importancia del grabado acido

El procedimiento quimico del esmalte llevado a cabo con acidos provoca que se modifique la

superficie del esmalte, de lisa, brillante y pulida a opaca y microporosa. Esto, di6 como
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consecuencia que se logre un aumento en la adhesion entre la superficie del esmalte tratado
y las resinas. Esto lo descubre en el afio 1955, Buonocore, quien logré demostrar la mejora en

la adhesion de las resinas acrilicas al esmalte cuando se trata con acido ortofosférico (H3P0O4).

136,137

La superficie del esmalte de aspecto cristalino y translicido normal con baja energia

superficial es alterada por el grabado del esmalte.

Si la superficie del esmalte se modifica a un tono blanquecino opaco parejo y muestra una alta

energia superficial, es la sefial de que el esmalte ha sido adecuadamente tratado.

En todo procedimiento clinico normal de grabado del esmalte se propone comenzar con el
pulido de la superficie del esmalte, con la finalidad de sacar todos los materiales organicos
que pudieran hallarse en la superficie. No obstante, a pesar del esfuerzo es posible que no
pueda removerse totalmente, sin tener en cuenta las proteinas contenidas entre los cristales

propios del esmalte.

Todas las unidades orgdnicas (proteinas) que habitualmente, estdn en la superficie del esmalte,

pueden ser producto de desarrollo del mismo o que han llegado por el medio ambiente oral.

138,139

Todo componente orgénico en la superficie del esmalte, es una membrana delgada y sin
estructura formada por “la integracion de muco proteinas y sialo proteinas salivales
bioadhesivas con afinidad a la superficie de los tejidos dentales, asi como deproteoglicanos y
glicoproteinas generalmente encontradas en tejidos blandos contiguos”. Aqui se incluyeron
diversas bacterias que formaron una biopelicula donde el plasma ayuda al engrosamiento con
ciertos productos como Inmunoglobulinas (IgG) como parte de un procedimiento del huésped

/ Placa Dento Bacteriana. 140141

3.5.3. TIPOS Y CARACTERISTICAS DEL ACIDO GRABADOR

Aycan y cols. En su estudio valoraron el efecto de diferentes métodos de grabado,
comparando el método convencional (aplicacidon de acido ortofosférico en gel al 37%) con
métodos que implicaban el uso de laseres. Este estudio en cuestion demostrd que el acido

ortofosférico genera menor rugosidad que los laseres por lo que hace a la superficie del
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esmalte, es importante saber que se encontré una relacion indirecta entre los valores de la

rugosidad de la superficie y la fuerza de unién (a mayor rugosidad, menor fuerza de unioén).

Esto se aplica porque cuando menos alterada este la estructura del diente, mayor transmisién
de las fuerzas y mejor se adapta el material al diente. También permite mejor salud
periodontal al no alterar tanto la estructura del esmalte, por la menor microacumulacién de
materia orgdnica. El estudio concluyo que el acido ortofosférico es el mejor mecanismo de
grabado, por obtener la mayor fuerza de unién de las resinas al esmalte y menor alteracién

de la estructura interna del diente. Este estudio concluyo:

e Laser Er, CR: YGSS Mayor rugosidad e irregularidad, pero menor fuerza de unién.

e Acido ortofosférico menor rugosidad e irregularidad, pero mayor fuerza de unién.

142,143,144

A lo largo del tiempo se han investigado diversas clases de 4acidos con distintas
concentraciones y/o tiempos de grabado para refinar la técnica grabado con acido. Cotejando
con distintos 4cidos, como el acido citrico, el acido fluorhidrico, dcido maléico y el acido
clorhidrico, se expuso que el acido ortofosférico es el mas eficaz para promover la adhesién
del esmalte en la técnica adhesiva. Para aumentar la eficacia del grabado acido y por
consiguiente una mejor adhesion al esmalte, se han variado la concentracién y el tiempo de
aplicacion de este. La primera generacion de grabadores acidos se produjo a mediados de
1970, con concentraciones de acido ortofésforico que oscilaban entre el 37% y el 50%. A
medida que se desarrollaban los productos se comercializaban los grabados acidos con
diferentes féormulas e instrucciones de aplicacion. Posteriormente, surgieron tiempos de
grabados mas cortos, acidos débiles, técnicas grabado por laser, abrasidn de particulas en el

aire, y otras técnicas de transformacién del area del esmalte.

El grabado acido se puede clasificar segun el efecto que genera sobre la superficie del esmalte.
Mediante sistemas de observacién microscopica se han evaluado diferentes patrones de
grabado acido en el esmalte. estos patrones fueron descritos por distintos investigadores y

sus equipos de investigacion a lo largo de los afios. 14>146:147

En relacién al método de grabado acido, los prismas muestran, en condiciones regulares, tres

esquemas diferentes morfoestructurales. Estos modelos, que se relacionan con las diferencias
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regionales de las piezas dentarias y con la composicidn quimica de los prismas, de acuerdo
con la disposicién de estos ultimos y al modo y lapso de accidn del acido utilizado, se generan
diferentes “Tipos o Patrones de Acondicionamiento Adamantino”, Silverstone y cols. (1975)
determino los patrones tipo I, Il, Y Ill, segln actuaban y sus efectos sobre le superficie del

esmalte y fueron descrito como:

“Patron Tipo I: el 4cido desmineraliza los cristales de hidroxiapatita de la cabeza de la varilla.

El centro de la varilla aparece erosionado, permaneciendo insoluble la periferia”.

Foto 3 Patron de grabado tipo |. Silverstone et al 1975.

“Patrén Tipo II: el 4cido desmineraliza los cristales de hidroxiapatita del cuello o del extremo
caudal de la varilla. Aparece erosionada la periferia de la varilla, permaneciendo insoluble Ia

zona central”.
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“Patrén Tipo lll: si el acondicionamiento con acido fosférico al 3 7% supera los 15 segundos el
patrén se caracteriza por una mayor pérdida de tejido superficial, dejando menor superficie

respecto de los patrones | y Il. Se produce una erosion generalizada”. (1, 229, 68 pag. 191)

Foto 5 Grabado tipo lll. Silverstone et al 1975.

Mas adelante Galil y Wright definieron los patrones tipo IVY V.

s ‘ 6:..
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Foto 7 graado tipo V Galil y Wright
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Hermensen R} y cols. Realizaron un estudio en el que compararon la eficacia del grabado acido
mediante 4cido ortofosfdérico y el grabado mediante dcido maléico. El estudio se centraba en

investigar la perdida de esmalte debido al grabado ortofosférico al 35% vs maléico al 10%.

Se grabaron distintas superficies dentales con ambos acidos durante 15, 30, 45, 60 y 120
segundos y se examinaron las muestras con microscopia electronica de barrido. Los
resultados del analisis demostraron que el acido ortofosférico elimina significativamente mas
esmalte que el acido maléico. Aun asi, la informacién morfoldgica obtenida por microcopia
electrénica de barrido indicéd que la estructura de la superficie resultante del grabado con

acido ortofosfdrico y acido maléico es similar.

Estudios como los realizados por Duke y cols. (1992) y Aasen y Ario (1993) muestran que la
fuerza de union obtenida cuando la técnica de grabado fue el 4cido maléico era muy similar a
la fuerza obtenida cuando el acido utilizado era el ortofosférico. Aun asi, otros estudios como
el realizado por Triolo y cols. (1993) encontraron una menor fuerza de union al esmalte cuando
el acido utilizado era el acido maléico al 10% comparandolo con el 4cido ortofosférico al 35%.
Esta diferencia puede explicarse con los diferentes patrones de grabado que se han
considerado en los distintos estudios, las superficies de los dientes utilizados. Es por la mayor
desmineralizacidon que se obtiene mediante el grabado con acido ortofosférico por lo que

actualmente se utiliza esta sustancia a la hora de realizar un buen grabado.

Actualmente se sabe que el grabado dacido con acido ortofosforico elimina de forma
irreversible varias micras de superficie del esmalte a profundidades no uniformes e induce un
suavizado de la superficie. Esto permite aumentar la porosidad de las capas dentales
exteriores. Una exposicion corta del acido sobre la superficie dental puede eliminar la capa

superficial y permitir una mejor infiltracién del adhesivo.

Por otro lado, el acido clorhidrico produce una pequefia desmineralizacién con una breve
erosién. Esto nos permite utilizarlo para la remocion superficial de decoloraciones por micro
abrasion del esmalte. En fin, estos estudios sugieren una correlacién entre la materia orgdnica
y la permeabilidad del esmalte. Cuanta mayor materia orgdnica se mantiene, mayor es la

permeabilidad del esmalte. 148:149,150,151

Un método conveniente de preparaciéon adamantino otorga:
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- Unmejor ajuste de los aspectos resinosos a las paredes de las preparaciones cavitarias.
- Unamerma de la permeabilidad y percolaciéon marginal, de la pigmentacion superficial,

y del riesgo de caries secundaria. >

El esmalte una vez en condiciones, lavado y secado manifiesta su elevada energia superficial,

que beneficia a su humectacion con un liquido de alta tensién superficial (sistemas adhesivos).

Ese liquido esta constituido por mondmeros, de fluidez suficiente “para lograr la impregnacion

Optima del sustrato, que luego de su polimerizacidon permitird su retencién micromecdnica”.

153

3.5.4. Técnica de grabado acido.

En ese sentido, con el objetivo de lograr una unién satisfactoria entre el adhesivo y la
estructura dentaria se han propuesto técnicas de acondicionamiento del tejido dentario o
adherente. Debido a que el drea del esmalte es comparativamente lisa y tiene poco potencial
para la unién micromecdnica. Sin embargo, la estructura de superficie del esmalte puede ser
modificada considerablemente con la aplicacidn de ciertos acidos. Tradicionalmente, aunque
se han formulado varias técnicas y sustancias, una solucién de acido ortofosforico al 37% se
considera de eleccidon para la mayoria de las aplicaciones de la técnica de “grabado acido™ del
esmalte. En décadas pasadas, el tiempo de aplicacion consistié en un minuto, en la actualidad

el tiempo se redujo de 10 a 15 segundos. °415>156,157

En principio, las aplicaciones de acido ortofosférico eran dificiles de controlar cuando se
aplicaban al esmalte, debido a que otras areas resultaban grabadas. Situacién que fue
superada con el desarrollo de geles acidos. Estos contienen acido fosférico en gel acuoso con
ciertos pigmentos, que es suficientemente viscoso como para permitir la colocaciéon

controlada en el 4rea requerida. 1°%159,160

Los patrones del grabado del esmalte pueden variar. El mas comun el tipo 1 envuelve la
remocion preferencial el nucleo de los prismas de esmalte, asi la periferia del prisma
permanece intacta. El patrén de grabado tipo 2 es opuesto al tipo 1. Este graba el esmalte con

la remocidn preferencial de la periferia del prisma, dejando el nucleo intacto. El patrén de

47




grabado tipo 3 contiene areas tanto del tipo 1 como del tipo 2, conjuntamente con algunas

zonas donde el patrén de grabado parece no estar relacionado con la morfologia de los

prismas del esmalte, 11>124,161

La profundidad de grabado puede ser determinada por los extremos de los prismas del

esmalte, con un didmetro promedio de 5 micras. Esta superficie acondicionada es adecuada

para la unién micromecdnica, ya que contiene pequefias retenciones que permiten que las

resinas puedan penetrar y formar una retencidn micromecanica confiable. Asi, los tres

factores principales que afectan el éxito o fracaso de los métodos adhesivos mediante la

técnica de grabado &cido son los siguientes: 162163

a)

b)

El tiempo de grabado: Este factor debiera ser suficiente para producir un grabado
efectivo como se ha evidenciado por la apariencia blanca tiza en la zona del esmalte
acondicionado, después del lavado y secado de la superficie. El grabado no puede
continuar mas del tiempo suficiente, ya que las apatitas disueltas se precipitan como
fosfatos dentro de la superficie grabada. Normalmente el tiempo de grabado que se
utiliza se ubica entre 10 y 60 segundos. Hoy dia, se recomienda como estandar 15
segundos.

El lavado: Tras grabar la superficie del esmalte se debe lavar con abundante cantidad
de agua para eliminar los residuos. El tiempo de lavado que se suele utilizar se ubica
entre 30 a 60 segundos.

El secado: El secado es critico si el esmalte va a estar recubierto con una resina
hidrofdbica (por ejemplo, BisGMA), cuando se usa la jeringa triple (aire comprimido)
sin aceite para obtener una apariencia color blanco yeso o tiza. La superficie debe
mantenerse totalmente seca hasta la aplicacion de la resina. Un ejemplo de esto seria
la aplicacién de un sellador de fosas y fisuras. Contrariamente, cuando se usa un
adhesivo dentinario para adherir la resina a la dentina, la adhesién al esmalte se puede

lograr cuando el esmalte grabado estd himedo. 164165
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3.5.5. Relacion entre el envejecimiento del esmalte con respecto a la técnica de grabado

acido para protocolos adhesivos.

La adhesidn en esmalte se inicia con los estudios de M. Buonocore y ha sido ampliamente
estudiado. Pero se desconoce si el proceso de evolucién del esmalte altera los resultados,
adhesivo — esmalte, cuando es sometido al método de grabado acido convencional, ya que
esta técnica se utiliza de forma generalizada para cualquier periodo de evolucidn del esmalte.
Aunque la superficie del esmalte si sufre cambios con el tiempo en su parte superficial y capas
profundas. Este estudio lo realizamos para comprobar la hipétesis que el envejecimiento
dentario, modifica los resultados en la técnica del grabado acido convencional con acido

ortofosfdrico al 35%. 166,167,168

Diagrama 4 efectos de la edad, usos, acidos bucales, y técnicas de remineralizacién en el
proceso evolutivo del esmalte

EFECTOS DE LA EPAD,
Usos, HAB/TOS,
AC/DOS BUCALES,

JUGOS GASTRICOS ¥
PROCESO DE DES ¥
REMINERALIZACION
EN EL PROCESO
EVOLUTIVO DEL

ESMALTE

CAMBIOS: HISTOLOGICOS, ESTRUCTURALES, FISICOS Y
QuIMICOS.

3.5.6. Protocolo Clinico Para la Adhesion en Esmalte.

a) Limpiar la zona con clorhexidina y bicarbonato de sodio, con brocha de pelo suave,
para no crear micro ralladuras a la superficie del esmalte, y remover la pelicula
organica.

b) Colocar acido ortofosfdrico al 37% [ 15-10 o 20segundos]

c) Lavar copiosamente por 40 segundos.
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d) Secar suavemente hasta ver el color blanco tiza.

e) Colocar adhesivo de alta tensién superficial.

ESTUDIO DE INVESTIGACION.

Estudio de investigacidn in vitro para evaluar la topografia de la superficie del esmalte con

microscopia electrénica de barrido, (MEB) después de ser sometido a técnica de grabado

acido, con acido ortofosférico al 35% en sus tres fases de periodo de evolucién cronoldgica,

joven de 7 a 21 afios, adulto de 22 a 59 anos, y adulto mayor de 60 ainos en adelante. Y con

tres tiempos diferentes de grabado, 15, 10, y 20 segundos. Para determinar si los cambios

histoldgicos, quimicos y estructurales en la superficie del esmalte que se producen en sus

periodos evolutivos, influyen en el resultado final de la técnica de grabado acido convencional.
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4. HIPOTESIS.




4. HIPOTESIS.

Consideramos que deben existir diferencias significativas en el patréon de gravado,

generado en la superficie del esmalte con la técnica de grabado acido convencional,

en los tres periodos de evolucién cronolégica del esmalte, Creemos que estas

diferencias son producidas por las alteraciones en los cambios histolégicos, quimicos,

fisicos y estructurales durante los distintos estadios del proceso de envejecimiento.

¢Existen diferencias en el patréon de grabado generado en la superficie del esmalte con

la técnica de grabado acido convencional en los tres periodos de evolucidn cronoldgica

del esmalte?

¢Alteran los cambios histoldgicos, quimicos, fisicos y estructurales del proceso de

envejecimiento en la superficie del esmalte el resultado final de la técnica de grabado

acido convencional?

Foto 8 proceso evolutivo del esmalte
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5.- OBJETIVOS
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5.- OBJETIVOS

5.1.- OBJETIVO GENERAL.

Determinar por medio del microscopio electrénico de barrido Interfometria confocal, que las
diferentes etapas evolutivas del esmalte dan respuestas diferentes al resultado final de la

técnica de grabado 4cido convencional.

5.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Evaluar los efectos de diferentes tiempos de grabado acido y las diferentes superficies

del esmalte en sus periodos evolutivos.

e Comparar los diferentes tiempos de grabado 10 y 20 segundos en los diferentes
periodos evolutivos. Y comparar los resultados con el tiempo generalizado de 15

segundos existente para el esmalte normal en sentido general.
e Analizar los resultados obtenidos con sus estadisticas.

e Realizar un andlisis comparativo de las superficies conseguidas en los tres casos

relacionandolas con la estructura del esmalte sin tratar.
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6.- MATERIALYY METODO.
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6.- MATERIALY METODO.

6.1.- MATERIALES.
Acido Ortofosforico.

Acido ortofosférico para grabado dental H3POA4.

El dcido ortofosfdrico al 35% actlua desmineralizando el esmalte dental creando microporos
que aumentan la superficie de adhesion y por tanto una mayor adhesion a los materiales de

restauracion, cementacién y/o sellados de superficies dentales.

Acido Grabador Coltene

35% de acido fosférico en gel para la técnica de grabado acido de la dentina y el esmalte.
Caracteristicas: Colocacion - punta fina y flexible para la colocacién exacta

Consistencia semi gel, Color de contraste, no se desplaza.

Facil eliminacion — color azul brillante para su facil ubicacidon al momento de su retiro
Marca: Coltene

Presentacion: Jeringa de 2.5ml

o 3 -
EL(;H»\NT CEL §
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Foto 9 Jeringa de dcido de COLTENE

6). Técnica de lavado, agua, agua y aire, (spray) y aire seco.




Foto 10 Grabado acido sobre esmalte

Desinfectante de uso Dental: Desinfectante concentrado para instrumentos, fresas, e
instrumentos de Endodoncia y otros, libres de Aldehidos y
Fenoles Este fue el desinfectante dental usado como primera
barrera de defensa utilizado para desinfectar los dientes a
medidas que se iban recolectando y preparando para el estudio
utilizamos el Cavi Cide por ser el mismo que utilizamos en la

clinica para otras desinfecciones con un buen éxito.

Foto 11 Desinfectante de uso dental
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PR EOATEMNERA

Foto 12 Curetas periodontales Gracey 2.0 11/12 Hu Friedy.

Para quitar las partes orgdnicas de las raices de los dientes como el ligamento periodontal y

tdrtaros encontrados en las coronas clinicas se utilizaron curetas periodontales Gracey

2.0

11/12 de la Hu Friedy por su capacidad de corte y las angulaciones en su parte activa para

realizar la limpieza de los elementos citados, los que nos permitié no tocar ni alterar las areas

disefiadas para el estudio.

Se utilizé un bisturi # 15 marca Nabhita, estéril para retirar tejidos organicos adheridos a las

raices post extracciéon, como tejido de granulacién, pequefios quistes y saco pericoronario.

Foto 13 Bisturi 15 # con su mango Desechable.

Agua destilada.

Es la sustancia cuya composicidn esta basada en la unidad de moléculas de H20 y ha sido

depurada mediante el proceso de destilacion.

Se

utilizd agua destilada para lavar y la primera fase

de almacenamiento de los dientes agua

destilada marca Rubasa de uso comercial, por
ONC’ERS'C,}SP,[’A'}?@"“S' ‘ no tener elementos que podian alterar la
OXIDANTE. DESCALCIF!
1 . . . . s .
Cont. Neto: 5 Litros 271" superficie del esmalte como el suero fisioldgico,

de
et

alcohol, legia y agua oxigenada.

Foto 14 Agua Destilada




CLORHEXIDINA.

Es un desinfectante de accion bactericida y fungicida. Forma parte de la “Lista de
Medicamentos esenciales de la Organizacion Mundial de la Salud”, (lista armada con todos los
productos farmacéuticos mads relevantes que se requieren en un sistema sanitario). Es
ampliamente utilizado en odontologia, en
concentraciones de 0,2%, 0,12% vy 0,10%, en
presentaciones para el uso como colutorio o enjuague
bucal.45 Médicamente, se comenzd a utilizar desde Ia
década de 1950. En nuestro caso la utilizamos como
mm”;‘gfﬁ,\ segunda barrera desinfectante para la bioseguridad ya
' gue hoy forma parte de los componentes del protocolo de
la técnica de grabado 4cido se usé la clorhexidina Lacer al

0.12% Spray de manera individual en los dientes que se

trataron en el estudio.

Foto 15 Clorhexidina.

Bicarbonato de sodio.

También conocido como bicarbonato sddico, hidrogeno carbonato de sodio, carbonato acido
de sodio bicarbonato de soda; se trata de un compuesto sélido cristalino de tonalidad blanca,
soluble en agua, con un leve sabor alcalino semejante al del carbonato de sodio (pero no tan
fuerte y mds salado que este ultimo), de formula NaHCO3. Se lo suele encontrar como mineral

en la naturaleza o se puede producir artificialmente.
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Es un compuesto soluble en agua y que ante la presencia de dcido se descompone dando
origen a diéxido de carbono (CO2) y agua. “Esto le confiere la propiedad de neutralizar acidos”.
Se utilizé mezclado con clorhexidina para la limpieza de
los dientes, hoy es considerada la mejor mezcla de
profilaxis dental, pues no tiene la grasa de las pastas
profilacticas ni particulas capaz de producir micros
ralladuras en el esmalte y dejando la superficie del
esmalte completamente limpia de elemento que
interfieran con la técnica de grabado acido. Se utilizé una
marca comercial industrial ya que practicamente el

producto es el mismo siempre independientemente de

las marcas.

Foto 16 Bicarbonato de Sodio Puro

BROCHAS DE PELOS SUAVE.

Brochas de pelo suave, para profilaxis, para limpiar las superficies del esmalte sin rayarlo y sin

calentar la superficie por friccién usamos la marca Dentaflux.

Foto 17 Brochas de Pelos suave
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SALIVA ARTIFICIAL:

Forma farmacéutica: “Composicion por 500 ml Potasio cloruro 0,6 g- Potasio dihidrégeno
fosfato 0,17 g- sodio cloruro 0,42 g- calcio cloruro 0,148 g-

magnesio cloruro 0,025 g.-carboximetil celulosa 5 g sorbitol

bucalsone N
S 15 g- agua purificada c.s.p.500 ml.” Este producto usado

hidratante bucal

Higrata y refresca
8 boca sech
a N g

como ayuda en la resequedad bucal en la clinica para
pacientes con boca seca o poca salivacién lo usamos previo
al estudio para almacenar los dientes en un ambiente igual
al de la cavidad bucal. Se usé la marca Bucalsone por ser un

producto conocido en la practica y sus efectos.

Foto 18 Saliva Artificial

6.2.- APARATOLOGIA

Temporizador

Se utilizd un temporizador para realizar conteo inverso de tiempo con alarma para asegurar
la exactitud del tiempo establecido en cada proceso, Para realizar
esta parte del estudio se utilizamos un teléfono mévil. Huawei P30
- Smartphone de 6.1" (Kirin 980 Octa-Core de 2.6GHz, RAM de 6
GB, Memoriainterna de 128 GB, cdmara de 40 MP, Android) Ajusta
la hora, minuto y segundo para el contador de tiempo inverso, se
activa directamente al momento deseado por el operador. puede
establecer el tiempo, los segundos marcados para realizar la
técnica de grabado acido. La alerta de la alarma programada

sonara y el sonido preseleccionado se reproducira en el tiempo

establecido por el operador.

MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (M.E.B.)

Microscopio de medicién 3D Leica DCM
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Dual core combina interferometria e imagenes confocales.

El microscopio de medicién 3D DCM Leica de doble nucleo presenta una solucién completa,
que combina las ventajas de las tecnologias confocales e interferométricas. Con un disefio
compacto y robusto, este instrumento proporciona una evaluacién super rapida y no
destructiva de las micro y nano-geometrias de las superficies de componentes industriales
criticos. Desde | + D y laboratorios de inspeccidn de calidad hasta sistemas controlados por
robot en el control de procesos en linea, el innovador Leica DCM 3D puede servir en una
amplia gama de aplicaciones donde se necesitan mediciones de alta velocidad con una

resolucion de hasta 0,1 nm.

La tecnologia de medicion micro dptica de este instrumento cumple con dos requisitos
importantes de metrologia: medicion no destructiva combinada con alta precision. Las
capacidades de medicién del Leica DCM 3D van desde unos pocos nandmetros hasta varios
milimetros, para servir a una amplia variedad de aplicaciones. Ademas, realiza mediciones a

velocidad extremadamente alta.

Ahora, con un solo sistema es posible analizar superficies rugosas (confocales) asi como
suaves (Interferometria de barrido vertical o VSI) y siper suave (Interferometria de cambio de
fase o PSI). La resolucién lateral submicrométrica y la resolucién vertical en el rango de nm se
obtienen en modo confocal, mientras que los campos de visién grandes en combinacidn con

la resolucién Z subnanométrica se adquieren en el modo de interferometria.

La camara captura imagenes en color de 3Mpixel directamente en una tarjeta SD o en una PC
conectada. La cdmara viene con un software intuitivo LAS EZ que incluye mediciones bdsicas,
anotaciones y archivos. Toda la imagen y los datos de calibracion se pueden almacenar con la

imagen para una referencia posterior.

Caracteristicas clave
Confocal e interferometria: tecnologia de doble nucleo para mediciones de alta velocidad y
alta resolucion, de 0,1 nm a 10 mm.
Interferometria PSl y VSI: proporciona la mayor precisidon en la medicidn de superficies, con
resolucion sub-nanométrica.
Tecnologia confocal de pantalla micro: imagenes confocales y de campo brillante de la
misma area simultdneamente.
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e Mediciones 3D rapidas y no destructivas: no es necesaria la preparacion de la muestra (a

diferencia de lo que se necesita para la microscopia electrénica de barrido).

El sistema Leica DCM 3D de tecnologia de doble nucleo fue inventado y delineado para lograr
un analisis rapido y sin contacto de estructuras microscépicas y nanoestructuras en superficies
técnicas. Este sistema, adapta la tecnologia confocal con la interferometria de modo de lograr

mediciones a alta velocidad y excelente resolucién de hasta 0,1 nm.

La tecnologia confocal con microvisualizador, y sin componentes moviles, puede medir
diversos materiales y lograr excelentes imdagenes
confocales y de campo claro simultaneamente. La
aplicacion de la microscopia electréonica analitica
(andlisis cuantitativo) a la odontologia es un avance

- importante para definir los patrones normales y
patolégicos de los tejidos normales y patolégicos de
los tejidos dentales mineralizados vy las respuestas de
estas estructuras de terapia dental. En este estudio se

utiliza para caracterizar los patrones estructurales y de

- rugosidad de la superficie del esmalte después de ser
<

‘ sometidos a técnica de grabado 4acido.

Foto 19 Microscopio de medicion 3D Leica DCM
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o=y

Foto 20 Seccion del laboratorio de microscopia

6.3.- METODOLOGIA

Este estudio in vitro se realizd en el “Departamento de Servicios Cientificos y Técnicos” y el
“Laboratorio de Microscopia Electrénica de la Universidad de Barcelona”. Se utilizaron 30
dientes permanentes con coronas clinicas integras, extraidos por diferentes diagndsticos
clinicos. Se limpiaron con los mismos criterios de una profilaxis en boca del paciente, con
curetas periodontales para eliminar restos de tejidos blandos, tartaros y manchas superficiales,
ademas se pulieron con brochas de pelos suaves y mezcla de clorhexidina con bicarbonato de
soda para no agredir la superficie del esmalte. Se almacenaron en frascos de cristal con gasas
impregnadas con agua destilada para evitar la deshidratacién y previo al estudio en saliva
artificial para mantener su criterio superficial inalterable para el estudio y evitar resultados
finales alterados. Las piezas dentarias tratadas por grupos de edad y de manera individual para
no alterar el protocolo de la técnica de grabado y la exactitud en el cronometraje de los

tiempos de grabado, fueron tratados en la cara vestibular con concentracién del acido de 35%
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y tiempo de 15, 10 y 20 segs. Las evaluaciones de las superficies tratadas se realizaron con

Interfometria Confocal Leica DCM3D.

Diagrama 5 Diagrama del Disefo del Estudio

Diagrama del Disefio del Estudio
Descripcion de los Grupos del Estudio

Dientes anteriores y posteriores, superiores e inferiores, de ambos sexos recolectados y clasificados por edad
para la evaluacion de los periodos evolutivos del esmalte en sus superficies. X = 30

L

Referentes no Grabados X =3
X=1 Joven

X=1 Adulto

X=1 Adulto Mayor

Esmalte Joven Esmalte Adulto Adulto Mayor

VL

Acido Usado
Grabados con Acido Ortofosférico al 35% X = 27

X =9 Jévenes
X =9 Adultos
X =9 Adultos Mayor

¥

¥

¥

Grupo | Joven

X=3 - grabados a 10 s.
X=3-grabadosa 15s.
X=3 - grabados a 20 s.

Grupo Il Adulto
X=3 - grabados a 10 s.

X=3 - grabadosa 15s.

X=3 - grabados a 20 s.

Grupo lll Adulto Mayor
X=3 - grabados a 10 s.
X=3 - grabados a15s.
X=3 - grabados a 20s.

seanNN ||

X1=10 SEGUNDOS X1=10 SEGUNDOS

Eusany:
AL L

¥

Evaluacion de Superficies Grabadas X = 27
Evaluacion de Superficies no Grabadas X = 3

Microscopio Electrénico de Barrido(M.E.B.) X = 5x/0.12 3D
Interfometria Confocal

I
a) Evaluacion de Superficie: Curva Sa Superficie de Rugosidad
Abbott Firestone.
b) Evaluacion de Superficie: Filtro Gaussiano

REFERENTE NO GRABADO REFERENTE NO GRABADO REFERENTE NO GRABADO

6.3.1.- Recoleccion de las muestras.

Recoleccién de las Muestras. En el presente estudio se recolectaron 30 dientes requeridos
como muestras, todos extraidos por diferentes indicaciones clinicas, problemas periodontales,
ortodoncia, y perdidos por traumas dentales. Por su parte los individuos a los que se les

realizaron las exodoncias hicieron la donacion voluntaria de sus dientes.
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Posterior a la extraccion dental, las muestras se
colocaron en agua destilada, en frascos
recolectores de cristal, luego fueron lavados con
Cavi Cide desinfectante dental para evitar
alteracion superficial de las muestras, hasta
eliminar restos de tejido blando. Posteriormente
se almacenaron en frascos independientes con
saliva artificial entre 182 a 202C. Hasta el
momento d la aplicacién de la técnica del estudio.
No se trataron con agua oxigenada, hipoclorito
de sodio, ni lejia para mantener las muestras

inalterables en sus superficies. A medida que se

recogian las muestras se clasificaban por edad.

Foto 21 Dientes recolectados para el estudio y clasificado por edad

Foto 22 Frascos con los dientes en humedad relativa en agua destilada y envasados a
temperatura ambiente

6.3.2.- Poblacion y Muestras.

La poblacién del estudio consiste en dientes extraidos anteriores y posteriores, por diferentes
motivos, problemas periodontales, indicaciones de tratamientos de ortodoncia. El tamafio de
las muestras es de 30 dientes anteriores y posteriores, superiores e inferiores, y de cualquier
género se clasifican por grupo de edad:
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- Entre 7y 21 afios: joven.
- Entre 22 a 59 afios: adulto
- De 60 anos en adelante: adulto mayor.

La clasificacién por edad se hizo siguiendo los pardametros de la Organizacién Mundial de la

Salud (0.M.S.) Que se clasifican de la siguiente manera:

e Juventud: Edad que se situa entre la infancia y la edad adulta 10 a 24 afios y abarca la
pubertad de 10 a 14 afios, adolescencia media o tardia de 15 al19 anos juventud plena
20 a 24 afios. Para el estudio se considerd de 7 a 21 afios por madurez dental y a partir
del momento en que se puede comenzar a tratar dientes con la técnica adhesiva en

nifos principalmente por trastornos de traumatismos dentales.

o Adultez: Se comprende de 25 a 69 aios, para el estudio elegimos 21 afios por ser punto
de partida de la responsabilidad civil del individuo, el pardmetro elegido para este

periodo en nuestro estudio fue de 22 a 59 anos.

e Adulto Mayor: También llamada (tercera edad) de 60 a70 anos en el estudio se cubre

la vejez y la senitud por eso se trabajan de 60 afios en adelante.
Grupo (X = 30) y este se sub dividen en tres grupos:
e Grupo | —Joven de 7 a 21 afos. (X1 =10, 9 de trabajo 1 referente)
e Grupo lI- Adulto de 22 a 59 aiios. (X2= 10, 9 de trabajo 1 referente)
e Grupo lll — Adulto Mayor de 59 afos en adelante. (X3 = 10, 9 de trabajo y 1 referente)

Estos tres grupos a su vez se sub dividen en grupos de 3 para la aplicacidn del acido en las
caras vestibulares, linguales y palatinas y los diferentes tiempos de grabado 10, 15 y 20
segundos. A continuacidn, se lavan con chorro de agua, agua y aire y se deseca con chorro de

aire.

67




Muestras: Se eligieron un total de 30 piezas dentarias humanos bajo los siguientes criterios.

Universo: 30 piezas dentarias anteriores, posteriores, superiores, inferiores, permanentes,
recolectados en consultorios privados. Se le retiraron los tejidos blandos, manchas y tartaros

con curetas periodontales y bisturi # 15.

AWLTO M.

Foto 23 clasificados los dientes limpiados previos a llevarse al almacenamiento con saliva
artificial

Foto 24 Grupo de estudio montado en tacos de yeso, clasificado por periodo evolutivo,
divididos en grupos de tres mas el referente o testigo de cada grupo
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PROTOCOLO DE CONTROL DE INFECCIONES.

Seguidamente a las extracciones, los érganos dentarios se sometieron a un lavado con agua
corriente, con la finalidad de eliminar el sobrante de tejido blando utilizando un mango y hoja
de bisturi #15 y con curetas periodontales para retirar placas, manchas y tdrtaros de las
superficies de los drganos dentales. Posteriormente se almacenaron en envases de cristal, con
una solucién que inhibe la proliferacién de microorganismos y se colocaron a temperatura

ambiente hasta el momento de iniciar con la fase experimental.

6.2.3.- conservacion de las muestras.

Antes de asignar los dientes a los diferentes grupos, se clasificaron por edad con la finalidad

de identificar los especimenesy agruparlos por margen de edad y ver clinicamente los cambios

macros de las superficies de esmalte que predominan en estos periodos.

Foto 25 Proceso evolutivo con el aumento de color por envejecimiento
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Esmalte Joven Esmalte Adulto Adulto Mayor

Referente Referente Referente

Foto 26 de conjuntos de acercamiento de los cambios evolutivos del esmalte

Los dientes recolectados se conservaron en envases de cristal herméticamente cerrados, con
agua destilada, humectando gasas para evitar la sobre hidratacion y alteracion superficial de
las muestras y colocada en lugar que mantenia la temperatura ambiente. Se clasificaron por
edad. Se limpiaron con bactericidas y limpiadores mecdnicos, como curetas periodontales,
brochas de pelo finos, clorhexidina y bicarbonato de sodio, para dejar limpias las superficies
del esmalte y retirar cualquier resto de tartaro, placa bacteriana o restos de sangre y tejidos
blandos, que puedan interferir con la correcta aplicacion de la técnica, pero tratando los

dientes con los mismos criterios de cuando estadn en su posicién en la cavidad bucal.

6.3.4.- Preparacion de las muestras.

Se usan 30 dientes anteriores y posteriores humanos, extraidos recientemente por diferentes
indicaciones clinicas y con aprobacién previa del donante, 10 piezas correspondientes a
personas de 7 a 21 afios, un segundo grupo correspondiente a personas de 22 a 59 afios de
edad y un tercer grupo de personas de 60 afos en adelante de edad. Estas muestras
conforman los grupos experimentales, que fueron desbridados, limpiados con instrumentos
manuales, escobillas y bicarbonato de sodio mas clorhexidina para no alterar las superficies.
Luego se mantienen a 100% de humedad relativa en agua destilada. Finalmente se mantienen

en saliva artificial para recrear el medio bucal.

Se registraron las piezas a utilizar numeradas y colocadas en tacos de yeso, identificado por

edad y en grupos de tres y otras informaciones referente a este. Los dientes marcados para
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delimitar de manera exactas las zonas sometidas del diente a la técnica de grabado acido, para

identificar claramente donde se realizara la aplicacién del grabado 4cido, solo en las caras

vestibulares.

Se forman tres sub grupos para aplicar el acido por grupo de edad, en este trabajo se eligen la

cara vestibular y en tres tiempos 10, 15, y 20 segundos con la misma concentracién de acido

ortofosforico al 37% y un diente no grabado por grupo como referente de superficie.

Foto 27 Preparacion de superficies previo a la aplicacion de la técnica de grabado acido
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6.3.5.- Preparacion de la superficie del diente.

La superficie del esmalte se limpia con bicarbonato de sodio y clorhexidina (mezcla - pasta) o
con agentes libre de grasa, esto es fundamental
para la expulsidn de la placa bacteriana que se
encuentra sobre la superficie del diente, esta
debe permanecer seca y limpia, libre de
contaminacién y saliva, para poder aplicar

correctamente, la técnica de grabado acido.

Foto 28 Preparacion de la superficie del diente

6.4. - GRUPOS DE ESTUDIO.

Se realizaran de manera aleatoria en 30 dientes anteriores y posteriores extraidos, divididos
en 3 grupos por periodo de evolucidn cronoldgica, de 7 a 21, ler periodo. de 22 a 59 2do
periodo. y de 60 en adelante, 3er periodo. [ esmalte joven, esmalte adulto y esmalte adulto

mayor]

I.  SUPERFICIE 1: grabado durante 10 segundos con 4cido Ortofosférico al 35% y lavado
de 40 segundos en los diferentes periodos de evolucion del esmalte.

[l.  SUPERFICIE 2: Superficie grabada 15 segundos con acido Ortofosférico al 35 %Y lavado
de 40 segundos en los diferentes periodos de evolucion del esmalte.

[ll.  SUPERFICIE 3: Superficie grabada a 20 segundos con 4cido Ortofosférico al 35%Y

lavado durante 40 segundos en los diferentes periodos de evolucion del esmalte.

El protocolo de grabado se realizara sobre las superficies de las muestras en sus tres periodos
evolutivos, en los tres tercios dentales, con tres tiempos de grabado, 10, 15, y 20 segundos,
con la misma concentracidn de acido ortofosférico al 35%, y con criterio secuencial de menor

a mayor en tiempo y madurez de las muestras.

72




Diagrama 6 Aplicacion por Grupo de la Tecnica de Grabado Acido

Esmalte Joven Esmalte Adulto Adulto Mayor

L EEN

X 1=10 SEGUNDOS

SN

Xll= 15 SEGUNDOS X1l =15 SEG

X = 2° SEGUNDOS x|l - 20 SEGUNDOS

X1 = 10 SEGUND

Xli=20 SEGUNDOS

B 0 M

REFERENTE NO GRABADO REFERENTE NO GRABADO REFERENTE NO GRABADO

6.4.1.- Conformacion de las muestras

El 100% de las muestras, seran colocadas en tacos de yeso, por el tercio apical, para evitar
contaminacién y facilitar un mejor manejo de la técnica, por sus marcas solo se atacara con

acido la cara vestibular segln el esquema de investigacion.

El taco de yeso (escayola) se construye con moldes estandar para evitar diferencias y facilidad

de manejo.
De Seleccion:
Criterios de inclusion.

e Dientes anteriores y posteriores extraidos de pacientes de cualquier género.
e Dientes anteriores y posteriores extraidos clasificados por edad.
e Dientes extraidos que se encontraban con su corona totalmente erupcionada y sin

alteraciones extrinsecas.

Criterios de exclusion.
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e Dientes anteriores y posteriores extraidos con signos evidentes de lesiones manchas
blancas, fluorosis o hipoplasia del esmalte

e Dientes anteriores y posteriores sin completar el proceso de erupcién.

e Dientes anteriores y posteriores que presentaban coronas u otro material de

restauracion de caracteristicas adhesivas.

Criterios de eliminacion.

Dientes anteriores y posteriores que previamente fueron tratados con alguna técnica adhesiva

y que el grabado anteriormente realizado pueda alterar los resultados del estudio en cuestion.

Ténica Convencional

A partir de la clasificacién de los tipos de grabados realizados por Silverstone y cols. En 1975

III

con técnica hecha sobre esmalte “normal” y con acido ortofosférico con concentracién de

37% y que clasificd los patrones de grabado en tipo |, tipo Il y tipo Il segun las respuestas de
los prismas del esmalte. Esto es lo que conocemos hoy en dia como técnica de grabado acido
convencional, a partir de este estudio fueron universalizados en la practica diaria como los
pardmetros mds confiables, buenos y validos y han servidos como los referentes para la
realizacion de los protocolos de grabados con acido ortofosférico para la practica de hoy en

dia.

DE CONSIDERACION:

Todos los patrones de grabados pueden estar en un mismo diente, y esto puede ser:

1) Por desconocimiento de la técnica por parte del operador.

2) Por descuido o distraccion mientras se aplica la técnica.

3) Uso de productos alterados.

4) Mal manejo de la técnica.

Los patrones | Y Il son los ideales y confiables.
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Valores de adhesién micro mecanica (principalmente) con promedio de 20 Mpa. (de

resistencia a la traccién)

CONCENTRACION DEL ACIDO GRABADOR

Desde la década de 1960 se han investigado diferentes tipos de concentraciones con el
objetivo de mejorar la técnica de grabado acido del esmalte. Se aplicaron distintas
concentraciones de acido ortofosférico in vitro, y se concluyd que las concentraciones debajo
de 30% eran insuficientes para generar suficiente disolucion del esmalte. las concentraciones

de acido superiores al 50% presentaron menos cambios morfoldgicos superficiales.

Sobre la base de analisis clinicos, el grabado de la superficie del esmalte intacto normal de los
dientes humanos permanentes con una concentracién de 30 a 50% de acido ortofosférico
durante 1 minuto se ha aceptado como protocolo para la adhesién al esmalte desde principios
de la década de 1980. (89) En la actualidad se universalizo el protocolo de grabado acido, en
35% la concentracion del acido ortofosfdrico y 15 segundos el tiempo de exposicion sobre el

esmalte. 16°

Criterio de seleccion de los tiempos de grabado: Se seleccionaron los periodos de tiempo 15,
10, y 20 segundos y la concentracion de 35% de acido ortofosfdrico, porque la técnica de
grabado acido convencional se ha universalizado con parametros de concentraciéon de acido
ortofosforico al 35% y tiempo de 15 segundos como los pardmetros mas aceptados por la
mayoria de los estudios de investigacidon del tema realizados hasta ahora, con los cuales se
obtienen los mejores resultados adhesivos sobre el esmalte normal.

La finalidad de este estudio es la de precisar ain mas sobre la efectividad de la técnica de
grabado acido en los cambios de diferenciacién quimica y estructurales que sufre el esmalte
en sus periodos evolutivos y como estos pueden afectar la técnica de grabado cuando se
generaliza y se tratan como si fuera una superficie Unica y sin ningun tipo de alteracion en su
proceso evolutivo.

Conociendo por los estudios longitudinales realizados sobre la concentracién del acido y que
el parametro de concentracion del 35% es adecuado para obtener resultados satisfactorios,

con los resultados que se obtenga queremos dotar al clinico del tiempo y concentracién
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adecuada para cada superficie en particular. Por eso variamos el tiempo y se modifica para la
adecuacidn a las caracteristicas de las superficies del esmalte en sus periodos evolutivos y su
capacidad de respuestas al efecto de la técnica de grabado acido. De esta manera dar al
esmalte la capacidad de una respuesta correcta a la técnica en cada superficie y su

diferenciacidn histolégica, estructural y quimicas de sus superficies.

Foto 29, 30 y 31 tomadas al temporizador con el tiempo de aplicacion por grupo de estudio

Foto 32, 33 y 34 después de la aplicacion del dcido y delimitacién de las zonas de la
superficie del esmalte a evaluar

6.4.2. Superficie del Esmalte después de ser Sometida a Técnica de Grabado

Acido
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La superficie del esmalte es incapaz de regenerarse, pero si puede remineralizarse. Varios
estudios demostraron que posterior a la aplicacién de acido fosfdrico durante un periodo de
tiempo de mas de 30 segundos, se observa una superficie opaca. No obstante, Silverstone L.
en 1975 comprobd histolégicamente tres patrones que describen la desmineralizacién de
acuerdo con el lugar afectado. “Se denomina tipo | cuando se ha afectado el prisma, tipo Il a

la sustancia interprismatica y finalmente tipo Ill cuando no existe un patrén definido”.

Por otra parte, observd que el esmalte recobra su contextura superficial y su aspecto
traslicido sin necesidad de aplicar tratamiento alguno, debido a que “las sales de calcio y el

fosfato de la saliva se han depositado y han logrado remineralizar la superficie”. 170171172

Siendo una técnica eficaz, puede mostrar ciertos efectos negativos sobre el esmalte tales
como grietas y fracturas, aumento de su porosidad, pérdida de 10 um en profundidad de

fluoruro y se lograra una superficie aspera si la técnica no es realizada adecuadamente. 173174

Foto 35 y 36 Para evaluar con caso clinico la superficie blanco tiza que queda el esmalte

después de ser sometido a la técnica
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7.- RESULTADOS
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7.1.- Resultados Obtenidos con Interfometria Confocal.

Mediante la interfometria confocal se determind la rugosidad de las diferentes muestras, este

analisis de resultados se presenta por separado, referentes no grabados y y los tres grupos

tratados por periodo evolutivo con acido ortofésforico.

Muestra 1 Joven 10 segs

Capa topografica

0 500 1000 1500 2000 2500 pm

I N

0 500 1000 1500 2000 2500 pm

pm
900
800
700
600
500
400
300
200
100

EUR 15178N
Parametros de amplitud
Sa 185.144 pm
Sq 214.984 pm
Sz 465.433 pm
Ssk -0.262084
Sku 1.97002
Sp 378.064 pm
Sv 572.435 pm
St 950.499 pm
Otros parametros 3D
Varios
Sdar 5693807 um?
Spar 4861154 um?2
Smean -32025.8 pm
1SO 25178

Pardametros funcionales
Smr 0.000904225 %

Smc 274.634 pm

Sxp 418.555 pm
Parametros espaciales

Sal 473.391 pm

Str 0.46662

Std 74.5013 °

Parametros hibridos

Sdq 0.672285

Sdr 17.1287 %
Functional Parameters (Stratified
surfaces

Sk 0.214671 pm

Spk 0.258842 pm

Svk 0.255589 pm

Smrl 10.7903 %

Smr2 87.8403 %

Parametros funcionales (Volumen)

Vm 2.95018 um3/um?
Vv 277.584 um3/um?
Vmp 2.95018 pum?3/um?
Vmc 230.657 um3/um?
Vvc 257.058 um3/um?
Vwv 20.5265 um3/um?
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Muestra 2 joven 15 segundos

Canatonearafica
pm
500 1000 1500 2000 2500 pm 450
. 400
350
300
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200
150
100
50
pm i
O nm
um
450
0 500 1000 1500 2000 2500 pm
0 PR VTR TOPI TP TP TIT O TrTPTs 400
200 45p
400
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1000
1200 200
1400 180
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1800 100
um 50
0
%
450
425
400
375
350
325
300
275
4 250
-~ 3| F225
200
w
0 175
150
125
100
75
50
X = 2540 44 ym 25
% ® Y = 1908 ym
Jou 2 = 476808 ym 0

500 1000 1500 2000 2600 g

EUR 15178N
Parametros de amplitud
Sa 52.8353 um
Sq 68.0803 um
Sz 266.461 um
Ssk -1.17758
Sku 4.90396
Sp 153.751 um
Sv 323.147 um
St 476.898 um
Otros parametros 3D
Varios
Sdar 5486969 um?
Spar 4861154 um?
Smean -29517.3 um
ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.000452112 %
Smc 75.1265 um
Sxp 191.581 um
Pardmetros espaciales
Sal 546.488 um
Str 0.58069
Std 163.252 °
Parametros hibridos
Sdq 0.752623
Sdr 12.8738 %
Functional Parameters (Stratified surfaces
Sk 0.147572 um
Spk 0.20314 pum
Svk 0.349745 pm
Smrl 14.5275 %
Smr2 88.1275 %
Spq 0.10804
Svq 5.2562
Smq 99.893
Parametros funcionales (Volumen)
Vm 1.24073 um3/um?
Vv 76.3673 um3/um?
Vmp 1.24073 um3/um?
Vmc 58.7982 um3/um?
Vvc 65.2453 um3/um?
Vwv 11.122 um3/um?
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Muestra 3 joven 20 segundos

Capa topografica

0 500 1000 1500 2000 2500 ym

0 §00 1000 1500 2000 2500 ym

900
o 500 1000 1500 2000 2500 pm

0 000

400 30

600 €00

1000

X = 2546 44 pm
Y = 1909 ym
Z = 1000.32 ym

- 20
0

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

900
800
700

600

500

400
300
200
100
0

EUR 15178N
Parametros de amplitud
Sa 105.144
Sq 128.135
Sz 340.963
Ssk -0.478075
Sku 2.66275
Sp 588.172
Sv 412.148
St 1000.32
Otros parametros 3D
Varios
Sdar 5488598
Spar 4861154
Smean -29027.5
1ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.000226056 %
Smc 155.436
Sxp 287.995
Parametros espaciales
Sal 480.339
Str 0.494167
Std 95.2424 °
Parametros hibridos
Sdq 1.88637
Sdr 12.9073 %

um
um
um

um
um

pum

pm
um
um

pm
um

um

Functional Parameters (Stratified surfaces

Sk 0

Spk 0.578522

Svk 0.278303

Smril 34.4 %
Smr2 34.4 %
qu % %k k¥

qu % %k k%

Parametros funcionales (Volumen)

Vm 3.36189
Vv 158.798
Vmp 3.36189
Vmc 127.781
Vvc 142.66

Vvv 16.1383

um
um
um

um3/um?
um?3/um?
um3/um?
um3/um?
um?3/um?
um?/um?
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Muestra 82 Joven 10 segs.

Canatopegrafica

500 1000 1500 2000

0 500 1000 1500 2000 2500 pm

X = 2540 44 ym
Y = 1908 ym
Z =476 808 ym

EUR 15178N
Parametros de amplitud
Sa 87.2816
Sq 106.975
Sz 365.158
Ssk -0.930528
Sku 3.47805

Sp 154.69
Sv 407.028
St 561.718

Otros parametros 3D

pm
pm
pm

pum
pum
pum

pm

pm
pm

pm
pm

um

um
um
um

um?3/um?
um?3/um?
um3/um?
um?3/um?
um3/um?

Varios
Sdar 5218622
Spar 4861154
Smean -27998.4
ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.00241462
Smc 115.772
Sxp 286.987
Parametros espaciales
Sal 503.387
Str 0.395637
Std 65.2495
Parametros hibridos
Sdq 0.419741
Sdr 7.35356
Functional Parameters (Stratified surface
Sk 0.135884
Spk 0.130496
Svk 0.158838
Smrl 11.594
Smr2 85.294
Spq 0.0638941
svq 1.19405
Smq 99.6546
Parametros funcionales (Volumen)
Vm 1.11344
Vv 116.886
Vmp 1.11344
Vmc 100.627
Vvc 100.371
Vwv 16.5142

um?3/um?
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Muestra 83 Joven 15 segs.

500 1000 1500 2000

Ganatoregrafica

2500 pm

g

pm
900

800
700
600
500
400
300
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0 500 1000 1500 2000 2500 pm
" e ]

z
x\f/v . o
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350
0 600 1000 1600 2000 2500 pm s
300

rd
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225
200
175
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100
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50
25
o

R

X = 2546 44 ym
Y = 1909 ym
Z =913.605 ym

i

pm
900

800
700
600
500
400
300
200
100

EUR 15178N
Parametros de amplitud
Sa 180.415 pm
Sq 214.111 pm
Sz 358.006 pm
Ssk -0.23848
Sku 2.16976
Sp 403.559 pm
Sv 510.046 pm
St 913.605 pm
Otros parametros 3D
Varios
Sdar 5485601 um?2
Spar 4861154 um?2
Smean -29883.8 pm
ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.000763677 %
Smc 279.33 pm
Sxp 432.978 pm
Pardmetros espaciales
Sal 449.886 pm
Str 0.450416
Std 110.5 °
Parametros hibridos
Sdq 0.635374
Sdr 12.8456 %
Functional Parameters (Stratified surfaces
Sk 0.134021 pm
spk 0.181709 Hm
Svk 0.196708 pm
Smrl 16.3263 %
Smr2 84.5763 %
Spq sk sk ok ok ok
Svq sk sk ok ok ok
Smq sk sk ok ok ok
Parametros funcionales (Volumen)
Vm 4.7061 um3/um?
Vv 284.037 um3/um?
Vmp 4.7061 um3/um?
Vmc 223.768 um3/um?
Vvc 262.343 um3/um?
Vwv 21.6932 um3/um?
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Muestra 84 Joven 20 segs.

Gana teonarsfics.

1000 1500

0 500 1000 1500 2000 2500pum

2500 5m

EUR 15178N
Parametros de amplitud
Sa 103.522
Sq 126.858
Sz 490.13
Ssk -0.964978
Sku 3.59237
Sp 358.747
Sv 494.935
St 853.681

Otros parametros 3D
Varios

%

%

%
%

um
um

pum

um
um

um

um
um

pm

um

pm

pm

pm
pm

pm

Sdar 5519158

Spar 4861154

Smean -31156.2
ISO 25178
Parametros funcionales

Smr 0.000226056

Smc 137.191

Sxp 345.207
Pardmetros espaciales

Sal 525.04

Str 0.413023

Std 26.5101
Parametros hibridos

sdq 0.730763

Sdr 13.536
Functional Parameters (Stratified surfaces

Sk 0.17895

Spk 0.230586

Svk 0.351783

Smrl 13.1345

Smr2 88.4345

Spq ek ok ok ok

Svq ek ok ok ok

Smq Kok Kk

Parametros funcionales (Volumen)

Vm 1.24075
Vv 138.432
Vmp 1.24075
Vmc 124.37
Vvc 120.05
Vwv 18.3819

um?3/um?
um?/um?
um?3/um?
um3/um?
um3/um?
um3/um?
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Muestra 85 Joven 10 segs.

EUR 15178N
Parametros de amplitud
o % Sa 113.917 um
um Sq 140.078 um
0 500 1000 1500 2000 2500pm 700 Sz 291.656 um
E ) Ssk -1.01741
m Sku 3.05414
o0 Sp 318.534 um
i Sv 449.376 um
200 St 767.91 um
200 Otros parametros 3D
100 Varios
0 Sdar 5241848 um?
= Spar 4861154 um?
um Smean -32378.7 um
. ISO 25178
Q 500 1000 1500 2000 2500pm
- - tow Parametros funcionales
Smr 0.000226056 %
Egs Smc 139.85 um
Sxp 376.482 um
Parametros espaciales
Sal 408.594 um
Str 0.400139
Std 157.744 °
Parametros hibridos
Sdq 0.492511
o sdr 7.83135 %
0 Functional Parameters (Stratified surfaces
g Sk 0.138287 um
550 Spk 0.180375 um
500 Svk 0.744213 um
b smrl 16.06 %
(1 . Smr2 93.21 %
02( 200 Spq ook ok ok K
250 Svq * ok ok ok
200
i qu % %k % %k k
100 Parametros funcionales (Volumen)
” : Ym 1600 f0 Vm 0.759891 um3/um?
w$- ° Zamrdiim| ) Vv 140.61 um3/pm?
i Vmp 0.759891 um3/um?
LB S0 e 10 2000 3nm b Vmc 144.23 um3/um?
Vve 117.351 pum3/pm?
P - Vv 23.2589 um?/um?

1400




Muestra 86 Joven 15 segs.

Capatanoarafics

1000

1500 2000

1000

1500 2000 2500 ym

e

S 8 58 8 B B

&

g

EUR 15178N
Parametros de amplitud
Sa 91.8968
Sq 112.683
Sz 282.632

Ssk -0.669392

Sku 2.98447
Sp 212.92

Sv 391.445
St 604.365

Otros parametros 3D

Varios
Sdar 5240686
Spar 4861154
Smean -27384
ISO 25178
Pardmetros funcionales
Smr 0.00247029
Smc 135.347
Sxp 273.758
Pardmetros espaciales
Sal 490.523
Str 0.502686
Std 7.74956
Parametros hibridos
Sdq 0.427148
Sdr 7.80744

um
pum
pum

pm
pm
pum

um
um

um

%
pm
pm

pm

o

%

Functional Parameters (Stratified surface

Sk 0.144242
Spk 0.146361
Svk 0.157495
Smrl 11.783
Smr2 88.183
Spq sk ok ok
svq Kok Kk ok
Smq ok Kok

pm
pm
pm

%

%

Parametros funcionales (Volumen)

Vm 1.91147
A% 137.258
Vmp 1.91147
Vmc 109.496
Vvc 121.629
Vwv 15.6294

um3/um?
um3/um?
um?3/um?
um3/um?
um3/um?
um?3/um?
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Muestra 87 Joven 20 segs.

Canatapoasafica

0 500 1000 1500 2000 2500 ym

"gEEs882EEE
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Y = 1909 pm
Z = 957 985 ym
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1402 F 180
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550

EUR 15178N
Parametros de amplitud

Sa 106.306

Sq 136.057

Sz 451.881

Ssk -1.43579

Sku 4.73602

Sp 368.061

Sv 589.924

St 957.985

Otros parametros 3D

um
pum

pum

pm
pm
pm

pm
pm
pm

%
pm
pm

pm

%

pm
pm
pm

%

%

um3/um?
um3/um?
um?3/um?
um3/um?
um?/um?

Varios
Sdar 5467164
Spar 4861154
Smean -28216
1ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.000226056
Smc 123.526
Sxp 416.294
Parametros espaciales
Sal 520.729
Str 0.52479
Std 63.2554
Parametros hibridos
Sdq 0.881319
Sdr 12.4664
Functional Parameters (Stratified surfaces
Sk 0.219048
Spk 0.25355
Svk 0.809203
Smrl 9.0775
Smr2 89.2275
qu % %k %k %k k
smq % sk k %k k
Parametros funcionales (Volumen)
Vm 0.747394
Vv 124.273
Vmp 0.747394
Vmc 125.82
Vvc 98.948
Vwv 25.3252

um?3/um?
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Muestra 88 Adulto 10 segs

Canatopoasafics

1500 2000 2500 pm

L

Y = 1909 pm
Z =655.103 ym

EUR 15178N
Parametros de amplitud
Sa 82.0599 um
Sq 110.628 pm
Sz 200.597 pm
Ssk 0.565899
Sku 3.58432
Sp 359.237 um
Sv 295.866 pm
St 655.103 pm
Otros parametros 3D
Varios
Sdar 5232642 um?
Spar 4861154 um?2
Smean -25100 pm
1ISO 25178
Pardmetros funcionales
Smr 0.000678168 %
Smc 159.824 pm
Sxp 193.659 um
Parametros espaciales
Sal 494.946 pm
Str 0.476043
Std 7.99721 °
Parametros hibridos
Sdq 0.412885
Sdr 7.64196 %
Functional Parameters (Stratified surfaces
Sk 0.164202 pm
Spk 0.127022 pm
Svk 0.136457 pm
Smrl 11.079 %
Smr2 88.479 %
Spq 0.0732225
svq 2.19733
Smq 99.8407
Parametros funcionales (Volumen)
Vm 7.09829 um3/um?
Vv 166.923 um3/um?
Vmp 7.09829 um3/um?
Vmc 87.0658 um3/um?
Vvc 155.205 um3/um?
Vwv 11.718 um3/um?
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Muestra 89 Adulto 15 segs.

Canapoarafics

0 500 1000 150C 2000 2500 pm

LA

X = 254644 ym
Y = 1909 pm
Z =791462 ym

700

800

500

400

300

200

100

EUR 15178N
Parametros de amplitud
Sa 155.125 pm
Sq 179.955 um
Sz 332.507 um
Ssk -0.0849511
Sku 1.95874
Sp 363.786 um
Sv 427.676 um
st 791.462 um
Otros parametros 3D
Varios
Sdar 5560650 um?
Spar 4861154 um?
Smean -27675.4 um
ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.000963787 %
Smc 239.429 pm
Sxp 326.077 um
Pardmetros espaciales
Sal 352.646 pm
Str 0.270919
Std 178.245 °
Parametros hibridos
Sdq 0.604207
Sdr 14.3895 %

Functional Parameters (Stratified surfaces

sk 0.199958 um
Spk 0.207209 um
svk 0.216365 um
smrl 14.382 %
smr2 87.132 %

qu % %k %k %k k

qu % %k %k %k k

Parametros funcionales (Volumen)

Vm 3.57489 um3/um?
Vv 243.004 pum3/um?
Vmp 3.57489 um3/um?
Vmc 179.879 um3/um?
Vvc 225.889 um3/um?
Vwv 17.1144 um3/um?
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Muestra 90 Adulto 20 segs.

Gana thorardiics

0 500 1000 1500 2000 2500pm

pm

700

600

X = 2546 44 pm

. x Y = 1909 ym
X
v\f,v > 22764459 ym

750

EUR 15178N

Parametros de amplitud
Sa 191.892 pm
Sq 224.657 Hm
Sz 364.351 pm
Ssk 0.163231
Sku 1.81829
Sp 388.261 um
Sv 376.198 pm
St 764.459 pm

Otros parametros 3D

Varios
Sdar 5603077 um?2
Spar 4861154 um?
Smean -29865.4 pm
1ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.019485 %
Smc 338.846 pm
Sxp 331.118 pm
Parametros espaciales
sal 480.216 pm
Str 0.377426
Std 39.7637 °
Parametros hibridos
Sdq 0.619433
Sdr 15.2623 %

Functional Parameters (Stratified surfac

Sk 0.137502 pm
Spk 0.224789 um
Svk 0.272772 pm
Smrl 10.1935 %
Smr2 84.7435 %
Spq 0.0654793
Svq 3.4842
smq 99.6771

Parametros funcionales (Volumen)
Vm 1.97523 um3/um?
Vv 340.821 um3/um?
Vmp 1.97523 um3/um?
Vmc 240.937 um3/um?
Vvc 327.001 um3/um?
Vwv 13.8199 um3/um?
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Muestra 91 Adulto 10 segs.

Gana teoracsiics.

X = 2546 44 ym
& Y = 1909 ym
o Z = 125216 ym
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800
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200
100
Q

um

1200

1100

EUR 15178N

Parametros de amplitud
Sa 188.172 pm
Sq 231.989 um
Sz 214.112 um
Ssk -0.523565
Sku 3.00742
Sp 399.11 pm
Sv 853.052 um
st 1252.16 um

Otros parametros 3D

Varios
Sdar 5499771 um?
Spar 4861154 um?
Smean -31226.5 um
1ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.00392932 %
Smc 295.102 pum
Sxp 535.976 pm
Parametros espaciales
Sal 457.859 pum
Str 0.359028
Std 85.4955 °
Parametros hibridos
Sdq 0.547896
Sdr 13.1371 %

Functional Parameters (Stratified surface

Sk 0.128282 um
Spk 0.213156 um
Svk 0.242085 pm
Smrl 10.9798 %
Smr2 87.5298 %
Spq 0.0603124
Svq 4.18933
Smq 99.6144

Parametros funcionales (Volumen)
Vm 4.9278 um3/um?
Vv 300.03 um3/um?
Vmp 4.9278 um3/um?
Vmc 213.007 um3/um?
Vvc 268.461 um3/um?
Vwv 31.5687 um3/um?
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Muestra 92 Adulto 15 segs.

Gena teonarsfics.

Q 500 1000 1500 2000 2500pm

0 500 1660 1800 2000 2500 pm =%

]
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o0 Vi
8000
1020 §
1200 X .
000
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EUR 15178N

Parametros de amplitud
Sa 129.576
Sq 156.858
Sz 340.702
Ssk 0.0340728
Sku 2.24624
Sp 318.132
Sv 386.181
St 704.314

Otros parametros 3D

pm
pm
pm

pm

pm
pm

pm
pm
pm

%
pm
pm

um

%

pm
pm
pm

%

%

um?3/um?
um?/um?
um?3/um?
um?3/um?
um3/um?

Varios
Sdar 5395936
Spar 4861154
Smean -29397.1
1ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.00128384
Smc 226.681
Sxp 282.654
Parametros espaciales
Sal 470.025
Str 0.369746
Std 69.502
Parametros hibridos
Sdq 0.497366
Sdr 11.0011
Functional Parameters (Stratified surface
Sk 0.152883
Spk 0.147257
Svk 0.15827
Smrl 11.2862
Smr2 88.3362
Spq 0.0676304
Svq 2.18154
Smq 99.7596
Parametros funcionales (Volumen)
Vm 3.98982
Vv 230.671
Vmp 3.98982
Vmc 148.814
Vvc 214.209
Vvv 16.4618

um3/um?
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Muestra 93 Adulto 20 segs.

Cana teorgosiies.
EUR 15178N
Rt 2500.m Parametros de amplitud
' 3 sa 98.9918 um
Sq 117.911 pm
Sz 249.637 pm
Ssk -0.238452
Sku 2.32751
Sp 220.804 um
Sv 368.191 pm
St 588.994 pm
i Otros parametros 3D
566 Varios
0 500 1000 1500 2000 2500pm 200 Sdar 5159852 pum?
' ? [450 Spar 4861154 pm?
400 Smean -32861.4 pm
350
L300 ISO 25178
e Parametros funcionales
- smr 0.00532601 %
100 Smc 157.787 pm
50 Sxp 244.629 um
¢ Parametros espaciales
sal 469.871 um
_pm Str 0.368846
b ssa Std 65.2537 °
500 Parametros hibridos
450 Sdq 0.362379
400 Sdr 6.14458 %
350 Functional Parameters (Stratified surface
300
- Sk 0.115021 pm
s Spk 0.106452 pm
150 Svk 0.118407 pm
100 Smrl 11.7505 %
50 Smr2 89.2005 %
i Spq 0.0497337
svq 1.17036
N Smq 99.5179
x:u-' = :E““ u Parametros funcionales (Volumen)
o Vm 2.50967 umé/um?
b " W 160.297 um*/um?
ot RO M) ” Vmp 2.50967 um?3/um?
- Vme 121.528 um3/pm?
Vvc 149.318 um3/um?
Vwv 10.9789 um3/um?




Muestra 94 Adulto 10 segs.

Gana toonarsfics.

1000 1500 2000 2500um

EUR 15178N

Parametros de amplitud
Sa 153.671 pm
Sq 198.507 um
Sz 328.28 um
Ssk -1.16693
Sku 4.15628
Sp 273.277 um
Sv 719.589 um
St 992.866 um

Otros parametros 3D

Varios
Sdar 5761737 um?
Spar 4861154 um?
Smean -31173.5 um
ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.000679793 %
Smc 209.561 um
Sxp 561.083 um
Parametros espaciales
sal 529.444 um
Str 0.553877
Std 85.7551 °

Parametros hibridos
Sdq 0.733286

Sdr 18.5261 %
Functional Parameters (Stratified surfaces
Sk 0.129431 um
Spk 0.212518 um
Svk 0.249618 um
Smrl 15.4967 %
Smr2 81.2468 %
Spq 0.084757
Svq 3.14918

Smgq 99.5985

Parametros funcionales (Volumen)

Vm 1.39366 um3/um?
Vv 210.955 um3/um?
Vmp 1.39366 um3/um?
Vmc 166.244 um3/um?
Vvc 173.269 um3/um?
Vwv 37.6861 um3/um?

94




Muestra 95 Adulto 15 segs.

EUR 15178N
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Parametros de amplitud

Sa 82.0268 pum
Sq 99.6569 pm
Sz 158.967 pm
Ssk -0.433942

Sku 2.34176

Sp 184.841 pm
Sv 267.89 pm
St 452.73 pm

Otros parametros 3D

Varios
Sdar 5196297 um?
Spar 4861154 um?
Smean -30624.9 pm
1ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.00195006 %
Smc 124.056 pm
Sxp 217.3 pm
Parametros espaciales
sal 335.1 pum
Str 0.259281
Std 61.0044 °
Parametros hibridos
Sdq 0.386649
Sdr 6.89431 %
Functional Parameters (Stratified surface
Sk 0.148106 pm
spk 0.111705 Hm
Svk 0.126705 pm
Smrl 11.169 %
Smr2 88.669 %
Spq 0.0645202
Svq 0.580792
Smq 99.431
Parametros funcionales (Volumen)
Vm 2.02391 um3/um?
Vv 126.08 um3/um?
Vmp 2.02391 um3/um?
Vmc 101.304 um3/um?
Vvc 113.005 um3/um?
Vwv 13.0742 um3/um?

95




Muestra 96 Adulto 20 segs.

Ganatopearafica

500 1000 1500 2000 2500 pm

0 500 1000 1500 2000 2500 pm

X = 2546 44 ym
Y = 1909 pm
Z=111447 ym

EUR 15178N

Parametros de amplitud
Sa 116.174 pm
Sq 155.46 pm
Sz 694.959 pm
Ssk -1.56919
Sku 5.6457
Sp 371.517 pm
Sv 742.957 pm
St 1114.47 pm

Otros parametros 3D

Varios
Sdar 5394879 um?2
Spar 4861154 um?2
Smean -30555.5 pm
ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.000428893 %
Smc 149.521 pm
Sxp 486.973 pum
Pardmetros espaciales
Sal 531.514 pm
Str 0.554172
Std 64.9999 °
Parametros hibridos
Sdq 1.85602
Sdr 10.9794 %

Functional Parameters (Stratified surfaces

Sk 0 pm
Spk 0.396281 pm
Svk 0.214723 pm
Smrl 29.7 %
Smr2 29.7 %

qu %k % %k %k %

smq % %k k%

Parametros funcionales (Volumen)

Vm 1.14602 um3/um?
Vv 150.667 um3/um?
Vmp 1.14602 um?3/um?
Vmc 123.841 um3/um?
Vvc 119.011 um3/um?
Vwv 31.656 um?3/um?
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Muestra 97 Adulto Mayor 10 segs.

Gana teorarsfics.
ym
0 500 1000 1500 2000 2500 ym 800 EUR 15178N
00 Parametros de amplitud
o sa 142.638 um
0 sq 167.723 um
- sz 265.948 um
0 Ssk -0.399521
0 Sku 2.29037
100
2 : Sp 335.231 pm
01 sv 512.057 um
St 847.288 pm
um L
i Otros parametros 3D
0 500 1000 1500 2000 2500pm Varios
-y Sdar 5365328 um?
800
Spar 4861154 um?2
. Smean -30296.6 pm
400
1ISO 25178
3m z .
Parametros funcionales
200
Smr 0.00045211 %
um 100 2
0 Smc 207.218 pm
Sxp 357.035 um
Parametros espaciales
Fi sal 531.312 um
800
| str 0.553962
7% Std 61.7496 °
aw 7 7 .
& Pardmetros hibridos
- 550 Sdq 0.553464
ks sdr 10.3715 %
- 450
¢ | Faoo Functional Parameters (Stratified surfaces
02‘(| 350
200 sk 0.140857 pm
250
6 Spk 0.2203 um
A 4 180 svk 0.359086 um
3 X = 2546.44 ym ;:O Smrl 9.9505 %
Y Y = 1909
b v e | W smr2 85.8505 %
qu % %k %k %
:; Svq * ok ok kK
% Smq ok ok ok
“ Parametros funcionales (Volumen)
& Vm 1.9329 pum?3/um?
% W 209.151 pm?/um?
':: Vmp 1.9329 um3/um?
) Vmc 171.623 um3/um?
Vvc 190.818 um3/um?
Vwv 18.3326 um?3/um?




Muestra 98 Adulto Mayor 15 segs.

Canateorarsiies

0 500 1000 1500 2000 2500pm 350

Q 500 1000 1500 2000 2500pm

EUR 15178N
Parametros de amplitud
Sa 43.3247 um
Sq 54.1736 pm
Sz 227.317 um
Ssk -0.537719
Sku 2.86746
Sp 217.664 pm
Sv 164.027 um
St 381.691 um
Otros parametros 3D
Varios
Sdar 5604064 um?
Spar 4861154 um?
Smean -31190.1 um
ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.000226056 %
Smc 59.4198 um
Sxp 128.486 um
Parametros espaciales
Sal 415.574 pum
Str 0.32094
Std 7.74711 °
Parametros hibridos
Sdq 0.83568
Sdr 15.2826 %
Functional Parameters (Stratified surfaces
Sk 0.0901662 pm
Spk 0.251209 pm
Svk 0.204134 um
Smrl 20.1497 %
Smr2 67.8997 %
Spq I
svq P
smq P

Parametros funcionales (Volumen)

Vm 2.1654 um3/um?
Vv 61.5852 um3/um?
Vmp 2.1654 um3/um?
Vmc 50.1317 um3/um?
Vvc 53.3808 um?3/um?
Vwv 8.20441 um3/um?
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Muestra 99 Adulto Mayor 20 segs.

Gana teorardiics

Q 500 1000 1500 2000 2500pm

0 500 1000 1500 2000 2500pm

Y = 1909 pm
2=771.768 ym

0 500 1060 1500 2000 2500 un

200 N
400
]
203
1002
1200 o
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EUR 15178N

Parametros de amplitud

Sa

Sq
Sz

Ssk
Sku

Sp

Sv
St

Otros parametros 3D

155.539
185.573
407.266
-0.167958
2.23074
344.103

427.665
771.768

pum
pm

um

pm

pm
pm

um
pm

um

%
pm

um

pm

o

%

pm
pm
pm

%

%

um3/um?
um?3/um?
um3/um?
um?3/um?
um?3/um?

Varios
Sdar 5226556
Spar 4861154
Smean -33326.7
1ISO 25178
Pardmetros funcionales
Smr 0.0158205
Smc 246.713
Sxp 373.602
Parametros espaciales
Sal 497.48
Str 0.391343
Std 67.7492
Parametros hibridos
Sdq 0.401347
Sdr 7.51677
Functional Parameters (Stratified surfac
Sk 0.122429
Spk 0.154272
Svk 0.199687
Smrl 11.1545
Smr2 89.4045
Spq 0.0541704
svq 3.77954
Smq 99.7035
Parametros funcionales (Volumen)
Vm 4.57051
Vv 251.284
Vmp 4.,57051
Vmc 181.624
Vvc 231.394
Vwv 19.8897

um?3/um?
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Muestra 100 Adulto Mayor 10 segs.
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500 1000
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400

o4

\ ot

2

EUR 15178N

Parametros de amplitud
Sa 179.678 um
Sq 209.071 um
Sz 227.26 um
Ssk -0.449942
Sku 2.01897
Sp 306.673 um
Sv 539.294 um
St 845.967 um

Otros parametros 3D

Varios
Sdar 5251227 um?
Spar 4861154 um?
Smean -35597.2 um
ISO 25178
Pardmetros funcionales
Smr 0.024627 %
Smc 250.117 pm
Sxp 436.605 um
Parametros espaciales
Sal 425.507 pm
Str 0.412685
Std 20.245 °
Parametros hibridos
Sdq 0.417321
Sdr 8.02428 %
Functional Parameters (Stratified surfa
Sk 0.111191 um
Spk 0.151382 um
Svk 0.189696 um
Smrl 12.8475 %
Smr2 87.4475 %
qu % %k k %k k
smq EETE TS
Parametros funcionales (Volumen)
Vm 2.04015 um3/um?
Vv 252.158 um3/um?
Vmp 2.04015 um3/um?
Vmc 237.062 um3/um?
Vvc 231.002 um3/um?
Vwv 21.1553 pum3/um?
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Muestra 101 Adulto Mayor 15 segs.

Cana thonarélics.

500 1000 1500 2000 2500 pm
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1400
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EUR 15178N

Parametros de amplitud
Sa 89.8404 um
Sq 106.245 pm
Sz 219.714 pm
Ssk -0.240699
Sku 2.11957
Sp 215.688 pm
Sv 298.303 pm
St 513.991 pm

Otros parametros 3D

Varios
Sdar 5312478 um?2
Spar 4861154 um?2
Smean -34803.4 pm
1ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.000226056 %
Smc 138.522 pum
Sxp 207.839 pm
Parametros espaciales
Sal 461.085 pm
Str 0.466772
Std 106.995 °
Parametros hibridos
Sdq 0.498747
Sdr 9.28429 %

Functional Parameters (Stratified surfaces

Sk 0.155818 pm
Spk 0.178078 pm
Svk 0.240989 pm
Smril 11.8717 %
Smr2 88.3217 %

qu % %k k¥

smq % %k k¥

Parametros funcionales (Volumen)

Vm 2.12111 um3/um?
Vv 140.643 um3/um?
Vmp 2.12111 um3/um?
Vmc 111.38 um3/um?
Vvc 129.94 um3/um?
Vwv 10.7035 um3/um?
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Muestra 102 Adulto Mayor 20 segs.

Cana teoracsiics.
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EUR 15178N
Parametros de amplitud
Sa 131.442 pm
Sq 161.133 um
Sz 417.401 um
Ssk -0.315581
Sku 2.46573
Sp 516.339 um
Sv 598.868 um
St 1115.21 um
Otros parametros 3D
Varios
Sdar 5961362 um?
Spar 4861154 um?
Smean -34872.3 um
ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.000226056 %
Smc 210.184 pm
Sxp 342.155 um
Parametros espaciales
Sal 500.285 pm
Str 0.394085
Std 2.75064 °
Parametros hibridos
Sdq 2.89717
Sdr 22.6326 %
Functional Parameters (Stratified surfaces
Sk 0 pum
Spk 0.65126 pum
Svk 0.409286 pm
Smril 7.6 %
Smr2 7.6 %
Spq P,
svq P,
smq P
Parametros funcionales (Volumen)
Vm 3.98613 um3/um?
Vv 214.17 um3/um?
Vmp 3.98613 um3/um?
Vmc 158.096 um?3/um?
Vvc 194.39 um3/um?
Vwv 19.7794 um3/um?
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Muestra 103 Adulto Mayor 10 segs.

Cana toongosiics.
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EUR 15178N

Parametros de amplitud
Sa 163.482 pm
Sq 194.787 pm
Sz 338.062 pm
Ssk -0.724683
Sku 2.74084
Sp 311.934 pm
Sv 640.257 pHm
St 952.19 pm

Otros parametros 3D

Varios
Sdar 5554164 um?
Spar 4861154 um?
Smean -34529.5 pm
ISO 25178
Pardmetros funcionales
Smr 0.000926925 %
Smc 214.255 pm
Sxp 488.64 pum
Pardmetros espaciales
Sal 483.963 pm
Str 0.480356
Std 4.25154 °
Parametros hibridos
Sdq 0.943759
Sdr 14.2561 %

Functional Parameters (Stratified surfaces

sk 0.177739 um
spk 0.262744 um
svk 0.919075 um
smrl 13.7658 %
smr2 92.3158 %

Parametros funcionales (Volumen)

Vm 3.01309 um3/um?
Vv 217.268 um3/um?
Vmp 3.01309 um3/um?
Vmc 200.76 um3/um?
Vvc 191.332 um3/um?
Vwv 25.936 um3/um?
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Muestra 104 Adulto Mayor 15 segs.

Capa topografica

500 1000 1500 2000 2500pm
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EUR 15178N

Parametros de amplitud
Sa 99.5352 um
Sq 117.674 um
Sz 185.243 um
Ssk -0.636463
Sku 2.58613
Sp 160.187 pm
Sv 409.85 um
St 570.037 um

Otros parametros 3D

Varios
Sdar 5208453 um?
Spar 4861154 um?
Smean -31817.1 pm
ISO 25178
Pardmetros funcionales
Smr 0.000793128 %
Smc 136.394 um
Sxp 277.706 pum
Parametros espaciales
Sal 559.987 pm
Str 0.564353
Std 5.00214 °
Parametros hibridos
Sdq 0.393623
Sdr 7.14436 %
Functional Parameters (Stratified surfaces
Sk 0.146846 pm
Spk 0.123565 um
Svk 0.135583 um
Smrl 12.344 %
Smr2 88.344 %
qu % %k % %k k
qu % sk %k ok k
Parametros funcionales (Volumen)
Vm 0.6938 um3/um?
Vv 137.088 um3/um?
Vmp 0.6938 um3/um?
Vmc 124.107 um3/um?
Vvc 122.742 um3/um?
Vwv 14.3463 um3/um?
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Muestra 105 Adulto Mayor 20 segs.

Canatopografica

500 1000 1500 2000 2500 ym

0 500 1000 1500 2000 2500 pm L 900

1800

«

X = 2546 44 ym
. Y = 1909 pm
o Z = 1043.78 ym 0

0 500 1000 1400 2000 2500se a0

EUR 15178N
Parametros de amplitud
Sa 160.859 pm
Sq 194.06 pm
Sz 333.062 pm
Ssk -0.241687
Sku 2.39299
Sp 517.508 pm
Sv 526.269 pm
St 1043.78 pm
Otros parametros 3D
Varios
Sdar 5376799 um?
Spar 4861154 um?
Smean -29833.8 pm
ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.000226056 %
Smc 259.523 pm
Sxp 408.778 pm
Pardmetros espaciales
Sal 463.597 pm
Str 0.363527
Std 60.7426 °

Parametros hibridos
Sdq 0.686735
Sdr 10.6074 %

Functional Parameters (Stratified surfaces

sk 0.17582 um

Spk 0.310709 um

svk 0.283987 um
smrl  6.2845 %
smr2  85.2345 %

Spq 0.0686895
Svq 3.49533
Smq 99.6652

Parametros funcionales (Volumen)

Vm 4.35275 um3/um?
Vv 263.876 um3/um?
Vmp 4.35275 um3/um?
Vmc 188.039 um3/um?
Vvc 242.05 um3/um?
Vwv 21.8251 um3/um?
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Muestra Referente Joven No Grabado

Capa topografica
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EUR 15178N

Parametros de amplitud
Sa 58.1836 um
Sq 73.367 pm
Sz 325.912 um
Ssk -1.16539
Sku 4.05189
Sp 313.016 um
Sv 271.752 um
st 584.768 um

Otros parametros 3D

Varios
Sdar 6125306 um?
Spar 4861154 um?
Smean -26075.8 um
ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.000226056 %
Smc 70.6259 um
Sxp 213.766 um
Parametros espaciales
Sal 460.563 um
Str 0.355683
Std 9.2508 °
Parametros hibridos
sdq 1.72536
Sdr 26.0052 %
Functional Parameters (Stratified surfaces
Sk 0 pm
Spk 0.36088 um
Svk 0.291827 um
Smrl 33.1 %
Smr2 33.1 %
qu % %k k¥
qu % % %k k%

Parametros funcionales (Volumen)

Vm 1.28008 um3/um?
Vv 71.906 um?3/um?
Vmp 1.28008 um?3/um?
Vmc 67.5028 um3/um?
Vvc 59.2175 um3/um?
Vwv 12.6884 um3/um?
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Muestra Referente Adulto No Grabado

Canawnoarafics

500 1006 1500 2000 2500 ym 2000
1750

0 500 1000 1500 2000 2500um
i 1750

S00 1000 1500 2000 2500 sm

Parametros de amplitud

Sa 266.124 pum

Sq 323.44 pm

Sz 515.027 um

Ssk -0.681251

Sku 2.72467

Sp 1063.03 pm

Sv 1117.46 um

St 2180.49 pum
| Otros pardmetros3D |

Varios

Sdar 8304661 pum?

Spar 4861154 um?

Smean -17281.4 um

Parametros funcionales

Smr 0.000226056 %

Smc 382.786 um

Sxp 768.773 um
Pardmetros espaciales

Sal 326.96 pum

Str 0.252982

Std 60.7487 °
Parametros hibridos

sdq 9.05275

Sdr 70.8372 %
Functional Parameters (Stratified surfaces

Sk 0 pum

Spk 1.97638 pum

Svk 0.728783 pm

Smrl 3.5 %

Smr2 3.5 %

qu %k k k ok

smq % sk k %k k

Parametros funcionales (Volumen)

Vm 3.70974 um3/pm?
Vv 386.495 um3/um?
Vmp 3.70974 pum3/pm?
Vmc 334.997 um3/um?
Vvc 342.678 um?3/um?
Vwv 43.8171 um?3/um?
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Muestra Referente Adulto Mayor
No Grabado

Capatopografica
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EUR 15178N

Parametros de amplitud
Sa 171.966 pm
Sq 200.43 pm
Sz 683.452 pm
Ssk -0.13787
Sku 1.97769
Sp 465.37 pm
Sv 702.192 pm
St 1167.56 pm

Otros parametros 3D

Varios
Sdar 15474565 um?2
Spar 4861154 um?
Smean -18731.4 pm
1ISO 25178
Parametros funcionales
Smr 0.000226056 %
Smc 270.056 pm
Sxp 367.652 pm
Parametros espaciales
sal 422173 um
Str 0.412422
Std 95.9951 °
Parametros hibridos
sdq 14.7405
Sdr 218.331 %
Functional Parameters (Stratified surfaces
Sk 0 pm
Spk 7.77092 um
Svk 1.29818 pm
Smrl 6.8 %
Smr2 6.8 %
Spq 0.27319
Svq 50.8739
Smq 98.9196
Parametros funcionales (Volumen)
Vm 3.3511 um3/um?
Vv 273.408 um3/um?
Vmp 3.3511 um3/um?
Vmc 210.216 um3/um?
Vvc 255.188 um3/um?
Vwv 18.2192 um3/um?
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7.2.- Resumen Estadisticos de los resultados.

Mediante la Interfometria confocal se determind la rugosidad de las diferentes muestras.

Usando para la evaluacion superficial el sistema curva Abbott Firestone.

RESULTADOS - JOVEN

JOVEN
Variable 10 SEGUNDOS 15 SEGUNDOS 20 SEGUNDOS
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Sa 185.144 um 87.2816um 113.917pm 52.8353um 180.415pm 91.8968um 105.144pm 103.522pum 106.306pm
Sq 214.984 pm 106.975um 140.078pum 68.0803um 214.111um 112.683pum 128.135pm 126.858um 136.057pm
Sz 465.433 pm | 365.158um | 291.656um | 266.461um | 358.006um | 282.632um| 340.963um 490.13um | 451.881um
Ssk -0.262084 -0.930528 -1.01741 -1.17758 -0.23848 -0.669392 -0.478075 -0.964978 -1.43579
Sku 1.97 3.478505 3.05414 4.90396 2.16976 2.98447 2.66275 3.59237 4.73602
Sp 378.064um 154.69um | 318.534um| 153.751um | 403.559um 212.92um | 588.172um | 358.747um | 368.061um
Sv 572.435um 407.028pum 449.376pm 323.147um 510.046pm 391.445um 412.148um 494.935um 589.924pum
St 950.499um 561.718um 767.91pm 479.898pum 913.605um 604.365um 1000.32pm 853.681um 957.985um
Sdar 5693807um2 | 5218622um2 | 5241848um2 | 5486969um2 | 5485601um?2 | 5240686um2 | 5844598um?2 | 5519158um2 | 5467164um?2
Spar 4861154pum2 | 4861154pm?2 | 4861154pm?2 | 4861154um2 | 4861154um2 | 4861154um2 | 4861154pm?2 | 4861154um2 | 4861154pum2
Smean -32025.8um | -27998.4um | -32378.7um -29517.3um | -29883.8um -27384pm | -29027.5pm | -31156.2um -28216pm
Smr 0,00090% | 0,0024146% 0,000226% 0,000452% | 0,0007630% 0,002470% 0,000226% | 0,0002260% 0,000226%
Smc 274.634pm 115.772pm 139.85um 75.1265um 279.33um 135.347um 155.436pm 137.191pum 123.526pm
Sxp 418.555pm 286.987um 376.482um 191.581um 432.978um 273.758um 287.995um 345.207um 416.294pm
Sal 473.391pm 503.387um 408.594pum 546.488um 449.886um 490,523um 480.339um 525.04pm 520.729um
Str 0.466662 0.395637 0.400139 0.58069 0.450416 0.502686 0,494167 0,413023 0,52479
Std 74.501 65.2495 157.744 163.252 110.5 7.74956 95.2424 26.5101 63.2554
Sdq 0.672285 0.419741 0.492511 0.752623 0.635374 0.427148 1.88637 0.730763 0,881319
Sdr 17,1287% 7,35356% 7,83135% 12,8738% 12,84560% 7,80744% 12,9073% 13,53600% 12,46640%
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RESULTADOS - ADULTO

ADULTO
Variable 10 SEGUNDOS 15 SEGUNDOS 20 SEGUNDOS
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Sa 82.0599um | 188.172um | 153.671um| 155.125um | 129.576um | 67.3956pm 195.27um | 98.9918um | 116.174um
Sq 110.628um | 231.989um | 198.507um | 179.955um | 156.858um | 83.1344um | 228.561um | 117.911um 155.46pum
Sz 200.597um | 214112um 328.28um | 332.507um | 340.702um | 213.864um | 440.972um | 249.637um | 694.959um
Ssk 0.565899 -0.523565 -1.16693 -0,08495 0,0340728 -0,066695 0,22777 -0,238452 -1,56919
Sku 3.58432 3.00742 4.15628 1.95871 2.24624 0.58702 1.84838 2.32751 5.6457
Sp 359.237um | 399.11um | 273.277um| 363.786um | 318.132um| 182.315um| 408.172um | 220.804um | 371.517um
Sv 295.237um | 853052um | 719.589um | 427.676um | 386.181um | 257.786um | 404.803um | 368.181um | 742.957um
St 655.103um | 1252.16pm | 992.866um | 791.462um | 704.314um 440.1pm | 812.975um | 588.994um | 1114.47um
Sdar 5232642um2 | 5499771pum?2 | 5761737um?2 | 5560650pum2 | 5395936pm?2 | 5240527um?2 | 5607040um?2 | 5159852um2 | 5394879um?2
Spar 4861154pm?2 | 4861154um?2 | 4861154pum2 | 4861154pm2 | 4861154pum2 | 4861154um?2 | 4861154um?2 | 4861154um?2 | 4861154pm2
Smean -25100pum | -31226.5um | -31173.5um | -27675.4pm | -29397.1um | -30539.1um | -29884.3um | -32861.4um | -30555.5pum
Smr 0,00068% | 0,0039293% 0,000680% 0,00096% | 0,0012838% 0,003040% 0,020328% | 0,0053260% 0,000429%
Smc 159.824um |  295102um | 209.561um | 239.429um | 226.681um | 113.403um | 353.164um | 157.787um | 149.521pm
Sxp 193.659um | 535976um | 561.083um| 326.077um | 282.654pm 157.48um | 321.757um | 244.629um | 486.973um
sal 494.946pm | 457859um | 529.444pm | 352.646um | 470.025um | 493.797um | 473.649um | 469.871pm | 531.514um
Str 0,476043 0,359028 0,553877 0,270919 0,369746 0,482235 0,371812 0,368846 0,554172
Std 7.99721 85.4955 85.7881 178.245 69.502 62.7532 39.7663 65.2537 64.9999
Sdq 0.412885 0.547896 0.733286 0,604207 0,497366 0,432605 0,62321 0,362379 1,85602
Sdr 7,6420% 13,13710% 18,52610% 14,3895% 11,00110% 7,80416% 12,3438% 6,14458% 10,97940%
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RESULTADOS — ADULTO MAYOR

ADULTO MAYOR

Variable 10 SEGUNDOS 15 SEGUNDOS 20 SEGUNDOS
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Sa 142.638um | 179.678um | 163.482um| 43.3247um | 89.8404um | 99.5352um | 155.539um | 131.442um | 174.955um
Sq 167.723um | 209.071um | 194.787um| 54.1736um | 106.245um | 117.674um | 185.573um | 161.133um | 213.232um
Sz 265.948um 227.26um | 338.062um| 227.317um | 219.714um | 185.243um| 407.266um| 417.401um | 369.647um
Ssk -0,39952 -0,449942 -0,724683 -0,53772 -0,240699 -0,636463 -0,16796 -0,315581 -0,17391
Sku 2,29037 2,01897 2,74084 2,8675 2,11957 2,58613 2,23074 2,24573 2,246962
Sp 335.231uym | 306.673um | 311.934um| 217.664um | 215.688um | 160.187um | 334.103um | 516.339um | 432.045um
Sv 512.057um | 539.294um | 640.257um | 164.027um | 289.303um 409.85pm | 427.665um | 598.868um | 577.942um
St 847.288um 845.967um 952.19um 381.691um 513.991um 570.037um 771.768um 1115.21pm 1009.99um
Sdar 5365328um2 | 5251227um2 | 5554164um2 | 5604064pum2 | 5312478um?2 | 5208453pum?2 | 5226556pum?2 | 5961362pum2 | 5389594pum?2
Spar 4861154pum?2 | 4861154pum2 | 4861154um2 | 4861154um2 | 4861154um2 | 4861154um2 | 4861154um2 | 4861154pm2 | 4861154pum2
Smean -30296.6pm | -35597.2um | -34529.5pm | -31190.1um | -34803.4um | -31817.1pm | -33326.7um | -34872.3pum | -31075.9um
Smr 0,0004521% | 0,0246270% 0,000927% 0,00023% | 0,0002260% 0,000793% 0,015821% | 0,0002260% 0,002021%
Smc 207.218um | 250.117um | 214.255um| 59.4198um | 138.522um | 136.394pm | 246.713um | 210.184um | 291.518um
Sxp 357.035um 436.605pum 488.64um 128.486pm 207.839um 277.706um 373.602pm 342.155um 442.442um
Sal 531.312um 425.507pum 483.963um | 415.574um 461.085um 559.987um 497.48um 500.285um 491.039um
Str 0,553962 0,412685 0,480356 0,32094 0,466772 0,564353 0,391343 0,394085 0,386808
Std 61.7496 20.245 4.25154 7.74711 10.6995 5.00214 67.7492 2.75064 61.2495
Sdq 0,553464 0,417321 0,943759 0,83568 0,498747 0,393623 0,40135 2,89717 0,493502
Sdr 10,3715% 8,02428% 14,25610% 15,2826% 9,28429% 7,14436% 7,5168% 22,63260% 10,87070%
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ANALISIS ESTADISTICO

GRABADO EN ACIDO

7.3.- .- PARAMETROS DE AMPLITUD (medidos en um)

1.- VARIABLE: RUGOSIDAD MEDIA (SA)

Expresa la media aritmética de los valores absolutos de Z (x) en una longitud de muestreo.
Pa: desviacion media aritmética del perfil primario.
Wa: desviacion media aritmética del perfil de ondulacién.

La influencia de una sola variacién en el valor de la medicién es extremadamente pequeiia,

por lo que los resultados obtenidos son muy estables.

Grdfico 1 Media Aritmética

Sa (Rugosidad): Media

161.932666667

170.333333333

141.300966667

135.685933333

122.2426
.382366667

566766667

10 15 20

Bl Aputto MoveN M MAYOR
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Sa (Rugosidad): Media
170.333333333
161,932666667

141300966667 445 casyigaas
22.242

128.780866667

ADULTO JOVEN

Mic Mis W20

MAYOR

Coeficiente: es la medida de la dispersién relativa del conjunto de datos; se obtiene como el
cociente entre la desviacion estandar del conjunto y su media aritmética (expresada
generalmente en términos porcentuales). Lo que en definitiva nos muestra, es cuan desviados

(alejados) estan los valores respecto a su media.

Tabla 1- Coeficiente de relacion

Coeficiente
VARIABLE: SA 10 segundos | 15 segundos | 20 segundos
Rugosidad media ADULTO 0,38306019 | 0,30346848 | 0,36428400
Rugosidad media JOVEN 0,39288507 | 0,60312394 | 0,01331851
Rugosidad media MAYOR 0,11466829 | 0,38738333 | 0,12437343
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Grdfico 2: Desviacion Standard

Sa (Rugosidad):Desviacion standard

65.37

49.43

10 15 20

B ADULTO MJOVEN MMAYOR

Tabla 2 — Evolucidn en el Adulto, en el Mayor y en el joven: 10,15 y 20 segundos

Rugosidad media ADULTO 141,300967 122,2426 | 135,685933
Rugosidad media JOVEN 128,780867 | 108,382367 | 104,990667
Rugosidad media MAYOR 161,932667 | 77,5667667 | 170,333333

Es distinto el comportamiento de los dientes como consecuencia de la aplicacién de acido

segln se trate de una persona joven, adulta, o mayor a los 10 segundos, 15 o 20 segundos.

El dato mds notable es el del diente adulto cuyo valor desciende mas de un 50% para volver,

no solo a su valor casi original, sino aun levemente mds alto.

Tanto el adulto como el joven, su porcentaje de rugosidad a los 15 segundos ha descendido
en un 15%, pero en el adulto tiende a recuperar su valor original (en un 95%) mientras que en

el joven sigue su descenso y pérdida de rugosidad.
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Grdfico 3, Efecto en la muestra

Efecto en adulto, joven y mayor
180

160
140 —
120 /

100

80
60
40
20

10 segundos 15 segundos 20 segundos

== ADULTO =—JOVEN = MAYOR

2.- VARIABLE: RUGOSIDAD MEDIA CUADRATICA (SQ)
Expresa la media de la raiz cuadrada de Z (x) en una longitud de muestreo.

Pq: Raiz cuadrada media de la desviacidn del perfil primario.
Wq: Raiz cuadrada media de la desviacion del perfil de ondulacion.

Es mas sensible que Ra a cambios en picos y valles.
Grdfico 4— Media aritmética
Sq (Rugosidad media cuadratica): Media

202.456
190.527

180,374666667

166.009333333

145.489966667
524766667

10 segundos 15 segundos 20 segundos

M Aputto M JovEN M MAYOR
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Sq (Rugosidad Media Cuadratica): Media

202.456

190.527
180.374666667

166.009333333
154.012333333

.6247666830.35

697533

Sg ADULTO Sq JOVEN Sg MAYOR

M 10 segundos W15 segundos M 20 segundos

Las diferencias mas significativas se encuentran en la muestra de 20 segundos y en los mayores,

a su vez reforzada por la menor dispersién de sus valores alrededor de la media

Tabla 3— Coeficiente de relacion

Coeficiente
VARIABLE: SQ 10 segundos | 15 segundos | 20 segundos
Sq rugos med cuadratica ADULTO 0,34749567 | 0,28413289 | 0,32618208
Sq rugos med cuadratica JOVEN 0,35929809 | 0,56855091 | 0,03823153
Sq rugos med cuadratica MAYOR 0,11022372 | 0,36515069 | 0,11014608

Grdfico 5: Desviacion Standard

Sq: Desviacion Standard
74.84

62.68

22.30

4.98

10 segundos 15 segundos 20 segundos

M Sq ADULTO MSq JOVEN Sq MAYOR
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Tabla 4— Evolucion en el Adulto, en el Mayor y en el joven: 10,15 y 20 sequndos

SQADULTO 180,374667 | 145,489967 | 166,009333
SQJOVEN 154,012333 | 131,624767 130,35
SQ MAYOR 190,527 | 92,6975333 202,456

Es distinto el comportamiento de los dientes como consecuencia de la aplicacidon de acido

segun se trate de una persona joven, adulta, o mayor a los 10 segundos, 15 o 20 segundos.

El comportamiento es el mismo, dado que estamos ante la raiz cuadrada de la misma variable,

es decir, se observa claramente, la tendencia descripta.

Grdfico 6- Efecto en adulto, joven y mayor

Efecto en adulto, joven y mayor

10 segundos 15 segundos 20 segundos

=== Sq rugos med cuadratica ADULTO
=== Sq rugos med cuadratica JOVEN
== Sq rugos med cuadratica MAYOR

3.- VARIABLE: MAXIMA ALTURA DEL PERFIL DE RUGOSIDAD (SZ)

Expresa la suma del valor maximo de la altura del pico (Sp) y el valor maximo de profundidad

de valle (Sv) en la longitud de muestreo.

Perfil de pico: La parte superior de la linea media (eje X) de la curva de perfil (en la direccién

del lado material hacia el lado del espacio).
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Perfil valle: La parte debajo de la linea media (eje X) de la curva de perfil (en la direccién desde

el lado del espacio hacia el lado del material). Pz: altura maxima del perfil principal

W2z: altura maxima del perfil de ondulacién

A menudo se utilizan para la evaluacion de brillo y lustre, resistencia de la superficie,

tratabilidad de la superficie, la fuerza de friccidn, resistencia de contacto eléctrica, etc.

De forma genérica, seria:

Sampling length ¢ "

Grdfico 7- Media

Sz (Maxima Altura del Perfil de Rugosidad): Media

436.315666667 427658

374.082333333
338.969666667

277.392
247663

210.758

Sz ADULTO Sz JOVEN Sz MAYOR

M 10segundos M 15 segundos 20 segundos
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Sz (maxima altura del perfil de rugosidad): Media

Msz ADULTO MISzJOVEN Sz MAYOR

436.31566666% 558

374.082333333

969666667

302.366333333
277.392

277.09
247663

210.758

10 segundos 15 segundos 20 segundos

Se observa que luego de 10 segundos, el promedio de Rz es mayor en un diente joven, pero la

diferencia se hace menor cuando pasan 15 segundos, en un diente y, a los 20, la media de la

altura maxima del perfil de rugosidad, practicamente son iguales en un diente adulo que en

uno joven, incluso ya es mayor la del diente de persona adulta.

En relacion a la desviacidn estandar, se observa que este indice de dispersidn es muy superior

a los 20 segundos en un diente adulto, diferencia que no se observa en ninguno de las otras

medidas.

250

200

150

100

50

Grdfico 8, Sz desviacion estandar

Sz (Maxima Altura del Perfil de Rugosidad): Desviacién
estandard

Sz ADULTO Sz JOVEN Sz MAYOR

M 10 segundos W15 segundos M 20 segundos
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Tabla 5- Coeficiente

Coeficiente
10 15 20
segundos segundos segundos
Sz ADULTO 0,28321806| 0,37002105 0,52993454
Sz JOVEN 0,23318812( 0,16158885 0,18116697|
Sz MAYOR 0,20294862 0,1063839 0,19335797

Se observa que la maxima altura de perfil de rugosidad del diente tiene el mismo

comportamiento a los 10, 15 y 20 segundos cuando se trata de dientes de individuos jovenes

y de adultos; no ocurre lo mismo con personas adultas que muestran un crecimiento de este

valor en los tres estadios (leve de 10 a 15 segundos y mas acentuado a los 20 segundos).

Cuando se observan a los 20 segundos los dientes de las tres edades, ya los valores

presentados son practicamente iguales.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

Grdfico 9, Evolucion

Evolucion del efecto en piezas de adulto, joven
y mayor

10 segundos

== 5z ADULTO

15 segundos

w5z JOVEN

20 segundos

=Sz MAYOR
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4.- VARIABLE: SKEWNESS — OBLICUIDAD (SSK)

Skewness: Expresa la media cubica de Z (x) en una longitud de muestreo, siendo adimensional
y es el cubo de la raiz a media altura del cuadrado, Rq. Nos informa del grado de inclinacién,

y expresa la simetria de los picos y valles guidandose por la linea media.
Rsk = 0: simétrico respecto a la linea media (distribucién normal).

Rsk> 0: desplazado a la baja con respecto a la linea media.

Rsk <0: desplazado hacia arriba con respecto a la linea media.

Psk: asimetria del perfil de primaria.

Wsk: asimetria del perfil de ondulacion.

Se utilizan para la evaluacion del brillo y lustre.
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Grdfico 10, Media Aritmética

Skewness (Ssk): Media

TEY

10 segundos 15 segundos 20 segundos

-0.4

-0.6

-0.8

-1.2

M ssk ADULTO  MiSsk JOVEN W Ssk MAYOR

Skewness (Ssk): Media

0
-0.2
-0.4

Ssk ADULTO Ssk JOVEN Ssk MAYOR

M 10 segundos M 15 segundos M 20 segundos

En todos los casos observados, los promedios son menores a 0, indicando que se encuentran
desplazado hacia arriba con respecto a la linea media. Estas diferencias se hacen mas notable

en los dientes jovenes.

Tabla 6— Media aritmética

gt e et

Ssk ADULTO -0,37486533 | -0,16160677 | -0,54813700
Ssk JOVEN -0,73667733 | -0,69515067 | -0,95961433
Ssk MAYOR -0,52471533 | -0,47162700 | -0,23523200
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Respecto a la desviacion estandar, a los 15 segundos es donde se observa que la inclinacién,

tiene una menor dispersidn de los valores alrededor de su valor medio.

Grdfico 11— Desviacién Standard

Ssk: Desviacion standard

0.9068

0.0643

10 segundos 15 segundos 20 segundos

M Ssk ADULTO SskJOVEN [l Ssk MAYOR
El coeficiente de relacién no se calcula, dado que estamos ante valores de media negativos.

Las diferencias mas significativas estan en los dientes de los adultos (valores superiores a -1.5)

y las menores en los mayores.

Grdfico 12, Ssk

Ssk: Evolucion 10, 15 y 20 segundos

-0.2

0.4 /\
-0.6

-0.8

-1

-1.2

-1.4

-1.6

-1.8

-2

10 segundos 15 segundos 20 segundos

=—Ssk ADULTO ==SskJOVEN = Ssk MAYOR
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También se destaca en las tres edades de los dientes, el comportamiento es el mismo, a los
15 segundos, tiende a hacerse mas simétrico respecto a la linea media (tiende a una

distribucién normal), y en los tres casos, se hace mds negativo aun, a los 20 segundos.

5.- VARIABLE: KURTOSIS (SKU)

Expresa la media bicuadratica de Z (x) en una longitud de muestreo, es adimensional y es la
bicuadratica de la raiz Rq de la altura al cuadrado. Esto significa que la curtosis es un criterio

para la nitidez de una superficie.
Sku = 3: Distribucion normal.
Sku> 3: La distribucion de la altura es fuerte.

Sku <3: La distribucion de la altura no es nitida.

Pku: curtosis del perfil principal.
WKU: curtosis del perfil de ondulacién.

Se utilizan para la evaluacién de brillo y lustre.

Tabla 7 Media Aritmética

10 15 20
segundos | segundos | segundos
Sku ADULTO 12,18224667 |
Sku JOVEN 2,8340700
Sku MAYOR 2,3500600 |2,52438667 | 2,2316500

Se destaca para el diente joven, a los 10 segundos solo el diente del adulto tiene una
distribucién de la altura fuerte; a los 15 segundos el diente joven y a los 20 segundos tanto el

diente joven como el adulto.

Para el diente mayor, en todas las muestras, posteriores al grabado, la distribucién de la altura

no es nitida
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Grdfico 13- Media

Kurtosis (Sku): Media

3.663713333

3.582673333

3.35273

2.83407

24386667

10 segundos 15 segundos 20 segundos

M skuADULTO MSkuJOvenN M Sku MAYOR

Kurtosis (sku): Media

3.582673333 3.663713333
3.279696667 3.35273

2.83407,

2.524386667
2.35006 5 23165

Sku ADULTO Sku JOVEN Sku MAYOR

M 10segundos M 15 segundos 20 segundos
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Grdfico 14, Kurtosis DS

Kurtosis: DS

2.068

1.404

0.778
0.574
0.365 0.378

0.199 0.161

10 segundos 15 segundos 20 segundos

M skuADULTO MSkuJOVEN M Sku MAYOR

Tabla 8, Kurtosis CR

Coeficiente
10 15 20
segundos | segundos | segundos
Sku ADULTO 0,16033607 | 0,09135888 | 0,63049924
Sku JOVEN 0,27442109| 0,41870564 | 0,28344865
Sku MAYOR 0,15515261| 0,14963977 | 0,07209326

Grdfico 15, Kurtosis

Kurtosis: Coeficiente de relacion

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

0

Sku ADULTO Sku JOVEN Sku MAYOR

B Mcoeficiente M Coeficiente

Como se observd, la distribucion en altura no es nitida en ninguna de las muestras de los

mayores.
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Grdfico 16 - Evolucion

Kurtosis: Evolucion

2.5 b —
\/

2

1.5

1

0.5

0

10 segundos 15 segundos 20 segundos
== Sku ADULTO = Sku JOVEN = Sku MAYOR

El diente joven, apenas pasado los 10 segundos, tiende a tener mas nitidez y a ser mas fuerte,
al contrario del adulto, que a los 15 segundos deja estas caracteristicas, para pasar a su “peor”
momento, menos nitido y menos fuerte, recuperandose a los 20 segundos. El mayor tiene un
comportamiento mas regular, pero a los 20 segundos, su valor es levemente menor que a los

10.

6.- VARIABLE: ALTURA DEL PICO MAXIMO DEL PERFIL DE RUGOSIDAD (SP)

Expresa el valor maximo de Sp altura del pico en la curva de perfil, en la longitud de muestreo.
Sp: altura del pico maximo perfil del perfil de primaria.

Wp: Maximo perfil de altura del pico del perfil de ondulacidn.

Se utilizan para la evaluacién de la fuerza de friccién y resistencia al contacto eléctrico.

La media ofrece una diferencia significativa cuando se observa 20 segundos después de
aplicado el 4cido, principalmente en los jévenes y en los mayores; dado que, en los adultos,

son pocas las diferencias observadas luego de 10, 15 o 20 segundos
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Grdfico 17— Media Aritmética

Sp: Media
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450 438 326666667
411431666667

400
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Grdfico 18, Desviacion

- . r
Desviacion
130.543 129.853
115.675
92.980 92.229 92.970
64.308
32.629
15.199
10 segundos 15 segundos 20 segundos

M Sp ADULTO MISpJOVEN [ Sp MAYOR
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Como se observa, la desviacidn de los valores respecto de su media, es mas pronunciada en

los dientes de los mayores.

Tabla 9, Coeficiente

Coeficiente
10 15 20
segundos | segundos | segundos
Sp ADULTO 0,18700927 | 0,32182083 | 0,28216468
Sp JOVEN 0,40764798 | 0,50845569 | 0,29624800
Sp MAYOR 0,04780251 | 0,16492042 | 0,22596625

Este indice nos muestra que solo a los 20 segundos no existe distinta desviacidn en las tres

edades de los dientes.

Respeto a cdmo evolucionan las piezas dentarias, con el paso de los segundos, si bien todas
tienen el mismo comportamiento, de descender en nivel de fuerza y de resistencia, es mucho

mas pronunciado en el adulto mayor (es el que mas desciende a los 15
segundos).

El diente joven, desciende levemente, y recupera mucho mas que su valor primario luego de
pasados 20 segundos; mientras que el adulto, como se dijo, desciende levemente a los 15

segundos, y mas leve aun, es su recuperacion a los 20.
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Grdfico 19- Evolucidn

Evolucion en 10, 15y 20 segundos

500
450
o
400 I
350 S
300 y,’—-—
250 -
200
150
100
50
0
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==Sp ADULTO ==SplJOVEN =Sp MAYOR

7.- VARIABLE: MAXIMA PROFUNDIDAD DE VALLE (SV)

Expresa el valor maximo de la profundidad Zv valle en la curva de perfil, en una longitud de

muestreo.

Sv: Perfil de profundidad maxima valle del perfil principal.

Wov: Perfil de profundidad maxima valle del perfil de ondulacién.

A menudo se utilizan para la evaluacién de la resistencia superficial y resistencia a la corrosion.

El promedio de esta variable de profundidad, no encuentra variaciones a los 20 segundos (sus

valores medios son muy similares en los tres tipos de dientes) pero si las hay tanto pasados 10

segundos cono luego de 15.

El diente mayor pierde mas del 48% de resistencia entre los 10 y los 15 segundos, el adulto

mas del 42%; diferencias que no se observan en el diente joven.

Es importante que, el diente mayor, luego de 20 segundos, recupera mas porcentaje de

resistencia que el adulto. El joven, como se dijo, mantiene su resistencia superficial y a la

corrosion, luego de aplicado el acido.
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Grdfico 20, Mdxima profundidad

Maxima profundidad de valle: Media

622.835666667

563.869333333
6333333

408.212666667

360.582333

726666667

10 segundos 15 segundos 20 segundos

BMsvADULTO MsvIOVEN Sy MAYOR

Maxima profundidad de valle: Media

622.835666667
563.869333333

511.986333333

495.782 499.002333333

476.279666667

582333

Sv ADULTO Sv JOVEN Sv MAYOR

M 10segundos M 15 segundos W20 segundos

Analizando la desviacién estandar, se puede observar, que, existen datos muy alejados del
valor promedio, lo que nos podria hablar de un error muestral, o de algin / o valores que

sesgan la muestra de los adultos.
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Grdfico 21, Desviacion estdndar

Desviacion Estandar
350.000

300.000 290.921

250,000

214097

200.000

150.000

123.087

94.571
82912

100.000
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0.000
10 segundos 15 segundos 20 segundos

Waputto MJoOvEN BMAYOR

La evolucion de los dientes jovenes adultos y mayores luego de aplicarle acido durante 10, 15

y 20 segundos, muestra que la evaluacién de la resistencia superficial y resistencia a la

corrosion es igual a los 20 segundos en las 3 edades dentarias.

Es poca la variacion que se observa en el diente joven; practicamente tienen el mismo

comportamiento los dientes adultos y mayores, si bien el adulto es quien parte de una

resistencia bastante mayor a los otros dos.

Grdfico 22— Evolucion

Evolucion de la resistencia luego de 10, 15 y 20 segundos
700

600
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400
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10 segundos 15 segundos 20 segundos

==Sv ADULTO ==SvJOVEN = Sv MAYOR
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8.- VARIABLE: ALTURA TOTAL DEL PERFIL DE RUGOSIDAD (ST)

Expresa la suma del valor maximo del perfil de alturas de los picos Zp y el valor maximo del
perfil de profundidad de los valles Zv en la curva de perfil, pero en toda la longitud de

evaluacion.

La relacién St = Sz se cumple para todas las curvas de perfil.

Pt: altura total del perfil principal.
Ps: La altura total del perfil de ondulacion.

Esta es una medida de la longitud de evaluacién, por lo que es un estandar mas estricto que

Sz.

Grdfico 23: St: Media

Altura total del perfil de rugosidad (St): Media

_

10 segundos 15 segundos. 20 segundos

B St ADULTO MIStJOVEN i St MAYOR
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Altura total del peffil de rugosidad (St) Media

St ADULTO St JOVEN St MAYOR

M 10 segundos M 15 segundos M 20 segundos

| WSS -l

Se observa que las diferencias mas significativas se encuentran en los dientes de los mayores.

En relacion a los datos de la desviacidn estandar, mayormente se observan cifras altas que nos

habla, justamente de una alta dispersion, que se corrobora con la tabla del Coeficiente de

relacion.

Grdfico 24, Desviacion estdandar

St: Desviacion Estandar
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224 570040128

.50987539

138.679234606

711477974

10 segundos 15 segundos 20 segundos

M st aApuLTo MstJOveEN M st MAYOR
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Tabla 10— Coeficiente de relacion

Coeficiente
10 15 20
segundos | segundos | segundos
St ADULTO 0,30969658 | 0,27081105 | 0,32520372
St JOVEN 0,25591979 0,33772165 | 0,08051634
St MAYOR 0,06911894 | 0,19794683 | 0,15018018

Como ya se dijo, ésta es una medida de la longitud de evaluacién, mads estricto que Sz.

Tabla 11- Comparacion St - Sz

St Sz St Sz St Sz
ADULTO 966,7097 | 247,6630 | 649,5020 | 277,3920 | 822,6410 | 436,3157
JOVEN 760,0423 | 374,0823 | 664,9560 | 302,3663 | 937,3287 | 427,6580
MAYOR 881,8150 | 277,0900 | 488,5730 | 210,7580 | 923,4190 | 338,9697
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Grdfico 25— Comparacion St - Sz

Comparacion St - Sz
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Se observa que ST es mayor que SZ; y que, las dos variables tienen el mismo comportamiento.

Grdfico 26, comportamiento

Comportamiento 10, 15 y 20 segundos
1200

1000
800
600
400

200

10 segundos 15 segundos 20 segundos

===St ADULTO ==StJOVEN ==S5tMAYOR

El diente mayor es el que mas rugosidad pierde con el acido, pasado los 15 segundos, para
llegar, al mismo nivel que el diente joven, que tiene una pérdida mas leve para lograr

recuperarse mejor luego de los 20 segundos.

El diente adulto a los 15 segundos pierde el 35% de su rugosidad.
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7.4.-11.- OTROS PARAMETROS 3D

1.- VARIABLE SDAR

Media
Aritmétic a Desviacié n Coeficient e
Estandar Relacion
10 20
Variable segundo 15 segundo 10 20 10 20
Sdar s segundos s segundos 15 segundos segundos segundos 15 segundos segundos
264551,69 221747,79 0,0481173 0,04117163
ADULTO 5498050 22050961 5385936 8 29020413,6 2 7 1,31606117 5
267895,24 26130,142 0,0497506 0,00475816
JOVEN 5384759 5404419 5491640 4 141798,298 2 5 0,02623747 7
152997,22 85302,968 0,0283841 0,01616093
MAYOR 5390240 5374998 5278344 2 205081,959 5 2 0,03815479 4
Grdfico 27— media aritmética
Sdar: Media Aritmetica
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Sdar: Media Aritmética
25000000

20000000

15000000

10000000

5000000

Sdar ADULTO Sdar JOVEN Sdar MAYOR

M 10 segundos M 15 segundos W20 segundos

7.5.-11l.- PARAMETROS FUNCIONALES

1.- VARIABLE: RELACION DEL MATERIAL RELATIVO DEL PERFIL DE RUGOSIDAD (SMR)

Expresa la relacién entre longitud y material que se determina a partir de la referencia de

seccionamiento Con nivel y la diferencia del nivel de seccionamiento R&c de la curva de perfil.
Pmr: material relativo del perfil principal

WMR: Relativa relacién entre el perfil de ondulacién longitud del material. Util para

evaluar resistencia al desgaste.
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Grdfico 28, Perfil de rugosidad

Relacion del material relativo del perfil de rugosidad: Media
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El promedio de la relacién entre longitud y material se observa solo pareja a los 15 segundos,

para los tres tipos de dientes.

Tanto a los 10 segundos como a los 20 el diente mayor muestra una relacidon semejante.

La desviacion estdndar muestra pocas dispersiones en el diente joven, y también en el diente
adulto a los 10 y 15 segundos del acido. Cuando se observa la dispersidon de los valores a los

20 segundos, es significativa en los adultos y en los mayores e inexistente en el diente joven.
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Grdfico 29, SMR

smr: desviacion estandar
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Grdfico 30, Evolucion

Evolucion 10, 15 y 20 segundos
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Se observa que es muy distinto el comportamiento en los tres tipos dentarios, el diente adulto
tiene un leve descenso de esta relacién entre los 10 y 15 segundos para lograr una relacién 4
veces superior luego de 15 segundos. Por el contrario, el diente joven, lejos de aumentar esta

relacién, a los 10 segundos la sube levemente para descender un 12% mas aun que al inicio.

Finalmente, el diente mayor, es el que mas pierde, y a valores mas bajos de relacion llega,

pero logra recuperar a los 20 segundos.
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2.- VARIABLE: PROPORCION DE MATERIAL RELATIVO DEL PERFIL DE RUGOSIDAD (SMC)

El drea de contacto superficial Smc es la ratio de rugosidad superficial cortado a la profundidad

Cy la proporcién de areas de contacto superficial con respecto a las dreas de no contacto para

una longitud especifica.

Smc es el cociente entre la superficie de contacto a una profundidad C y la superficie total Lt

indicado en tanto por ciento.

221.495666667 223.863333333

300

250

200

150

100

50

176.752

Grdfico 31, SMIC: media

Smec: media aritmética
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Grdfico 32, SMIC evolucion

Evolucion Smc
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Esta variable, muestra un descenso a los 15 segundos en los tres tipos de dientes, pero la baja

mas importante se encuentra en el adulto mayor.

Variable: Altura del Pico Maximo del Perfil de Rugosidad (Sp)

Esmalte Resultados pasado Rugosidad Media Sa Resultados
filtro Gaussiano Abbott Firestone
Parametro  Adulto 10 Joven 10 Mavyor 10 Parametro Adulto 10  Joven 10 Mayor 10
ﬁ 281046 3.34556 350442 mﬁ—m, €6,
6 34556
Sq 628922 467979 559732 sq 32344 66,6709 200,43
sz 282,129 71,8027 198,461 Sz 515027 263,653 683452
Ssk 13,9738 0,872494 7.0477 Ssk 0681251 -0,844343  -0,13787
Sku 4030,02 879059 433951 Ssu 272467 327611 197769
B ; 66,1132 ; [s_p 063,03 179,918 465,37]
sv 614.996  27.2089 _ 120.899 Sy 111746 255148 702192
st 1502,17 93,3221 527,87 st 218049 435,067  1167,56
Sdar 3463794 3650169 3741783 Sudi 00U400 | 091310 10414000
Spar 3129612 3129612 3129612 Spar 4861154 4861154 4861154
Smean -0,0321653  -0,022553 -0,0170545 Smean 172814  -35643,9  -187314
smr 0,0002261 0,0002261 0,0002261 smr 0,00022606 0,00022606 0,00022606
sme 479256 521537 557105 Sme 382,786 76,3033 270,056
Sxp 12,2834 8,56594 9,0519 Sxp 768,773 175,046 367,652
sal 20,3393 20,0139 157452 Sal 32696 502,695 422,173
Str 00206879  0,714495 0615913 Str 0252982  0,564883  0,412422
Std 59,5024 2375 94,7647 Std 60,7487  3,99972 959951
Sdg 126451 0672524 0983727 Sdq 905275 0,834597 14,7405
Sdr 10678 16,6332 19,5606 Sdr 70,8372 21,193 218,331

Referente no grabado 53,3735 266,124 171,966
10 segundos 72,0285 1756623
15 segundos 75,5863 75,556
20 segundos 182,451 123,568

Los resultados realizados a través de la curva Abbott Firestone, fueron, ratificados, al compararse con
los resultados al ser pasado por un filtro Gaussiano.

1). Alos 15 segundos el pico maximo se encontré en la superficie del adulto.

2). La superficie adulto mayor presentd su pico maximo a los 10 segundos.

3). La superficie joven alcanzo su pico maximo a los 20 segundos.

4). A los 15 segundos joven y adulto mayor dieron resultados parecidos, pero solo en

este tiempo, en 10 y 20 segundos dan resultados estadisticamente diferentes.

5). Sin embargo, en los tres tiempos utilizados en el estudio, 15, 10 y 20 segundos, la
superficie mas sensible a la accién del acido fue la adulta, donde se observaron los

valores mas altos de erosién como resultados de la aplicacion del acido.
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Resumen de media parametro de amplitud: Filtro Gaussiano.

887.204 66.113 406.971
49.230 88.294 101.253
42.815 49.230 71.066
81.706 77.552 80.7879

614.996 27.209 120.899
41.196 80.987 30.398
21.303 26.656 21.782

200.238 43.657 27.246

leferente no grabado  1502.170 93.322 527.870
10 segundos 90.457 169.021 131.651
15 segundos 64.117 75.886 92.848
20 segundos 281.944 121.209 44.256

sz Joven HINNAGUIRS  Mayor
282.129 71.803 198.461

59.399 89.393 64.601

40.258 50.899 62.973

178.320 76.397 24,934

Variable: Maxima profundidad de valle (Sv)

1. En la media de maxima profundidad de valle, la superficie mds afectada nuevamente

es la adulta constante que se mantuvo a lo largo del estudio, en la aplicacién de los

tres tiempos de grabado, seguida del adulto mayor y finalmente la joven es la menos

afectada.

Analisis de la Evaluacion de los Resultados

Al evaluar los resultados de los tres grupos de trabajados en este estudio de investigacion in

vitro, con un criterio de seguimiento de pardmetros y protocolos idénticos a los realizados en

clinica para minimizar los margenes de errores, hemos encontrados valores estadisticos

significativamente diferentes en las superficies tratadas con la técnica de grabado acido.
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También se encontraron diferencias en la evaluacidon de los tiempos tratados dando estos
resultados acordes se baja o se sube el tiempo lo que indica que esta variable es fundamental
a tenerse en cuenta en la técnica, al momento de evaluar resultados finales en la superficie

del esmalte.

La diferencia mas significativa y la de mayor sensibilidad a los efectos de la técnica de grabado
acido, en los tres tiempos usados en el estudio la encontramos en la superficie adulta,
observamos que esta la superficie mds sensible a la accién del acido, mientras que entre la
joven y la adulta mayor las diferencias estadisticas son mds cercanas, pero aun asi siguen

siendo significativas segln el tiempo con el que fueron tratados.

Esas diferencias también se pueden observar en los referentes no grabados tienen gran
diferencia estadisticas superficiales. Estos resultados nos llevan a realizar una revision de
protocolo de grabado que se realiza en la actualidad y que no clasifican al esmalte por sus
periodos de madurez. Al observar las diferentes superficies M.E.B primero se evaluaron las
superficies a los referentes no grabados cuya superficie también fueron tratadas con
protocolos idénticos a los clinicos para realizar la técnica, sus resultados superficiales son
significativamente diferente en sus diferentes periodos evolutivos, siendo la mas irregular la
superficie joven que muestra los efectos de técnicas como cepillado, habitos, y los efectos de
los acidos bucales. Donde pudimos observar que presentan fuertes dafios superficiales, y que
por los factores es la mas expuesta y sensible a los efectos del grabado dcido como se observa

en la estadistica de los resultados finales.
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8.- DISCUSION
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8.- DISCUSION

La decisién de evaluar las etapas evolutivas y cronoldgicas del esmalte en nuestro trabajo de
tesis, se basa en que siendo el esmalte dental la superficie mds usada y confiable para la

realizacion de técnicas adhesivas aun se siguen teniendo grandes fallas en su aplicacion diaria.

Esta tesis analiza las respuestas de la evolucidon cronolégica del esmalte a la técnica de grabado
acido convencional, ya que la solucién a los fallos y errores cometidos en las técnicas se han
focalizados en los tipos de acidos sus concentraciones y los tiempos de aplicacidn hasta ahora,
obviando la superficie del esmalte normal y los cambios histoldgicos, fisicos, quimicos y
estructurales que se dan en su superficie en su evolucién cronolégica y que por no ser
estudiada con gran énfasis en sus cambios evolutivos hasta ahora no hemos tenidos las

respuestas confiablemente deseadas.

Para la busqueda de esas respuestas en nuestro estudio procedimos a realizar las siguientes

evaluaciones:

1) Evaluacion de la rugosidad superficial original del esmalte de tres referentes en sus periodos

evolutivos: Joven — Adulto — Adulto Mayor. Sin la aplicacion de la técnica de grabado acido.

2) Evaluacién de la rugosidad superficial de nueve dientes con esmalte joven, después de ser
sometidos a la técnica de grabado acido convencional con acido ortofosfdrico al 35% y en tres

tiempos de grabado, 15, 10 y 20 segundos.

3) Evaluacioén de la rugosidad superficial de nueve dientes con esmalte adulto, después de ser
sometidos a la técnica de grabado acido convencional con acido ortofosférico al 35% y en tres

tiempos de grabado, 15, 10 y 20 segundos.

4) Evaluacion de la rugosidad superficial de nueve dientes con esmalte adulto mayor, después
de ser sometidos a la técnica de grabado acido convencional con acido ortofosférico al 35% y

en tres tiempos de grabado, 10, 15 y 20 segundos.
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5) Evaluacion para determinar si existen cambios importantes en la superficie del esmalte con
las variables utilizadas, en la aplicacidn de la técnica de grabado con acido ortofosférico, edad,

concentracion y tiempo.

Las realizaciones de los protocolos utilizados en este estudio de investigacion in vitro han dado
como resultados que son diferentes las respuestas del esmalte en sus periodos evolutivos y a
los diferentes tiempos de grabado, las técnicas usadas y su precision en la aplicacion nos llevan

a confirmar la fiabilidad de los resultados obtenidos.

La metodologia utilizada en el estudio difiere en gran parte con estudios relacionados
realizados previamente ya que en la amplia revisién bibliografica realizada, encontramos
estudios orientados a diferentes componentes del protocolo de grabado acido como: la
concentracion del acido, los tiempos de grabados, los defectos de desarrollo del esmalte
( hipoplasia del esmalte, esmalte fluorotico), otros acidos como el maléico, citrico, fluorhidrico
y el acido clorhidrico, uso de arenado superficial, el laser y la técnica de desproteinizacién,
pero nada relacionado con la evolucién cronoldgica del esmalte como elemento principal y el
tiempo de grabado en la técnica de grabado acido convencional. Otro importante factor a
tener en cuenta cuando revisamos otros estudios es que su relacién se hace imposible pues
nuestro estudio fue realizado con el cuidado y los protocolos idénticos a los realizados en Ia
clinica con esmalte humano normal clasificado por periodo evolutivo y una gran parte de los
estudios evaluados por nosotros fueron realizados sobre esmalte bovino. No tratamos en
nuestro estudio con ningun tipo de defectos de desarrollo ni temporales nuestro estudio se
centré en los periodos evolutivos del esmalte normal y la técnica de grabado acido

convencional.

Por todos los factores antes mencionados se nos hace muy dificil y por la metodologia usada
comparar nuestro estudio con los resultados de otros estudios previamente realizados con
metodologias diferente y esmalte con algun tipo de patologia en su superficie. En cuanto al
grabado acido para aumentar su eficacia y por consiguiente mejor adhesién al esmalte se ha

variado la concentracidon y el tiempo de aplicacion de este.

La primera generacion de grabadores &acidos se produjo a mediados de 1970, con

concentraciones de acido ortofosférico que oscilaban entre el 37% y el 50%. A medida que se
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desarrollaban los productos se comercializaban los grabados acidos con diferentes férmulas e

instrucciones de aplicacién.

El grabado acido se clasifica segln el efecto que genera sobre la superficie del esmalte.
Mediante sistema de observacion microscépica se han evaluados diferentes patrones de
grabados acido en el esmalte. Estos fueron descritos por distintos equipos de investigacion a

lo largo de los afos.

Silverstone y cols. En 1975 determinaron los patrones tipo I, Il Y lll por los efectos causados

por la accién del acido sobre y alrededor del prisma del esmalte:

- Patrdn tipo I: Se caracteriza por la remocién de los centros de los prismas del esmalte.

- Patrdn tipo ll: Se caracteriza por remover la periferia de los prismas.

- Patron tipo lll: Se caracteriza por una erosiéon tanto de los centros como de la periferia

de los prismas.

Este primer y gran estudio clasificatorio de la accién del acido difiere de la metodologia de
nuestro estudio que las superficies de esmaltes usadas no fueron clasificadas por edad, sino
que se trataron como una superficie Unica, tiempo Unico de 15 segundos y concentracién del

37%.

Galil y Wright en 1979 definieron los patrones tipo IVy V.

- Patrén IV: Se observa la superficie con hoyos y marcas muy irregulares.

- Patrdn tipo V: No hay evidencia de los prismas, se caracteriza por una superficie lisa.

Este estudio basado y con metodologia en aumento del tiempo del grabado, coincidimos que
el factor tiempo es fundamental controlarlo por los dafios que se pueden causar a la superficie

del esmalte por exposicidn prolongada en la técnica.

Zafar y Ahmed después de detectar que un aumento en el tiempo de grabado dié como
resultado un aumento de la rugosidad de la superficie de todos los tejidos dentales bajo
investigacion, concluyeron que el tiempo de grabado influye en las propiedades de los tejidos

dentales duros, particularmente del esmalte superficial. Estas propiedades tales como la
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rugosidad y la dureza se pueden alterar notablemente en cuestion de pocos segundos, de

manera que no deben grabarse durante mas de 30 segundos.'”

Seoyoun Shim and Seon Mi Kim en su presentacion determinaron también este tiempo como
adecuado para realizar el proceso. No obstante, unos rangos mas amplios determinaron Flores
C y cols que segln sus resultados obtenidos confirmaron entre 15 y 45 segundos son donde
se encuentran las condiciones clinicas favorables de la superficie dental para recibir el material

de la restauracion.17®

Asi pues, la mayoria de autores afirman que un tiempo de unos 30 segundos
aproximadamente es el ideal para el grabado 4cido en el esmalte, teniendo en cuenta los
cambios estructurales que se producen y determinan que este es el mejor tiempo en relacién
a evitar reacciones adversas. De otro modo, otros autores determinan un rango mas amplio

de segundos para realizar este procedimiento.

Nuestra diferencia con estos estudios radica en que estan basados en el aumento de tiempo
y no en las caracteristicas de las superficies tratadas pues unas necesitaran mayor tiempo de

exposicién y en otras ese mismo tiempo causa daios irreversibles al esmalte.

En cuanto a las diferentes concentraciones, vemos que los estudios difieren en algunos casos
de las pautas generadas por el laboratorio de 30% a 50% de acido ortofosforico durante 60

segundos.

Sara F. y cols. concluyeron en su estudio que el aumento de esta concentracién no afectaala
resistencia de unién independientemente de la preparacion de la superficie, pero en cambio
en 2018 a través de varios estudios se ha visto que la maxima resistencia de unidn se logra
utilizando acido al 40% y esta aumenta con el aumento de la concentracién. 178 En nuestra
metodologia preferimos usar la concentracién del 35% para verificar los efectos sobre los tres
tipos de superficies tratadas por considerarla mas adecuada y ajustadas a los estudios mas

recientes.

La técnica de grabado acido también ha sido sometida a cambios acordes con las apariciones
de nuevos biomateriales y asi lo confirman multiples estudios para evaluar en

acondicionamiento parcial, acondicionamiento total y los nuevos adhesivos auto grabadores
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estos ultimos sometidos a un gran sin nimero de estudios, por sus tipos de respuestas a la
técnica adhesiva al esmalte. También se ha querido aumentar la eficacia del grabado
combinandola con rayos laser o técnica de arenado para preparar mejor la superficie del

esmalte. 17°

Como podemos ver constantemente se siguen buscando alternativas que nos aseguren la
estabilidad de la técnica adhesiva al esmalte, pero en su gran mayoria se han focalizados en
los factores externos y no se han estudiados hasta ahora los cambios evolutivos del esmalte

gue como demuestra nuestro estudio es la clave para disminuir las fallas en la técnica.

Técnica como la desproteinizacién propuestas por Espinosa y colaboradores para grabar el
esmalte temporal con mejores resultados, fueron alternativas que trazaron pautas y aun lo
hacen para obtener la respuesta deseada cuando se aplica la técnica de grabado acido en los
dientes temporales. En su estudio concluyeron: “Podemos concluir que el grabado del esmalte
de un diente primario es mas deficiente al de un diente permanente, por lo que la adhesién
de diferentes materiales también sera pobre. Las caracteristicas de ambos son disimiles, tanto
en la morfologia superficial como la profunda ante un grabado acido, resultando una
diferencia sustancial entre ambas, donde se tiene una menor retencion mecanica al esmalte
temporal que en la permanente. Sin embargo, con la aplicaciéon de la desproteinizacion, se

vislumbran mejoras en el drea de la restauracién con adhesion en ambas denticiones”. 18°

Este estudio puede ser una alternativa a la caracteristica de resistencia al grabado acido
encontrada en nuestro estudio en la superficie del esmalte joven por el componente organico

en su superficie, como son los restos de la membrana de Nasmith y el biofilm adquirido.

Después de evaluar todos estos estudios lo que mds adecuado que encontramos en nuestra
amplia revision bibliografica fue el trabajo realizado en la Universidad de Guadalajara de
Méjico realizado sobre dientes permanentes con apices abiertos y cerrados sometidos a
técnica de grabado acido para la colocacién de brakets en ortodoncia. Esta marca una

pequefiia parte del proceso evolutivo del esmalte, que es el objeto principal de nuestro estudio.

181

Aunque si este que evalué 40 piezas dentarias 20 con apice inmaduro y 20 maduro y

exposicidon de tiempo de 15, 30, 45 y 60 segundos, en una de sus conclusiones recomienda no
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grabar por 60 segundos en apices maduro, en lo que coincidimos porque nuestro estudio

demostrd con sus resultados que hay mayor resistencia al 4cido en el diente mas joven.

Otro que encontramos que hacen referencia a la edad cuando se graba y que nos llamd la
atencion para mencionar fue el de, Barbara Vincenzi, y cinco cols. Que dicen la fuerza de unién
de los sistemas de resinas adhesivas pueden depender de la edad del paciente, profundidad
de la lesion, y extension de la afectacidon cariosa de la estructura dentaria, mencionan tres

factores entre ellos la edad, pero no como factor evolutivo. 182

Con este estudio coincidimos porque el esmalte viejo o adulto mayor tiene gran pérdida de
material en su superficie y mayor cantidad de fluorhidroxiapatita que ambos factores
disminuyen la capacidad de unién en la técnica adhesiva ya que esta superficie es rica en iones

de carbono, pero con mucho menor cantidad de prismas en su estructura.

La técnica de grabado acido es uno de los parametros decisivos dentro del procedimiento
restaurativo con materiales estéticos y adhesivos. Por sus caracteristicas mayoritariamente
inorgdnicas las investigaciones confirman que con el esmalte seco se logran mejores
resultados adhesivos, esto se comprueba para la adhesidn a esmalte dado que el adhesivo

usado sobre el esmalte es hidrofdbico. 183,184,185,186

En fin, a pesar de las mejoras y los biomateriales adhesivos y resina, el fallo de los tratamientos
se mantiene por uso indebido de biomateriales, pero la principal causa es no poder conseguir
un correcto grabado en la estructura del esmalte para obtener las caracteristicas retentivas
adecuadas en cada etapa o tipo de esmalte. Esto nos ha llevado a la realizacidn de este estudio
in vitro para verificar que la técnica de grabado acido convencional se debe aplicar por periodo
evolutivo no cambiando su concentracion, pero si variando el periodo de tiempo para lograr

mayor efectividad en la técnica.

A partir del 1955 con los protocolos de Buonocores la preparacién del esmalte para técnica
adhesiva se ha basado en la técnica de grabado acido. El cambio en la superficie creada por la
disolucidn en la superficie de los cristales de hidroxiapatita cambiando una superficie de baja
energia superficial en una alta energia que permite la penetracién de los componentes de los
adhesivos fluidos, permitiendo retenciéon micro mecanica al facilitar la penetracién de las

resinas, a la vez que mantiene la resistencia de la unién estable para su funcidn, sin embargo
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los fallos que se producen en la practica diaria requiere que se profundice en la estabilidad de

la técnica a largo plazo. 187188

El éxito como resultado final de las técnicas adhesivas depende del correcto uso de la técnica
de grabado acido, que es el paso nimero uno del inicio de toda técnica adhesiva y este éxito
se obtiene al lograr tener una superficie de esmalte integra sin causar en el uso de la técnica
algun tipo de injuria o iatrogenia que lo inhabiliten como una superficie adecuada para
retencidén del material restaurador, como puede ser el manejo inadecuado o eliminacidn del
prisma elemento fundamental en la técnica adhesiva al esmalte y cuyo mal manejo influiria
en la buena funcién y la salud de los tejidos adyacentes y soportes del esmalte, de ahi el gran
cuidado y condiciones especificas que debemos tener siempre que usemos esta técnica para

tratar el esmalte.

Finalmente queremos dejar establecido que el éxito en la aplicacién de la técnica del grabado
acido convencional, depende principalmente de tres grandes factores, la concentracién del
acido ortofosférico, tiempo de exposicién y la calidad del esmalte que se va a tratar, como son
el tipo, caracteristica y etapa del periodo evolutivo que se encuentra, factor que hasta la
realizacion de este estudio no se habia tomado en cuenta como un factor de vital importancia
en dicha técnica, y los resultados estadisticos del estudio demuestran respuestas diferentes
significativamente a la técnica de grabado acido convencional y en los diferentes tiempos de

grabado.

Los resultados finales de este estudio no son faciles de comparar con otros realizados
previamente en esmalte permanente, debido a que practicamente ningun estudio anterior se
habia clasificado la evolucién cronoldgica del esmalte al momento de realizar la técnica de
grabado acido sobre el esmalte permanente normal y su evolucién, por consiguiente, no son
idénticos a el estudio presente en la seleccién de los dientes y la metodologia utilizada, los
factores y parametros tomado en cuenta al momento de realizarlo. Las variaciones tan
marcadas en los resultados obtenidos en este estudio, no son tan comunes, pues los estudios
realizados previamente siguen un mismo comportamiento; manejo del tiempo vy
concentracion del acido, pero ninguno la evolucién del esmalte normal. Los resultados

estadisticos significativamente diferentes de nuestro estudio se deben a los parametros

pag. 153




estudiados en el esmalte, los tiempos de grabados y la concentracion del dcido utilizada para

la realizacion del mismo.

Esta claro que no es posible controlar en el laboratorio todas las variables que influyen en los
mecanismos de determinadas técnicas, pero se debe trabajar para lograr unificar criterios
para estandarizar dichas pruebas controlando los factores mas importantes y de esta manera

lograr parametros dentro de resultados afines. 1*°

“Retief, en la primera conferencia internacional sobre odontologia adhesiva celebrada en Los
Angeles (California) en enero de 1991, hizo una llamada para estandarizar las pruebas de

laboratorio, ante la imposibilidad de comparar los datos obtenidos en diferentes lugares”. 19

Después de evaluar y revisar la literatura relacionada con el grabado acido a través de su
historia, queremos resaltar pero muy dificil de comparar los grandes aportes cuantitativos y
cualitativos hechos por estudios a la técnica de grabado acido como el pionero hecho por M.
Buonocore en 1955 con concentracion de 85%, el de Silverstone y cols en 1975 donde definié
los tres tipos de grabados que se dan en el esmalte con concentracién de 37% y 15 segundo
de tiempo de exposicion y Fusallama y Nakabayashi en 1982 con acondicionamiento total
esmalte y dentina con concentracién de 40%. Muchos otros estudios han hechos grandes
aportes para la mejoria de la técnica de grabado acido al esmalte, pero los antes citados son
los referentes al momento de iniciar un proyecto de estudio de adhesién al esmalte sin quitar

méritos a otras grandes investigaciones realizadas por grandes investigadores.

Finalmente, al concluir nuestro estudio queremos resaltar los postulados de k. Anusavise de
lograr una odontologia minimamente invasiva y a la vez altamente bioconservadora, esto solo
lo lograremos cuando alcancemos la mayor confiabilidad de los parametros adhesivos
comenzando con una buena técnica de grabado acido al esmalte, base principal de los
principios adhesivos, y que con los aportes dados a través de nuestro estudio esperamos estar

cada vez mas cerca de alcanzar dicha meta. 192

Hoy sabemos que los innumerables estudios de adhesién al esmalte han dado como resultado
suficiente evidencia, con un protocolo sencillo y metédico, se consigue una gran fuerza de
unidon aun mayor que la ejercida por la contraccién de polimerizacién, que es la fuerza de

oposicion que causa los desprendimientos del bloque restaurador como fuerza de contraste.
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Al disminuir factores adversos conocer mas de los factores que inciden en la técnica adhesiva,
y unificar los criterios lograremos alcanzar en un futuro no muy lejano, esa odontologia

altamente bioconservadora que fue la meta de los grandes pensadores de la odontologia
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8.1.- DISCUSION DE LA METODOLOGIA

Para evaluar la rugosidad del esmalte en la actualidad se utilizan una gran variedad de
métodos y aparatologias, que nos permiten de manera precisa determinar los efectos que
sufre la superficie del esmalte por las acciones de su evolucién cronolégica, medio bucal,
comidas, bebidas, habitos, asi como las técnicas de cepillados, pastas dentales, fldor, jugos
gastricos y la aplicacion de 4acidos, blanqueamientos dentales y desproteinizacion. Son
técnicas usadas para alterar su superficie y adaptarla a la necesidad de conveniencia para un
determinado proceso. Muchos sistemas de aparatologias se han utilizados para evaluar la
rugosidad del esmalte en diferentes tiempos y diferentes investigaciones con sus ventajas y
desventajas. Podemos citar entre estos aparatos: Estereomicroscopio, Micro analisis por
sondas de electrones, Microscopio de Fuerza Atémica, Difraccién de Rayos X, Espectroscopia
Infrarroja, Microscopio Electrénico de Barrido, Microscopio Electrénico de Barrido y de
Transmisién, Rugosimetro, Microscopio de Energia Dispersa, Micro Topografia, Microscopia
Electrénica Analitica Cuantitativa, Microscopio Metalograficos y otros que mencionaremos en

el desarrollo de este tema.

La metodologia de nuestro trabajo se basé en evaluar como afectan estos factores
anteriormente citadas la superficie del esmalte normal en su proceso evolutivo ya que su
resultado final se traduce en efectos como erosién, abrasién, atricidn y re mineralizacién, y
como afectan estos cambios la respuesta del esmalte a la técnica de grabado acido
convencional. Se utilizé para evaluar la caracterizacion de la rugosidad superficial: El

interferdometro confocal Leica R DCM 3D.

El primero en analizar la superficie del esmalte para evaluar los efectos de un acido sobre esta
superficie fue, M. Buonocore que lo hizo después de aplicar acido ortofosforico al 85% en 1955.
La segunda evaluacidon que marco hito en la historia de la odontologia fue la realizada por
Silverstone en 1975 veinte afios mas tarde, con una gran diferencia no solo en el tiempo
transcurrido sino también en técnicas y resultados, mientras que la investigacion de
Buonocore se realizd con resultados generalizados , Silverstone puntualizo, concentracidn y
tiempo de aplicacion que les permitieron clasificar de forma numérica los efectos del acido

sobre los prismas del esmalte y determinar tres patrones del esmalte segun la respuestas del
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esmalte, a los dos vectores usados en la metodologia de su estudio: concentracion del acido

37% y tiempo de aplicacidn, 15, 30, 45 y 60 segundos. 193194195

La importancia de la evolucién cronolégica dental y su evaluacién para su uso en amplios
campos a través de nuestras vidas nos obliga a definir qué drea y para que queremos utilizar
este evento que sucede en el diente y en nuestro caso especifico en la superficie del esmalte,
para técnicas adhesivas, por eso iniciamos esta discusion de la metodologia de nuestro trabajo
citando este articulo de: Fatma Deniz Uzumer, Emine Kaygisiz y Nilufer Darendeliler publicado

en 2017. Defining Dental Age for Chronological Age Determination

“La evaluacién de la edad dental es uno de los métodos mas fiables de estimacién cronoldgica
de la edad utilizado en estudio de criminologia, forenses y antropoldgicos. Las técnicas
visuales, radiogréficas, quimicas e histoldgicas se pueden utilizar para la estimacién de la edad
dental. El método visual se basa en la secuencia de erupcion de los dientes y los cambios
morfolégicos que se causan debido a la funcidon como el desgaste, cambios en el color que son
indicadores de envejecimiento. Las radiografias de la denticion se pueden utilizar para
determinar la etapa del desarrollo dental de los dientes de la mineralizacidn inicial de un
diente, formacion de corona para la maduracién del dpice de la raiz. Los métodos histoldgicos
requieren la preparacién de los tejidos para un examen microscépico detallado. El andlisis
guimico de los tejidos duros dentales determina alteraciones en los niveles idnicos con la edad,
mientras que los métodos histoldgicos y quimicos son métodos invasivos que requieren
extraccion/seccion del diente. En este capitulo, las diferentes técnicas y estudios considerados

se examinaron junto con sus ventajas y desventajas.

Debe tenerse en cuenta que, en lugar de restringir una técnica de estimacidon de edad, utilizar
las otras técnicas disponibles adicionalmente y realizar mediciones repetitivas puede ser
beneficioso para la estimacidn precisa de la edad.” °® Los estudios de Raj y Ramesh son un
aporte a la odontologia forense donde utilizaron los dientes para determinar la edad y el
sexo. El esmalte es la sustancia mas dura conocida en el cuerpo humano. En su evolucién
cronolégica a medida que el diente madura, la capa superficial del esmalte presenta
caracteristicas de hipo e hipermineralizacidon, en su estructura que pueden alterar los
resultados de técnicas como la del grabado acido que se realiza en su superficie para procesos

adhesivos.
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Raj y Ramesh en este estudio para evaluar si la superficie del esmalte se puede usar como
pardmetro para determinar la edad de las personas.
Usaron 60 dientes recién extraidos de individuos con un grupo de edad conocido y se realizd
un procedimiento de grabado y luego se sometié a un andlisis de microscopio electrénico de
barrido para evaluar los efectos generados en las superficies.
Los resultados de sus estudios concluyeron que el patron de grabado predominante
observado en el grupo de edad de 20-30 afios después del grabado acido durante 15 s es el
patrén de Tipo | (66%), mientras que en el grupo de 50-60 afios, es el patréon de Tipo Il
(61.6%). Se observé una diferencia significativa en los grupos de edad respectivos entre el tipo
de patrén de grabado. Esta técnica puede ser un complemento muy util para la determinacién

de la edad en el campo de la odontologia forense. 1%’

En el estudio realizado por Radomir Barac, Jovanka Gasic Natasa Trutic, Slavica Sunaric Jelena,
Popovic Petar, Djekic Goran, Radenkovic, Aleksandar Mitic. Sobre el efecto de refrescos,
jugos y bebidas energéticas con perfilometria del |lapiz concluyeron que estas representan
un factor etiolégico importante responsable de las lesiones erosivas del esmalte dental,

ademds demostraron que dicha erosidn es proporcional al tiempo de exposicion. 198199,200

Pampan Li y cols mediante el uso de la microscopia de fuerza atémica, evaluaron
cuantitativamente la variacion de la rugosidad superficial (Ra) y el mdédulo elastico (E) del
esmalte dental humano causado por bebidas disponibles comercialmente (Coca-Cola®,
Sprite® y jugo de naranja (Minute Maid®)) a nivel de escala nanométrica. Encontraron que la
superficie de los dientes humanos se desbasta gradualmente mientras estd en contacto con
los refrescos, y la rugosidad de la superficie (Ra) aumentd linealmente con el tiempo de
grabado. Ademads, el mdédulo eldstico (E) cayé tremendamente con diferentes tiempos de
remojo en los refrescos. Vale |la pena sefalar que el desbaste de la superficie del esmalte y la
degradacion de la resistencia del esmalte en términos de constante eldstica se producen en
poco tiempo con el contacto con la bebida. Sus hallazgos sugieren una mayor probabilidad de
caries debido al deterioro a nana escala de la capa de esmalte cuando se expone a varios

refrescos. 201

En este estudio de investigacion realizado por Panda A , Ghosh B , Pal | , Kumar V , Bhuyan

L , Dash KC en la India evaluando el efecto de bebidas carbonatadas y el incremento de esta
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en el nuevo estilo de vida de la poblacién de la India concluyeron que el pH de las bebidas
carbonatadas y los jugos de frutas estaba por debajo del pH critico. El estudio mostré que
estas bebidas comerciales son dafiinas para las estructuras de los dientes. El cambio en el
estilo de vida ha aumentado la demanda de refrescos y jugos artificiales en el mercado
indio. El uso de estas bebidas carbonatadas y jugos de frutas causa dafios a la estructura dental
en todas las edades, especialmente en masas jovenes. Lo que coincide con nuestro estudio

sobre los efectos sobre la superficie dental y sus cambios superficiales. 29

El estudio hecho por A.M. Lennon y cols demostré que el uso de altas concentraciones de
fluoride® entregado a bajo pH fue eficaz en la prevencién de la erosion en su estudio. Esto
confirma los resultados de un estudio anterior que mostrd que una alta concentracion de
fluoride® entregado a bajo pH previno la erosion [Buchalla et al., 2004]. Varios otros estudios
han demostrado un efecto preventivo de la erosién para acido en comparacion con los geles
de fluoride neutros [Attin et al., 1999; Mok et al., 2001; Jones et al., 2002]. El uso de gel de
fluoride acido altamente concentrado induce la formacion de una capa de fluoruro de calcio
en la superficie del esmalte [R-lla y Saxegaard, 1990]. Esta capa es mas resistente a la
desmineralizacidn posterior, lo que puede explicar su efecto protector. Anterior investigacidon
con Fluoruro puede demostrar que protege contra la erosién sélo cuando se utilizan
concentraciones muy altas. Queda por investigar si la caseina y el fosfato de calcio puede
inhibir la pérdida de esmalte erosivo a concentraciones mas altas o en una forma mas
resistente a los acidos. Concluimos que el gel fluoruro de amina (amF) acido altamente
concentrado puede proteger el esmalte contra la erosién, mientras que caseina fosfato de
calcio5%( CasCP y 250 ppm) fluoruro de sodio(NaF) proporcionan poca proteccidn, ya sea que
se utilice individualmente o en combinacidn, determinar la dosis 6ptima de proteccidn contra

la erosidn y, sin embargo, no téxica. 203204

El grupo de investigacién de los Department of Dental Hygiene, Aichi-Gakuin University,
Junior College, Nagoya, Japan Department of Dental Material Science, School of Dentistry,
Aichi-Gakuin University, Nagoya, Japan demostraron que los ciclos mas largos de des y
remineralizacion aumentaron la microdureza de superficie, la remineralizacién mejorada con
fldor, y el crecimiento del cristal de esmalte aumentd la microdureza de superficie y la

rugosidad media superficial. Este estudio indicd que el cristal de esmalte remineralizado era
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diferente del cristal antes de que se desmineralizara y que el fluoruro desempefiaba un papel

importante en la prevencidn de la erosion del esmalte. 2°°

Rodriguez Rocha y cols. Evaluaron en un estudio el efecto de diferentes barnices fluorados
sobre el esmalte erosionado a través de Microscopia de Fuerza Atémica (MFA) y pudieron
concluir que los barnices ayudan a disminuir los efectos de los dcidos sobre el esmalte y los
protegen en mayor o menor medida dependiendo del grado de concentracién del producto
utilizado. Clinpro White Varnish tiene una mejor accién para reducir la rugosidad superficial

en la superficie del esmalte cuando se somete a desafios acidos. 206207

En el trabajo de investigacion realizado en la Facultad de odontologia (FOAR)-Araraquara

Departamento de Clinica Infantil por Soares, Diana Gabriela de Souza et al

De acuerdo con la metodologia utilizada en su estudio, fue posible concluir que el gel al 10%

de Peroxido de Carbamida generd solo alteraciones superficiales en el esmalte.

El gel al 38 % de Perdxido de Hidrogeno H202 causé una reduccion mineral de este tejido
dental. Con relacién a la resina compuesta, todos los tratamientos blanqueadores
disminuyeron la dureza de este material. La rugosidad superficial fue analizada por medio de

un rugosimetro y la morfologia superficial por un microscopio de fuerza atédmica. 28

En su estudio realizado en la Universidad de Ceara Brasil el Prof. Sérgio Lima Santiago sobre
Metodologias para analizar las alteraciones micromorfolégicas del esmalte sometida a
abrasién, determino que la revisidn de la literatura sefala diferentes métodos para analizar el
desgaste dental, algunos ya bien establecidos y otros emergentes, que van desde técnicas
simples a complejas y en constante progreso. Por lo tanto, el conocimiento sobre estas
técnicas es indispensable para la eleccién del método para medir el desgaste dental y sus
causas y origenes. Sin embargo, se hace notable que los efectos de la erosién en el esmalte
podrian no ser comprendidos por una sola técnica, pero requiere el uso de diferentes pruebas

para una comprension completa. 2°°

Schlueter y cols. revisaron las ventajas, limitaciones y aplicaciones potenciales de los métodos
disponibles para estudiar la erosion del esmalte dental implica cambios histolégicos en el

tejido duro dental. En las primeras etapas, las propiedades fisicas y mecdanicas del diente se
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modifican, ya que los minerales se liberan al acido erosivo. El esmalte se ve afectado en su
superficie y sufre grandes cambios. [Lussi et al., 2011]. [Selvig, 1968; Meurman et al.,
1991; Kinney y col., 1995]., Los métodos para evaluar la erosion del esmalte han sido revisados
previamente [Grenby, 1996; Azzopardi et al., 2000; Barbour y Rees, 2004; Attin, 2006; Field et
al., 2010]. En su documento, describen las posibles aplicaciones y limitaciones de los métodos
existentes con respecto al tipo de superficie, a la naturaleza del estudio de erosién y abrasion,
al tipo de modelo experimental, in vitro, in situ y clinico, y a la necesidad de mediciones
repetidas a lo largo del tiempo y la necesidad de datos cualitativos o cuantitativos. La revision
bibliografica en la que se apoyaron para la realizacion del estudio comprobaron que la
perfilometria era el método cuantitativo mds comunmente aplicado para determinar en el
esmalte, en modelos in vitro, in situ y también clinicos, seguidos de métodos cuantitativos que
evaltan la dureza de la superficie del esmalte. Aunque todos los métodos existentes tienen
limitaciones, en combinacion pueden satisfacer adecuadamente la mayoria de las necesidades
de investigacion sobre la erosion dental. Para la erosién temprana, se han utilizado analisis
quimicos de liberacién de minerales y dureza de la superficie del esmalte. La erosion avanzada
se ha analizado principalmente mediante perfilometria de superficie y microradiografia. Los
cambios morfoldgicos debidos a la erosién han sido comunmente estudiados por Microscopio

Electrénico de Barrido. 210

Nuestra investigacidn se centrd en verificar las respuestas de la superficie del esmalte en sus
periodos evolutivos y su respuesta a la técnica de grabado acido convencional, ademas de
nuestra investigacion nos apoyamos en una amplia revision bibliogréfica, trabajos de
investigacidn y estudios relacionados con el tema, se investigd también cdmo influyen factores
internos y externos sobre esta superficie en su desarrollo y sus influencias en las respuestas
de dicha técnica por la perdida y ganancia de fldor en su superficie. Todos los trabajos antes
citados confirman al igual que nuestro estudio los marcados cambios que se dan en la

superficie del esmalte en su evolucidn cronoldgica.

La confiabilidad de nuestro estudio esta basada:

a) En la metodologia utilizada para la realizacién del estudio.

b) La cuidadosa forma en la que se clasificaron los dientes por periodo evolutivo para no

alterar los resultados.
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c) Analizamos las superficies usando interfometria confocal 3D considerado como el

mejor sistema hoy dia para la evaluacién de la superficie del esmalte.

d) El cuidado que se mantuvo al momento de la aplicacion del protocolo de grabado en

los diferentes tiempos y grupo de estudio.
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8.2.-Discusion de los Resultados

En la evaluacién de la rugosidad superficial de los referentes no grabados en nuestro estudio
encontramos grandes diferencias estadisticas, relacionadas con los periodos evolutivos del
esmalte y es un proceso continuo, de alteraciéon superficial causados por factores internos y
externos, condicién que se mantuvo en el esmalte grabado con variaciones segun se
encuentran en la parte baja de su periodo evolutivo o en la parte alta con relacion a la edad.
Los resultados obtenidos en nuestro estudio es la media de la suma de los nueve esmaltes

tratados por cada periodo.

De acuerdo con JMLarsen, después de la erupcidn del diente, hay un proceso continuo de
maduracion del esmalte que de interacion clinica con el medio bucal que lo hace mas
resistente a la desmineralizacidn. Esta maduracion consiste en la deposicién mineral de fluidos
orales en espacios interprismaticos que previamente se llenaban con agua. 2*'El cambio en
los patrones de grabado podria atribuirse al intercambio idnico continuo con el medio
ambiente. Se espera que el esmalte humano se comporte de manera diferente al

acondicionamiento acido, dependiendo de la edad y otros factores.

La conclusidn del trabajo de Yusuke Hashimoto y cols. estudio in vitro de cuatro sistemas
adhesivos selfetching para la cementacidn de brakets en ortodoncia determinaron diferentes
patrones de erosidén en las superficies de esmalte que causaron una pérdida de esmalte
significativamente menor con respeto a la técnica de grabado dacido convencional vy
aseguraron una mayor dureza superficial, lo que puede proporcionar enfoques para la
formulacidn de mondmeros acidos en sistemas adhesivos de selfetching. En la actualidad, la
técnica de autograbado produce un vinculo mas débil de resistencia, aunque es clinicamente
aceptable en comparacion con la técnica de grabado de acido ortofosférico. Sin embargo, es
ventajoso porque se necesita menos tiempo para limpiar los dientes después de la
desementacién de los brakets. Los resultados sugieren que el uso de una imprimacién
selfetching para el acondicionamiento del esmalte podria prevenir la descalcificacidn
producida tras el grabado de acido ortofosforico. Esta debilidad en la unién adhesiva la

relacionamos en nuestro trabajo con la resistencia del esmalte joven a los efectos del acido.

212
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El trabajo realizado por Mehmet Akin y su grupo sobre esmalte desmineralizado de la
Universidad de Selcuk, Konya, Turey demostraron que la desmineralizacién del esmalte
reduce significativamente la resistencia a la unién por cizallamiento (SBS) de los soportes
de ortodoncia y cambia el color del esmalte, que se puede detectar visualmente. La aplicaciéon
de fosfato de calcio fosfopéptido-amorfo de caseina (CPP-ACP) y los procesos de
microabrasion restauran la disminucion de la resistencia a la unién por cizallamiento de
la ortodoncia y cambian el color del esmalte causado por la desmineralizacion del esmalte. La
aplicacion de fosfato de calcio fosfopéptido-amorfo de caseina es mas eficiente que la
microabrasion para restaurar los valores reducidos de /a resistencia a la unién por
cizallamiento. Esta confirmacidn coincide con nuestro trabajo en la necesidad de tratar cada

tipo de esmalte acorde s su respuesta. 213

El esmalte esta en comunicacion dindmica continua con el ecosistema de la cavidad bucal. El
proceso de desmineralizacién y remineralizacién estd siempre presente y su equilibrio
proporciona integridad del esmalte. Si los factores agresivos externos dirigen ese equilibrio
hacia las actividades de desmineralizacidn, la integridad de la rejilla cristalina se debilita, y el
grosor y la resistencia del esmalte disminuye. Superar un cierto borde de resistencia mecanica
del esmalte conduce a fracturas de esmalte y formaciones de cavidad, y al comienzo de dafios
irreversibles. 214215216 | o que confirma nuestra hipdtesis sobre los cambios evolutivos del

esmalte y su importancia al momento de aplicar la técnica de grabado acido.

Los resultados del trabajo de Torres-gallegos y cols sobre esmalte sano y esmalte fluordtico
permitieron concluir que el esmalte saludable presenté aumentos graduales en el desgaste
de la superficie con el aumento del tiempo de grabado, y en diferentes momentos se
encontraron diferencias significativas en la rugosidad de la superficie. La rugosidad
superficial en esmalte sano aumentd a 180,3 nm y el perfil de profundidad alcanzé 3295 nm,
por lo que sugerimos que los tiempos de grabado dptimos sean 15 segundos para el esmalte
sano y el esmalte fluordtico suave, y 30 segundos para el esmalte moderadamente fluorado.
Para el esmalte severamente fluordtico, el grabado no proporcioné valores dptimos de
rugosidad superficial y perfil de profundidad, y el éxito clinico de esta condicidon es incierto. El
uso de una microabrasion para eliminar capas externas de esmalte fluorado antes de la
aplicacion de acido fosfdrico podria ayudar a mejorar la superficie del esmalte,

proporcionando una mejor retencién para aplicaciones de unidén adhesiva. 2!’ Estos
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resultados del esmalte fluordtico y sus diferentes niveles de afeccidn y sus respuestas a la

técnica de grabado acido coinciden con el proceso evolutivo del esmalte normal.

Los resultados y conclusiones obtenidos en el estudio realizado por Bruno Bochnia Cerciy cols
para analizar la rugosidad del esmalte con diferentes tiempos de grabado, mostraron
variacion de rugosidad, las variables de rugosidad presentaron diferencias estadisticamente
significativas para todos los grupos, con valores que aumentaron con el tiempo de grabado.
Este aumento fue mayor de TO a T15 que de T15 a T30. Las alteraciones de la superficie del
esmalte T15 a T30 se producen principalmente debido al aumento de la altura y la
profundizacion de la regidn central de los prismas. En conclusion, AFM permitié la evaluacion
cuantitativa de la rugosidad del esmalte, que aumentd con el aumento de los tiempos de
grabado. Este aumento es mayor de 0 a 15 s que cuando se compara con el de 15 a 30 s. Las
alteraciones de la superficie del esmalte de T15 a T30 ocurrieron principalmente debido al
aumento de la altura y la profundizacion de la regiéon central de los prismas.
Los estudios cuantitativos que se presentan aqui pueden ayudar a evaluar la contribucién real
de la rugosidad del esmalte dental a los valores de adhesion en trabajos futuros. 2 Esta
variabilidad de tiempo y efectos también los comprobamos en nuestro trabajo con respuestas

distintas acorde se baja o aumenta el tiempo.

En estudio realizado por Zafar y Ahmed “Los efectos del tiempo de grabado acido en las
propiedades mecdnicas superficiales de los tejidos duros dentales”, concluyeron que el
tiempo de grabado influye en las propiedades superficiales de los tejidos duros dentales
particularmente el esmalte. Las propiedades de la superficie del esmalte, como la rugosidad y
la dureza, pueden modificarse notablemente en cuestidn de segundos. Un tiempo de grabado
mas prolongado que el recomendado es probable que aumente la rugosidad de la superficie
y disminuya la dureza; comprometiendo la resistencia de la unién de los materiales adhesivos

219 Estos resultados fueron ratificado en nuestro estudio donde

en aplicaciones clinicas.
demostramos que calidad del esmalte, concentracion del acido y el tiempo son los factores

fundamentales en la técnica de grabado acido al esmalte.

Nuestro estudio aporta a la técnica de grabado acido del esmalte la gran importancia que
tiene la clasificacién de los periodos evolutivos de su superficie, en el esmalte normal. Muchas

técnicas alternativas se han desarrollado en busca de evitar los fracasos por dicho
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desconocimiento, como las tipificaciones del esmalte por sus caracteristicas histolégicas, pero
hasta ahora no se habia evaluado su evolucién cronolégica y su gran importancia, donde

evidenciamos que es fundamental al momento de aplicar la técnica.

Se necesita otro estudio que ademas de evaluar lo comprobado por el nuestro se profundice
mas y nos diga, tiempo y superficie evolutiva con los cuales podemos obtener de manera

precisa grabados tipo I y Il.
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9.- CONCLUSIONES

1. El comportamiento del esmalte como respuesta a la aplicacion del grabado acido es

N

diferente en funcién de las dos variables estudiadas: edad y tiempo de aplicacién

La respuesta del esmalte en sus periodos evolutivos es diferente en cada una de sus
etapas, por lo que no debe tratarse como una superficie Unica, ya que por sus cambios

histoldgicos, fisicos, quimicos y estructurales no lo es.

A los 15 segundos tiempo de referencia en la técnica de grabado acido convencional,

el pico maximo se encontrd en la superficie del adulto.

Al disminuir el tiempo de grabado a 10 segundos como parametro inferior inmediato

de tiempo, el pico maximo se registrd en la superficie adulto mayor.

Con el aumento del tiempo a 20 segundos como parametro superior inmediato, la

superficie joven mostrd su pico maximo registrado en los tres tiempos aplicados.

Con los resultados obtenidos en nuestro estudio, pudimos concluir que las etapas

evolutivas del esmalte dan respuestas diferentes a la técnica del grabado acido.

Que la etapa mas sensible es la adulta donde los efectos del acido muestran en los

diferentes tiempos de grabado su gran efecto erosivo sobre esta superficie.

Que los elementos de barreras primarias en el esmalte joven funcionan como
elementos de interferencia frente a la accion del 4cido. (Membrana de Nasmith, mayor

volumen de esmalte con capa superficial aprismatica)
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10.- SUGERENCIAS

Después de evaluar y analizar los resultados del presente estudio de investigacién sugerimos:

a) Un segundo estudio pues dado que las respuestas del esmalte en sus periodos

evolutivos son diferentes nos diga cudl es el tiempo de grabado correcto adecuado

para cada etapa evolutiva.
b) Que dicho estudio se amplié para determinar de manera precisa con que tiempo se
debe grabar en cada etapa del proceso evolutivo del esmalte para obtener un grabado

tipo |1 o Il y de una vez evitar los errores de adhesion al esmalte que se han cometido

hasta ahora.
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12.-ANEXOS

FORMULARIO DE CONSENTIMIENTO INFORMANDO A DRES. PARA LA RECOLECCION DE
MUESTRAS DE TRABAJO DE INVESTIGACION IN VITRO.

Estudio de investigacion in vitro: RELACION ENTRE LA EVOLUCION CRONOLOGICA DEL
ESMALTE Y SU RESPUESTA A LA TECNICA DE GRABADO ACIDO CONVENCIONAL.

Se utilizan tres tiempos de grabado 10, 15 y 20 segundos y dientes con edades de 7 a 21 aiios
(joven) 22 a 59 afos (adulto) 60 en adelante (adulto mayor) los tres periodos evolutivos del

esmalte.

La finalidad de esta informacion es ayudarles a tomar la decisiéon de donar o no, dientes

recientemente extraidos para una Investigacién Odontolégica.

El Dr. Marcos Esteban Diaz Peralta, responsable del estudio en cuestidon que se realiza como
trabajo de investigacién para su tesis doctoral en el Area de Materiales Dentales del
Departamento de Odontologia de la Universidad de Barcelona y a presentarse en la
Universidad de Salamanca en la linea de investigacién de Cirugia y Odontoestomatologia de
la escuela de doctorado de dicha institucién bajo la tutoria de los Dres. Julio Herrero Payo,
Luis Alberto Sanchez Soler y Angel F. Espias Gdmez. Estamos realizando un estudio cuyo
objetivo es evaluar el comportamiento del esmalte dental en su proceso de
envejecimiento(evolutivo) y su respuesta a la técnica de grabado acido convencional en cada
una de sus etapas, con tres diferentes tiempos de grabado, a ser utilizado bajo el mismo

protocolo de aplicacién.

Para esta Investigacidn se requiere utilizar piezas dentarias con su coronas clinicas libres de
caries o restauraciones adhesivas que puedan alterar los resultados del estudio las piezas
deben ser recientemente extraidas, por diferentes recomendaciones, periodoncia, ortodoncia
etc. Se contactaron clinicas dentales con la finalidad de obtener las piezas dentales para
completar la cantidad necesaria para la realizacién del estudio 30 en total, motivo por el cual
se les solicitd a los odontdlogos que donen y autoricen el uso de estas piezas dentarias para

esta Investigacién.

Todos los datos relacionados con su oficina serdn guardados de forma
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confidencial. Las muestras seran almacenadas indefinidamente con un Cédigo,
hasta su utilizacién en el Laboratorio para el fin antes explicado y se utilizaran
Unica y exclusivamente para esta Investigacion.

Es posible que los resultados obtenidos en este estudio sean presentados para su publicacién
en alguna revista cientifica o presentados en algun Congreso o en Conferencias sobre el tema,

sin embargo, su oficina, su nombre no sera divulgado.

A los Dres. donantes se le dard conocer los resultados de la Investigacion, o si tienen cualquier
otra duda, pueden contactar a Marcos Esteban Diaz Peralta, al Email:

dr.marcos2505@gmail.com
He leido lo anteriormente descrito, se me ha explicado el propésito de esta
Investigacion y mis dudas han sido aclaradas. Con mi firma voluntaria de este

documento consiento en donar las piezas dentarias que he extraido para ser utilizadas en este

estudio. Se me entregard una copia firmada de este
documento y si solicito informacion, ella me serd entregada por los Investigadores.

Oficina Donante

Fecha

Firma Dr. Responsable.
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Principales parametros de rugosidad.

1. Parametros de rugosidad 2D

Simbolo

Nombre

Definicion

Ecuacion

Esquema

Paramet

ros de amplitud

Ra

Rugosidad
media

Expresa la media aritmética de los valores
absolutos de Z (x) en una longitud de
muestreo.

Pa: desviacion media aritmética del perfil
primario.

Wa: desviacion media aritmética del perfil de
ondulacion.

La influencia de una sola variacién en el valor
de la medicion es extremadamente pequefia,
por lo que los resultados obtenidos son muy
estables.

Ra:-é—ﬁll(x)ldx

Sampiling length ¢

Rq

Rugosidad
media
cuadratica
(RMS)

Expresa la media de la raiz cuadrada de Z (x)

en una longitud de muestreo.

Pq: Raiz cuadrada media de la desviacién del
perfil primario.

Waq: Raiz cuadrada media de la desviacion del
perfil de ondulacién.

Mads sensible que Ra a cambios en picos y
valles.

Sampéng lengath ¢

Rsk

Skewness

Expresa la media cubica de Z (x) en una
longitud de muestreo, siendo adimensional y
es el cubo de la raiz a media altura del
cuadrado, Rq. Nos informa del grado de
inclinacién, y expresa la simetria de los picos y
valles guiandose por la linea media.
Rsk = 0: simétrico respecto a la linea media
(distribucion normal).
Rsk> 0: desplazado a la baja con respecto a la
linea media.
Rsk <0: desplazado hacia arriba con respecto
a la linea media.

Psk: asimetria del perfil de primaria.

Wsk: asimetria del perfil de ondulacién.

A menudo se utilizan para la evaluacion del
brillo y lustre.

1 1 ¢, )
Rsk=R—q,[TLL(x)dx)

. ’1--—-4&----\»--—- - '---- x‘\ Rk > 0
LW ww ‘/ |

'”"‘“ﬁ w\w »\

{

P(obahlmy density

J Rsk <0

Rku

Kurtosis

Expresa la media bicuadratica de Z (x) en una
longitud de muestreo, es adimensional y es la
bicuadratica de la raiz Rq de la altura al
cuadrado. Esto significa que la curtosis es un
criterio para la nitidez de una superficie.

Rku = 3: Distribucién normal.

Rku> 3: La distribucién de la altura es fuerte.
Rku <3: La distribucién de la altura no es
nitida.

Pku: curtosis del perfil principal.
WHKU: curtosis del perfil de ondulacion.

A menudo se utilizan para la evaluacién de
brillo y lustre.

Rku =%}l [% j: Z'x) dx]

A \f’\.w/\\/\’/*v'& -

MMM, {v“-

.t') L‘f ’ } i 1} Rku <3

Wy ’ W o
Probability density
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Rz

Mdxima altura
del perfil de
rugosidad

Expresa la suma del valor maximo de la altura
del pico (Rp) y el valor maximo de
profundidad de valle (Rv) en la longitud de
muestreo.

Perfil de pico: La parte superior de la linea
media (eje X) de la curva de perfil (en la
direccion del lado material hacia el lado del
espacio).

Perfil valle: La parte debajo de la linea media
(eje X) de la curva de perfil (en la direccién
desde el lado del espacio hacia el lado del
material).

Pz: altura maxima del perfil principal

W2z: altura maxima del perfil de ondulacién

A menudo se utilizan para la evaluacion de
brillo y lustre, resistencia de la superficie,
tratabilidad de la superficie, la fuerza de
friccion, resistencia de contacto eléctrica, etc.

Rz = Rp + Rv

A
i
k)

N
e Y

A

Rp

Rz

\"nNi L\“/
Vv

v

\‘\\/ Rv \J

|

Sampling length ¢

Rp

Altura del pico
maximo del
perfil de
rugosidad

Expresa el valor maximo de Rp altura del pico
en la curva de perfil, en la longitud de

muestreo.

Pp: altura del pico maximo perfil del perfil de
primaria.

Wp: Maximo perfil de altura del pico del perfil
de ondulacién.

Se utilizan para la evaluacién de la fuerza de
friccidn y resistencia al contacto eléctrico.

Rp = max (Zx))

Zp3

Zpt

Rp

Rpm

Altura media de
picos

Se define como la altura maxima del perfil por|
encima de la linea media dentro de la longitud
de evaluacién.

Parametro (til en friccidén y desgaste.

=
- R
R —

Rv

Maxima
profundidad de
valle

Expresa el valor maximo de la profundidad zv
valle en la curva de perfil, en una longitud de
muestreo.

Pv: Perfil de profundidad maxima valle del
perfil principal.

Wh: Perfil de profundidad maxima valle del
perfil de ondulacion.

A menudo se utilizan para la evaluacion de la
resistencia superficial y resistencia a la
corrosion.

Rv

Rvm

Profundidad
media de valles

Se define como la media de la profundidad
maxima de los valles (Ap) obtenido para cada
longitud de muestreo de la longitud de
evaluacion.

Parametro Util en lubricacion.
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Rc

Altura media de
los elementos
del perfil de
rugosidad

Expresa la media de la altura Zt de los
elementos de la curva del perfil, en una
longitud de muestreo.

* Perfil elemento curvo: Un pico y valle
adyacente.

* Altura minima y las longitudes minimas de
los picos de identificacion (valles).

Altura de la discriminacién minima: 10% de Rz
Discriminacién longitud minima: 1% de la
longitud de muestreo.

Pc: altura de los elementos principales del
perfil medio.

Woc: altura de los elementos de perfil
ondulacién media.

A menudo se utilizan para la evaluacion de la
sensacion de alta calidad, rendimiento de
adhesion, y la fuerza de rozamiento.

Sampling length ¢

Rt

Altura total del
perfil de
rugosidad

Expresa la suma del valor maximo del perfil de
alturas de los picos Zp y el valor maximo del
perfil de profundidad de los valles Zv en la
curva de perfil, pero en toda la longitud de
evaluacion.

La relacién Rt = Rz se cumple para todas las
curvas de perfil.

Pt: altura total del perfil principal.
Ps: La altura total del perfil de ondulacién.

Esta es una medida de la longitud de
evaluacion, por lo que es un estandar mas
estricto que Rz.

Rt = max (Zp1) + max (Zvi)

Sampling
length §
fo——e

\ »
&\ .)l A Rt

Rtm

Media del pico
maximo a la
altura de valle

Se define como la media de todos los picos
maximos a la altura de los valles obtenidos
dentro de la longitud de evaluacién del perfil.

R3y

Altura del
tercer
punto

Para calcular este parametro, la distancia
entre el tercer pico mas alto y el tercer valle
mas bajo se calcula para cada longitud de
muestreo. Entonces la distancia mas grande
es considerada como la altura del tercer
punto (R3y).

Parametros de espaciado
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Sm

Anchura media
del perfil de
rugosidad

Expresa la media de la anchura de los
elementos de la curva del perfil en una
longitud de muestreo.

Se discriminan las alturas minimas, las
longitudes minimas y los picos y valles
minimos.

Altura de la discriminacién minima: 10% de Rz
Discriminacion longitud minima: 1% de la
longitud de muestreo.

PSm: anchura de los elementos del perfil
medio primario.

WSM: longitud de los elementos de perfil de
ondulacién media.

Util para la evaluacién de brillo y lustre,
sensacion de alta calidad, rendimiento de
adhesion y el tratamiento superficial.

RSm:-l—gl Xsi
mi-1

Xsl Xs2

Xs3 Xsi Xsm

Sampling length £

HSC

Alta densidad
de punto

El parametro HSC se define como el numero
de regiones altas del perfil por encima de la
linea media o por encima de una linea
paralela a la linea media, por unidad de
longitud a lo largo de la longitud de
evaluacion.

0 )
ISclmzd Level

L
MY

HSC.

>
—

-
—

——
e ——

i

Sm

Espacio medio
en la linea
media

Este pardmetro se define como la separacion
media entre picos del perfil en la linea media
y se denota como (Sm). El pico del perfil es el
punto mas alto del perfil entre ascendente y
descendente que cruzan la linea media.

n (0)

Numero de
intersecciones
del perfil en la
linea media

Este pardmetro calcula el nimero de
intersecciones de la linea de perfil con la linea
media medido para cada centimetro de
longitud del perfil.

Numero de
picos en el
perfil

Este pardmetro calcula el nimero de picos del
perfil por unidad de longitud (cm). Los picos se
cuentan sélo cuando la distancia entre el pico
medido y el anterior es mayor al 10% de la
altura maxima del perfil (Rt). En el esquema,
los tres pequefios picos que siguen a los picos
m2, m3 y m4 no se cuentan porque la
distancia entre cada pico y el anterior es
demasiado pequefia.

Radio medio de
las asperezas

El radio de pico medio de parametro de
curvatura se define como el promedio de las
curvaturas principales de los picos dentro de
la longitud de evaluacion. Este pardmetro
puede calcularse mediante el célculo del radio
de curvatura para cada pico a lo largo del
perfil, a continuacion, calculando la media de
estos radios de curvaturas.

F

nota: rpis el radio de curvatura para un pico

Wi

: :1'_
fj— L At p
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Parametros hibridos

RAq Pendiente Expresa la relacién de la longitud del material NG
media Ml (c) de un elemento respecto a la longitud RAq = 1 ji d Z(x) dx
dratica del de evaluacién en el nivel de corte C (% o ¢ Jo | dx 7
cuadratica de micras)
perfil de Xsl Xs2 X3 Xsd
rugosidad RMP (c): relacidn de material del perfil de A {‘{Nld‘\ r" \‘.
primaria. i ,J‘ |\ AN YR
WMR (c): relacion de material del perfil de la £y ol LA | /
] /
ondulacién. AV / % /
\ v W/ L
" g Y \/
A menudo se utilizan para la evaluacion de la s h oy
. . ampling length ¢
resistencia al desgaste.
Parametros funcionales
Rmr (C) Proporcic’m de |[El drea de contacto superficial Rmr es el ratio
terial de rugosidad superficial cortado a la i
materia profundidad C y la proporcién de éreas de Rmr (c) = —;——}_ ME(c) i
relativo del contacto superficial con respecto a las "
. = i M )1 ME
erfil de areas de no contacto para una longitud © ]
P idad especifica. [] A A2 H PN LS. o T
rugosida ‘\J]_L'F\v} V\r P
. .- Lf l(‘
Rmr es el cociente entre la superficie de —— - V
contacto a una profundidad Cy la superficie — -
total Lt indicado en tanto por ciento.
R&c Diferencias de |Expresa la diferencia en la seccion de corte ¢
altura de la en la direccién de la altur.a que coincid.e N R8¢ = ¢ (Rmrl)—c(Rmr2):Rmrl<Rmr2
. las dos relaciones de longitud de material.
seccion del
perfil de P&c: Perfil apartado diferencia de altura del R._»,‘I sl
rugosidad perfil principal. 1 C{Rmr2
Wéc: Perfil apartado diferencia de altura del
perfil de ondulacion.
Se utiliza a menudo para la evaluacion de la
resistencia de contacto eléctrica. o% Rmrl  Renr2 100%
Rmr Relacidn del Expresadlat relaf:ién entr;a. Ic(;nglitudfy matferisl Rmr = Rmr(c,)
material que se determina a partir de la referencia de _ ~
lativo del seccionamiento Co nivel y la diferencia del C.‘ : Co Rdc, Co = C(Rmr0)
re at"vo € nivel de seccionamiento R&c de la curva de c
perﬁ[de perfil. ’“i
rugosidad C
Pmr: material relativa del perfil principal
WMR: Relativa relacién entre el perfil de
ondulacién longitud del material.
Util para evaluar resistencia al desgaste. % Rmr  Rmr llm%
Parametros de
lubricacion
Rk Diferencia vertical en la ,
Evaldan la estructura
parte central: La lateau de la superficie
diferencia entre el nivel | P P '
superior y el nive
inferior de la seccion del
nucleo La linea recta equivalente,
Rp Altura de pico que eslalinearectaenlaquela
sobresale: La altura del | linea secante de la curva de
triangulo de angulo carga, calculado para el
recto que esta centro de la curva de carga
construido para tener la | due incluye el 40% de los
misma area que el 4rea puntos de medicién en la
del pico que sobresale curva de rugosidad, de tal
por encima de la seccién | Manera que la diferencia de
de nucleo. longitud en la relacién de
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Rvk

Altura de la que
sobresale valle: La altura
del tridngulo de angulo
recto que estd
construido para tener la
misma zona que la zona
del valle que sobresale
por debajo de la seccidon
de nucleo.

Mrl

La longitud de carga en
un punto de la
interseccion entre la
linea de demarcacion,
entre el pico que
sobresale, la seccidn
central y la curva de
carga

Mr2

Proporcion de la seccién
principal en la Longitud
de carga: La longitud de
carga en un punto de la
interseccion entre la
linea de demarcacion,
entre el pico que
sobresale y la seccién
central, y la curva de
carga

carga 4 Mres 40 %, y tiene
el gradiente mas pequefio. Y
el area entre las dos
posiciones de altura en

donde esta linea recta de
interseccidn con el eje de
ordenadas al 0% y 100%

posiciones en la seccion del

nucleo.

Adecuados para la
evaluacion del rendimiento
de adhesidn, tratabilidad
superficie, y resistencia al
desgaste, y el rendimiento
de la lubricacién de las
superficies del cilindro del
motor.
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2. Parametros de rugosidad 3D.

Simbolo

Nombre

Definicion

Ecuacion

Diagrama

Paramet

ros de amplitud

Sa

Rugosidad
media

Parametro 3D ampliado de | pardmetro (2D)
Ra. Expresa la media de los valores absolutos
de Z (x, y) en el area medida. Es equivalente a
la media aritmética de la region medida en el
diagrama de visualizacion tridimensional
cuando tanto valles cdmo picos se convierten
en valores absolutos.

Los resultados obtenidos son muy estables.
No diferencia entre picos, valles y el
espaciamiento de las diversas caracteristicas
de textura. Sa se utiliza para las superficies
mecanizadas.

Sa= %“‘ ]Z(x.y)'dxdy

A

5q

Rugosidad
media
cuadratica

Parametro 3D ampliado de | pardmetro (2D)
Rg. Expresa la media de la raiz cuadrada de Z
(x, y) en el drea medida. Es equivalente a la
media cuadratica de la regién medida en el
diagrama de visualizacidn tridimensional
cuando valles se han cambiado a los altos
picos por cuadratura.

Mads sensible que Sa a picos y valles. Se utiliza
normalmente para especificar superficies
Opticas.

Ssk

Skewness

Pardmetro 3D ampliado de | pardmetro (2D)
Representa el cociente del valor del cubo de
los valores de ordenada y el cubo de
cuadrados dentro del drea medida. Es, por
tanto, el grado de asimetria, y expresa la
simetria de los picos y valles sobre la
superficie media.

Ssk = 0: simétrico respecto a la linea media
(distribucion normal).

Ssk> 0: predominio de picos.

Ssk <0: predominio de valles.

A menudo se utilizan para la evaluacién de
brillo y para la supervision de los diferentes
tipos de condiciones de desgaste.

Ssk = _Sl—q‘- [lT{IZ,(x,y)dxd)']
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Sku

curtosis

Parametro 3D ampliado del parametro (2D)
Rku. Expresa un cociente del valor cuadratico
medio de los valores de ordenaday es la
cuarta potencia de los cuadrados dentro de la
zona de medida. La curtosis se establece
como criterio para la determinacion de la
nitidez de una superficie, y expresa la
distribucion de las alturas.

Sku = 3: Distribucién normal.

Sku> 3: La distribucion de la altura se
enriquece.

Sku <3: La forma de la distribucion de la
altura de rugosidad superficial es aplastado.

A menudo se utilizan para la evaluacion de
brillo y son utiles para indicar la presencia de
cualquier pico o valle que pueda generar
fallos en una superficie.

Sku = S:l‘ [lT‘U'/.‘(x‘y) dxdyJ

Sz

Altura mdxima
de la superficie

Parametro 3D ampliado del pardmetro (2D)
Rz. Expresa la suma del valor maximo de la
altura del pico Zp y del valor méximo de
profundidad de valle Zy dentro de la zona de
medida en la superficie.

Se utilizan para la evaluacién de brillo y
lustre, resistencia de la superficie,
tratabilidad de superficies, la fuerza de

friccion, resistencia de contacto eléctrica,

superficies de sellado y aplicaciones de
revestimiento.

Sz=Sp+Sv

Sp

Altura maxima
de pico

Parametro 3D ampliado del parametro (2D)
Rp. Expresa el valor maximo de la altura del
pico Zp en el area medida de la superficie.
Pico de la superficie: un drea por encima del
nivel medio de la superficie (eje X eje Y).

A menudo se utilizan para la evaluacion de la
fuerza de friccidn y resistencia al contacto
eléctrico. También para superficies que se
apliquen en contactos deslizantes.

Sp wmax (Z(x,y))

Sv

Profundidad
madxima de valle

Parametro 3D ampliado del parametro (2D)
Rv. Expresa el valor maximo de profundidad
de valle Zv en el area medida de la superficie.
Superficie valle: El drea por debajo del nivel
medio de la superficie (eje X eje Y).

A menudo se utilizan para la evaluacion de la
resistencia superficial y resistencia a la
corrosion. También en aplicaciones
relacionados con retencion de liquidos y
lubricacion.

Sv =min (Z(x,y))
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Parametros de espaciado

ACF

Funcién de
autocorrelacion

Para el calculo de ACF se adopta un duplicado de la Mern
superficie (Z (x-Dx, Dy y-)) y la superficie ((Z (x, y)) y se ACFE = z ¥,F +m
multiplican ambas superficies, con un desplazamiento i1

lateral relativo (Dx, Dy) entre las dos superficies. Una
vez que se multiplican entre si, la funcidn resultante se
integra y se normaliza a Sq, para producir una medida
del grado de solapamiento entre las dos funciones. Sila
versidn desplazada de la superficie es idéntica a la
superficie original, entonces la ACF es 1,00. Si la
superficie se desplaza de tal manera que todos los picos
estén alineados con los valles correspondientes, el ACF
se aproximara a-1,00.

+1

NS

Correlation Length

Correlation

Distance along the slice

. o

Es una medida de la similitud de la textura a una
distancia dada de la ubicacidn original. Si ACF se
mantiene cerca de 1 para un desplazamiento dado, la
textura es similar a lo largo de esa direccién. Si ACF cae
rapidamente a cero a lo largo de una direccion dada,
entonces la superficie es diferente y por lo tanto "no
correlacionada" con la ubicacion original de medicidn.

Sal

Longitud de
autocorrelacion

Es una medida de la distancia sobre la superficie de tal
manera que la nueva ubicacién tenga correlacién
minima con la ubicacién original. La direccién sobre la
superficie elegida para encontrar Sal es la direccion que
produce el valor de Sal mas bajo. Sal es una medida
cuantitativa de la distancia a lo largo de la superficie
con una textura que es estadisticamente diferente de la
ubicacién original.

Sal es Util para establecer la distancia entre mdltiples
mediciones realizadas en la superficie y para
determinar adecuadamente la especificacion general
de la textura de la superficie.

Util para encontrar la interaccién de la radiacion
electromagnética con la superficie y también para las
caracteristicas triboldgicas, como friccion y desgaste.

Str

Relacion de
aspecto de la
textura

Es una medida de la |sotr.o;.)|a e.spaual o direccionalidad stin (m)
de la textura de la superficie. Si obtenemos una S, :%
superficie con un drea de descanso dominante i (afvg —y ) T
(superficie planar), el parametro Str. tendera hacia
0.00, mientras que en una textura espacialmente
isotrépica Str sera 1,00.

L C=8, =1

Str es Util para determinar la presencia de cantos en
cualquier direccién. Para aplicaciones en las que una
superficie se produce por multiples procesos, Str. se
puede usar para detectar la presencia de
modificaciones de la superficie subyacente o en la
deteccion de direccionalidades sutiles en una textura
que en teoria es isotrdpica.

Std

Direccion de
textura

Es una medida de la direccién angular dominante de
una superficie. Std. se define en relacidn con el eje Y. =1, il

&=
= A,

I
ARy

Std es util en la determinacion de la direccion de
colocacién de una superficie con relacién a un puntode
referencia mediante el posicionamiento en el B= fg"% = ] ]
instrumento en una orientacién conocida. En algunas LR
aplicaciones tales como el sellado, un cambio sutil en la | Fif,.f= a2 gm.,yl)e'ﬂ“"”‘"‘“”"‘ :
direccion de textura puede dar lugar a condiciones
adversas. Std también puede ser utilizado para detectar
la presencia de un proceso de modificacion preliminar
de la superficie (por ejemplo, torneado) que ha de ser
eliminado por una operacion subsiguiente

b
A
=

POl M-l 9=l -l feEo fe

(por ejemplo, triturado seguido por volteo).
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Parametros hibridos

Sdq

(Pendiente
dela
superficie
RMS)

Sdq es una medida general de las marcas que
comprende la superficie y puede ser utilizada para
diferenciar superficies con similar rugosidad media,
Sa. Sdq se ve afectada por la amplitud de la textura 'y
el espaciamiento. Asi, para un determinado Sa, un
espaciado de textura mas amplio puede indicar un
valor Sdq inferior que en una superficie con el mismo
Sa con caracteristicas de espaciado mas finas.

Sdq es util para el sellado de los sistemas, la
apariencia estética de la superficie y puede estar
relacionado con el grado de humectacion de la
superficie.

Py

3
\ ») "" Vv

|

1L Ly | az(
40 oL & ) \

Sdq= LAY | dydx
&

/

Sdr

(Porcentaje
desarrollado
dela
interficie)

Se expresa como el porcentaje de area superficial
adicional aportado por la textura, en comparacion
con un plano ideal de tamafio igual a la region de

medicién.

Sdr puede diferenciar mejor superficie de amplitudes
y rugosidades similares. Asi, Sdr aumentara con la
complejidad espacial de la textura
independientemente de si varia o no la Sa. Sdr se ve
afectada por la amplitud de la textura y el espaciado.
Asi, valores altos de Sa y espaciados de textura
amplios, implican un valor Sdr inferior que en el caso
de Sa bajos pero con espaciados de textura mas
finos.

Sdr es util en aplicaciones que implican
revestimientos de superficie y adhesion. Puede
encontrar relevancia en superficies utilizadas con
lubricantes y otros fluidos.

{Texture _ Surface _Area) - (Crosr _Sectional _Area)
Bedr = -

Crogs = Seehonal = Arég

Surface Areaisthe
total area of all
trianglesformed
over the texture at
the resolution of
measurement

Christopher A. Brown, William A. Johnsen,
Kevin M. Hult, Scale-sensitivity, Fractal Analysis
and Simulations, Int. J. Mach. Tools Manufact.
Vol 38, Nos 5-6, pp. 633-637, 1998

Sds

(Densidad de
cumbres)

Es el numero de cumbres por unidad de superficie
que forman la superficie. Las cumbres se derivan de
los picos. Un pico se define como cualquier punto,
por encima de los 8 puntos mas cercanos. Las
cumbres han de estar separadas por al menos el 1 %
de la dimensién minima " X" o0 "Y" en la zona de
medicion 3D. Ademas, las cumbres sélo se
encuentran por encima de un umbral que es el 5% de
Sz por encima del plano medio.

Sds es un parametro fundamental cuando se
considera superficies utilizadas en rodamientos,
sellados y contactos electrénicos. La manera en que
las cumbres se deforman eldsticamente y
plasticamente bajo carga estd relacionada con el
parametro Sds. Dependiendo de la aplicacién, una
Sds baja resulta en un mayor contacto localizado,
generando posibles picaduras y contaminaciones. En
aplicaciones con componentes deslizantes, se
necesitan una serie de cumbres para evitar contactos
Opticos mientras se mantiene una distribucién de la
carga razonable. Sds también puede estar
relacionado con la apariencia estética de la superficie
una vez pintada.

§ = Numnber —of — Pecks
ds Area

. Summit

""" MMW
P/

MeanLine

5% of Sz

Ssc

(Curvatura
media de las
cumbres)

SSC es la media de curvaturas de las cumbres para las
diferentes estructuras de pico.

SSC es til para predecir el grado de deformacion
elastica y plastica de una superficie bajo diferentes
condiciones de carga y por lo tanto se puede utilizar
en la prediccidn de friccion, el desgaste y el area real
de contacto para aplicaciones térmicas / eléctricas .

Yoo ] o
.S.scfA\—, il

Swnmit - Area
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Parametros volumétricos

%00

Vwv El volumen de huecos de Pardmetros relacionados
la seccién de valle se con el volumen de la Height
calcula a partir de la curva porcidn de vacio y la P— R By W S
de porcentaje de material porcion de material. )/
o GERppme— - o
Vvc El volumen de huecos de / \
la seccidn del nucleo, se Se definen como se 1 N
calcula a partir de lacurva | muestra en el diagrama. > 4 \'\ -
. . = ~
de porcentaje de material | 10% y 80% son los valores s | NS
- 2
Vmp El volumen del material de | predeterminados de las g
la seccidn méxima, alturas de los limites entre| & 1 .
calculada a partir de la la seccion del valle, la 0 / 5
curva de porcentaje del seccion central y la seccion| & | /
material maxima. 4 {
- 0 deeadynsss e SEENEREEEEL o o o o vsas s
Vmc El volumen del material de ul S S
la seccién del nucleo, se Comunmente utilizados !
calcula a partir de la curva para la evaluacion del ]
de porcentaje de material. | desgaste y de la retencion
de aceite lubricante.
Parametros funcionales
Parametros de
lubricacion
Sk Diferencia vertical en la
- . i
seccion del nucleo: La e
diferencia entre el nivel — S
=
superior y el nivel inferior < é | l s
. . . ® " 7]
en la superficie del nucleo. s 0 \\ -
- e P2
S Altura del pico que & e 2
P p q s :] E
sobresale: La altura S . —cs \\[ o
. . | -
promedio de los picos que _=F g
sobresalen por encima de , ﬂ
- . Evaldan la estructura >~
la superficie del ntcleo. lat de | fici 3 1 <.
plateau de la superficie: = e *
Svk Altura del valle que o Q-A‘T\- »
> o
sobresale: La altura h - 13
promedio del valle que L e~ | <<l g
; Caracterizacién de la R > S
sobresale por debajo de la it do| q 5o 5 1
Superficie del nucleo. a ur.a usando fa 'curva € = o ®
— . ratio del material. Son 8
Smrl La relacién de area de B} .
Loi parametros 3D ampliados
carga que separa el pico B - =
gaq P P de los parametros 2D que < ~ I i1
que sobresale de la . . =
>, . evaltan el rendimiento de -
seccidn del nucleo. Se S - 2 0
lubricacién de la superficie w = I3
muestra como un - o =
orcentaje en la superficie plateau - L /
P e (R, Rpk, Rvk, Mr1, Mr2). | =
Smr2 La relacion de area de g2 |a
carga que separa el valle e z
GzlE|
que sobresale de la FEL T m
.. . " o [
seccion del nucleo. Se 3 <
muestra como un r /,(/-" &
porcentaje. = - /f "
) &
ol f &
] =
5
o
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