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Resumen
Introducción: La fijación de las restauraciones indirectas 
es uno de los pasos más importantes, para conseguir una 
adecuada retención y sellado de la interfase entre el ma-
terial restaurador y el diente. 
Objetivo: Evaluar la resistencia de unión al cizallamiento 
de diferentes agentes de fijación a dos aleaciones metáli-
cas utilizadas en odontología. 
Métodos: Estudio experimental in vitro. Cien especíme-
nes de aleaciones de metales base, 50 de níquel-cromo y 
50 de níquel-cromo-titanio fueron preparados y divididos 
de manera aleatoria en 5 grupos. Esta división se reali-
zó acorde con el agente de fijación utilizado: sistema au-
tograbante de dos pasos (Clearfil SE Bond; CSB), sistema 
adhesivo universal (Single Bond Universal; SBU), cemento 
resinoso autoadhesivo (Maxcem Elite; ME), ionómero de 
vidrio (IV) y fosfato de zinc (ZnPO). Posteriormente a la 
aplicación de cada agente de fijación, los especímenes 
tratados fueron almacenados en agua destilada por 24 h a 
37 ºC y sometidos a un ensayo de resistencia de unión al 
cizallamiento. 
Resultados: La resistencia de unión al cizallamiento fue 
influenciada significativamente por el tipo de agente de 
fijación (p = 0,002) y el tipo de aleación utilizada (p < 
0,001). La resistencia de unión al cizallamiento fue mayor, 
al utilizar el sistema Clearfil SE Bond, seguida de Single 
Bond Universal; las diferencias entre Maxcem Elite y el 
Fosfato de zinc no fueron significativas. Finalmente, el IV 
no mostró adhesión a ninguna de las aleaciones metálicas 
utilizadas. 
Conclusiones: El uso de Clearfil SE Bond aumentó la resis-
tencia de unión de los cementos resinosos a las aleaciones 
metálicas.
Palabras clave: aleaciones de cerámica y metal; recu-
brimiento dental adhesivo; resistencia al corte; cemento 
dental. 
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Abstract
Introduction: The bonding of indirect restorations is one 
of the most important steps, in order to achieve adequate 
retention and sealing of the interface between the resto-
rative material and the tooth. 
Objective: To evaluate the shear bond strength of diffe-
rent bonding agents to two metal alloys used in dentistry. 
Methods: In vitro experimental study. One hundred spe-
cimens of base metal alloys, 50 nickel-chromium and 50 
nickel-chromium-titanium were prepared and randomly 
divided into 5 groups. This division was made according 
to the bonding agent used: two-step self-etching system 
(Clearfil SE Bond; CSB), universal adhesive system (Single 
Bond Universal; SBU), self-adhesive resin cement (Maxcem 
Elite; ME), glass ionomer (IV) and zinc phosphate (ZnPO). 
After the application of each bonding agent, the treated 
specimens were stored in distilled water for 24 hr at 37 ºC 
and subjected to a shear bond strength test.
Results: Shear bond strength was significantly influenced 
by the type of bonding agent (p = 0.002) and the type of 
alloy used (p < 0.001). Shear bond strength was highest 
when using the Clearfil SE Bond system, followed by Sin-
gle Bond Universal; the differences between Maxcem Elite 
and Zinc Phosphate were not significant. Finally, IV did not 
show adhesion to any of the metal alloys used. 
Conclusions: The use of Clearfil SE Bond increased the 
bond strength of resinous cements to metallic alloys.
Key words: ceramic-metal alloys; adhesive dental coating; 
shear strength; dental cement. 

Introducción

Debido a su estética y alta resistencia, las restau-
raciones de porcelana fundida sobre metal son aún 
consideradas como una buena opción para la reha-
bilitación oral.(1,2) En este sentido, gracias a su rela-
tivamente elevado módulo de elasticidad, las alea-
ciones de níquel-cromo son adecuadas para fabricar 
las estructuras metálicas de prótesis parciales fijas.
(3) Para lograr que estas restauraciones permanez-
can dentro de su cavidad debe haber un agente de 
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fijación sobre ellas.(4)

La cementación de las restauraciones indirectas es uno de los pasos más importantes a la hora de lograr 
una adecuada retención, resistencia y sellado de la interfase entre el material restaurador y el diente, así se 
podrá evitar el desalojo de la restauración.(5) Para tal fin, se usa un grupo de materiales conocidos como agen-
tes de fijación, los cuales están diseñados para unir dos superficies.(6) Actualmente, el uso de un agente de 
fijación está condicionado por el tipo de material restaurador, existiendo diferentes alternativas, tales como 
el fosfato de zinc, ionómero de vidrio, policarboxilato de zinc, y cementos resinosos.(7) Ante la presencia de 
una gama muy elevada de productos, debemos conocer las propiedades de cada uno de ellos para determinar 
cuál se ajusta a las exigencias del tratamiento que estamos llevando a cabo.(8)

Dentro de la práctica dental es frecuente observar restauraciones fijas desalojadas, lo que se convierte en 
una inquietud importante para el clínico.(9) Para eludir este tipo de complicaciones y poder garantizar la longe-
vidad de la restauración, además de un ajuste idóneo sobre la cavidad, no solo se debe optimizar una buena 
técnica de fijación, sino también se debe considerar la elección de un agente de fijación que ofrezca adhesión 
adecuada, tanto al tejido dental como al material de la restauración. El clínico puede elegir entre utilizar ce-
mentos resinosos, convencionales o autoadhesivos, y cementos a base de agua como el ionómero de vidrio o 
el fosfato de zinc.(10) A pesar de las bien conocidas ventajas del uso de cementos de resina, se ha continuado 
con la utilización de cementos como el ionómero de vidrio y el fosfato de zinc, considerados primera elección 
en la práctica clínica.(11)

A pesar de que en el mercado hay un sinnúmero de agentes de fijación, aún no hay consenso sobre cuáles 
son aquellos que pueden brindar una correcta adhesión. Tal situación hace inevitable la implementación de 
estudios que lo revelen. 

De esta tal manera, el objetivo del presente estudio fue evaluar la resistencia de unión al cizallamiento de 
diferentes agentes de fijación a dos aleaciones metálicas usadas en procedimientos restauradores en odonto-
logía a base de níquel-cromo. La hipótesis nula a ser evaluada es que no habrá diferencias estadísticamente 
significativas entre la resistencia de unión al cizallamiento de los diferentes agentes de fijación. 

Métodos

Diseño experimental
En este estudio cuantitativo, experimental e in vitro, fue evaluada la resistencia de unión al cizallamiento 

de diferentes agentes de fijación a dos diferentes aleaciones metálicas: níquel-cromo y níquel-cromo-titanio. 
Los diferentes agentes de fijación utilizados fueron sistema autograbante de dos pasos (Clearfil SE Bond; CSB), 
sistema adhesivo universal (Single Bond Universal; SBU), cemento resinoso autoadhesivo (Maxcem Elite; ME), 
ionómero de vidrio (IV) y fosfato de zinc (ZnPO), totalizando 10 grupos (figura 1). Los materiales utilizados y su 
composición están resumidos en la tabla 1 y 2. La variable dependiente principal fue la resistencia de unión al 
cizallamiento (n = 10). El tamaño de la muestra se estimó con base en un estudio previo que evaluó la resisten-
cia de unión al cizallamiento de materiales resinosos a aleaciones metálicas en un diseño de estudio compa-
rativo con 10 grupos independientes, una diferencia mínima detectable de 1,15 en las medias, una desviación 
estándar de 0,6, una potencia de 0,8 y un a = 0,05. El tamaño de la muestra se calculó utilizando un programa 
de software de gráficos (SigmaPlot 14.0; Systat Software, Inc). La investigación contó con la autorización para 
su ejecución del Comité de Ética e Investigación del Instituto de Ciencias de la Salud de la Universidad Autó-
noma del Estado de Hidalgo (protocolo CEEI-032-2019).

Fig. 1 - Diseño experimental del estudio. Confección y aleatorización de los especímenes, almacenamiento y ensayo de 
microtracción. 
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Tabla 1 - Composición de las aleaciones metálicas usadas en este estudio

Preparación de los especímenes
Se utilizaron 100 lingotes de dos tipos de aleaciones que se encuentran disponibles en el mercado (ní-

quel-cromo y níquel-cromo-titanio). Los lingotes fueron embebidos en tubos de PVC, utilizando acrílico auto-
polimerizable. Las superficies de las muestras fueron estandarizadas con partículas de óxido de aluminio de 
50 µm a 60 PSI durante 20 segundos a una distancia de 1 cm. Para finalizar el proceso de preparación de las 
superficies, todas las muestras fueron colocadas en un baño ultrasónico por 15 minutos. Después de la fabri-
cación y arenado, los especímenes de cada aleación fueron numerados secuencialmente y distribuidos alea-
toriamente en 5 grupos de acuerdo con el agente de fijación empleado, utilizando un generador de números 
aleatorio (Research Randomizer 4.0; Geoffrey C. Urbaniak and Scott Plous).

Procedimientos de obturación y prueba de resistencia de unión al cizallamiento
Los especímenes de cada tipo de aleación utilizada (Ni-Cr o Ni-Cr-Co) fueron ordenados de acuerdo con el 

agente de fijación (n = 10): Clearfil SE Bond (CFSE), Single Bond™ Universal (SBU), fosfato de zinc (ZnPO), io-
nómero de vidrio (IV) y Maxem Elite (ME). En total fueron 10 grupos a ser evaluados. Todos los materiales fue-
ron manipulados estrictamente conforme a las recomendaciones de los fabricantes (tabla 2). Los materiales 
fotoactivados fueron polimerizados utilizando una unidad de fotopolimerización de tipo LED (Bluephase N®, 
Ivoclar-Vivadent). La intensidad de la lámpara de fotopolimerización (1000 mW/cm2) fue monitoreada utilizan-
do un radiómetro Bluephase Meter II (Ivoclar-Vivadent).

Para los grupos CFSE y SBU, luego de la aplicación del sistema adhesivo, fue posicionado un molde de sili-
cona por adición con dos orificios cilíndricos (1,5 mm de diámetro y 1 mm de grosor), sobre la superficie de la 
aleación y se fotopolimerizó por 10 segundos. Luego de fotoactivación, un cemento resinoso (RelyX ARC, 3M 
ESPE) fue mezclado y compactado dentro de ambos orificios del molde de silicona y fotopolimerizado durante 
40 segundos conforme a las instrucciones del fabricante.

Para los grupos ZnPO, IV y ME, se fijó un molde de silicona por adición con dos orificios cilíndricos (1,5 mm 
de diámetro y 1 mm de grosor) sobre la superficie estandarizada de las aleaciones. Luego de manipular el ma-
terial conforme a las instrucciones del fabricante, con ayuda de una espátula de acero inoxidable, se compactó 
el agente de fijación dentro de los orificios del molde de silicona. Por último, se colocó una tira transparente 
de celuloide sobre la superficie del molde de silicona para poder hacer un poco de presión con un portaobjetos 
de vidrio, de esa manera se aseguró el contacto del agente de fijación con la superficie de la aleación.

Para todos los grupos, una vez completada la reacción de endurecimiento, el conjunto portaobjetos, tira 
de poliéster y molde de silicona fue removido cuidadosamente. De ese modo, dejó al descubierto dos cilindros 
con las restauraciones adheridas a la superficie de cada aleación.

Todos los especímenes fueron almacenados en agua destilada a 37 °C durante 24 horas antes de la prueba 
de cizallamiento. Para la prueba de cizallamiento, un alambre de ortodoncia de acero inoxidable (0,2 mm de 
diámetro) fue adaptado alrededor de cada uno de los cilindros y alineado con la superficie de unión (figura 2). 
La prueba de cizallamiento fue realizada en una máquina universal de ensayos mecánicos Instron 4465, a una 
velocidad de 1 mm/min hasta la falla. La resistencia de unión fue luego calculada considerando la fuerza de 
unión (N) y el área de unión de las reparaciones (1,77 mm2). Para cada espécimen, se promediaron los resul-
tados obtenidos de los dos cilindros ensayados, y luego se utilizó la media obtenida con fines estadísticos (n = 
10).

Análisis estadístico
Las pruebas estadísticas se realizaron con el software Sigma Plot, versión 14. Los datos se analizaron para 

verificar la distribución normal y la homogeneidad de la varianza. Se realizó una prueba ANOVA de dos vías 
para analizar el efecto del agente de fijación y el tipo de aleación utilizada en la resistencia de unión al ciza-
llamiento. Para todas las pruebas, el nivel de significación se estableció en a < 0,05.
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Tabla 2 - Nombre, composición y modo de aplicación de los diferentes agentes de fijación utilizados en el presente es-
tudio

*Con base en la ficha de seguridad del material proporcionada por el fabricante (MSDS)

Fig. 2- Ensayo de resistencia de unión al cizallamiento.
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Resultados

En la figura 3 se muestran los resultados de la resistencia de unión al cizallamiento de los materiales eva-
luados. De acuerdo al análisis estadístico, la resistencia de unión al cizallamiento fue influenciada significati-
vamente por el tipo de agente de fijación (p = 0,002) y el tipo de aleación utilizada (p < 0.001). Además, la 
interacción entre ambos factores fue también significativa (p = 0,002). Para ambas aleaciones, el material que 
consiguió un aumento significativo en la resistencia de unión fue el adhesivo Clearfil SE (p < 0,001), mientras 
que los valores más bajos fueron obtenidos para el fosfato de zinc y la resina autoadhesiva. 

Fig. 3 - Resistencia de unión al cizallamiento de diferentes agentes de fijación a aleaciones metálicas. Las letras minús-
culas distintas indican diferencias estadísticamente significativas entre los diversos agentes de fijación para la aleación 
Ni-Cr-Ti (p < 0,05). Las letras mayúsculas diferentes indican desigualdad estadísticamente significativa entre los disímiles 
agentes de fijación para la aleación Ni-Cr (p < 0,05). Las columnas que están debajo de la misma barra horizontal indican 
la ausencia de diversidad estadísticamente significativa entre la resistencia de unión de las distintas aleaciones para cada 

agente de fijación.

El único material que presentó diferencia significativa con respecto al tipo de aleación fue el Clearfil SE, 
donde los valores de resistencia de unión observados para Ni-Cr-Ti fueron significativamente mayores que para 
Ni-Cr (p < 0,001). El grupo donde se utilizó ionómero de vidrio fue descartado del análisis estadístico puesto 
que todos los especímenes dieron falla prematura (figura 4).

Fig. 4 - Imagen ilustrativa de la falla prematura de los especímenes de ionómero de vidrio a las diferentes aleaciones 
utilizadas. Los cilindros del agente de fijación fueron desalojados de forma prematura al momento de remover la matriz 

de silicona.
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Discusión

En la presente investigación, se realizó un análisis utilizando diferentes agentes de fijación a aleaciones 
metálicas. Asimismo, en el presente trabajo fue evaluada la resistencia de unión al cizallamiento de diferentes 
agentes de fijación a dos diferentes aleaciones metálicas para su uso en procedimientos restauradores indi-
rectos en odontología. Los resultados mostraron que la resistencia de unión al cizallamiento fue influenciada 
tanto por el tipo de aleación como por el tipo de agente de fijación en que fueron evaluados. Teniendo estas 
consideraciones, la hipótesis nula evaluada en este trabajo fue rechazada. 

En la Odontología restauradora la fijación de una restauración indirecta siempre manifestará ser un gran 
desafío para el clínico, pues cada agente de fijación tiene propiedades diferentes, las que siempre se deberán 
considerar, y así, se podrá determinar cuál será la mejor para cada situación clínica. Las restauraciones indi-
rectas cementadas constituyen más del 50 % de las efectuadas diariamente en la clínica. Los cementos denta-
les de base acuosa son más utilizados para la retención de restauraciones metálicas, mientras que los cemen-
tos resinosos son usados para la cementación adhesiva de restauraciones cerámicas, resinosas y cerómeros.(12)

La práctica de la prótesis fija ha cambiado dramáticamente con la introducción de nuevas técnicas y mate-
riales. La fijación de restauraciones es completamente importante para una culminación exitosa de un trata-
miento protésico, y para llevar a cabo un adecuado procedimiento de fijación es necesario tener en cuenta la 
resistencia a la solubilidad y desintegración en la cavidad oral. Si el cemento se disuelve la filtración traerá una 
invasión bacteriana pudiendo ocasionar el fracaso de la restauración, lo que ha motivado al clínico a buscar 
opciones con mejores propiedades.(13) Un aspecto, a considerar en el momento de elegir el agente de fijación, 
es la capacidad de adhesión del cemento al material restaurador ya que establecer una adecuada adhesión 
entre dos substratos diferentes es un objetivo a lograr para obtener éxito en cada protocolo de fijación.(14)

Los resultados obtenidos al evaluar los especímenes donde se utilizó el sistema Clearfil SE (primer + adhe-
sivo) revelaron los mayores valores de resistencia de unión al cizallamiento, tanto en aleaciones de níquel-cro-
mo como en aleaciones de níquel-cromo-titanio. La alta resistencia de unión al cizallamiento observado en 
este grupo se debe a que Clearfil SE Bond contiene el monómero 10-MDP en su composición, la cual ayuda a 
una buena adhesión a los metales de uso en odontología, particularmente a los metales no preciosos.(15) Los 
imprimadores son una parte esencial de los diferentes procedimientos de unión para estos materiales de res-
tauración. en este sentido, las aleaciones de metales base presentan óxidos en la superficie de unión y los 
monómeros que contienen fosfato se unen a estos óxidos y, por lo tanto, promueven la unión a resinas.(16)

Asimismo, este sistema incorpora un adhesivo sin solventes, lo que garantiza una máxima polimerización 
del material. La incompleta evaporación de solventes en un sistema adhesivo puede provocar una polimeri-
zación deficiente en el material, comprometiendo las propiedades mecánicas del polímero y, por lo tanto, la 
calidad de la interfase de unión.(17) De igual manera, los altos valores obtenidos de este grupo pueden ser ex-
plicados debido a que se ha demostrado que la resina adhesiva se mezcla con el agente imprimador aplicado 
previamente,(18) el cual, al ser un material fluido posee una rica capacidad de manternerse mojado.(19)

El adhesivo universal Single Bond™ Universal fue también evaluado por medio de la prueba de resistencia 
de unión al cizallamiento y mostró resultados significativamente inferiores al sistema Clearfil SE Bond. Este 
adhesivo fue utilizado debido a que contiene el monómero 10-MDP en su composición, el cual es capaz de 
promover una unión química con sustratos metálicos.(20) Si bien es cierto que los resultados obtenidos para este 
grupo revelaron la efectividad de este adhesivo para promover unión entre restauraciones metálicas y tejido 
dental, pero por otro lado, es importante mencionar que los valores de resistencia de unión obtenidos no son 
suficientes para igualar los valores obtenidos por el grupo Clearfil SE Bond. Single Bond Universal contiene sila-
no además de MDP, siendo el silano lo que podría aumentar la humectabilidad de la superficie de la aleación 
y como resultado mejorar la fuerza de unión inicial. Sin embargo, el silano podría aumentar la hidrofilia del 
adhesivo, predisponiendo así la capa adhesiva a la degradación hidrolítica.(21)

Por otra parte, el mecanismo de unión entre el cemento resinoso autoadhesivo (Maxcem Elite), y el sustra-
to de las aleaciones metálicas (níquel-cromo y níquel-cromo-titanio) debe ser estudiado a mayor profundidad, 
ya que reveló resultados significativamente menores que los grupos CFSE y SBU. De momento se asume que 
dichos resultados son debido a la alta viscosidad del material, lo que impide una correcta humectación de la 
superficie del sustrato. Esto condicionó el proceso de adhesión, a pesar de que el cemento contiene monó-
meros ácidos con grupos fosfato para promover una unión química con aleaciones de metales base.(22) Los ce-
mentos autoadhesivos se consideran altamente viscosos, por tal motivo se piensa que es difícil una adecuada 
humectación de la superficie del sustrato.(23) 

Con relación al cemento de fosfato de zinc, a pesar de que al igual que el sistema Clearfil SE Bond y el 
sistema SBU, este agente de fijación también posee en su composición fosfato, lo cual podría brindarle cier-
to grado de unión química a los metales base. Sin embargo, es probable que debido a la alta viscosidad del 
mismo, su capacidad de humectación de la superficie sea limitada. Por lo tanto, se obtiene una pobre adhe-
sión al sustrato metálico.(14) Los cementos de fosfato de zinc logran la retención de restauraciones con base 
en fricción y traba macro-mecánica, sin generar una interacción química con los sustratos. Además, no posee 
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propiedades anticariogénicas. Presenta un pH muy ácido, que lo hace irritante para la pulpa.(24)

Finalmente, pese a la poca información disponible sobre la adhesión entre cementos de ionómero de vidrio 
y aleaciones de metales base, se decidió evaluar dicho cemento. Los resultados observados en el grupo de 
ionómero de vidrio evidencian su nula adhesión a substrato de aleación de metales base. Esto puede sugerir 
que dicho material es incompatible con aleaciones base. Los mecanismos de unión del cemento a la superficie 
de las aleaciones de metales base no han sido estudiadas extensamente. Por tal motivo se recomienda una 
investigación con mayor profundidad sobre la interacción entre estos materiales. 

A pesar de los resultados obtenidos hay que considerar que el presente estudio in vitro tiene limitaciones, 
ya que solo se estudiaron aleaciones base. Se dejó aún la pregunta de cómo sería el comportamiento de estos 
agentes de fijación con aleaciones nobles. 

Conclusiones

El uso del sistema Clearfil SE Bond obtuvo los mayores valores de resistencia de unión de cementos resino-
sos a aleaciones metálicas. Esto sugiere que el uso de este material podría estar indicado para conseguir una 
adecuada retención y sellado de la interfase entre el material restaurador y el diente. 
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