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RESUMEN

La resistencia flexural es una propiedad mecéanica que
refleja en forma colectiva y simultdnea la resistencia
traccional, compresiva y al desgarro. Es la propiedad mas
analizada para los materiales ceramicos debido a la alta
susceptibilidad a la fractura que ellos presentan. La
elaboracién de una restauracion completamente ceramica se
realiza a través de numerosos pasos que involucran
tratamientos mecanicos y térmicos. Estos tienen una
influencia sobre la resistencia flexural de las ceramicas.
Adicionalmente, otras variables como son la configuracion y
disefio de la restauracién, el procedimiento de cementado,
y los cambios que ocurren durante el envejecimiento de la
restauracion, pueden modificar esta propiedad mecéanica en
las restauraciones totalmente ceramicas. Es de gran
importancia conocer las variables que influyen en la
resistencia flexural, y aplicar estos conocimientos en la
practica clinica, para optimizar el rendimiento de las

restauraciones ceramicas una vez en funcién.
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. INTRODUCCION

Las tensiones generadas en el sector posterior de la
cavidad bucal son variables que se analizan en el desarrollo
y evolucion de los materiales restauradores. En el campo de
las ceramicas dentales, lo anterior es de vital importancia
debido a la naturaleza fragil que ellas presentan. La
resistencia flexural es wuna de las propiedades mas
importantes al evaluar estos materiales, debido a que ella
es indicativa de la capacidad del material de soportar las

fuerzas funcionales.

Hoy en dia existen sistemas totalmente ceramicos que
presentan valores adecuados de resistencia flexural para
ser empleados en restauraciones del sector posterior. Sin
embargo, la resistencia flexural no puede ser considerada
una propiedad intrinseca de la ceramica debido a que es
afectada por muchos factores externos: clinicos, de

laboratorio y de las condiciones experimentales.

Es imperativo conocer que procedimientos clinicos y de
laboratorio modifican dicha propiedad y como deben ser
realizados para no provocar detrimento en la resistencia de

dichas restauraciones. Al manejar adecuadamente estos



conocimientos, se puede mejorar el prondstico, longevidad y
comportamiento clinico de las restauraciones completamente

ceramicas.

El efecto de las condiciones experimentales sobre los
valores de resistencia flexural debe ser estudiada, para
poder establecer una correcta interpretacion y comparacion
de los resultados presentados por las diversas

investigaciones publicadas.

El presente trabajo monografico tiene como objetivo
principal enumerar los procedimientos clinicos, de
laboratorio y experimentales que afectan la resistencia
flexural de las restauraciones realizadas con los diferentes
sistemas totalmente cerdmicos disponibles en Venezuela,
describir sus consecuencias y a su vez explicar como deben
realizarse para evitar derivaciones negativas sobre la
resistencia flexural y comportamiento clinico de dichas

restauraciones.



II. REVISION DE LA LITERATURA

1. CERAMICAS DENTALES

La Academia de Prostodoncia en la octava ediciéon del
glosario de términos prostodénticos *), establece que una
ceramica es “aquel producto cuya manufactura se realiza
esencialmente a partir de un mineral no metéalico por
coccion a altas temperaturas”. El término “ceramicas” lo
define como “compuestos de uno o mas metales con un
elemento no metalico, generalmente el oxigeno. Son
formadas por sustancias quimicas y bioquimicas estables
gue son fuertes, duras, fragiles y aislantes de energia

térmica y eléctrica.”

Para Anusavice (®, las ceramicas son compuestos de
oxigeno con metales livianos o metaloides unidos por
uniones id6nicas y/o covalentes, que combinan propiedades
de materiales metélicos con propiedades de materiales no
metalicos, sin embargo su naturaleza es generalmente no
metalica. Especifica que las ceramicas dentales son
“estructuras no metdlicas e inorganicas que contienen

primariamente compuestos de oxigeno con uno 0 mas



elementos metalicos o metaloides (aluminio, calcio, litio,

magnesio, fosforo, potasio, silicio, sodio, titanio y zirconio).

Macchi ® resume la definicién de una ceramica dental como
‘un material compuesto por o6xidos metalicos que es
conformado y luego consolidado por medio de un tratamiento

térmico a alta temperatura y en cuya estructura final se

diferencian fases amorfas (vidrio) y cristalinas (cristales)”.

McLean, cita en su texto “La Ciencia y Arte de la Ceramica
Dental” *) una definicién establecida por Gilman en 1967,
gue se basa en la etimologia de la palabra ceramica, la cual
proviene del término griego “keramikos” que significa “de la
tierra”. Para él, la ceramica es un “material de la tierra,
usualmente de tipo silicato y puede ser definido como una
combinacion de uno o méas metales con un elemento no

metalico, usualmente el oxigeno.”

La mayoria de las ceramicas dentales contienen una fase
cristalina y una fase vitrea, que se basa en la estructura de
la silice, la cual se caracteriza por un tetraedro con un
catién Si** localizado en su centro rodeado de aniones de O~

en sus cuatro esquinas (Ver figura 1). Esto da como



resultado una estructura con uniones id6nicas y covalentes
cuyos tetraedros se unen mediante la comparticion de sus

esquinas ¢ %),

Figura 1. Diagrama de un silicato. Tetraedros de silice
compartiendo un &atomo de oxigeno. (Tomado de: McLean J. The
science and art of dental ceramics. Chicago: Quintessence Publishing
Co.; 1979))

La porcelana es un tipo especifico de ceramica que se
caracteriza por ser blanca y transparente ®). Por su parte,
Chu ® la define como una ceramica fina que es “...dura,

trasliucida, blanca, sonora y no-porosa”, que se caracteriza



por ser hecha en una coccidén Unica de tres componentes
basicos y es empleada principalmente para utensilios para

comer, dentaduras, insufladores y utensilios quimicos.

La porcelana dental se obtiene al fundir feldespato, cuarzo y
caolin a altas temperaturas. Se manufactura calentando los
componentes cristalinos: feldespato (K;O-Al,03-6Si03),
silice (SiO3), que es una forma de cuarzo y alumina (Al;O3)
con fundentes de carbonato de sodio o carbonato de
potasio. Esto produce que los otros ingredientes formen un
vidrio no cristalino que tiene una temperatura de fusion
inferior a la fase cristalina. La porcelana se somete a otra
cocciobn con Oxidos metalicos para agregar color vy
fluorescencia y al enfriarse, se muele para producir un polvo
muy fino, que es la presentacién empleada en el

laboratorio.(”)

Las ceramicas vitreas son un tipo diferente de material.
Ellas se asemejan en su aspecto a la porcelana, pero sus
propiedades quimicas y fisicas son superiores. Se producen
fabricando un vidrio homogéneo a altas temperaturas, el
cual posteriormente se somete a un tratamiento térmico a

una temperatura inferior a la cual se formdé durante un



tiempo determinado. Esto produce una cristalizacion a partir
de nucleos internos, transformando un vidrio en cerdmica. El
tipo de cristal que se forma, la cantidad y el tamafio varia
dependiendo de la composicién, tiempo y temperatura del

tratamiento térmico.(®®

Las ceramicas vitreas fueron introducidas al uso
odontolégico por MacCulloch ® 'y actualmente son
empleadas con mucha frecuencia. Su composiciéon puede ser
de una variedad de compuestos inorganicos u Oxidos, que
contienen algun agregado de un agente productor de
nucleos. Estos pueden ser el 6xido de titanio, 6xido de
zirconio u 6xido fosférico y cumplen la funcién de promover
los nucleos de cristalizacién durante la formacion de la

ceramica. (®

Es posible modificar las caracteristicas 6pticas, en especial
la traslucidez de una ceramica vitrea, jugando con las
variables de tiempo y temperatura del ciclo de coccidn. Las
caracteristicas del contenido cristalino, tales como
concentracion 'y tamafio, determinaran el grado de

transmisién de luz de estas ceramicas. (®



Actualmente los diferentes sistemas para la confeccién de
restauraciones ceramicas en odontologia tienen
composiciones diversas, lo que se mantiene constante es la
union de un elemento metélico y uno no metalico y la
presencia de dos fases: una vitrea o amorfa y una

cristalina®®),

1.1. Propiedades Generales de la Ceramica

Las caracteristicas estructurales que hemos mencionado
anteriormente, son responsables, como en cualquier sdélido,
de las propiedades fisicas y quimicas de los cuerpos
ceramicos. Asi, tenemos que, debido a su fragilidad y baja
resistencia traccional y flexural, son cuerpos susceptibles a
la fractura sin sufrir una deformacién plastica. Una dureza
mayor que la del esmalte humano le confiere la capacidad
de desgastar la estructura dentaria antagonista. Sin
embargo, sus beneficios estéticos, de biocompatibilidad vy
durabilidad la han mantenido como uno de los materiales

restauradores mas empleados en la odontologia. (®)

Las ceramicas de uso dental son generalmente rigidas,
fragiles, refractarias, resistentes a la corrosion y estables

guimicamente en el tiempo, lo que determina su longevidad



y la estabilidad de sus propiedades Opticas. Estas
propiedades generales de los cuerpos cerdmicos se explican
por el ordenamiento atoémico de su estructura y la naturaleza
de sus uniones quimicas **®. Las propiedades especificas
de cada tipo de cerdmica vienen determinadas por el control
preciso del tipo y cantidad de los componentes empleados
en su producciéon'®. Las manipulaciones clinica y de
laboratorio de una porcelana pueden modificar la resistencia
de las restauraciones obtenidas (®), motivo por el cual el
odontdlogo clinico y los técnicos deben conocer a la
perfeccion las propiedades del material y como pueden

alterarlas.

La cerdamica tiene alta resistencia a la compresion pero
escasa resistencia a la traccion, al corte y a la flexidon
(3.9.10) La explicacién es que la compresion tiende a acercar
atomos que por naturaleza se repelen, mientras que la
traccion tiende a separar &tomos que por naturaleza tienden
a hacerlo. Para mejorar esta caracteristica existen
tratamientos térmicos que inducen tensiones compresivas
residuales en la superficie de la ceramica lo cual aumenta la

cantidad de fuerza traccional necesaria para producir la

ruptura ®.



Estas ultimas propiedades se ven afectadas por la cantidad
de imperfecciones presentes en el ordenamiento atomico del
material, conocidas como dislocaciones. Las dislocaciones,
en los materiales cerdamicos, no pueden propagarse sin
inducir tensiones internas en el material, debido al tipo de
union quimica que los caracteriza: los enlaces i6nicos y
covalentes. Los primeros no permiten el desplazamiento de
las dislocaciones porque se produciria un acercamiento de
iones de igual carga, los cuales tienden a repelerse.
Igualmente es muy dificil el desplazamiento de wuna
dislocacion en una unién covalente por su elevada energia
interna. Esto determina que al aplicar una fuerza de
magnitud suficiente para provocar la propagacion de una
dislocacion, se generen tensiones que producen la fractura
del material sin permitir una deformacion permanente. Asi,
se explica la rigidez y fragilidad caracteristica de los

materiales ceramicos.®

Al ser rigidas y fragiles, las ceramicas tienen una capacidad
disminuida de ser resilientes y/o tenaces, ya que son
incapaces de absorber la energia de un impacto sin

fracturarse %,

10



Cuando existen defectos, como grietas o poros, dentro de
un material de naturaleza fragil, al aplicar fuerzas estos
actlan como sitios de concentracién de tensiones. Si la
carga continua, tienden a formar microgrietas que se
propagan dentro de la estructura provocando la fractura del

material.

La incorporacion de cristales dentro de la fase vitrea de una
ceramica actua como barrera en la propagacién de estas
grietas, por lo que aumentan ciertas propiedades mecanicas
como la resistencia flexural. El grado de incremento de la
resistencia dependera del tipo y cantidad de cristales que
sean incorporados a la estructura. Es vital que el vidrio y

los cristales sean compatibles entre si. (3:%)

Otra propiedad importante y ventajosa de las ceramicas de
uso dental, es que presentan un coeficiente de variacion
dimensional térmico similar al de la estructura dentaria,
disminuyendo asi la posibilidad de filtracion marginal. Este
esta en el orden de los 6 a 8 x 10 ®°C®), un valor cercano al
coeficiente de variacién dimensional térmico del esmalte
dental, el cual es 11 x 10 °°C. Un punto de referencia es el

coeficiente de variacion dimensional térmico del polimetil

11



metalcrilato, con el ~cual se realizan las proétesis
provisionales, el cual es 81,0 x 10°°°C, 7,4 veces mayor que

el del esmalte. (*V

Como hemos mencionado anteriormente, las propiedades
Opticas y de biocompatibilidad de la ceramica son
excepcionales. La alta resistencia a la abrasion, excelente
estabilidad de color e insolubilidad en los fluidos bucales
son responsables de las 6ptimas propiedades 6pticas. La
ceramica es muy bien tolerada por los tejidos bucales,
siendo la Unica excepcion a esta regla cuando la superficie
de la restauracién final es rugosa y porosa, y por tanto
produce la acumulacién de placa y sus multiples
consecuencias sobre los tejidos (®). Es por esto que las
restauraciones ceramicas deben recibir tratamientos
superficiales y/o térmicos que permitan obtener una

superficie con mejores caracteristicas.

1.2. Tipos de Ceramica Empleadas para Restauraciones
Totalmente Ceramicas

En la actualidad existen diferentes tipos de ceramicas para
manufacturar restauraciones completamente ceramicas.

Todas estas ceramicas poseen mayor resistencia que

12



aquellas empleadas para la técnica de porcelana sobre
metal, sin embargo, los tipos de ceramicas que son
suficientemente resistentes para el sector posterior siguen

siendo limitadas. (*?

1.2.1. Cerdmicas Feldespaticas

Estas cerdmicas estadn compuestas principalmente de un
feldespato de potasio (KO Al,O3 6SiO;) y/o sodio (Na,O
Al,03 6Si0O,) mezclado con silice (Si,0). El fabricante utiliza
el diagrama de fases que forman esos tres o0xidos. En él, se
selecciona las proporciones de cada uno de los 6xidos a una
temperatura dada, se enfria la mezcla y posteriormente se
somete a una molienda. Se obtienen de esa forma polvos de
diferentes tonalidades y translucidez. Estos polvos son
mezclados con agua y pincelados sobre un modelo para
formar una restauracion cuyo calentamiento produce la

sinterizaciéon de las particulas de polvo. ®

Las porcelanas feldespaticas convencionales tienen un bajo
contenido de alumina lo cual Ilimita sus propiedades
mecanicas, su resistencia flexural no llega a 100 MPa ),

(3, 5)

pero permite un excelente resultado estético . A su vez,

13



estas cerdmicas presentan coeficientes de variacidén

dimensional térmico relativamente bajos **).

Cuando la porcelana feldespatica se wusa en una
restauracion completamente ceramica, ella recubre a una
subestructura, también ceramica, pero de diferentes
propiedades 6pticas y mecanicas ¢ sy funcién
principal es conferirle a la restauracion final Ilas
caracteristicas O6pticas deseables, que se asemejan a la

estructura dentaria natural.

1.2.2. Ceradmicas Feldespaticas Ricas en Leucita

La leucita es un aluminosilicato de potasio que se empled
inicialmente para equiparar los coeficientes de variacion
dimensional térmico de la ceramica feldespatica al la de las
aleaciones utilizadas, en la técnica de porcelana fundida

sobre metal (315

Ella cumple a cabalidad esta funcidn
debido a que la leucita presenta un coeficiente de variacién
dimensional térmico muy alto. Los valores para la leucita
cibica estan en el orden de los 20 a 25 x 10°%/°c(®,
Actualmente, un contenido extra de leucita también se
emplea como refuerzo en la estructura ceramica que mejora

las propiedades mecéanicas de la restauracién final (3:5:1%),

14



Esto se logra modificando la composicién y el tratamiento

térmico empleado en su fabricaciéon ®.

Las ceramicas reforzadas con leucita presentan una
resistencia flexural mas elevada lo cual permite su empleo
para realizar coronas completamente ceramicas en algunos
casos. El alto contenido de leucita disminuye la calidad de
las propiedades Opticas por lo cual deben ser revestidas con

porcelana feldespatica o ser caracterizadas ®.

La composicién de la matriz vitrea, la fraccién volumétrica
de la leucita y la forma, tamafio y distribucion de los
cristales en este tipo de ceramicas deben ser estudiadas
con cautela, debido a que pequefias variaciones en estos
aspectos modifican ampliamente sus propiedades
mecanicas. El diametro promedio de las particulas de
leucita debe ser menor a 4 um, con ello se minimiza la
formacion de grietas internas. Se ha demostrado que
inclusiones de mayor tamafio o aglomerados se asocian con

un agrietamiento excesivo de la matriz. ("

La leucita presenta dos configuraciones atémicas diferentes,

que dependen de los cambios en la temperatura y afectan
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las propiedades de las restauraciones realizadas con este
tipo de ceramica **!5°17) A temperatura ambiente, la leucita
presenta un reticulado espacial tetragonal, conformado por
tetraedros de silice que comparten sus esquinas para formar
anillos de seis y cuatro tetraedros. En el centro se ubican
los iones de potasio, que tienen un tamafio pequefo, y por
tanto, forman un canal que esta parcialmente vacio. Estos
espacios provocan un colapso parcial y un enroscamiento de

los tetraedros que estan a su alrededor. (*%

A temperaturas superiores a los 400°C (® |a leucita,
experimenta un cambio en su reticulado tetragonal: los
anillos de tetraedros se desenroscan lentamente, hasta
transformarse por completo en una leucita con un reticulado
espacial cubico. (Ver figura 2) La transformacién completa a

leucita cUbica culmina a los 625°C (*3),
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TETRAGONAL cuUBICO

Figura 2. Reticulado espacial tetragonal y cubico. EI cristal de
leucita pasa de tetragonal a cuUbico bajo estimulos térmicos,
provocando un aumento de su volumen. (Tomado de: Anusavice K.
Phillips’ Science of Dental Materials. 11%ed. USA: Saunders; 2003.)

Esta conversion provoca una expansion del 1.2% de la celda
unitaria, que se expande en un eje y se contrae en otro,
produciendo una caracteristica anisotrépica en la leucita

) (15,16)

(ver figura 3 . Este cambio volumétrico del cristal esta

asociado a cambios en el coeficiente de variacién

(15) siendo menor el de

dimensional térmico de la ceramica
la leucita cubica en comparacion con la el de la leucita

tetragonal. Al enfriarse, los <cristales se contraen,
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provocando tensiones y grietas en la matriz

e (15.16)

circundant

compresion radial

—_— —

traccion radial

b b
a a
Sobre la Por debajo de la
temperatura de transformacion temperatura de transformacion
Figura 3. Representacion esqueméatica de la naturaleza

anisotrépica de la transformacion de la leucita. Si un cristal de
leucita fuese esférico y se enfriara por debajo de la temperatura de
transicion, presentaria una expansion en el eje ¢ y una contraccién
en el eje a. La magnitud ha sido exagerada en la figura. Las flechas
representan las tensiones generadas sobre la matriz vitrea que rodea
el cristal. (Tomado de: Preston J. Editor. Perspectives in Dental

Ceramics. Chicago:Quintessence Publishing Co.; 1988.)

El enroscamiento de la leucita tetragonal y la presencia de
tensiones compresivas tangenciales alrededor de sus
cristales son factores determinantes en la resistencia a la
fractura de estos materiales. Se ha demostrado que la

leucita cubica no muestra el mismo grado de tensiones
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residuales tangenciales que la forma tetragonal, y por tanto
el reforzamiento de la ceramica es inferior (*>*7), De hecho,
porcelanas modificadas para estabilizar la leucita clUbica a
temperatura ambiente, muestran valores de resistencia
flexural menores que las porcelanas reforzadas con leucita
tetragonal. Es evidente que las tensiones tangenciales
compresivas que estan presentes en los cristales de leucita
tetragonal son responsables en gran parte del reforzamiento

de la ceramica feldespéatica (*®),

Los cambios en la fraccién volumétrica de la leucita pueden
ocurrir durante los ciclos de coccion de la porcelana y en
consecuencia contribuir al aumento de la densidad de
microgrietas internas (*”). Esto se debe en parte a que los
cristales de leucita presentan discrepancia en el coeficiente
de variacion dimensional térmico con respecto a la matriz
vitrea que los rodea, unido a la contraccion que sufre la
leucita internamente. Mientras mas se contraen los cristales
al enfriarse, mayor el numero de grietas que pueden

generarse. (*%

En funciéon de disminuir la contraccion sufrida por los

cristales en wuna porcelana feldespéatica reforzada con
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leucita, se han sustituido los iones de potasio por iones de
mayor tamafio, que impidan el colapso y la torsion de la
microestructura del cristal. Asi, han surgido leucitas
modificadas, como lo son la leucita de cesio, que es cuUbica
a temperatura ambiente, y la leucita de rubidio que es

tetragonal solo hasta los 310°C. (*%

La ceramica feldespatica reforzada con leucita modificada
con rubidio presenta una mayor resistencia flexural que la
reforzada con la leucita con iones de potasio. Por ser el i6n
de rubidio de mayor tamafio que el de potasio, la
contraccion del cristal de esta ceramica también es menor al
ser enfriada, es decir, su coeficiente de variacién
dimensional térmico es menor. Esto permite el uso de este
tipo de porcelana reforzada con leucita como
subestructuras, ya que se nivelan sus coeficientes de
variacion dimensional térmico con la porcelana feldespatica

empleada para revestirla. *%

Ciertos sistemas para restauraciones completamente

ceramicas tales como el IPS Empress® y el Optec HSP®

emplean este tipo de porcelana ®’. En Venezuela no esta
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disponible el sistema Optec HSP®, por lo que solo nos

referiremos al sistema IPS Empress®.

1.2.3. Ceramicas de Baja Fusidn

Estas cerdmicas sinterizan a temperaturas inferiores a las
demas, lo cual se debe a un contenido de leucita disminuido
0 inexistente y/o la presencia de cristales de leucita mas
finos®>. En 1956, se hizo necesario el empleo de estas
ceramicas debido al surgimiento de las restauraciones de

porcelana fundida sobre metal (%),

Las porcelanas de baja fusién pueden ser empleadas para
carillas, restauraciones intracoronales y restauraciones con
proteccion cuspidea por si solas o como material de
revestimiento de ceramicas mas resistentes para otro tipo
de restauraciones (). Ellas son compatibles con las
ceramicas feldespéaticas ricas en leucita, por lo cual pueden
ser laminadas sobre ellas para mejorar el aspecto
estético*®. Las marcas comerciales mas frecuentes son

Procera AllCeram®, Finesse® y Duceram LFC® (),

Los modificadores, glaseadores vy tintes son también

ceramicas de baja fusién. Los modificadores son vidrios que
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contienen mayor cantidad de o6xidos colorantes que las
porcelanas de cuerpo. La concentracion de estos 6xidos no
es suficiente como para alterar el coeficiente de expansion
térmico, por lo tanto pueden ser mezcladas con las
porcelanas de cuerpo para producir caracterizaciones
internas en la cerdmica. Los glaseadores y tintes son otra
modificacion que presentan mayor fluidez y una temperatura
de fusion aun menor. Tienen una pequefia diferencia de
coeficiente de expansion térmico con respecto a la
porcelana de cuerpo, pero esto es insignificante debido a

que se aplican en capas muy delgadas. (¢

1.2.4. Ceramicas Aluminosas, a Base de Oxido de
Aluminio o Alimina

Las ceramicas aluminosas presentan una fina dispersién de
particulas de alumina de tamafio aproximado entre los 10-15
Mm, en una concentraciéon en peso del 40-50% para
aumentar la resistencia de la porcelana. Las particulas de
alumina actuan de manera distinta a los demas rellenos en
cuanto a la manera en que evitan la propagacién de grietas.
Comunmente las grietas se propagan a través de la matriz
de menor resistencia. Los rellenos no aluminosos interfieren

con la grietas, produciendo un cambio en su direccién, pero
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siguen creciendo a través de la matriz. La alimina no
produce ese desvio, sino que obliga a la grieta a atravesar
la particula. Debido a que la alumina es un material de alta
dureza, se necesitan cargas mayores para poder atravesar
las particulas, otorgandole asi mayor resistencia a la

ceramica. (Ver figura 4) ¥

/\ QO N~
[
O
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/ [~
[~ OA O A
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Figura 4. Trayecto de propagacion de grietas en: A) ceramica sin
relleno B) cerdamica con refuerzo no aluminoso C) ceramica
reforzada con particulas de alumina. (Tomado de: Williams D,
Cunningham J. Materiales en la Odontologia Clinica. Buenos Aires:
Editorial Mundi S.A.I.C.yF.; 1982.)

Otra ventaja del relleno aluminoso es que su coeficiente de
variaciéon dimensional térmico es igual al de la interfase o

matriz que lo envuelve. Esto produce una matriz
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relativamente libre de tensiones que es mas resistente a la

ruptura. (¥

El agregado de alumina disminuye la traslucidez de la
cerdmica, produciendo un detrimento de sus cualidades
Opticas. Es por este motivo que la ceramica a base de
alimina es empleada como nucleo o subestructura y luego

revestida con porcelana feldespatica. ¥

1.2.5. Ceramicas a Base de Oxido de Zirconio, Zirconia o
Y-TZP

El o6xido de zirconio tetragonal estabilizado con Itrio,
conocida como Y-TZP (yttrium stabilized tetragonal
zirconium policrystals), es la cerdmica de color blanquecino
que posee mayores valores de resistencia mecanica. (*2:19),
White y cols. (2005), citando a Stevens y a Kosmac,
establecen que la zirconia tiene ventajas potenciales sobre
la alumina, siendo las mas notables una mayor resistencia,
un menor modulo elastico y la propiedad de reforzamiento

(14)

por transformacion Hay multiples estudios que

demuestran que es mucho mas resistente que cualquier otra

ceramica para uso dental (!9,
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La zirconia pura existe en tres fases o0 reticulados

espaciales: monoclinico, tetragonal y ctbico (2921,

Piconi,
citado por Papanagiotou (??)| explica que la fase monoclinica
es estable sOlo a bajas temperaturas: desde la temperatura
ambiente, hasta los 1170°C aproximadamente. Al sobrepasar
esa temperatura, la zirconia pasa a la fase intermedia
tetragonal, y permanece asi hasta los 2370°C, donde se
transforma a cuUbica, siendo este reticulado estable
Gnicamente a temperaturas muy elevadas. Durante el
enfriamiento después de la sinterizacion, la zirconia pura
sufre una transformaciéon en el reticulado espacial de una
fase tetragonal a una fase monoclinica, (ver figura 5), lo que
resulta en la formacion de grietas internas y una expansion
volumétrica, que puede producir la fractura del material a

temperatura ambiente. Esta caracteristica hace que Ila

zirconia pura no sea un material Gtil en odontologia ®.

Esta transformacion puede suprimirse parcial o totalmente
mediante la adicion de 6xidos de magnesio, calcio, cerio e
itrio entre otros (>?). Al agregar estos 6xidos metalicos, el
reticulado tetragonal de Ila zirconia puede mantenerse
estable a temperatura ambiente cuando normalmente es

estable sélo a altas temperaturas *®*). Es asi como surge la
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zirconia estabilizada con itrio como uno de los materiales

ceramicos mas recientes en odontologia‘®.

Richerson, citado por Ardlin *® explica que la zirconia
estabilizada con itrio es un tipo de cerdmica constituida
principalmente por particulas muy finas de ZrO, (6xido de
zirconio o zirconia) y Y,O3 (trioxido de itrio), que al ser
sinterizadas forman una estructura parcialmente estable a

temperatura ambiente.

El fenémeno conocido como reforzamiento por
transformacion ocurre en la zirconia cuando sus cristales
que normalmente son tetragonales, se reorganizan en forma
monoclinica al ser estresados mecanicamente a nivel de una
microgrieta interna. La forma monoclinica se caracteriza por
ser mas voluminosa (ver figura 5), lo cual produce una
expansion volumétrica de un 1 a 5%, y como consecuencia
el cierre de las grietas internas; por Ilo tanto un

reforzamiento de la estructura (*? 14:19.21,22)
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TETRAGONAL MONOCLINICO

Figura 5. Reticulado espacial tetragonal y monoclinico. Bajo
estimulos mecanicos y/o térmicos, la zirconia pasa de tetragonal a
monoclinico, aumentando el volumen del cristal. (Tomado de:
Anusavice K. Phillips’ Science of Dental Materials. 11%ed. USA:
Saunders; 2003.)

Estas transformaciones se han registrado en las estructuras
luego de ser sometidas a carga, al envejecer y por cambios
de temperaturas. Aun cuando cierto grado de transformacion
es beneficioso y resulta en reforzamiento, es importante
saber que transformaciones extensas degradan la ceramica
y pueden resultar en una disminucién de la resistencia de la

(19)

misma Este fendmeno funciona por lo general para
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grietas de varios milimetros de longitud, lo cual puede no

beneficiar a ciertas préotesis dentales de menor tamafio**.

Es importante tomar en cuenta que ciertos procedimientos
clinicos y de laboratorio, tales como el arenado y tallado de
la ceramica pueden ser desencadenantes de la
transformacion de tetragonal a monoclinica. A su vez,
procedimientos que implican un aumento de temperatura
pueden revertir esta transformacion y hacer que la fase
monoclinica vuelva total o parcialmente a un reticulado

tetragonal (?%).

El efecto de estos procedimientos sobre el
reticulado de la zirconia se analizara con detalle en el punto

3.1.

Una de las desventajas de la zirconia es su opacidad y falta
de estética, por lo cual su uso se limita a la elaboracion de
subestructuras de las restauraciones de ceramica que luego
deben ser revestidas con porcelana feldespatica para

(14) " La zirconia

cumplir con los requerimientos estéticos
sO0lo puede ser maquinada o fresada con herramientas
fuertes y resistentes a la abrasién para obtener Ilas

restauraciones deseadas (*?),
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1.2.6. Cerdmicas para Troquelado o Fresado

Estas son ceramicas que pueden ser torneadas sin
fracturarse debido a la regulacion del tamafio de la fase
cristalina. Se presentan en forma de bloques de distintos
tamafos y tonalidades para ser seleccionados dependiendo
de la restauracién que se desee obtener ®*). Estos bloques
pueden realizarse de diferentes tipos de ceramica
(aluminosa, zirconia, feldespatica, feldespéatica reforzada

con leucita).

Los bloques se producen al someter a alta presion vy
temperatura un polvo de 6xido de aluminio o una mezcla de
éste con particulas de 6xido de zirconio, hasta obtener una
microestructura porosa. El nimero de macroporos que se
obtienen con esta técnica es menor que la cantidad obtenida
por infiltracion y ademéas la microestructura de poros
abiertos es mas homogénea. Esto aumenta la resistencia

flexural del material 3%,

1.3. Sistemas Completamente Ceramicos Disponibles en
Venezuela
En sus inicios, las restauraciones completamente ceramicas,

presentaron muchas limitaciones, sobre todo desde el punto
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de vista de propiedades mecénicas y técnicas de
fabricacion, lo cual se evidenciaba por un comportamiento
clinico impredecible. EI desarrollo de las ceramicas
feldespaticas se tradujo en la clinica con la aparicién de la
corona funda de porcelana o tipo “jacket”. Investigaciones
posteriores se basaron en el desarrollo de materiales méas
resistentes, lo cual llevé al empleo de sistemas a base de
ceramicas vitreas coladas con la técnica de la cera perdida
como Dicor® (Denstply Internacional Inc., York, Pa.) y
Cerapearl® (Kyocera, Tokio, Japon); ceradmica  sin
contraccion, conocida como “shrink-free ceramics” (Sistema
Cerestore® Jonhson & Jonson, East Windsor, N.J.): vy
materiales de estructura de alta expansion y resistencia a

base de magnesia. (818

En la actualidad se han desarrollado varios sistemas para
realizar restauraciones completamente ceramicas, que
ofrecen una gama de opciones, desde el punto de vista
mecanico y estético. Es importante conocer las propiedades
mecanicas y opticas, el tipo de ceramica que emplea y las
indicaciones de cada uno de estos sistemas para poder
hacer una seleccién adecuada para cada caso clinico. Los

principales sistemas disponibles en Venezuela son: IPS
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Empress® (lvoclar North America, Amherst, NJ, EU), IPS
Empress 2® (lvoclar North America, Amherst, NJ, EU), In-
Ceram Alumina® (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Alemania), In-Ceram Spinell® (Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Alemania), In-Ceram Zirconia® (Vita Zahnfabrik,
Bad Sackingen, Alemania), Procera All-Ceram® (Nobel
Biocare, Yorba Linda, CA, EU) y Cerec® (Siemens,

Bensheim, Alemania).

1.3.1. IPS Empress® e IPS Empress2® (lvoclar North
America, Amherst, NJ, EU)

Holand, citado por Pagniano *®, explica que IPS Empress®
e IPS Empress2® son dos sistemas completamente
ceramicos de diferente composicién quimica, cristalinidad,

resistencia y opacidad.

IPS Empress® emplea una ceramica vitrea reforzada con
leucita, cuyo contenido cristalino en volumen es
aproximadamente 35%. El contenido cristalino esta limitado
para proveer una mejoria de la resistencia con respecto a
las porcelanas feldespaticas sin cambiar la traslucidez hasta

un punto donde se vea afectado el aspecto estético.
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El sistema IPS Empress® emplea la técnica de la cera
perdida. Lingotes de ceramica vitrea son calentados hasta
ablandarse (1180°C) e inyectados en un molde refractario o
“cdmara de inyeccién”. La inyeccién se realiza a altas
temperaturas y tiene la finalidad de producir la
subestructura ceramica, que debe tener un espesor minimo
de 0,8 mm. EIl color final de la restauracién debe obtenerse
por caracterizacion o revestimiento con una ceramica con

mejores propiedades 6pticas (*'3 > 29,

Este sistema se caracteriza por tener una resistencia
flexural moderadamente alta, excelente adaptado vy
excelentes resultados O6pticos. Sus desventajas son su
susceptibilidad a la fractura en el sector posterior y la
necesidad de emplear un cemento resinoso para lograr una

uniéon micromecanica con la estructura dentaria ).

Los primeros estudios de longevidad de este sistema fueron
publicados por Lehner, Studer y Sjogren en el afio 1998,
guienes observaron restauraciones por periodos desde 5 a
7 afios, y obtuvieron una tasa de supervivencia de 85 a

89.2% para IPS Empress®. (12
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El IPS Empress 2® fue introducido en el afio 1999 ") con
los siguientes objetivos:

e Fabricar coronas para el sector anterior vy
posterior y protesis fijas de tres unidades para el
sector anterior

e Aumentar la resistencia flexural y tenacidad

e Lograr una translucidez parecida a la estructura
dentaria

e Aplicar la técnica de laminado con ceramicas de

revestimiento

Al igual que con el sistema IPS Empress® original a base de
porcelana reforzada con leucita, el IPS Empress2® emplea la
técnica de la cera perdida e inyeccién bajo presién, pero
con diferencias en su quimica y estructura cristalina ?®. La
temperatura a la cual se realiza la inyeccién también es

diferente, siendo de 920°C para este sistema (?%),

En este sistema se combina el uso de dos tipos de ceramica
ya que una es empleada como nudcleo y la otra como
revestimiento. El material de nucleo es una ceramica vitrea

con cristales de disilicato de litio y ortofosfato de litio (3%
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gue tiene un valor de cristalinidad de aproximadamente 75%

(25)

en volumen Este aumento en el volumen de la fase

cristalina hace que el sistema IPS Empress 2° sea mas

resistente que el IPS Empress original (>12:27.28)

Los cristales de disilicato de |litio presentan una forma
elongada, de un tamafio promedio entre 0,5 y 5 um, vy
presentan una union homogénea con la fase vitrea, lo cual
contribuye a wuna excelente resistencia y tenacidad del
material. La forma homogénea y entrelazada de los cristales
produce el bloqueo de la propagacion de grietas a través de
procesos de absorcién de energia. Al compararla con las
ceramicas vitreas con litio empleadas con anterioridad, la
ceramica empleada por este sistema exhibe propiedades

quimicas superiores y mayor translucidez (?7:28),

La ceramica usada para el revestimiento es una ceramica
vitrea con una dispersion muy fina de cristales de apatita
(2.5.27) " Estos producen la dispersién de la luz de una
manera semejante a como lo hace el esmalte, ademas, le
confieren adecuada translucidez y brillo. Esta porcelana

puede usarse con la ceramica de ntcleo de IPS Empress 2°

debido a que presenta un coeficiente de variacion
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dimensional térmico similar, mas no es compatible con la
ceramica de nlcleo de IPS Empress®, ya que su coeficiente
de variacién dimensional térmico es mucho mayor *27), Ella
es sinterizada a 800°C sobre la ceramica de disilicato de

litio de subestructura para conferir las propiedades estéticas

(27)

Las diferencias de la ceramica de nucleo o subestructura de
ambos sistemas son dignas de resaltar. IPS Empress 2°
presenta una concentraciéon de 70% de cristales de disilicato
de litio, en comparacién con una concentracion de 35% en
volumen de cristales de leucita en el IPS Empress®. La
diferencia de la microestructura entre ambos sistemas
resulta en una ligera disminucion de la traslucidez del

Empress 2 con respecto al IPS Empress® (2),

Las indicaciones de las restauraciones realizadas en IPS
Empress 2® son: carillas, inlay, coronas y puentes fijos de 3
unidades en el sector anterior y coronas en el sector

r (1228 Apusavice!® resume que las restauraciones

posterio
de IPS Empress® pueden ser usadas para coronas
anteriores y posteriores, mientras que IPS Empress 2°

puede emplearse también en premolares y para proétesis fija
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en sector anterior. Estas indicaciones han sido corroboradas
experimentalmente por Holand y cols.®®®  quienes
establecieron que IPS Empress2® puede emplearse en
puentes hasta el segundo premolar, siempre y cuando se
apliquen ciertos paradmetros especificos en el disefio del
puente fijo. Estos pardmetros son: un espesor minimo de 0,8
mm de la cofia o material de nucleo (disilicato de litio) y Ia
existencia de un conector con un minimo de 16 mm? (4 x 4
mm) de area.

Fradeani y Barducci (®®, establecen que, a pesar de
presentar buenas propiedades mecéanicas, hay situaciones
clinicas donde estéd contraindicado el uso de restauraciones
ceramicas realizadas con IPS Empress2® Ellas son:
presencia de habitos parafuncionales; espacio interoclusal
disminuido, ya que no permite conectores de dimensiones
adecuadas; reemplazo de molares y premolares; prétesis a
extension distal o mesial; y pilares con movilidad, ya que
todas estas situaciones representan tensiones excesivas
sobre las protesis. Una contraindicacion desde el punto de
vista estético es la presencia de fuertes pigmentaciones de
los mufiones, ya que aungque este sistema tiene mayor

capacidad de enmascarar manchas en comparacion con el
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IPS Empress®, no es capaz de cubrir pigmentaciones

severas.

En el primer estudio realizado sobre restauraciones
realizadas en IPS Empress2®, se demostré6 que las prétesis
fijas de 3 unidades para sector anterior, con conectores de
4x4 mm soportaban cargas de 700 a 1000 Newton (N) antes
de fracturarse ®”). En la figura 6 puede observarse un corte

transversal de una corona realizada con IPS Empress®.

Glaseador y
caracterizacion

Ceramica de
inyeccion

Forma obtenida por
la cera perdida

Porcelana incisal

Figura 6. Corte transversal de una corona cementada realizada en
IPS Empress®. (Tomado de: Anusavice K. Phillips’ Science of Dental
Materials. 112ed. USA: Saunders; 2003.)
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1.3.2. In-Ceram® (Vita Zzahnfabrik, Bad Sackingen,
Alemania)

Anusavice(® define una ceramica de infiltracién como una
“ceramica de nucleo minimamente sinterizada con una
estructura porosa que ha sido densificada por el flujo capilar
de un vidrio liquido”. Este es el tipo de ceramica empleada
por los sistemas In-Ceram®.

(14) o

El sistema In-Ceram® fue creado por Saddoun
introducido en el afio 1989 en el Show Dental Internacional
en Stuttgart ®®). Presenta tres variaciones que dependen
del tipo de ceramica de nucleo empleada: In Ceram
Alumina®, In Ceram Spinell® e In Ceram Zirconia®. La
técnica de procesamiento en el laboratorio es la misma para
los tres sistemas aunque la composicién de la ceramica

empleada es distinta. (**

El troquel maestro es duplicado luego de haberle colocado
un espaciador para obtener un troquel refractario poroso.
Posteriormente se mezcla el polvo de alguna de las
ceramicas con agua destilada y un agente dispersante. A la
mezcla resultante se le conoce con el termino “slip”. Un

“slip” es definido como una dispersion de particulas finas
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insolubles en un liquido. Esta mezcla se pincela sobre el
troquel especial creado y se deja secar, permitiendo que el
troquel poroso absorba agua de la mezcla por accion
capilar. Se talla la forma deseada, dejandola de
dimensiones ligeramente mayores a las deseadas y se
calienta en un horno para producir una subestructura
parcialmente sinterizada de aspecto negruzco y muy
fragil®®). Es por esto que esta técnica es conocida por su

nombre en inglés: “slip-casting”.

Este nucleo es infiltrado por un vidrio a 1100°C para
reforzarlo y eliminar la porosidad ). Como resultado final,
tenemos una microestructura densa donde las particulas
cristalinas se encuentran totalmente rodeadas de una fase

(31)

vitrea Terminada la infiltracion, el exceso de vidrio

debe ser removido por medio de un arenado superficial ©G%.

La temperatura y tiempo de coccion inicial en este sistema
es relativamente baja, ya que soOlo busca la union minima
entre particulas y una sinterizacion parcial, lo cual produce
la subestructura de caracteristica porosa y con pocos
cambios dimensionales. Esta minima contraccion de la

subestructura contribuye a que el adaptado y sellado
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marginal sea muy bueno al emplear los sistemas In-

Ceram®.(?: 31

In Ceram Alumina® fue el primero de los sistemas de
infiltracién que empled una ceramica a base de alumina
(Al,03) en odontologia. Tiene como resultado una estructura
final que posee un 70% en peso de alumina infiltrada con un
30% en peso de vidrio de lantano de sodio®’. Provee altos
valores de resistencia y un manejo adecuado, sin embargo
es un material muy opaco, por lo que se prefiere su

utilizacién en el sector posterior (*2),

Al tener una fase continua de 6xido de aluminio, cuyos

(12) " |n Ceram

cristales tienen un tamafio de 3-4 um
Alumina® presenta gran resistencia a la propagaciéon de
grietas internas, lo cual explica sus excelentes propiedades
mecanicas (®). Ademas, contiene particulas de alimina mas
pequefias (< 500 nm), que se sinterizan entre las particulas
de mayor tamafio, resultando en una contraccién minima de
la subestructura, de aproximadamente 0,21%, garantizando

un excelente sellado y adaptado de la restauracion (9,
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Esta indicado para restauraciones intracoronales, coronas
anteriores y posteriores y puentes fijos de 3 o mas unidades

en sector anterior (2:12:30)

El InCeram Spinell® emplea espinela (MgO.Al,O3) para
sinterizar la subestructura que luego es infiltrada con vidrio.
La espinela cumple la misma funcién de aumentar la
resistencia a la propagaciéon de grietas (). Esta variacién
del sistema fue introducida debido a que presenta mejores
propiedades  épticas, sin embargo disminuyen sus

propiedades mecéanicas (*39,

Sus principales indicaciones
son incrustaciones, carillas, restauraciones con proteccién

cuspidea y coronas, pero sélo en el sector anterior (*2),

Existe otra variacion de este sistema conocida como In
Ceram Zirconia®, que emplea una ceramica de o6xido de
aluminio reforzada con 6xido de zirconio estabilizado con un

(22)  presenta valores de

16% en peso de Oxido de cerio
resistencia 20% mas altos que In Ceram Alumina® (*?), La
estructura final de esta variacion presenta de un 30 a 35%
en peso de zirconia parcialmente estabilizada y el otro 65 a

(2,22,30)

70% de alumina En parte, la optimizaciéon de las

propiedades mecanicas de In-Ceram Zirconia® se debe
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parcialmente a la transformacion de fases que sufre la
zirconia®?3% y que fue explicado con anterioridad en el

punto 1.2.

Las indicaciones ya establecidas para In Ceram Alumina®
aplican para In Ceram Zirconia®, y ademéas se puede
emplear en puentes fijos posteriores de tres unidades. No
esta claro su comportamiento en puentes de mayor namero

(12)  No se recomienda el

de unidades en sector posterior
uso de In Ceram Zirconia® en el sector anterior debido a su

alta opacidad (?).

Ademas de la presentacion convencional para infiltracion,
hoy en dia existen bloques prefabricados realizados con In
Ceram Alumina® e In Ceram Zirconia® para ser troquelados
con sistemas CAD/CAM como Cerec®. Estos s6lo deben ser
fresados, infiltrados con vidrio con la técnica convencional y
luego revestidos con porcelana estética®*®). Esta técnica de
procesamiento es considerada como mas simple y consume
menor tiempo que la técnica convencional de infiltracion que
se describi6 con anterioridad *?. Otra presentacién
disponible es la de cilindros preformados troquelables para

postes protésicos sobre implantes (30 32),
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En la figura 7 puede observarse un corte transversal de una

corona realizada en estos sistemas.

Opacador

Nucleo de ceramica
de infiltracion

Porcelana de

esmalte Porcelana de dentina

Figura 7. Corte transversal de una corona realizada en In-Ceram®.
(Tomado de: Anusavice K. Phillips’ Science of Dental Materials.
11%ed. USA: Saunders; 2003.)

1.3.3. Cerec 1, 2y 3y Cerec InLab® (Siemens, Bensheim,
Alemania)

El sistema Cerec® fue desarrollado por Mormann vy
Brandestini entre los afios 1980 a 1986 2% para la
confeccion de restauraciones individuales como inlays,
onlays y carillas. Este sistema original es conocido hoy

como Cerec 1®. Con el Cerec 2®° se introdujo,
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adicionalmente, la confeccion de restauraciones con
proteccion cuspidea, coronas y subestructuras o coronas de

nucleo %),

Cerec 3® fue introducido en el afio 2000 y se mantiene
vigente actualmente. Este sistema cuenta con un moddulo
portatil para tener directamente en el consultorio que posee
una camara intraoral que permite la lectura Optica de las
preparaciones directamente en boca. Cerec 3® permite la
confeccion de incrustaciones, carillas, restauraciones con
proteccion cuspidea y coronas en una cita, sin la necesidad
de realizar restauraciones provisionales, ni  tomar

impresiones. %

El sistema Cerec 3® se basa en el analisis por barrido o
escaneo de la preparacién dentaria realizada, informacién
gue usa un programa computarizado para controlar una
maquina fresadora que realiza el tallado de la restauracion

a partir de bloques de ceramica para fresado (524,

Sin embargo, cuando no es posible el barrido con la camara
intraoral, se puede emplear un modelo convencional. En

este caso, es el troquel del modelo de trabajo el que debe
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ser escaneado por el sistema para realizar el disefio y

posterior tallado de los bloques ceramicos. %

Para estos casos existe el sistema Cerec InLab® que
presenta una unidad de fresado similar a la de Cerec 3°
pero incorpora ademas un laser para escanear el modelo.
Esta destinado para ser usado en el laboratorio. ElI Cerec
InLab® permite fabricar cofias de coronas individuales y de
puentes de hasta 3 unidades. El escdner puede leer un area

de hasta 40 mm x 20 mm. G%

Los bloques para el fresado pueden ser de diversos tipos de
ceramica dependiendo de su uso. Los mas comunes son
Vitablocks In Ceram Alumina® (Vita Zahnfabrik, Bad
Sakingen, Alemania) y Vitablocks In Ceram Zirconia® (Vita
Zahnfabrik, Bad Sakingen, Alemania) para restauraciones
gue requieren altas propiedades mecanicas (coronas,
puentes fijos, subestructuras). También hay bloques de
Vitablocks Mark 1® (Vita Zahnfabrik, Bad Sakingen,
Alemania) que son de ceramica feldespatica, para
situaciones donde priva la estética y las propiedades
mecanicas no son de vital importancia, como por ejemplo las

carillas. Se desarrollaron bloques Vitablocks Mark 11® (Vita
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Zahnfabrik, Bad Sakingen, Alemania) con un grano mas fino
para disminuir el desgaste de la estructura dentaria
antagonista * 2% El tallado de estos bloques de ceramica
se realiza por tornos con fresas que son dirigidos por un

programa computarizado que determina la forma a tallar.®*:®

La forma de la superficie interna de la corona es disefiada
por la computadora en base al escaneo de la preparacion
dentaria o del troquel. El disefio de la superficie oclusal de
las restauraciones se determina a partir de un registro de
mordida tomado con silicona de baja viscosidad, se coloca
sobre el modelo antagonista y se toma una imagen digital
que el sistema almacena como informacion del antagonista.
Esta informacidon se almacena y el sistema permite disefiar,
en base al “antagonista virtual”, la localizacién de fosas y
cuspides y las caracteristicas de contacto oclusal y proximal

(34) Este método se denomina “disefio

de la restauracion
asistido por computadora” y es conocido frecuentemente por

las siglas CAD que simbolizan su nombre en inglés %),

Luego del disefio se procede al tallado de esa forma a partir
del bloque de ceramica con una fresadora guiada por la

computadora. Esta fase se llama “torneado o maquinado
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asistido por computadora” y sus siglas en inglés son
CAMB® _ La corona lista se prueba en boca donde se
realizan los ultimos ajustes, y se realiza un pulido y/o

glaseado antes de la cementacion %),

Es por ésto que estos sistemas donde se obtiene en pocos
minutos una restauracion ceramica a partir del barrido de
una preparacion realizada y su posterior disefio y fresado
computarizado reciben el nombre de CAD-CAM. EIl sistema
Cerec® es uno de ellos ©® 3% Otros sistemas de este tipo,
aunque no disponibles en Venezuela son Cercon® (Dentsply
Ceramco, Burlington, NJ) y Lava® (3M ESPE, St. Paul, MN)
(33, 34)_

En las figuras 8-13 puede observarse la secuencia

de la elaboracién de una corona con este sistema %,

Figura 8. Preparacion dentaria con retracci6on gingival lista para

ser escaneada.
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Figura 9. Apariencia virtual del troquel. Se observan delimitadas

las lineas de terminacion.

Figura 10. Disefio de la restauracion asistido por el computador

Figura 11. Registro de mordida inicial para determinar

localizacion de fosas y clUspides
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Figura 12. Disefio de la cara oclusal asistido por el computador

en base al registro de mordida

Figura 13. Restauracion final obtenida por torneado guiado por

computador

La maxima longitud de una pieza tallada con Cerec 2° es de
17mm, lo cual representa una limitacion que es importante
tomar en cuenta en casos de restauraciones de unidades
multiples, ya que la estructura de un puente fijo de 3
unidades tiene una longitud promedio de 22 a 24mm. En
estos casos es necesario fabricar la restauracion en dos

bloques separados y luego proceder a la unién de los
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segmentos que puede ser lograda por varios métodos %,

Los efectos de esta unién sobre la resistencia flexural final
de las restauraciones fabricadas con este sistema deben ser
conocidos por el clinico restaurador y se analizaran

posteriormente.

El procedimiento descrito con anterioridad permite la
elaboracién de una restauracién completamente ceramica
con excelente adaptado marginal, caracteristicas oclusales
adecuadas y excelente resistencia. Sin embargo, son
obtenidas a partir de blogues que son monocromaéticos, Yy
por lo tanto las propiedades 6pticas de estas restauraciones

no son las ideales.

Es por westa razon, que en los casos donde |los
reqguerimientos estéticos son de importancia, se realiza
mediante el procedimiento antes descrito, una
subestructura, cofia o nlucleo maquinado en una porcelana
de alta resistencia que luego es revestido con una porcelana
feldespatica convencional que compense las propiedades
mecanicas de la subestructura con las caracteristicas

Opticas deseadas.

50



Otra alternativa ha sido presentada recientemente, para
casos donde es importante la estética. Son los bloques
Vitablocks Triluxe® (Vita zahnfabrik, Bad Sakingen,
Alemania), que vienen con capas superpuestas de distintos
colores de porcelana: cuerpo, esmalte y cuello. Se le indica
a la maquina talladora de que porcion del bloque se prefiere
confeccionar la restauracién, para obtener restauraciones

mas naturales, al no ser monocroméaticas. %

1.3.4. Procera AllCeram® (Nobel Biocare, Yorba Linda,
CA, EU)

El sistema Procera AllCeram® fue desarrollado por Matts
Anderson, consiste en un sistema CAD/CAM que fabrica una
cofia a partir de un troquel que es analizado por contacto,
produciendo una imagen electrénica en la pantalla de un
computador. Este archivo se envia via modem a Suecia o
Estados Unidos, donde la planta de fabricacién central

fabrica los copines. (3%

Este sistema emplea como nucleo una ceramica densamente
sinterizada de alta pureza cuya composiciéon es oxido de
aluminio al 99,9% que luego es revestido por una ceramica

compatible (). Esta Gltima es una ceramica feldespatica que
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provee el fabricante, el cual apare6 los coeficientes de
variacién dimensional térmica de ambos componentes para

poder emplearlos en restauraciones laminadas.

El troquel de la preparacién es escaneado por contacto a
través de un dispositivo que envia su forma a una maquina
talladora. Se trata de un explorador de barrido mecénico
sensible; una aguja, en cuyo extremo se encuentra una
pequefia esfera de zafiro de 1,5 mm de didmetro, que
recorre la superficie del troquel y transmite las coordenadas

al ordenador. %

La maquina talladora estd localizada en un centro de
manufacturacién central, que produce un troquel refractario
gue es 20% mas grande que el original para compensar la
contraccion de la cerdmica sinterizada de alta densidad. Se
produce un copin de esta ceramica aluminosa que luego es
revestido por una porcelana feldespatica o una ceramica

Procera AllCeram® de baja fusion ® 12),

El alto contenido de alumina y su alta densidad contribuyen
a que Procera AllCeram® sea una de las ceramicas mas

resistentes en el mercado (®). El sellado marginal es
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excelente, con una discrepancia maxima de 60 ym y produce
con rapidez 'y simplicidad restauraciones ceramicas
altamente resistentes y estéticas. Otra de las ventajas de
este sistema es la capacidad de la cofia de alumina de
enmascarar preparaciones dentarias oscuras 0

pigmentaciones de la estructura dentaria. %

Procera AllCeram® también puede maquinar bloques de
zirconia estabilizada con itrio, que actualmente es la
ceramica de eleccion para restauraciones posteriores debido
a que es la ceramica para uso odontolégico mas resistente

(12)  Esta modificacion

disponible en el mercado actual
recibe el nombre de Procera Crown Zirconia® (Nobel
Biocare, Yorba Linda, CA, EU) y Procera Bridge Zirconia®
(Nobel Biocare, Yorba Linda, CA, EU). Procera Bridge
Zirconia® permite la fabricacién de puentes anteriores y

posteriores de hasta nueve unidades (25x60mm). 33

El sistema Procera® también permite fabricar aditamentos
para los implantes Nobel Biocare®: Pilar Procera Abutment®
(Nobel Biocare, Yorba Linda, CA, EU) de zirconio vy titanio.
Ademas, hay disponibles pilares Procera® de titanio vy

zirconio para los sistemas de implantes Straumann®
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(Straumann S.A., Suiza), Camlog® (Altatec, Alemania) y
Astra Tech® (Astra Tech S.A., Suecia). Ademéas de pilares
permite la confeccion de puentes sobre implantes, tanto de
zirconio como de titanio por medio de los sistemas Procera
Implant Bridge Titanium® (Nobel Biocare, Yorba Linda, CA,
EU) y Procera Implant Bridge Zirconia® (Nobel Biocare,

Yorba Linda, CA, EU). (3%

El primer estudio sobre la longevidad de las restauraciones
realizadas con este sistema fue publicado por Oden en el
afio 1996 y citado por Roulet en el 2001. Oden observd 100
restauraciones durante 5 afios y determind una tasa de
supervivencia de 94.8% con una tasa de fracaso anual de

tan sélo 1% (12),

2. LA RESISTENCIA FLEXURAL

2.1. Concepto

La resistencia final de un material se define como el valor
de tensiOn maxima necesaria para provocar su fractura. Esta
propiedad mecanica se ve altamente afectada por la
presencia de defectos en la superficie de los materiales

fragiles (®Y). La resistencia flexural, es un tipo de resistencia
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final que se obtiene a través de una prueba de flexion de la

estructura examinada.

Anusavice ¥ define la resistencia flexural, también llamada
resistencia transversa, como aquella propiedad mecanica
gue resulta de una prueba de resistencia donde una barra
soportada en ambos extremos es sometida a una carga
estatica. Se llama resistencia flexural biaxial cuando la
muestra es en forma de disco delgado apoyado sobre un

disco de soporte.

Graig, Powers y Wataha (7 presentan un definicién mas
grafica, que establece que la resistencia flexural es la
capacidad de una barra de resistir la fractura al ser cargada

desde arriba.

La resistencia flexural refleja una medida colectiva vy
simultanea de resistencia traccional, resistencia compresiva
y resistencia al desgarro. La superficie superior del
espécimen recibe principalmente fuerzas compresivas,
mientras que la inferior recibe principalmente fuerzas

traccionales. Las fuerzas de desgarro se producen a nivel
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de los extremos soportados de la barra y no juegan un papel

significativo en el proceso de ruptura ‘?.

La resistencia flexural se mide en unidades de fuerza por
unidad de area, por lo general mega pascales (MPa). 7
Puede ser de tipo uniaxial o biaxial, segun el tipo de prueba

empleada para medirla (ver punto 2.3.).

2.2. Importancia

Peutzfeldt (®), establece que es de vital importancia estar
familiarizado con las propiedades de un material y su
composicién para poder comprender sus limitaciones vy
requerimientos de preparacion dentaria, manejo clinico y

método de cementacién o retencion.

La resistencia flexural es la propiedad mecanica
determinada con mas frecuencia para los materiales
ceramicos debido a la susceptibilidad de las ceramicas a la
fractura. Es asi como en los cuerpos ceramicos se hace aun

més amplia su importancia. ®)

El desarrollo de las estructuras ceramicas con resistencias

flexurales altas se basan en detener o disminuir
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imperfecciones internas que generan grietas, las cuales se
propagan y culminan con la fractura del material. Ceramicas
con valores altos de resistencia flexural no necesitarian el

soporte de aleaciones que compensen su fragilidad *.

Las pruebas de resistencia flexural son ideales para
materiales fragiles tal como la ceramica ya que simulan mas
verazmente la distribucién de tensiones en protesis dentales
como puentes a extensidon distal y protesis fija de multiples

unidades ¥,

En las coronas completamente ceramicas, el modo de
fractura méas frecuente esta relacionado directamente con la
flexion de su estructura. Al aplicar una carga en la
superficie oclusal, se generan tensiones compresivas
exactamente por debajo de la zona de aplicaciéon de fuerza,
y simultaneamente se producen tensiones traccionales en la
superficie interna de la corona. En el caso de proétesis fijas,
estas fuerzas traccionales estan presentes también a nivel

de los conectores. (8

Ya se conoce la debilidad de las ceramicas ante las fuerzas

traccionales, y es por esto que la superficie interna de la
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corona es donde se inician la mayoria de las grietas que
conllevan a la fractura. Estas grietas son en forma radial,
tanto en la superficie interna de la corona como en la capa
de cemento, se propagan y son capaces de causar el

fracaso de la restauracion. (®

Se ha reportado que las proétesis fijas para sector anterior
deben soportar fuerzas de 400 N y de 600 N en la regidén
posterior. Estos valores corresponden al doble del valor
maximo de fuerza masticatoria, debido a que la saliva y las
variaciones térmicas de la boca exigen un factor de
seguridad por su influencia sobre el comportamiento de la

ceramica. ?%

2.3. Tipos de Pruebas para Medir la Resistencia Flexural
Existen dos tipos de pruebas para la determinacion de la
resistencia flexural: las wuniaxiales y las biaxiales. Las
pruebas uniaxiales, son las pruebas de flexiobn de tres o
cuatro puntos. Son empleadas con frecuencia para
determinar la resistencia flexural de los materiales
ceramicos, sin embargo en la mayoria de las protesis

dentales existe un estado de tensién biaxial (9,
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Un esquema de un modelo de prueba uniaxial de tres puntos
puede apreciarse en la figura 14. En este ensayo la muestra
tiene forma de barra o cilindro y es soportado en sus
extremos. La carga se aplica por medio de un pistéon o
esfera en un punto equidistante de los soportes. El lado de
la muestra donde es aplicada la carga recibe principalmente
tensiones de caracter compresivo, mientras que la parte

inferior recibe cargas traccionales. (2

Fuerzas compresivas Fuerzas compresivas

Fuerzas traccionales

Figura 14. Representaciéon esquematica de una prueba de
resistencia flexural de tres puntos. (Tomado de: Papanagiotou H,
Morgano S, Giordano R, Pober R. In Vitro evaluation of Ilow
temperature aging effects and finishing procedures on the flexural
strength and structural stability of Y-TZP dental ceramics. J Prosthet
Dent 2006; 96:154-164.)

59



La prueba uniaxial de flexion de cuatro puntos, es similar a
la de tres puntos. La muestra también debe tener forma de
barra o cilindro, y es soportada en sus extremos. Sin
embargo, la carga se aplica usando dos esferas o pistones,
espaciados equidistantemente entre ellos y con respecto el

soporte mas proximo. @7 (Ver figura 15)

v

A

Figura 15. Representacién esquematica de una prueba uniaxial de
4 puntos. Tomado de: Della Bona A, Anusavice K, DeHoff P. Weibull
analysis and flexural strength of hot-pressed core and veneered

ceramic structures. Dent Mat 2003; 19: 662-669.
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Las pruebas de resistencia flexural biaxial, emplean un
meétodo que permite su determinacion en especimenes o
muestras de menor tamaino. Esto es favorable, ya que las
muestras representan con mayor exactitud la distribucion de
defectos que puede presentarse en una restauracion

dental.(?V)

Ritter y Shetty, citados por Bhamra %) explican que existen
varias modificaciones de pruebas biaxiales para medir
resistencia flexural, entre ellas: anillo sobre anillo, piston

sobre tres bolas, pistén sobre anillo o bola sobre anillo.

Un tipo de prueba biaxial es la de piston sobre anillo (ver
figura 16). En esta prueba la muestra tiene forma de disco o
plato y es soportado sobre un disco concéntrico y cargado

centralmente con un piston. (3%:39)
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Of Material A
— Material B
\_/} Il_:_—__a R

Figura 16. Representacién esquematica de una prueba de
resistencia flexural biaxial tipo pistén sobre anillo. P: pistén que
ejerce la carga; b: radio de distribucién uniforme de la carga; a: radio
del anillo de soporte; R: radio de la muestra. (Tomado de: Pagniano
R, Seghi R, Rosenstiel S, Wang R, Katsube N. The effect of a layer of
resin luting agent on the biaxial flexure strength of two all-ceramic
systems. J Prosthet Dent 2005; 93:459-466.)

Un factor importante a tomar en cuenta en este tipo de
prueba es el diametro de la punta del pistén, ya que ella
determina el area del espécimen que va a soportar las
fuerzas traccionales méaximas. Se ha sugerido que esto
puede producir variacién en los resultados obtenidos.®?
(Ver figura 16, letra b)

(41)

Kirstein y Woolley desarrollaron una variacion de esta

prueba, donde en vez de estar soportada por un anillo, la
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muestra en forma de disco estd soportada por tres bolas
espaciadas simétricamente. Las bolas deben ser de
dimensiones exactas y deben estar espaciadas de manera
equidistante alrededor circulo de diametro establecido %),
La carga es aplicada en un punto central equidistante a las

tres bolas por medio de un pistén de punta plana. %

Este mismo esquema de aplicacién de fuerzas puede
aplicarse con un modelo de prueba de bola sobre anillo,
como se grafica en la figura 17. En este caso, el diametro
del &area que recibe las tensiones de manera uniforme,
depende del diametro del disco y de la bola *®. Esta prueba
ha sido calificada por ciertos autores como la mas confiable,
debido a que existe una minima cantidad de friccién entre la

muestra y el vastago que realiza el impacto. 3%
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Figura 17. Representacién esquematica de una prueba de
resistencia flexural biaxial tipo bola sobre anillo. 1: bloque de
acero; 2: capa de material elastico; 3: disco de hierro; 4: espécimen
de estudio; 5: bases; 6: bola de acero. (Tomado de: Isgro G, Pallav
P, van der Zel J, Feilzer A. The influence of the veneering porcelain
and different surface treatments on the biaxial flexural strength of a
heat pressed ceramic. J Prosthet Dent 2003; 90: 465-73.)

Otra es la prueba anillo sobre anillo, donde la muestra en
forma de disco es soportada por un anillo externo y cargada

con un disco coaxial interno de menor tamafo (*% 38

Las pruebas biaxiales se aplican con frecuencia para medir

la resistencia flexural biaxial de las cerdmicas dentales. Sin
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embargo, las férmulas aplicadas en estos célculos son para
materiales con propiedades uniformes. Debido a que las
protesis completamente ceradmicas tienden a ser estructuras
laminadas, algunos autores se han dedicado a formular
ecuaciones que permitan calcular con mayor exactitud la
resistencia flexural de las muestras de este tipo de

restauraciones (9,

Tanto en las pruebas uniaxiales como biaxiales, se deben
especificar los parametros de velocidad con que se aplica la
carga, didmetro de la muestra, didAmetro del instrumento que
aplica la carga y el ambiente en el que se realiza la prueba.
Esto es de vital importancia cuando se comparan resultados
de diferentes estudios, ya que variaciones de estas
condiciones pueden tener efecto sobre los resultados

obtenidos. (Ver punto 3.6).

2.4. Valores de Resistencia Flexural de los Sistemas
Completamente Ceramicos

Anusavice ?), reporta para IPS Empress® un valor promedio
de 112 + 10 Mpa de resistencia flexural. Este valor es
exacto al obtenido por Holand y cols (), quien realizé una

prueba de flexidn de tres puntos sobre muestras del
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material de nucleo de este sistema. Otro estudio, realizado
por Pagniano y cols.(®®) concluyé que este sistema presenta
una resistencia flexural de 122 * 21 Mpa, al realizar una
prueba de tipo biaxial sobre 20 muestras en forma de disco.

(27)

Adicionalmente, Schweiger y cols. , reportaron valores de

resistencia flexural de 200 Mpa para Empress®.

El sistema Empress 2° logra restauraciones ceramicas con
resistencia flexural igual o mayor a 300 * 50 Mpa (*?:27),
Anusavice (®’ indica un valor promedio de 400 + 40 Mpa para
este sistema. Este valor coincide con el obtenido por Holand

(26) al evaluar la resistencia flexural de las

y cols.
subestructuras de 10 puentes fijos de tres unidades
confeccionadas con el material de nicleo de este sistema.
Estos mismos autores evaluaron la resistencia flexural de la

porcelana de revestimiento de Empress 2® sin el soporte

del material de nucleo y reportaron valores de 80 + 25 Mpa.

Para el afio 2001, Roulet la citaba como la ceramica de
oxido de silicio de mayor resistencia flexural en el
mercado*?).  Sin embargo, un estudio publicado por

(25)

Pagniano en el 2005 reportd valores de resistencia

flexural de tan so6lo 265 * 26 Mpa al determinar la
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resistencia flexural biaxial de 20 muestras de este sistema.
Estos autores compararon sus resultados con estudios
publicados previamente y encontraron similitud con un
estudio realizado por Cattell que publicé valores muy
similares, pero diferencias significativas con un estudio
previo publicado por Oh y cols. quienes encontraron valores
de resistencia flexural de 357 +* 28 Mpa. Los valores
similares de los primeros dos estudios fueron obtenidos a
través de pruebas de resistencia flexural biaxial, mientras
gue los valores de Oh y cols., y los de Holand y cols., que
se asemejan entre si, fueron obtenidos mediante pruebas de

tipo uniaxial.

En todos los casos, la resistencia flexural reportada para
IPS Empress 2® es superior a la del IPS Empress®. Esto se
debe a las diferencias existentes en la microestructura de la

ceramica y a una mayor cantidad de contenido cristalino. (%

De los sistemas por infiltracién, In Ceram Spinell® presenta
valores de resistencia flexural mas bajos, con una media de
300 MPa *2), Anusavice(® reporta un valor aproximado de

350 Mpa.
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Cuando se analiza In Ceram Alumina® se observa que,
dependiendo del método de procesado, presenta valores de
resistencia flexural que fluctian desde los 498 a los 630
Mpa. Los valores méas altos se presentan en las
restauraciones o muestras obtenidas a partir bloques para
maquinado, mientras que las muestras obtenidas por
infiltracién convencional se encuentran en la porcion inferior
del rango %),

Refiriéndose a In Ceram Alumina®, Chong y cols. (9,
explican que la diversidad en los tipos de pruebas aplicadas
para evaluar su resistencia flexural (pruebas de tres puntos,
cuatro puntos y biaxiales) ha provocado que se reporten
valores ubicados en un rango amplio, entre 236,15 y 530
MPa. Roulet y Janda *? citan un valor promedio de 423

2)

MPa, mientras que Anusavice () indica un aproximado de

500 Mpa.

Hornberger, citado por Rizkalla *®, reporta un rango entre
400 y 605 Mpa, y explica que Ilos altos valores de
resistencia del sistema In Ceram Alumina® dependen de dos
factores. El primero de ellos es la resistencia de la unidn

obtenida entre las particulas de aliumina durante Ila
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sinterizacion de la microestructura porosa. EIl segundo
factor es obtener una humectacién completa de esos poros
durante la infiltracion de la microestructura aluminosa con el
vidrio de lantano.

Rizkalla y cols. 9

determinaron experimentalmente la
resistencia flexural de la ceramica de nulcleo de In-Ceram
Alimina®, y realizaron una comparacién estadistica con los
valores reportados por Holand y cols *® para IPS Empress®
e IPS Empress 2® Los resultados arrojaron valores de
547,53 Mpa para In-Ceram Alimina® obtenidos mediante una
prueba de flexién de tres puntos. Por medio de un anélisis
estadistico se demostro que este sistema es
significativamente (p=0,05) mas resistente que IPS
Empress®. Por otro lado, aunque los valores reportados
para In-Ceram Alimina® son mayores que los de IPS

Empress 2%, la diferencia de la resistencia con respecto a

este sistema no fue estadisticamente significativa.

Las restauraciones realizadas en el sistema In-Ceram®
constan de una subestructura recubierta de una capa de

porcelana de revestimiento. En este sentido, es mas

relevante desde el punto de vista clinico, determinar la
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resistencia flexural de las de muestras laminadas de esta
manera, que conocer la resistencia del material de nucleo
solamente. Zeng, citado por Chong y cols. (29) establece que
la resistencia flexural biaxial de las muestras revestidas de
In-Ceram Alimina® se encuentra en un rango entre 174,2 y
240 Mpa. Estd claro que la resistencia del material de
nucleo disminuye al ser revestido. Este aspecto sera tratado

con detenimiento en el punto 3.4.

La adicién de un 33% en peso de 6xido de zirconio, conduce
a que In Ceram Zirconia® presente una resistencia flexural

mayor que el In Ceram Alamina® (49,

Los valores reportados
son variados: desde 516 Mpa reportados por Roulet vy
Janda*?, 630 Mpa reportados por Apholt y cols. % hasta
750 Mpa obtenidos por Sadoun y citados por Rizkalla y
cols.*®  Anusavice (¥ establece un valor promedio de 700

Mpa para este sistema y McLaren y White % coinciden con

estos valores estableciendo un rango entre 600 a 800 Mpa.

Chong y cols. ®®) expusieron un estudio cuya finalidad fue
investigar la resistencia de In Ceram Zirconia® e In Ceram
Alimina® y establecer una comparacién entre ambos

sistemas. Se estudiaron 10 muestras monoliticas del
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material de nucleo y 10 muestras laminadas con porcelana
de revestimiento para cada sistema. La resistencia flexural

se determin6 a través de una prueba uniaxial de tres puntos.

La resistencia flexural promedio fue de 362 MPa para el
ndcleo de In Ceram Alimina®; 513 MPa para el ntcleo de In
Ceram Zirconia®; 47 MPa para In Ceram Alimina® revestida
y 64 MPa para In Ceram Zirconia® revestida. En base al
analisis de estos resultados, los autores concluyeron que In
Ceram Zirconia®, con o] sin revestimiento, es
significativamente (p=0,05) mas resistente que In Ceram

Alumina®. 39

Guazzato y cols. 1)

publicaron un estudio similar con
resultados contradictorios. En este estudio, la determinacidon
de la resistencia fue realizada a través de una prueba de
biaxial tipo pistén sobre tres bolas. La resistencia promedio
de In Ceram Alimina® fue de 600 +60 MPa y la de In Ceram

Zirconia® fue de 620 + 61 MPa. Esta diferencia no fue

considerada estadisticamente significativa (p=0,05).

La Zirconia estabilizada con itrio o Y-TZP tiene valores

promedio de resistencia flexural muy altos alrededor de los
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1000 Mpa “®). Esta propiedad hace posible su empleo en
casos para el sector posterior donde las fuerzas ejercidas y

la fatiga son mayores (2.

Un estudio reporta valores de
resistencia flexural entre los 1000 y los 1700 MPa. Es
evidente que la zirconia estabilizada con itrio es la ceramica

mas resistente disponible para restauraciones dentales (*9).

En la figura 18 se puede observar graficamente una
comparacion de la resistencia flexural de los principales

sistemas ceramicos.

1000
900
800+
700+
600 -
500
400+
300+
200
0-
IPS IPS InCeram InCeram InCeram  Y-TZP
Empress Empress2 Alumina  Spinell Zirconia

>1L

Figura 18. Valores de resistencia flexural de los principales
sistemas completamente ceramicos. (Valores tomados de:
Anusavice K. Phillips’ Science of Dental Materials. 11%ed. USA:
Saunders; 2003.
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3. FACTORES QUE MODIFICAN LA RESISTENCIA

FLEXURAL DE LA CERAMICA

3.1. Tratamientos Superficiales Térmicos y Mecéanicos

La adaptacion de una restauracion completamente ceramica
se realiza a través de numerosos pasos que involucran
desgaste, tallado, pulido, arenado y tratamientos a altas
temperaturas (?®), Estos se realizan con distintas finalidades
tales como conferirle la forma definitiva a la protesis,
mejorar la adhesion al cemento, optimizar el adaptado,
realizar ajustes oclusales vy lograr caracteristicas

superficiales adecuadas.

La influencia de estos tratamientos térmicos y mecénicos
sobre la resistencia flexural de las ceramicas es el resultado
de la reaccién de cada una de las fases de la ceramica a
dichos tratamientos. En algunos casos, cada fase tiene una
reaccién distinta y por tanto deben ser estudiadas
cuidadosamente antes de establecer conclusiones con

validez clinica. (¢2

Adicionalmente, los procedimientos de procesamiento y los

ajustes clinicos son capaces de iniciar grietas subcriticas o
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defectos de gran tamafio, que ante la carga oclusal y/o la
presencia de humedad, pueden propagarse y resultar en la
fractura de la restauracién. Estos procedimientos también
alteran la rugosidad superficial de la ceramica.®? El efecto
detallado de la rugosidad superficial sobre la resistencia

flexural seréa tratado en el punto 3.5.1.

El efecto de cada tratamiento sobre los valores de
resistencia flexural varia, dependiendo del tipo de cerdmica
sobre el cual es aplicado. En este sentido, no deben
extrapolarse los resultados obtenidos en un grupo de
ceramicas a otros sistemas que empleen ceramicas de
distinta composicién 0 diferentes métodos de
procesamiento. Se debe prestar especial atenciéon a la
influencia de estos tratamientos sobre las fases de las
ceramicas que son a base de zirconia o reforzadas con ella,
debido a la inestabilidad del reticulado espacial de dicho

componente ante estimulos mecanicos y térmicos.

3.1.1. Autoglaseado
El tratamiento de autoglaseado tiene como objetivo eliminar
las porosidades y disminuir la permeabilidad de la ceramica.

El glaseado ocurre al someter a una restauraciéon a un
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tratamiento térmico. Si se prolonga el ciclo de coccidon, la
parte superficial del material se funde y la superficie queda
de aspecto liso y brillante, es decir, glaseada. Sin embargo,
Si este tiempo se prolonga demasiado, se corre el riesgo de
perder los detalles superficiales y contornos de la
restauracion, por lo que deben seguirse estrictamente las

instrucciones del fabricante. (®

Al realizar los ajustes oclusales de las restauraciones
ceramicas se pueden inducir defectos superficiales y se
remueve la capa de glaseado superficial, lo cual puede
producir una disminucion de la resistencia . Se ha
establecido que el recocido de las ceramicas antes de la
cementacion produce una capa de autoglaseado que puede
reforzar la estructura cerdmica por dos mecanismos:

rellenando los defectos superficiales (4%

y por presentar la
capa de autoglaseado un coeficiente de expansién térmica
menor que la porcion rica en leucita, lo cual produce
tensiones compresivas internas al enfriar la ceramica, que
refuerzan la estructura %),

(45)

Un estudio realizado por Ahmad y cols. , evalud el efecto

del autoglaseado y su interaccion con el pulido sobre la
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resistencia flexural de barras de cerdmica feldespatica. Tres
grupos de 20 muestras fueron tratados segun tres
protocolos: desgastado con una rueda de diamante de 70 uym
y luego autoglaseado; autoglaseado con posterior pulido; vy
pulido con posterior autoglaseado. El autoglaseado consisti6
en llevar a las muestras a una temperatura de 940°C sin
presion y luego mantener esa temperatura por dos minutos,
el cual es el doble del tiempo recomendado. Este proceso
consiste en la manipulacion de temperaturas para lograr
modificaciones deseadas en las propiedades de la ceramica.
El pulido en todos los casos fue realizado con un sistema de

pulido de diamante a alta velocidad.

Los resultados indicaron que el autoglaseado no mejord6 la
resistencia flexural de la ceramica. EI grupo control, que
s6lo fue desgastado con rueda de diamante de 70 pm sin
ningun tratamiento posterior, presentd valores promedio de
74.8 Mpa en comparacion con un promedio de 80.3 Mpa en
el grupo autoglaseado, pero no existieron diferencias
estadisticamente significativas (P=0,125) entre los

grupos(*®).
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Al comparar el grupo que fue sélo pulido con el que fue
pulido y posteriormente autoglaseado, se observdé un
aumento de los promedios de resistencia flexural de 68.4
Mpa a 75.4 Mpa respectivamente. El pulido a alta velocidad
posterior al autoglaseado resultd6 en una disminucidon
significativa (P=0,029) del ligero aumento de resistencia que
mostraron algunas de las muestras después del
autoglaseado %),

(43) realizaron un estudio con el fin de

Griggs y cols.
determinar los efectos del recocido luego del desgaste
sobre la resistencia de la ceramica, como objetivo

secundario se propusieron determinar si la efectividad de

este tratamiento dependia del tamafio del defecto inicial.

Se prepararon 72 muestras de una ceramica experimental
para cuerpo de la casa Jelenko & Co. Se evaluaron a través
de una prueba de resistencia flexural biaxial. Seis grupos de
12 especimenes en forma de disco se cocieron bajo presion,
se desgastaron hasta espesores de 1 mm con un abrasivo a
base de carburo de silicio (SiC) de grano 240 y se pulieron
con un grano 600 en uno de sus lados. Un grupo se mantuvo

intacto como control y a los 5 restantes se les indujeron
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defectos superficiales por medio de un indentador de
Vickers bajo cinco cargas: 3.9 N; 7.8 N; 11.8 N; 15.7 N y
19.6 N. Seguidamente se le realizé tratamiento térmico de
recocido para inducir el autoglaseado a la mitad de las
muestras de cada grupo y se evalud la resistencia flexural

biaxial de todos los especimenes 3,

Los investigadores encontraron que soOlo se detectdé una
diferencia estadisticamente significativa (P=0,55) entre las
muestras con y sin tratamiento térmico en el grupo con el
defecto producido por la carga de 15.7 N. No se encontraron
diferencias en los demas grupos. Se concluyé que el
autoglaseado no incrementa significativamente (p<0,05) la
resistencia flexural de las ceramicas luego del ajuste
oclusal, sin embargo, los autores recomiendan este
procedimiento para obtener una superficie mas lisa, lo que

previene la adhesiéon bacteriana 4%,

Los autores plantearon 3 posibles explicaciones para la falta
de efectividad del tratamiento de autoglaseado.
Primeramente la gran cantidad de porosidad interna que
presentaban las muestras, segundo, la posibilidad de que al

desgastar los discos durante la preparacion inicial se
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inducen tensiones residuales que actuan como
reforzamiento mecanico al dejar la superficie en un estado
compresivo residual, y que éstas hayan sido neutralizadas
durante el enfriamiento manipulado de las muestras después
del tratamiento térmico. Por Jdaltimo, sugieren que la
resistencia flexural de la cerdmica puede estar determinada
no por los defectos superficiales, sino por defectos internos
tales como microgrietas, los cuales disminuyen Ila

resistencia y tenacidad de la ceramica 3,

Hay que destacar en cuanto a esta Ultima hipdtesis que
todas las muestras de este estudio fallaron por fractura
originada en el sitio del defecto superficial que se provoco.
Sin embargo, el enfriamiento luego del recocido puede
haber inducido microgrietas internas debido a la diferencias
de los coeficientes de variacion dimensional térmico de la

leucita y la fase vitrea de las porcelanas feldespaticas (4%,

El autoglaseado produjo efectos similares sobre la
resistencia flexural biaxial de las ceramicas procesadas por
los sistemas de inyecci6n IPS Empress® e IPS Empress 2°.

(39)

Esto fue demostrado por Albakry y cols. quienes

estudiaron 140 discos empleando cada uno de estos
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sistemas segun las instrucciones del fabricante. Un grupo
fue dejado sin tratamiento superficial (control), los demas
recibieron pulido, tallado y arenado, tanto solos como

seguidos de autoglaseado.

El protocolo de autoglaseado empleado seguido fue el
sugerido por el fabricante, el cual consiste en elevar la
temperatura de las restauraciones hasta 850°C para IPS
Empress® y 800°C para Empress 2®, y mantenerla durante
un minuto. Se analizaron la rugosidad superficial y la
resistencia flexural biaxial de las muestras control, de las
gue recibieron tratamientos superficiales y de aquellas que
combinaron estos tratamientos con el tratamiento

térmico.®?

El autoglaseado no produjo variaciones estadisticamente
significativas (P>0,05) en la resistencia flexural ni en la
rugosidad superficial de las muestras control. Tampoco lo
hizo sobre las muestras que recibieron tratamientos
superficiales previos. Los autores encontraron similitud de
sus resultados con estudios previos realizados por

Fairhurst, Griggs y Denry. (39
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Los autores resaltan la necesidad de considerar el hecho
gue, en algunos casos, el autoglaseado puede generar una
disminucién en la resistencia flexural de la ceramica que ha
sido tallada, pulida o arenada. La liberacién de las
tensiones compresivas residuales que producen estos
tratamientos sobre la superficie, debido al calentamiento y
enfriamiento lento del autoglaseado, puede ser responsable

de este deterioro de la resistencia. ¢

Pasando a otro tipo de cerdmica, en el afio 2005, Guazzato

y cols. (32

publicaron un estudio sobre el efecto de los
tratamientos térmicos y superficiales sobre la resistencia
flexural de la porcelana aluminosa reforzada con zirconia
(In-Ceram Zirconia®). Las muestras se dividieron en dos
grupos: no glaseadas y autoglaseadas. Ambos grupos se
sometieron a cuatro tratamientos superficiales (pulido,
desgaste en paralelo, desgaste en perpendicular y arenado).
En el grupo glaseado el tratamiento térmico se realizé
después de haber culminado el tratamiento mecanico,

siguiendo el protocolo de autoglaseado indicado por el

fabricante.
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Al evaluar los 8 grupos, el tratamiento de autoglaseado
siempre arrojé valores mayores de resistencia flexural al
compararlos con los grupos sin tratamiento térmico, esta
diferencia fue estadisticamente significativa (P<0,0005) en

todos los casos (32,

En lineas generales, el aumento en la resistencia flexural,
presenté una relacidén inversamente proporcional al tamafio
promedio de los defectos en la ceramica. El autoglaseado
demostréo disminuir el tamafio de ellos debido a su efecto
sobre la fase vitrea, que al microscopio de barrido
electrénico parecia rellenar estos defectos y recubrir la
estructura con una capa delgada de vidrio. Los autores
recomiendan que cualquier tratamiento superficial realizado
sobre In Ceram Zirconia® sea seguido del autoglaseado de
la restauracion para evitar la degradacién de la resistencia

flexural (32,

3.1.2. Glaseado

Williams y Cunningham (® establecen que “los glaseadores
son vidrios transparentes y de baja fusiéon que son
proporcionados como componentes separados de la

porcelana para coronas y aplicados sobre éstas después de
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confeccionarlas.” Su objetivo es eliminar la porosidad vy
permeabilidad de la porcelana, para evitar la acumulacién
de placa, penetracion de bacterias y fluidos bucales y a su
vez obtener un aspecto liso y brillante. Esto se logra
colocando el glaseador sobre la superficie de Ila
restauraciéon terminada y dejandola en el horno durante un
breve periodo a temperaturas relativamente bajas, cuyo
valor especifico debe ser establecido por el fabricante de
cada sistema cerdmico. Este procedimiento es conocido

también como “sobreglaseado”.

Para cumplir su funciéon los glaseadores deben presentar
baja temperatura de fusién, y su coeficiente de variacion
dimensional térmico debe ser ligeramente menor que la del
cuerpo ceramico sobre el cual se aplica. Esta Uultima
propiedad permite que la capa de glaseado sea mantenida
bajo fuerzas compresivas, evitando su desprendimiento.®
La capa de glaseado final tiene un espesor aproximado de 4

um. (18)

Isgro 'y cols. ®  realizaron una investigacién para
determinar la influencia de una capa de glaseado sobre la

resistencia flexural biaxial de muestras de cerdmica rica en
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leucita obtenidas mediante un sistema de inyeccidn. Las
muestras evaluadas fueron de tres tipos: discos
conformados completamente por ceramica de nucleo, discos
conformados completamente por ceramica de revestimiento
y discos revestidos, con una capa de ceramica de nucleo y
otra de cerdmica de revestimiento. Todos los discos tenian
2 mm de espesor, presentando el disco revestido, 1 mm de

espesor de cada tipo de ceramica.

La ceramica fue arenada y desgastada para producir una
superficie plana y lisa. Luego se hizo un tallado con una
piedra de diamante a baja velocidad y se aplicé el
glaseador. Se empled el protocolo de calentamiento
indicado por el fabricante, que consistio en elevar la
temperatura a 835°C mantenerla durante 1.3 minutos. Se
midié la resistencia flexural biaxial de los tres tipos de
muestras con el método de bola sobre anillo, y se comparo
con la resistencia de las muestras que sdélo fueron arenadas

y las que fueron arenadas y talladas. (®

Un hallazgo sorprendente fue que la diferencia entre la
resistencia flexural de la cerdmica de revestimiento y la

ceramica de nucleo, no fue significativa (P>0,05) cuando
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ambas recibieron el tratamiento de glaseado. En todas las
demas situaciones (control, arenado, tallado), la ceramica
de revestimiento siempre presentd valores de resistencia
significativamente (P<0,05) inferiores que la cerdmica de

ndcleo. %) (Ver figura 19)

120 - ! O Revestimiento B Nucleo

>TVZ

Control Desgaste Glaseado

TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Figura 19. Resistencia flexural de la ceramica de revestimiento y
de nucleo en funcion de los tratamientos superficiales. (Tomado
de: Isgro G, Pallav P, van der Zel J, Feilzer A. The influence of the
veneering porcelain and different surface treatments on the biaxial
flexural strength of a heat-pressed ceramic. J Prosthet Dent 2003;
90: 465-473.)

Al evaluar independientemente cada tipo de material, se

observo que el glaseado produjo un aumento significativo
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(P=0,001) en la resistencia flexural de ambos tipos de
ceramica, al compararlo con las muestras talladas sin
glasear. La resistencia de la porcelana de revestimiento
aumentd en un 78% al recibir el glaseado (de 60 a 107
MPa), mientras que la porcelana de nucleo presentéo un
aumento de 23% (de 93 a 115 MPa). Los autores explican
gue el aumento es mas notable en la ceramica de
revestimiento, porque probablemente ésta presentaba mayor
cantidad de defectos superficiales, que fueron rellenados

por el glaseador. (¥

La resistencia flexural de las muestras revestidas que
recibieron el glaseado de I|la capa de porcelana de
revestimiento, fue equivalente a la resistencia de las
muestras glaseadas conformadas sélo por porcelana de
revestimiento. Los autores hacen notar que los efectos
beneficiosos del sobreglaseado sobre la resistencia flexural
se debe a dos factores. ElI primero de ellos es que el
glaseador penetra en los defectos superficiales,
rellenandolos. El segundo de ellos, se debe a tensiones
residuales compresivas inducidas por la capa de este
material, ya que presenta un coeficiente de variacion

dimensional térmico ligeramente inferior al de la ceramica.
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Esto significa que al enfriarse, la ceramica se contrae méas
gue el glaseador, provocando fuerzas compresivas

residuales sobre este Gltimo. (8

Los autores, basados en sus resultados, concluyen que el
glaseado produce un notable incremento de la resistencia de
las restauraciones realizadas en cerdmica feldespéatica con
alto contenido de leucita, tanto monolitica como revestida.
Por lo tanto, lo recomiendan como un proceso de rutina que

debe realizarse antes del cementado final de dichas

restauraciones para aumentar su longevidad. *®
Ahmad y cols. 3 evaluaron el efecto de una capa de
glaseado sobre la resistencia flexural de barras de

ceramica aluminosa talladas con un disco de diamante de 70
um a 150 rpm con abundante irrigacién. La capa de
glaseado se obtuvo mezclando el polvo con el liquido
proporcionado por el fabricante que luego fue colocado
sobre la superficie de las muestras con cepillos
desechables. Posteriormente se sometieron estas muestras

a un tratamiento térmico de 920°C durante un minuto.
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Los investigadores encontraron que la capa de glaseado no
produjo diferencias significativas (P=0,766) en los valores
de resistencia flexural con respecto al grupo no tratado. Al
examinar en el microscopio de barrido electrénico se
observaron multiples areas menores de 20 pym que no
estaban cubiertas por la capa de glaseado. También se
observd que esta capa presentd un grosor menor de 100 um.
Los autores sugieren que los resultados pudieron haber sido
distintos si se hubiese pulido la superficie antes de realizar
el glaseado y si la capa aplicada hubiese sido de mayor

espesor %),

3.1.3. Arenado

El arenado de la ceramica generalmente se realiza a través
de la abrasion con alimina. Este método emplea aire
comprimido para producir un chorro de particulas abrasivas
de alumina de diferentes tamafios, que, al chocar con la
superficie de la cerdmica, generan rugosidades. Estas
rugosidades actuan como mecanismo de retencion para el
cemento, pero ademas pueden ser sitios de acumulacion de
tensiones e iniciacion de grietas cuando la superficie es

sometida a una prueba de resistencia flexural. %)
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El arenado es un paso comun en la fabricacion y ajuste
clinico de las restauraciones ceramicas. Entre sus funciones
estan remover el vidrio que queda en exceso después de la
infiltraciéon (In-Ceram®) y aumentar la adhesién al cemento
en todas las restauraciones ceramicas, independientemente

del sistema utilizado 2

por medio del mecanismo antes
mencionado. Otro efecto importante del arenado, es que
elimina las imperfecciones superficiales acentuadas, y las
sustituye por defectos menores y con una distribuciéon méas
homogénea.(*®

Fleming y cols. (4®

, realizaron un estudio para determinar la
influencia del arenado con distintos tamafios de particulas
de alumina sobre la resistencia flexural de la porcelana de
revestimiento Vitadur-Alpha® (Vita, Bad Sackingen,
Alemania). El procedimiento de arenado fue realizado por 5
segundos, a una distancia de 2 cm de las muestras con una
presién de 70 psi, usando particulas de alumina de 25, 50 y
110 ym. Se almacenaron algunas muestras en un ambiente
seco y otras en agua a 37°C por 24 horas, y se dejo un
grupo sin tratamiento en ambos medios como grupo control.

La resistencia flexural biaxial se determindé empleando una

prueba tipo bola sobre anillo.
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Al estudiar las muestras almacenadas en seco, se observo
gue el arenado de la cerdmica de revestimiento provocd una
disminucién significativa (p<0,05) de los valores de
resistencia flexural con respecto al grupo control. Al
aumentar el tamafio de la particula de alimina empleada, se
observdé una disminucion de la rugosidad superficial de las
muestras y un deterioro insignificante de la resistencia
flexural, posiblemente causado por Ila introduccion de

defectos mas grandes en la superficie de la ceramica. 4®

Las muestras control almacenadas en agua mostraron una
disminucién significativa (p<0,05), de aproximadamente un
25% en la resistencia flexural, con respecto a las muestras
control almacenadas en seco. Sin embargo, las muestras
arenadas y almacenadas en agua, no mostraron un deterioro
en la resistencia con respecto al grupo control almacenado
de la misma manera. Este comportamiento es distinto al

observado en las muestras almacenadas en seco. (49

Los autores explican que el detrimento de la resistencia de
las muestras almacenadas en agua se debe a la hidrdlisis
de las uniones de silicatos. EI arenado no aumentd el

deterioro de la resistencia en este grupo, debido a que
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sustituyo los defectos superficiales méas grandes por otros
mas pequefios, y por lo tanto menos susceptibles a la
hidrélisis. (4%

La disminucion de la resistencia de las muestras arenadas y
almacenadas en seco, con respecto a las no arenadas, se
debe a la presencia de defectos superficiales inducidos por
las particulas de alumina, que, al no ser infiltrados por el
cemento resinoso, actlan como sitios de iniciacion de

grietas. (4®

El efecto del arenado sobre la resistencia flexural de dos
sistemas de inyeccién (IPS Empress® y Empress 2®) fue
estudiado por Albakry y cols. en el afio 2004 9. Ellos
realizaron el arenado con particulas de 6xido de aluminio de
50 um a 3 bares de presién, durante 20 segundos y con la
punta localizada a 50 mm de distancia de la muestra. Se
sometieron las muestras a pruebas de resistencia flexural
biaxial tipo piston en Dbolas. EI grupo control lo
constituyeron discos de l|la misma ceramica, preparadas
segun las indicaciones del fabricante del sistema y luego
tratadas con una unidad de abrasion por aire con particulas

de vidrio de 50 ym a 2 bares de presion.
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El tratamiento de arenado no produjo variacién significativa
(P>0,05) en la resistencia flexural de los sistemas de
inyeccion IPS Empress® y Empress 2°. Este hallazgo fue
considerado sorprendente, pero explicado a través del
hecho que, los parametros de tiempo, tamafio de particula
abrasiva, velocidad y distancia de la punta arenadora fueron
conservadores en este estudio. El empleo de particulas de
mayor tamafo, mayor presién y/o durante periodos
prolongados puede producir grietas mas grandes que
afectarian nocivamente la resistencia de la ceramica, y por

lo tanto debe evitarse. (3%

En el caso de las ceramicas que contienen zirconia y por
tanto sufren un cambio de fase cristalina bajos cargas, el
arenado puede ser un desencadenante de esta
transformacion, causando hasta cierto punto un
reforzamiento pero pudiendo degradar la ceramica si se

producen sitios de concentracién de tensiones internas. 3%

Basados en esta suposiciéon, Guazzato y cols. 32),

se
propusieron un estudio cuyo objetivo fue investigar la

influencia del arenado y otros tratamientos superficiales
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(pulido, tallado y tratamiento térmico) sobre la resistencia
flexural de una ceramica de infiltracion aluminosa reforzada

con zirconia realizada en In-Ceram Zirconia®.

Las muestras constaban de 160 barras fabricadas a partir de
bloques para fresado de In-Ceram Zirconia® para el sistema
Cerec® que fueron posteriormente infiltradas por el vidrio
silicato de lantano, cuyos excesos fueron removidos con un
arenado de particulas de 50uym de 6xido de aluminio a una
presion maxima de 0.25 Mpa. Posteriormente las muestras
fueron divididas en grupos con diferentes tratamientos
superficiales: arenado, arenado Yy tratamiento térmico,
pulido (ver punto 3.1.4.) y otros cuatro grupos que se
referian al desgaste de la ceramica en diferentes
direcciones que seran resumidos en el punto 3.1.5.

referente al desgaste de ceramicas. 32

El arenado fue realizado con particulas de 6xido de aluminio
de 110 pym a una presion de 5 Mpa durante 20 segundos,
con la muestra colocada una distancia de 15 mm de la punta
del arenador. EIl grupo que recibié tratamiento térmico
adicional se areno de la misma manera pero posteriormente

se sometié a dos ciclos térmicos: el primero a 960°C por un
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minuto y el segundo a 940°C por un minuto. Estos ciclos
corresponden a aquellos recomendados por el fabricante
para el autoglaseado de l|la porcelana de revestimiento
empleada con In-Ceram Zirconia® Las muestras se
sometieron a una prueba de flexion de tres puntos para
determinar la resistencia flexural y fueron analizadas bajo el
microscopio de barrido electronico. Se analizaron Ilas
muestras por medio de la difraccién de rayos x para
observar la cantidad de fase monoclinica presente en la

estructura post tratamiento térmico. %

Los tratamientos térmicos y mecénicos influenciaron
grandemente las caracteristicas microscopicas de los
especimenes. Las superficies de las muestras arenadas se
mostraron severamente dafiadas con defectos de hasta 5 uym
y grietas con orientaciones diversas. El tratamiento térmico
posterior al tratamiento mecanico gener6 un aspecto de una
capa fina de vidrio que rellend los defectos generados por el

arenado y recubrié a la superficie. 3%

En las muestras arenadas solamente, se observé con la
difraccion de rayos x un 21% de aumento en la cantidad de

fase monoclinica de la zirconia, sin embargo, al realizar el
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tratamiento térmico posterior se revierte a fase tetragonal
casi totalmente. De todos los tratamientos mecénicos, el
arenado es el que tiene mayor potencial para iniciar la
transformacion de tetragonal a monoclinica y por tanto
generar un reforzamiento de la ceramica con contenido de
zirconia, sin embargo, las muestras arenadas sin
tratamiento térmico presentaron la resistencia flexural més

baja de todos los grupos, lo cual es contradictorio. %

Esto pudo deberse a que el impacto de las particulas genero
altas tensiones internas y dafios superficiales extensos, sin
ser acompafiados de una generacion de calor que permita
que la fase vitrea infiltre dichos defectos, dejando asi una
estructura debilitada. Por esto, os autores concluyeron que
es de vital importancia que al arenar la superficie de las
cerdmicas aluminosas reforzadas con zirconia siempre sea
realizado un tratamiento térmico posterior para no afectar

negativamente su resistencia flexural. %

Los mismos autores realizaron un estudio muy similar, pero
sobre ceramica maquinada de tipo zirconia estabilizada con
(23)

itrio Los especimenes y el procedimiento de arenado se

realizaron de manera idéntica al estudio anterior. En este
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caso, el tratamiento térmico se correspondié con el
protocolo para sinterizar la porcelana de revestimiento
empleada sobre la subestructura y no con el autoglaseado.
La temperatura maxima fue de 930°C y se mantuvo durante
un minuto, el segundo ciclo fue de 910°C durante el mismo
tiempo, luego se permitiéo el enfriamiento lento y se abrid el

horno al llegar a los 600°C. (?®

Se demostr6 que en el caso de la ceramica a base de
zirconia estabilizada con itrio (Y-TZP), el efecto del arenado
es completamente opuesto a la cerdmica aluminosa
reforzada con zirconia, ya que este tratamiento produjo las
muestras de mayor resistencia flexural con respecto a todos
los demé&s tratamientos superficiales y térmicos. El grupo
que recibio el arenado seguido de tratamiento térmico fue el

més débil de todos los grupos. ?®

La difraccion de rayos x revelé que las muestras arenadas
presentaban la mayor cantidad de fase monoclinica inducida
(9,5%) y el aspecto microscépico se caracterizdé por
superficies rugosas con material desplazado plasticamente y
con grietas de orientacion diversa, sin embargo no se

observaron defectos de gran tamafio (?3).
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Los autores atribuyeron el aumento de la resistencia flexural
después del arenado al aumento en la cantidad de fase
monoclinica presente, debido a que ella genera tensiones
compresivas residuales que compensan la degradacion

causada por los defectos inducidos. (?*)

Al tratarla térmicamente, esta cantidad de fase monoclinica
desaparece, indicando la reversion a fase tetragonal, por
tanto se pierde el efecto de reforzamiento de la capa
compresiva pero se mantiene la degradacion de la
resistencia causada por los defectos superficiales
generados por el arenado. Esto explica el porqué las
muestras arenadas presentaron una resistencia flexural de
1540 Mpa, mientras que las arenadas y posteriormente
tratadas térmicamente presentaron valores drasticamente
menores de 955 Mpa. Sin embargo, los autores resaltan que
aun el grupo méas débil de Y-TZP, presentd una resistencia
flexural mayor que cualquier otro material de subestructura

investigado hasta el momento. (23

Papanagiotou y cols. 2  |legaron a las mismas
conclusiones, luego de realizar un estudio sobre barras de

Y-TZP, donde observaron un aumento significativo en la
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resistencia flexural de la ceramica acompafiado de un
aumento en la cantidad de fase monoclinica, luego de
realizar un procedimiento de arenado. Al someter esas
muestras arenadas a un proceso de envejecimiento en agua
hirviendo durante 7 dias, se observé también reversion a
fase tetragonal y disminucidon en los valores de resistencia,
repitiéndose el patron observado en el estudio anterior. Los
autores explican estos resultados de la misma manera que
lo hicieron los investigadores del estudio citado
previamente.

Kosmac y cols. (47

, también reportaron resultados similares.
Ellos estudiaron tres tipos de cerdmica Y-TZP y observaron
el efecto que tenia el arenado con particulas de aliumina de
110 pm durante 15 segundos sobre su resistencia flexural y
contenido de fase monoclinica.

(23) y papanagiotou y cols.(??),

Al igual que Guazzatto y cols.
observaron un aumento significativo (P<0,05) en la cantidad
de fase monoclinica, y en la resistencia flexural de todas la
ceramicas. Determinaron ademéas, que si se seguia el

arenado por procedimientos de desgaste superficial, se

pierde este reforzamiento, mientras que si se arenan las
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superficies que han sido previamente talladas, se puede
lograr un aumento de su resistencia, aunque no tan

significativo como cuando se aplica sélo el arenado. 4"

En resumen, el efecto reforzador del arenado sobre las
ceramicas a base de zirconia, se debe a varios aspectos:

e La remocioén de una capa superficial de
aproximadamente 60 ym, lo cual reduce los defectos
superficiales incorporados durante su procesamiento.

e A su vez se induce Ila transformacion de fase
tetragonal a monoclinica, generdndose wuna capa
superficial compresiva reforzadora, debido a Ila
expansion que esto produce sobre el reticulado
espacial de la zirconia.

e EI arenado no produce altas temperaturas que
produzcan transformaciéon reversa, manteniéndose
estable el contenido monoclinico y por tanto el efecto
reforzador.

e La profundidad de Ilos defectos inducidos por el
arenado no excede el grosor de la capa de tensiones
compresivas residuales y por tanto no debilitan Ila

superficie. (2% 23.47)
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3.1.4. Pulido

Albakry y cols. 9

, estudiaron el efecto del pulido hamedo
sobre la resistencia flexural de los sistemas IPS Empress®y
Empress 2®. EI| procedimiento fue realizado con lijas de
silice en serie con tamafio de grano entre 220 y 1200, y
luego con pasta de diamante de 4,2 y 1Tym con una maquina
de pulido a 300 rpm bajo una fuerza de 22 N. EI

procedimiento completo tuvo una duracién de

aproximadamente 3 minutos.

Al comparar la resistencia flexural de la ceramica pulida con
las muestras no tratadas, se observdo un aumento
significativo (P<0,05) de la resistencia flexural biaxial en
ambos sistemas. IPS Empress® elevé sus valores de
resistencia desde 125 Mpa hasta 171 Mpa después del
pulido, mientras que IPS Empress 2® también mostré un

aumento de 300 Mpa a 387 Mpa. %

La elevacion de Ila resistencia flexural biaxial estuvo
acompafiada de un aspecto microscépico caracterizado por
una baja rugosidad superficial, lo cual hace pensar que la
eliminacion de los defectos y grietas de la superficie es el

mecanismo responsable del reforzamiento logrado. Otro
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mecanismo seria la generacion de fuerzas residuales
compresivas en la zona pulida, que se opone las fuerzas

traccionales aplicadas en la prueba de flexion. 39

Estos autores, en base a sus resultados, recomiendan que
luego del ajuste y tallado de las restauraciones
completamente ceramicas realizadas en IPS Empress® e IPS
Empress 2®, siempre se debe realizar el pulido de las
mismas, para lograr un aumento en la resistencia flexural
biaxial, y eliminar los defectos superficiales inducidos por
estos procedimientos. Para ellos, es indiferente si se realiza
0 no el autoglaseado de la restauracion después de ser
pulida, ya que el efecto sobre la resistencia es

insignificante. %

(45)  evaluaron el efecto de diversas

Ahmad vy cols.
situaciones clinicas de pulido sobre la resistencia flexural
de 140 barras de ceramica dental a base de 6xido de
aluminio. Se utiliz6 un protocolo de pulido basado en un
estudio piloto sobre los métodos de pulido empleados por 8
prostodoncistas experimentados. Un aspecto evaluado fue la

influencia de la velocidad de rotacion empleada al pulir la

restauracién. Para ello, compararon la resistencia flexural
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de un grupo control con la resistencia de 10 barras pulidas
con un sistema de diamante a 10,000 rpm y otro grupo de 10

barras pulidas con el mismo sistema a 20,000 rpm.

Los resultados indicaron que a mayor velocidad de rotacion
en el momento de pulido de la ceramica, menor era la
resistencia flexural de los especimenes. Las muestras
pulidas a 20.000 rpm presentaron valores de resistencia
flexural significativamente menores que los pulidos a 10.000
rom, aun cuando al ser examinadas bajo el microscopio
electronico de barrido las superficies pulidas a alta

velocidad eran mas lisas 4%,

Los autores establecieron que el pulido a baja velocidad no
gener6 fuerzas compresivas de suficiente magnitud como
para producir un reforzamiento de la ceramica aluminosa, y
gue no tuvo ningun efecto nocivo sobre la resistencia
flexural de la misma. Por el contrario, el pulido a alta
velocidad produjo una disminucion de la resistencia flexural,
posiblemente debido a la produccién de grietas superficiales
durante el procedimiento. Se concluydé que el pulido de las
restauraciones de ceramica a base de oOxido de aluminio

realizado a una velocidad de 10000 rpm no aumenta ni
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reduce la resistencia flexural, sin embargo debe realizarse
para lograr superficies lisas que impidan la acumulacion de

la placa y favorezcan el aspecto estético *).

Otra variable clinica que fue investigada en cuanto al pulido
de restauraciones de ceramica aluminosa fue el tipo de
abrasivo empleado. Ellos compararon la resistencia flexural
de especimenes pulidos con abrasivos de tres tipos: una
rueda de fieltro con pasta de diamante (grupo FP); un
cepillo seguido de una rueda de fieltro y pasta de diamante
(grupo BFP); y una rueda de diamante (grupo FD). Estos
grupos analizan el efecto de un abrasivo no adherido, como
en el caso de la pasta de pulido y uno adherido, como en el
caso de la rueda de diamante. Todos los grupos fueron
pulidos a la misma velocidad de rotacion para permitir la

comparaciéon directa entre ellos. (4%

Los resultados indicaron que el pulido con un abrasivo
adherido produjo una reduccion significativa (P=0,025) de la
resistencia flexural de la ceramica de 6xido de aluminio al
compararla con el grupo control. Los autores explican que
la rigidez de la rueda de diamante puede inducir la

formacién de grietas que reducen la resistencia flexural de
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las muestras. Cuando se emplearon abrasivos tipo pasta, no
se observd variacion de dicha resistencia en ningun caso,

por lo que es preferible emplear este tipo de abrasivo (*®).

Otro estudio realizado sobre muestras de In-Ceram
Zirconia®, que es también ceramica aluminosa pero
reforzada con zirconia, investigd la influencia del pulido de
la ceramica y del pulido seguido por un tratamiento térmico
tipo autoglaseado sobre la resistencia flexural. En este caso
el pulido fue realizado con discos de diamante de grano de
90, 70, 30, 15, 9, 3 y 1 pgym usados en serie y bajo
refrigeracion con agua. Los autores compararon la
resistencia flexural de las muestras que recibieron este
tratamiento con otros tratamientos superficiales como el

arenado y el tallado. %

Las muestras de ceramica aluminosa reforzada con zirconia
gue recibieron este tipo de pulido presentaron un valor de
494 Mpa de resistencia flexural, constituyendo el segundo
grupo mas débil entre todos los tratamientos superficiales,
siendo el arenado el Unico grupo menos resistente. Sin
embargo, la resistencia flexural de los grupos: tallado,

tallado con tratamiento térmico y arenado con tratamiento
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térmico, se ubicé entre los 503 y 563 Mpa, que aunque
fueron valores mayores no representaron una diferencia

estadisticamente significativa (P20,05). 32

El tratamiento térmico posterior al pulido no aumento
significativamente (Pz20,05) la resistencia flexural de la
ceramica, sin embargo, redujo el tamafio promedio de los
defectos criticos presentes en las muestras, mientras que el
pulido no contribuyé a disminuir la profundidad de los
defectos inducidos por el tallado de las muestras. Es
importante tomar en cuenta que en un material de grano
grueso como es el In-Ceram Zirconia®, el pulido puede
reducir los defectos creados por el tallado pero inducir
nuevos defectos debidos al desprendimiento de granos o
grupos de granos, lo cual tiene influencia sobre Ila

resistencia flexural. (3%

En cuanto a la Zirconia estabilizada con itrio, Guazzato y

cols. (23

también investigaron que efecto tenia el pulido
sobre su resistencia flexural y lo compararon con otros
tratamientos superficiales. Para tratar de explicar las

variaciones en la resistencia flexural, se indago, desde el

punto de vista de difraccion de rayos X y microscopia de
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barrido electronico, que caracterizaba a las muestras
pulidas y a las muestras pulidas y luego tratadas

térmicamente.

Las muestras fueron pulidas con discos de diamante de
granos decrecientes desde los 90 hasta 1 pm, bajo
refrigeracion acuosa a una velocidad de 800 rpm. Las
muestras pulidas de esta manera fueron el segundo grupo
mas débil entre todos los tratamientos, presentando una
resistencia flexural; de 1095 Mpa, mientras que el realizar
posteriormente un tratamiento térmico aumenté a 1165 Mpa,
lo cual no representdé un aumento estadisticamente
significativo (P20,0005) (¥ Si se comparan estos
resultados con el mismo estudio realizado sobre ceramica
aluminosa reforzada con zirconia, se observa que se repite
el mismo patrén en cuanto a la influencia del pulido sobre la

resistencia flexural en ambos sistemas.

La cantidad de fase monoclinica presente en las muestras
pulidas fue casi indetectable y se revierte totalmente a
tetragonal luego del tratamiento térmico. Bajo el
microscopio electronico de barrido se aprecio una superficie

mas homogénea que cualquier otra tratada con otros
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tratamientos superficiales, sin embargo, aun eran
apreciables ciertas irregularidades de orientacién diversa.
El pulido produjo una remocion de una capa de
aproximadamente 3-4 pm, eliminando asi l|la capa de
tensiones residuales dejada por el tallado de Ila
subestructura, pero sin eliminar por completo los defectos
inducidos por ésta. Los autores presentan la posibilidad de
gue un pulido méas profundo puede minimizar el tamafio de
estos defectos y por tanto aumentar la resistencia

flexural.(®®

3.1.5. Desgaste o Tallado

El desgaste de la estructura ceramica es un procedimiento
comun realizado con la finalidad de darle forma a la
subestructura y para mejorar el ajuste de la restauracion
terminada ©#2?). El tiene efectos secundarios sobre la
superficie de la ceramica, entre los cuales los mas
importantes, segun Pfeiffer y Hollstein citados por
Luthardt®') son: la rugosidad, deformacién plastica, dafio
estructural y tensiones residuales.

Giordano, citado por Luthardt “*), explica que el desgaste
de la ceramica puede actuar de dos maneras sobre la

estructura. La primera, causando tensiones compresivas
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residuales en la superficie, las cuales actdan como
mecanismo de reforzamiento, y la segunda, induciendo
defectos superficiales. Si su profundidad excede el grosor
de la capa de tensiones residuales inducidas que pueden
comprometer la resistencia.

Kitazaki y cols. (“® evaluaron el efecto de la cantidad de
tallado sobre la resistencia flexural uniaxial y biaxial de dos
ceramicas coladas (Crys-Cera® Kyutai Dentceram, Okayama,
Jap6n; y OCC® Olympus Optical, Tokio, Japé6n) y una
cerdmica de inyeccion con contenido de zirconia (IPS
Empress Cosmo® Ivoclar, Schaan, Liechtenstein). Se
prepararon especimenes con y sin desgaste. Se produjeron
cinco tipos de barras para la prueba de flexién de tres
puntos y cuatro tipos de discos para la prueba flexural
biaxial. Las muestras a ser talladas presentaban tamafos
mayores que las que no iban a serlo, y las primeras, fueron
desgastadas con una maquina de precisién empleando hojas
de diamante desde #600 o #1000 bajo refrigeracién acuosa,
hasta llevarlos al mismo tamafo y forma que las muestras

no talladas.
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Luego de almacenarlas en agua destilada a 23°C durante 24
horas, se realiz6 la prueba flexural biaxial en agua y la
prueba de flexién de tres puntos en aire de las muestras

talladas y no talladas. (4®

Los resultados sefialaron que una de las ceramicas coladas
(Crys-Cera®) y la ceramica de inyeccién con contenido de
zirconia (IPS Empress Cosmo®) presentaron una disminucién
de los valores de resistencia flexural biaxial y uniaxial a
medida que se aumentaba la cantidad de tallado. La otra
ceramica colada (0cc®) no presento diferencias
significativas (P>0,05) en los valores de resistencia entre
los grupos tallados y no tallados. Estas variaciones se
justifican debido a los cambios de rugosidad superficial y
sobre los componentes cristalinos que produce el tallado

sobre las ceramicas. 4®

Los autores sefialan que este estudio es muy importante
para establecer los parametros de preparacion de las
muestras ceramicas para evaluar la resistencia flexural, ya
que las especificaciones de la I1ISO *9 exigen un tallado de
0.4 mm de todas las superficies de los especimenes antes

de evaluar la resistencia flexural. Sin embargo, esta
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especificacion no se corresponde con la situacion clinica, ya
gue, la superficie interna de una corona nunca es tallada ni
pulida, y es en esta superficie donde se ha demostrado que
se inician la mayoria de las fracturas de estas
restauraciones. Esto implica que tal vez muestras sin tallado
reflejarian mejor la resistencia flexural de esta superficie de

las restauraciones ceramicas. 4®

Otro estudio en cuanto a la influencia del desgaste sobre la
resistencia flexural biaxial de las ceramicas obtenidas por
inyeccion fue reportado por Albakry y cols. en el 2004 39,
En esta oportunidad fue evaluada la resistencia flexural
biaxial de muestras producidas en IPS Empress® e IPS

Empress 2°.

El desgaste de los discos fue realizado de una forma
diferente al los estudios citados previamente. Se utilizaron
primero lijas de silice de grano 220 y 180 las cuales se
montaron en una pulidora metalografica. La velocidad se
graduo a 300 rpm. Posteriormente se usO0 un disco de
diamante de 110 pym bajo las mismas condiciones de las
lijas. EI procedimiento completo duro aproximadamente 1

minuto y se realizé bajo un chorro de agua. Un grupo de
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discos desgastados de este modo se autoglaseod

posteriormente. 3%

Las muestras desgastadas presentaron valores similares de
resistencia flexural biaxial a las muestras sin ningdn
tratamiento, o muestras que recibieron arenado. Es decir, el
tallado ni aumentd ni disminuyd la resistencia flexural de las
muestras de control de IPS Empress® y Empress 2®. Asi
como el autoglaseado posterior al tallado no produjo

variacién significativa (P>0,05) de los resultados. %

Aln con los hallazgos de estos investigadores, insisten en
gue el desgaste debe realizarse siempre a baja velocidad y
con refrigeracién acuosa para no generar efectos adversos
sobre la resistencia de la ceramica. Otro factor importante
es la rugosidad de la herramienta empleada para tallar, la
cual determina el tamafio de los defectos producidos por el
procedimiento y la cantidad de fuerzas compresivas
residuales generadas. Por supuesto, la microestructura de

la ceramica juega un rol determinante. 9

Guazzato y cols. ®? estudiaron no sélo el efecto del tallado

sobre la resistencia flexural de la cerdmica de infiltracién
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aluminosa reforzada con zirconia, sino también si la
direccion en la que se realizaba este desgaste tenia algun

efecto sobre esa resistencia.

Las dos hipoOtesis planteadas en cuanto al desgaste fueron:
1) que se produciria una induccion de transformacién de
fases de las particulas de zirconio, lo que causaria una
capa de tensiones compresivas residuales que reforzaria la
ceramica; y 2) que los especimenes que se desgastan
paralelamente al eje traccional serian mas resistentes que

aquellos desgastados en una direccién perpendicular %),

Las muestras en forma de barras de In Ceram Zirconia®
(ceramica aluminosa reforzada con zirconia) fueron
desgastadas bajo agua con una rueda de diamante con un
grano de 91um a 3300 rpm. En uno de los grupos la
direcciéon de corte fue paralela al eje longitudinal de la barra
y por tanto paralelas a las fuerzas traccionales que serian
aplicadas durante la prueba de flexion. El otro grupo fue
cortado en una direccién perpendicular a dicho eje. Se
compararon también grupos sé6lo desgastados con grupos
con un tratamiento térmico posterior al desgaste que se

correspondia con las indicaciones del fabricante para
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realizar el autoglaseado de la porcelana de

revestimiento.(®?

Las superficies desgastadas de la cerdmica reforzada con
zirconia presentaban defectos de hasta 18 ym, microgrietas
y desplazamiento de material, independientemente de la
direccion en la que se realizé el tallado. La orientacién de
los defectos inducidos parecia estar mas relacionada con la
direccion de los granos y los defectos preexistentes. No
existieron diferencias significativas (P>0,0005) entre la
resistencia flexural de las muestras desgastadas en
diferentes direcciones, sin embargo, el tratamiento térmico
posterior al desgaste produjo un aumento, aunque no
estadisticamente significativo, de la resistencia flexural en
todos los casos. Los autores recomiendan que siempre se
realice un tratamiento térmico luego de tallar la ceramica,
aunque sefialan que las fuerzas compresivas inducidas por
el cambio de fase de la zirconia provocada por el desgaste y
otros tratamientos superficiales probablemente limiten la

degradacién progresiva de la resistencia de la ceramica. %

En las ceramicas a base de zirconia estabilizadas con itrio o

Y-TZP, se recomienda realizar el desgaste de la superficie
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para generar una region superficial de tensiones
compresivas que aumenten la resistencia flexural. Swain y
Hannink, citados por Guazzato en el 2005 (*®*) demostraron
gue al hacer el pulido empleando maquinaria y no usando
una técnica manual, se alcanzan temperaturas locales que
causan una reversion de fase monoclinica a tetragonal. Si
esto ocurre, los defectos superficiales que son producidos
por el desgaste no son compensados por las tensiones
residuales generadas por la expansién volumétrica del
cambio de tetragonal a monoclinica, sino que actian como
concentradores de tensiones, |lo que se traduce en una
disminucién de la resistencia flexural.

Guazzato y cols. (?3)

, realizaron un estudio para determinar
el efecto de varios tratamientos superficiales y térmicos
sobre la resistencia flexural de la ceramica YTZP (zirconia
parcialmente estabilizada con itrio). Entre estos
tratamientos superficiales se estudié el desgaste realizado

en dos direcciones diferentes, seguido o no de tratamiento

térmico y se comparo con el arenado y con el pulido.

Muestras de YTZP en forma de barras se tallaron con una

rueda de diamante de grano de 91 pym montada en una

114



maquina de corte, bajo refrigeracion con agua. Dos grupos
se desgastaron en sentido longitudinal, es decir, en
direccién paralela a las fuerzas traccionales aplicadas
durante la prueba de flexién, y otros dos grupos se
desgastaron en direccién perpendicular. Uno de los grupos
de cada direccién de desgaste fue sometido a tratamiento
térmico posterior, cuyo protocolo correspondia a las
condiciones bajo las cuales se coloca la porcelana de

revestimiento sobre la estructura de zirconia ®%,

Al analizar las muestras tratadas, los investigadores
concluyeron que la direccién de tallado no influye
significativamente (P>0,0005) sobre la resistencia flexural
de la cerdmica a base de zirconia. Los grupos tallados
fueron los segundos en presentar mayor cantidad de fase
monoclinica y resistencia flexural, después de las muestras
arenadas. Al comparar con el arenado y pulido, el desgaste
de la ceramica demostr6 ser capaz de reforzar la ceramica
en un nivel ligeramente inferior al arenado pero mayor que

el pulido. ®®

El aspecto microscopico de la ceramica tallada se

caracteriz6 por material deformado y dislocado, con
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numerosas grietas y defectos localizados alrededor de las
marcas dejadas por la rueda de tallado. La orientacién de
dichos defectos fue independiente de la direcciéon en la cual
se realizo el desgaste de la ceramica. Al comparar con el
arenado y pulido, el desgaste de la ceramica demostré ser
capaz de reforzar la ceramica en un nivel ligeramente

inferior al arenado pero mayor que el pulido. ?®

La resistencia flexural de las muestras que se sometieron a
tratamiento térmico después del desgaste disminuyd con
respecto a las no tratadas. Es importante tomar en cuenta
gue el tratamiento térmico aplicado en este estudio era el
recomendado para colocar la porcelana de revestimiento
sobre la subestructura de zirconia, y por tanto un
procedimiento de laboratorio inevitable en la confecci6on de
una prétesis de este tipo. Sin embargo, los autores reportan
que esta disminucion de resistencia no fue importante, lo
cual contrasta con estudios previos. Ellos atribuyen este
hecho a que su técnica de desgaste generd temperaturas
inferiores a la producida en otros estudios, y que ademas
produjo dafios superficiales de menor tamafo. (?®

Otro estudio planted la hipdtesis que la resistencia y la

rugosidad superficial de la zirconia reforzada con itrio
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variaria segun los parametros establecidos para el desgaste
de la superficie interna de coronas y protesis fijas. Las
muestras eran discos de ceramica Y-TZP que fueron
desgastados variando ciertos parametros como la velocidad
de tallado. Los autores encontraron que el desgaste de la
superficie interna de la zirconia produce una disminucién
significativa (P<0,05) de su resistencia al compararla con un

grupo control (%),

Resultados similares fueron obtenidos por Kosmac y cols.*")
guienes realizaron un estudio para evaluar la influencia del
tallado de la superficie de tres ceramicas Y-TZP. Ademas,
estudiaron la influencia de la presencia o ausencia de
refrigeracion durante el desgaste; del tamafio de grano de la
fresa empleada; y la aplicacién de un tratamiento de
arenado anterior o posterior al tallado. De las tres
cerdmicas a base de zirconio estabilizada con itrio
estudiadas, dos tenian la misma composicién quimica, pero
diferente tamafo y promedio de grano. La tercera contenia
0,25% de alimina, cuya funcion es suprimir la
transformacién de tetragonal a monoclinica durante el

envejecimiento.
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Las muestras evaluadas fueron discos realizados en las
cerdmicas antes mencionadas, con un 100% de fase
tetragonal y sin diferencias significativas evidentes en la
resistencia flexural de los tres materiales. Un grupo de 10
muestras se tall6 con una piedra de diamante de grano
grueso (150 uym), mientras que en otro grupo se realizé con
una piedra de diamante de grano fino (50 ym) montadas en
una pieza de alta velocidad (150 rpm). Este ultimo
procedimiento se hizo tanto en seco, como con refrigeracion
acuosa. Se evaluo la cantidad de fase monoclinica presente
después cada tratamiento y se realizaron pruebas de
resistencia flexural biaxial a todas las muestras, con el lado

tratado recibiendo fuerzas traccionales. 47

Los autores observaron que durante el tallado de la
superficie se presentaron chispazos, y calcularon que fueron
removidos aproximadamente 130 ym con el grano grueso y
70 uym con el grano fino. Las grietas y rasgufios producidos
en todas las superficies talladas, variaban su profundidad
de acuerdo al grano de Ila piedra empleada y se
acompafiaron de zonas de deformacidon plastica. El tamafo
promedio de defecto critico producido por el desgaste en la

superficie de la ceradmica disminuyé en un 30% al emplear
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refrigeracion acuosa, y se observé una baja aun mayor
cuando esta se usO en combinacién de piedras de grano

fino. 47)

El tallado no produjo cantidades importantes de fase
monoclinica y redujo la resistencia flexural de todas las
muestras. Sin embargo, esta reduccion de la resistencia no
fue estadisticamente significativa (P>0,05) para ninguna de
las tres ceramicas evaluadas cuando se realizd el tallado
con piedras de grano fino, mientras que fue significativa
(P<0,05) soOlo para la zirconia de grano fino al ser tallada

con la piedra de grano grueso. 7

Es importante destacar, que cuando se aplicé arenado
posterior al tallado, se observdé un aumento de la resistencia
flexural en todas las ceramicas, acompafiada de un aumento
en la cantidad de fase monoclinica. Este aumento fue
significativo (P<0,05) sd6lo para la zirconia de grano

grueso.®?

Nuevamente, estos autores discuten que las temperaturas
producidas durante el procedimiento de tallado, son

importantes para determinar la influencia de éste sobre la
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resistencia flexural de las ceramicas con contenido de
zirconia. Si estas temperaturas sobrepasan los 700°C, se
produce la transformacion reversa de monoclinica a
tetragonal, y se pierde el efecto de reforzamiento. Se
menciond previamente que los investigadores observaron
chispazos durante el tallado de sus muestras, indicando una

alta producciéon de calor. 47

Al aplicar estos resultados en la practica clinica y de
laboratorio, se concluye que los hallazgos de Kosmac vy
cols. indican que se debe realizar el tallado de la ceramica
Y-TZP con piedras de grano fino (50 ym), bajo refrigeracion
acuosa, para controlar la generacion de calor en la zona.
Ademés, se recomienda altamente realizar un tratamiento de
arenado sobre las superficies talladas, debido a que se
produce una reduccién en el tamafio de los defectos
producidos en el tallado y se inducen tensiones compresivas
gue producen un aumento en la resistencia flexural de la
ceramica. Es importante tomar en cuenta que si se talla
nuevamente la superficie después del arenado, se pierde

este efecto reforzador. 47
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3.2. Temperatura

Durante el proceso de elaboracién de una protesis dental, la
ceramica se somete a temperaturas altas, que légicamente
vienen acompafiadas de elevadas tensiones térmicas. Es
importante conocer el efecto de estas variaciones térmicas
sobre la resistencia flexural de la ceramica, para poder
estimar el riesgo de fractura de estas restauraciones
durante su manipulacion en el proceso de fabricacion. En
este sentido, ciertos autores consideran importante conocer
la resistencia flexural de la ceramica en el periodo
comprendido entre la temperatura de transicion del vidrio y

la temperatura ambiente. 9

(50)  decidieron medir la resistencia flexural de

Lenz y cols.
una ceramica de revestimiento (IPS Classic Dentin®: Ivoclar,
Liechtenstein) en funcion de la temperatura. Los
especimenes preparados de esta porcelana se calentaron
hasta 650°C, muy por encima de la temperatura de
transicion del vidrio, para asegurar su penetraciéon en los
defectos superficiales creados durante la elaboracién de las
muestras. Se midi6o la resistencia flexural mediante una

prueba uniaxial de tres puntos a los 20, 300, 400, 500, 550

y 600°C.
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La resistencia flexural de la porcelana en funcién de la
temperatura puede observarse en la figura 20. La
resistencia flexural de la ceramica es casi constante entre
los 20 y 400°C. De los 400 a 500°C se observé un aumento
del 34% en la resistencia, que los autores atribuyen al
comienzo del flujo piroplastico del vidrio en |las
imperfecciones superficiales. Al seguir aumentando la
temperatura, se observé una disminucion de la resistencia,
sin embargo, la resistencia flexural de la ceramica a la
temperatura de transicion del vidrio, es tan sdélo un 5%

menor que la resistencia a temperatura ambiente. %
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Figura 20. Resistencia flexural de porcelana IPS Dentin® en
funcion de la temperatura. (Tomado de: Lenz J, Thies M, Wollwage
P, Schweizerhof K. A note on the temperature dependence of the
flexural strength of a porcelain. Dent Mat 2002; 18: 558-560.)

El experimento no reveldé variacion significativa de la
resistencia flexural durante todo el intervalo de Ia
temperatura ambiente hasta la temperatura de transicién del
vidrio. Los autores hacen la acotacion que sdélo fue probado
un tipo de ceramica, y por lo tanto son necesarias mas
investigaciones para confirmar este comportamiento en

ceramicas de otra composicién. (5%
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Munz, citado por Fischer y cols. ¢®') explica que debido a su
microestructura no homogénea y la presencia de defectos
microscopicos distribuidos al azar, los componentes
ceramicos acumulan tensiones residuales, durante la
sinterizacion y posterior enfriamiento. Si la induccion de
tensiones es un proceso controlado, puede ser empleado
como método de reforzamiento de la ceramica. Sin embargo,
una distribucién de tensiones de manera descontrolada,
como en este caso, puede generar consecuencias criticas
sobre la estabilidad de las propiedades mecanicas de la
ceramica. Esto es problematico, no sélo desde el punto de
vista clinico, sino en la evaluacion experimental de las
propiedades mecanicas de la ceramica, ya que pueden

producirse resultados erroneos y con alta variabilidad.

A través de la manipulacién de la temperatura durante
algunas horas, pueden eliminarse las tensiones residuales
presentes en una estructura ceramica. La determinacién de
la temperatura exacta que debe mantenerse en la estructura
para relajar esas tensiones, es un proceso complicado en
las ceramicas vitreas, debido a la gran proporcion de fase
amorfa que ellas presentan. Si la temperatura es muy alta,

pueden ocurrir cambios estructurales indeseables en la
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estructura. Si la temperatura es muy baja, pueden

permanecer cierta cantidad de tensiones. °%

Fischer y cols. OV

, sSe plantearon la hipdétesis segun la cual
la temperatura de relajacion de tensiones residuales, debe
determinarse individualmente para cada tipo de ceramica,
para garantizar los efectos deseados sin alterar las
caracteristicas del material. En este sentido,
experimentaron sobre 5 tipos ceramicas vitreas: IPS
Empress® y Optec OPC® (Jeneric Penaron, Wellinford, EU),
gue son ceramicas con alto contenido de leucita; Duceram
Opaker® (Degudent, Hanau, Alemania) y Vita Omega
Opaker® (Vita Zahnfabrik, Bad Sakingen, Alemania), que son

porcelanas feldespaticas convencionales; e In-Ceram

Alumina®, que es una cerdmica aluminosa de infiltracién.

Se confeccionaron 70 muestras estandar de cada material y
se le indujeron tres defectos superficiales a cada una por
medio de un indentador Knoop. Las muestras se organizaron
en 7 grupos de 10 para cada material. Con la finalidad de
relajar tensiones, estos fueron sometidos a 6 temperaturas
diferentes durante 10 horas, en un horno para ceramica. Un

grupo no recibié tratamiento y se us6 como control. Por
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altimo, se realizé una prueba de resistencia flexural de
cuatro puntos y se examinod la superficie en un microscopio
electronico de barrido para verificar los cambios en los

defectos que se habian inducido previamente. °1)

Los autores observaron que la resistencia de los cinco tipos
de cerdmica aumentdé con el procedimiento térmico de
relajacién de tensiones. La longitud de las indentaciones no
cambid significativamente (P>0,01) cuando la temperatura
empleada se mantuvo a 100 K por debajo de la temperatura
de transicion vitrea de la ceramica. Las curvas que
relacionaron resistencia-temperatura de relajacion de
tensiones de las cinco cerdmicas presentaron un patrén

comin que puede observarse en la figura 21. %
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Figura 21. Representacion esquemaéatica de la variacién de la
resistencia en funciéon de la temperatura empleada para eliminar
las tensiones residuales. (Tomado de: Fischer H, Hemelik M, Telle R, Marx R.
Influence of annealing temperature on the strength of dental glass ceramic materials. Dent
Mat 2005; 21: 671-677.)

La curva muestra un incremento de la resistencia hasta los
100 K por debajo de la temperatura de transiciéon vitrea, que
luego se mantiene constante hasta alcanzarla, formando una
meseta. Este patron refleja la eliminacion de las tensiones
residuales de la estructura, y la zona de meseta indica que

ya la estructura esta libre de tensiones. °)
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Se observa otro incremento significativo de la resistencia
cuando la temperatura empleada es igual o mayor que la
temperatura de transicion vitrea. A estas temperaturas
también se observé en el microscopio electronico de barrido
gue se produjeron modificaciones en las indentaciones
inducidas en el material. Esto es indicativo de que el
aumento de la resistencia se debe a una deformacion
microplastica de la estructura de la ceramica, que produce
la disminucion del tamafio de los defectos superficiales.
Tales cambios estructurales, como es de imaginarse,
pueden modificar las caracteristicas y propiedades de una
restauracion realizada en este material, y por tanto, deben

evitarse. OV

Basados en los hallazgos de su investigacion, los autores
concluyen que debe realizarse siempre un procedimiento
térmico para eliminar las tensiones residuales presentes en
una estructura cerdmica. Esta aseveracion es especialmente
valida para aquellas cerdamicas cuyas propiedades
mecanicas van a ser estudiadas, garantizando asi
resultados veraces que no estén influenciados por tensiones
inducidas en la fabricacién de las muestras. La temperatura

ideal para realizar este procedimiento es de 100 K por

128



debajo de la temperatura de transicién vitrea de la ceramica

en cuestion. Y

3.3. Cementado de la Restauracién Final

Diaz-Arnold, citado por Fleming ¥,

explica que en la
actualidad existen wuna variedad de cementos que se
emplean para el cementado de restauraciones
completamente ceramicas. Ellos son el fosfato de zinc, el
policarboxilato de zinc, el vidrio ionomérico convencional, el

vidrio ionomérico reforzado con resina y el cemento

resinoso.

Segun Sidel, citado por el mismo autor, el uso del vidrio
ionomérico reforzado con resina para la cementacion de
estas restauraciones debe ser evitado, debido a que sufre
una expansion higroscépica que resulta en fracasos clinicos
en periodos de 6 a 9 meses. Por el contrario, el empleo de
los cementos resinosos, que logran adhesién a la estructura
dentaria, ha demostrado tener un efecto ventajoso sobre las

restauraciones completamente ceramicas. %

La adhesion de una restauracion ceramica a la estructura

dentaria no s6lo cumple una funcién de retencién, sino que
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contribuye a la resistencia y longevidad de la restauracion.
Por lo tanto el empleo de un cemento con propiedades
adhesivas es un importante paso clinico ¢ *2),

(25) resaltan la

Thompson y Kelly, citados por Pagniano
importancia de conocer la forma de fracaso clinico de las
restauraciones para poder lograr mejorar su longevidad. En
ese sentido, sefialan que méas del 90% de las coronas
completamente ceramicas, se fracturan a partir de defectos
y grietas que se originan en la superficie interna y no en las
superficies funcionales. Esta observacion clinica ha llevado
al estudio de los parametros que influyen en la resistencia
de la superficie interna de las restauraciones ceramicas.

(5. 12) establecen que una alternativa para

Algunos autores
solucionar el problema del inicio de grietas en la superficie
interna de la restauracién que, entre otras zonas,
corresponderia a la superficie donde se acumulan tensiones
traccionales de la corona o puente fijo, es el empleo de
técnicas adhesivas. Se basan en el principio segun el cual
grabar la superficie interna de las restauraciones ceramicas,

silanizarlas, colocar un adhesivo y un cemento adhesivo,

crea una zona infiltrada por resina en la ceramica, lo que
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eliminaria la posibilidad de inicio de grietas en esa zona

(ver figura 22).

A ceramica E

Q Q wzzza Microgrietas

/) patrén de
grabado

B ceramica

LLLLLLL LSS LSS

Figura 22. Propagacién de grietas en una barra ceramica.

A: Inicio de grietas en el lado inferior de la barra donde existen
fuerzas traccionales

B: Al realizar la técnica adhesiva, se eliminan las microgrietas
iniciales y se genera una capa infiltrada por resina que es menos
fragil

(Tomado de: Roulet J, Janda R. Future Ceramic Systems. Oper Dent
2001; Supplement 6: 211-228)

Tedricamente, esto se puede deber a que el grabado

disminuye la microgrietas y al penetrar la superficie con

131



resina, que es menos fragil que la ceramica, se necesitan
tensiones mas altas para iniciar la fractura en esa zona.
Roulet y Janda *? citan varios estudios que soportan este
comportamiento de las ceramicas cementadas con técnica

adhesiva. Fleming y cols. (4%

, explican que la contraccion
de polimerizacion del cemento produce fuerzas compresivas
sobre los defectos superficiales. Estas tensiones evitan que
los defectos o grietas se extiendan y provoquen la fractura
del material, explicando asi el efecto positivo del cemento
resinoso sobre la resistencia de las restauraciones
ceramicas.

Wassenar citado por Cattell 7

, explica que son tres los
factores principales por los cuales la cementacion adhesiva
refuerza las estructuras ceramicas: la reducciéon de los
defectos superficiales por infiltracién de resina; la creacidn
de una capa de tensiones compresivas debido a la
contraccion de polimerizacion de los cementos resinosos; y
la habilidad de la resina de actuar como un amortiguador de

tensiones y de transferir las cargas oclusales a la estructura

dentaria.
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Pagniano y cols. en el 2005 ) realizaron un estudio para
examinar la influencia de una capa de cemento resinoso
sobre la resistencia flexural biaxial y el modo de fractura de
IPS Empress® e IPS Empress2®. De un total de 74 discos,
37 se realizaron en IPS Empress® y los restantes 37 en IPS
Empress2®. Un lado de cada uno de los discos se arend
para simular la superficie presente en la parte interna de
una corona y en esa superficie se realizo el grabado con
acido fluorhidrico al 5% durante 60 segundos. Se lavaron,
secaron y se aplicé el componente silanizador a todas las
muestras. En este punto se dividieron las muestras en
subgrupos quedando 17 muestras de cada sistema con una
capa de cemento resinoso de curado dual y 20 que no
recibieron ningun cemento. Por ultimo, se determind la

resistencia flexural biaxial de las muestras.

El grosor de la capa de cemento se determind en un rango
entre 0,09 a 0,14 mm. Las muestras de IPS Empress 2°
cementadas reportaron 315 Mpa y fueron las de mayor
resistencia, mientras que las muestras de IPS Empress® sin
cemento presentaron valores de 122,2 Mpa, conformando el
grupo de menor resistencia. Los resultados indicaron que

tanto el sistema empleado como la presencia de cemento
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afectan significativamente (P<0,001) la resistencia flexural

resultante. (?%

Las muestras con cemento fueron capaces de soportar una
magnitud de tension mayor que las que no recibieron
cemento antes de iniciarse el proceso de fractura. El efecto
de la presencia del cemento fue similar para ambos
sistemas: aumento significativamente (P<0,001) la

resistencia flexural biaxial en ambos casos. (?®

En el afio 2006, Bindl y cols. ®%

presentaron un estudio
cuyo objetivo fue evaluar la resistencia y patron de fractura
de coronas monoliticas (aquella que esta conformada en
todo su espesor por un mismo material) para el sector
posterior realizadas en sistemas CAD/CAM con ceramicas
de diferente resistencia, cementadas con cemento adhesivo
y un fosfato de zinc. Al cementarlas, ellas conforman un

sistema de dos capas con el cemento, y cuando éste se

deforma, provoca tensiones en la parte interna de la corona.

Se realiz6 una preparacion clasica para corona en un
modelo acrilico de un molar inferior, la cual se confecciono

con el sistema Cerec 3® Las coronas se construyeron
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empleando el mismo sistema, a partir de bloques de tres
tipos de ceramica: una ceramica feldespatica, una vitrea con
leucita y una a base de disilicato de litio. Todas las coronas
poseian un espesor uniforme de 1,5 mm en todas sus
superficies. Para usar el cemento adhesivo, se
confeccionaron duplicados de las preparaciones, que tenian
los 2 mm superficiales confeccionados en resina compuesta.
Las superficies internas de todas las coronas,
independientemente del tipo de cemento a usar, fueron
tratadas con arenado con particulas de 6xido de aluminio de
50 um. Se cementaron 15 coronas de cada tipo de ceramica
con dos tipos de cemento: fosfato de zinc y cemento
resinoso autocurado. En el caso de las coronas cementadas
con el cemento resinoso, se aplicé el protocolo de técnica
adhesiva tanto en la superficie interna de la corona, como

en la preparaciéon. %

Los resultados obtenidos por Bindl y cols. arrojaron
diferencias estadisticamente significativas (P<0,001) entre
las coronas cementadas con el cemento adhesivo y el
fosfato de zinc. Las cargas soportadas por las coronas de
los tres tipos de ceramica cementadas con cemento resinoso

fueron significativamente (P<0,001) mayores que la carga

135



soportada por la mas fuerte de las cerdmicas cementada

con fosfato de zinc. (°?

La capa de fosfato de zinc mostré mualtiples grietas que se
iniciaban a partir de defectos presentes en el cemento. En
el cemento adhesivo no se evidenci6 este patron de
agrietamiento multiple. El presento grietas Unicas que se
iniciaban a partir de un defecto presente en la superficie

ceramica. (52

Los autores discuten que el aumento substancial de las
cargas soportadas por las coronas cementadas con cemento
adhesivo vs. fosfato de zinc, puede estar relacionado tanto
con las propiedades mecéanicas superiores del cemento
resinoso como con la adhesion lograda entre diente-
cemento-ceramica. El agrietamiento del cemento de fosfato
de zinc es indicativo de que la calidad de soporte mecanico
que brinda el cemento a la restauracion es un factor
importante, ya que pueden acumularse tensiones en la
superficie inferior de la corona si el cemento cede, y como
hemos mencionado con anterioridad, esta zona es altamente

susceptible al inicio de fracturas. %
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Varios autores reportan que las ceramicas con alto
contenido de zirconia pueden ser cementadas con cualquier
tipo de cemento convencional debido a su alta resistencia.
McLaren reporta que los cementos de vidrio ionomérico han
sido empleados con éxito en restauraciones hechas con In-

Ceram Zirconia®. G0

Una variable importante en el procedimiento clinico de
cementado de una restauracién completamente cerdmica es
la manipulacién correcta de la proporcién polvo-liquido
durante la preparaciéon del cemento. Los cementos que
presentan una reaccidon acido-basica (fosfato de zinc,
policarboxilato de zinc, vidrio ionomérico) son
especialmente susceptibles a este pardmetro. Una pequefia
disminucién de la proporcién polvo-liquido provoca que se
mantengan niveles de ph muy bajos durante periodos
prolongados, debido a la presencia de una cantidad elevada
de acido sin reaccionar en la masa del cemento. Marquis,
citado por Fleming, ha demostrado que las ceramicas
reforzadas con alumina son susceptibles a una degradacion
de su resistencia cuando se encuentran en medios

acidos.®%
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Basados en esta afirmacién, Fleming y Narayan(®®,

investigaron el efecto de la variabilidad inducida por el
operador en la preparacién de los cementos sobre la
resistencia flexural de discos de porcelana aluminosa de
niucleo. Los cementos estudiados fueron: policarboxilato de
zinc, vidrio ionomérico convencional, vidrio ionomérico

modificado con resina y cemento resinoso.

Los autores modificaron la proporcion polvo-liquido,
simulando la variabilidad clinica, de tres maneras:
manejando las proporciones exactas del fabricante (mezcla
“o0ptima”), preparando una mezcla “delgada” y preparando
una mezcla “gruesa”. El cambio en la consistencia fue
logrado manteniendo constante la cantidad de liquido vy
agregando un 25% mas o menos de polvo en la mezcla
gruesa y delgada respectivamente. El espesor de la capa
fue mantenido entre 50 y 100 ym para todos los cementos.
Se midi6 la resistencia flexural biaxial de 25 muestras
recubiertas con wuna capa de los cuatro cementos,
preparados con cada una de las tres consistencias, con
excepcion del cemento resinoso, cuya consistencia no fue
alterada. Las muestras se mantuvieron humedas antes vy

durante la prueba. ®%
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Los resultados obtenidos pueden apreciarse en la figura 23.
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Figura 23. La influencia del tipo de cemento y consistencia en la
resistencia flexural de la porcelana aluminosa de nucleo. A:
Policarboxilato de Zn; B: Vidrio ionomerico convencional; C: Vidrio
ionomerico modificado con resina; D: Cemento Resinoso. (Tomado
de: Fleming G, Narayan O. The effect of cement type and mixing on
the bi-axial fracture strength of cemented aluminous porcelain discs.
Dent Mat 2003; 19: 69-76.)

Una reduccion estadisticamente significativa (P<0,01) de la
resistencia flexural se observo en las muestras cementadas
con vidrio ionomérico modificado con resina al compararlas
con las cementadas con vidrio convencional y cemento

resinoso. Los autores relacionaron los valores de
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resistencia flexural con la probabilidad de supervivencia de
las muestras y encontraron que en las muestras cementadas
con mezclas delgadas, es decir, menor relacion polvo-
liquido, la probabilidad de supervivencia no seguia una
distribucién normal. A su vez, mientras mas &cido era el
cemento, mas asimetria se observé en esta distribucion de

la supervivencia. ®%

Los autores concluyen que la resistencia flexural vy
longevidad de las restauraciones completamente ceramicas
pueden ser incrementadas si se usa rutinariamente un
cemento resinoso. Esto lo atribuyen a que este tipo de
cemento no involucra una reaccién acido-basica, la cual
puede exacerbar los defectos presentes en la ceramica.
Resaltan que los cementos preparados con proporcién
polvo-liguido disminuida pueden producir una mayor
extension de los defectos superficiales que aquellos
preparados segun las instrucciones del fabricante. Por
altimo, recomiendan gque las para restauraciones
completamente ceramicas deben ser empleados cementos
gue no sufran una reaccion acido-béasica, para asegurar su

longevidad. ®%
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3.4. Caracteristicas del Revestido o Recubrimiento

La aplicacion de una capa de porcelana de revestimiento
sobre un nidcleo de porcelana de alta resistencia resulta en
la creacién de una restauracion con propiedades Opticas
superiores a las restauraciones sin laminado. Sin embargo,
la tasa de fracaso clinico para protesis fijas ceramicas

laminadas es consistente. (10:14 54)

Hay autores que opinan
gue esto evidencia una pobre correlacién entre la alta
resistencia del material de nucleo y el comportamiento
clinico de las prétesis ceramicas laminadas °*). El revestido
de una subestructura ceramica también implica que va a
estar sometida a ciclos de cocciones adicionales para el
sinterizado de la porcelana de revestimiento, ademéas de los
tratamientos térmicos superficiales para lograr el acabado

deseado. ®°%

Isgro y cols.*®  realizaron un estudio para determinar la
influencia de una capa de porcelana de revestimiento, sobre
la resistencia flexural de un nucleo de porcelana rica en
leucita obtenido por inyeccion. Veinte discos de porcelana
de ndcleo fueron reducidos hasta un espesor uniforme de 1
mm y revestidos con 1 mm de porcelana de revestimiento,

para obtener discos laminados de 2 mm de espesor. Se
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fabricaron discos conformados totalmente de porcelana de

nucleo de dos milimetros de espesor.

Se calculo6 el valor de resistencia flexural biaxial de los dos
tipos de muestras, empleando el método de bola en anillo.
La resistencia de los discos de un soOlo material fue
significativamente (P=0,015) mayor que la de los discos
recubiertos, demostrando que la presencia de una capa de
porcelana de revestimiento puede debilitar una estructura
ceramica. Los autores explican que esta disminucion de la
resistencia puede deberse no sélo a la presencia de la
porcelana de revestimiento, si no a la disminucion del

espesor de la porcelana de ntcleo. ¥

(55) se dedicaron a investigar que variaciéon

Cattell y cols.
provocaba el revestimiento de wuna subestructura de
Empress 2® con su correspondiente ceramica feldespéatica

sobre su resistencia flexural biaxial.

Cuarenta especimenes de Empress 2® de nlcleo de 1 mm de
profundidad se revistieron en uno de sus lados con la
porcelana de dentina del mismo sistema y recibieron los

ciclos de coccion recomendados por el fabricante. Estas
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muestras se dividieron en 2 grupos, uno pulido solo en la
superficie revestida, y el otro grupo pulido en ambos lados.
En ambos casos el pulido se realiz6 con papel de lija de
silice de grano 800. Como referencia se usaron discos de la
cerdmica de nucleo sin revestir. Se realizaron pruebas de
resistencia flexural biaxial tipo pistébn en bolas, en donde
los discos se posicionaron con la ceramica de nucleo hacia

el lado de tensién. ®%

El revestimiento de los discos de Empress 2® con su
porcelana de dentina no produjo variaciones significativas
(P>0,05) de su resistencia flexural biaxial. El Unico caso
donde se produjo un aumento significativo (P<0,05) de la
resistencia, fue en el grupo que fue pulido, tanto del lado de
la porcelana de revestimiento como por el lado de la
ceramica de subestructura. La resistencia promedio de este
grupo fue de 308.6 MPA en comparacion a 265.5 y 258.6
Mpa de resistencia para el grupo control y el grupo

revestido y pulido por un lado respectivamente. °%

Este estudio realizado por Cattell y cols. *%) demostré que
la reduccién de la subestructura de Empress 2® hasta un

espesor de 1 mm, y su recubrimiento con porcelana de
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revestimiento, con los ciclos de coccion que ello implica, no
produjo un detrimento de la resistencia flexural biaxial de la
restauracion final. Los autores establecen que estos
resultados habian sido obtenidos previamente por Sorensen,
quien encontré6 que la resistencia flexural de este sistema
de revestido se mantenia constante, siempre y cuando la
subestructura se conservara con un grosor minimo de 0.5

mm. (5%

(14) realizaron un estudio donde recubrieron

White y cols.
barras de zirconia con una porcelana feldespatica
compatible, revestidas segun 6 configuraciones diferentes
(ver figura 24). Se realiz6 una medicién y comparacion de
los valores de resistencia flexural de las diferentes
configuraciones y de las barras de zirconia pura y de
porcelana feldespatica pura. Tres de las configuraciones
tenian porcelana feldespéatica (P) en la superficie de la
barra sometida a fuerzas traccionales en la prueba de

flexion y las otras 3 presentaban zirconia (Z) en esa

superficie.
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Figura 24. Configuracion y disefio de las barras de estudio.

P: porcelana de revestimiento Z: porcelana de nacleo o zirconia
(Tomado de: White S, Miklus V, McClaren E, Lang L, Caputo A.
Flexural strength of a layered zirconia and porcelain dental all-

ceramic system. J Prosthet Dent 2005; 94:125-131)

Todas las barras sufrieron fractura causada por la iniciacion
de grietas a partir de la porcién central de la superficie
inferior de las muestras, que es la que recibe tensiones
traccionales durante una prueba de flexion de 3 puntos. El
tipo de ceramica que recubre la porcién de la muestra que
recibe las fuerzas traccionales resulté ser de gran
importancia. El promedio de la resistencia flexural de las
barras con porcelana feldespatica en esta ubicacion fue de

77 a 85 Mpa, mientras que las recubiertas con zirconia en la
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superficie inferior presentaron un promedio de resistencia
flexural de 636 a 786 Mpa. A mayor grosor de la lamina de
zirconia en la superficie inferior de la barra, mayor fue la

resistencia flexural de las muestras. (*%

Los autores basados en sus resultados, recomiendan que al
hacer una estructura de zirconia para protesis
completamente cerdmica, las superficies gingivales de los
conectores y otras areas de tensién no deben ser
recubiertas con la porcelana feldespéatica. La subestructura
0 nucleo debe ser del mayor grosor posible y el laminado
estético lo mas delgado posible, debido a que el proceso
complejo de masticacion resulta en cargas
multidireccionales sobre la prétesis, haciendo deseable el
tener un espesor maximo de zirconia que soporte las

fuerzas en todas esas direcciones. (*%

Los autores resaltan que los valores de resistencia flexural
obtenidos en esta investigacion pueden ser menores a los
gue presentaria una proétesis fija promedio, debido a que las
muestras eran de 40 mm de longitud, mientras que un
puente fijo promedio de 3 unidades mide 20 mm, lo cual

implicaria un valor duplicado de resistencia flexural. Por
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otro lado, hacen notar que aunque la distribucion de las
tensiones en las barras no es igual en una prdétesis, debido
a la ausencia de areas delgadas como conectores y el
soporte de la dentina, ligamento periodontal y hueso, este
estudio se basa en los mismo principios mecanicos que se
aplican a coronas y puentes fijos, por lo que puede
considerarse como relevante en la prediccion del

comportamiento clinico de este tipo de prétesis. (**

La importancia del material que recubre la superficie inferior
de las protesis realizadas en Y-TZP fue corroborada por

Guazzato y cols. (%),

Estos investigadores realizaron un
estudio similar al citado anteriormente, sobre 80 discos
monoliticos y revestidos, empleando Y-TZP como nlcleo y

una ceramica feldespéatica compatible como revestimiento.

La diferencia fue que este estudio s6lo establecié 4 grupos
de muestras: monoliticas de ceramica de nucleo;
monoliticas de ceramica de revestimiento; bilaminadas con
la porcelana de nucleo hacia la superficie que recibe las
fuerzas compresivas (arriba); y bilaminadas con la ceramica
de nacleo hacia la superficie inferior que recibe las fuerzas

traccionales. La relacién nulcleo-revestimiento en las
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muestras bilaminadas se mantuvo en 1:1, presentando cada

material 0,8 mm de espesor. (°®

Los valores promedio de resistencia flexural obtenidos
fueron: 1150 Mpa para las muestras constituidas s6lo por Y-
TZP; 1210 Mpa para las bilaminadas con Y-TZP en la
superficie inferior; 95 Mpa para las monoliticas de
feldespatica; y 140 Mpa para las revestidas con la cerdmica
feldespatica en la superficie inferior. Los valores resistencia
de los grupos donde la porcelana feldespéatica de
revestimiento se coloca bajo fuerzas traccionales son
significativamente inferiores (p<0,000) que aquellos con Y-

TZP de nicleo en la misma ubicacion. 8

Luego del anédlisis de los resultados de las pruebas de
resistencia flexural biaxial sobre los 4 tipos de muestras,

los autores coincidieron con White y cols. %

, Y recalcaron
el hecho que la resistencia flexural de los especimenes
viene dictada principalmente por el material que constituye
la superficie inferior que se somete a cargas traccionales.
Por lo tanto, sobre todo en casos de puentes fijos, este

material no debe recubrirse en las superficies internas de

las coronas ni en las areas gingivales de los conectores y
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ponticos. Ademés, debe mantenerse del mayor grosor
posible y en una proporcién de 1:1 con respecto al material
de revestimiento para lograr efectos similares sobre la

resistencia flexural de las restauraciones. 9

Al tener superpuestos materiales diferentes, es de esperar
gue la fractura se inicie en la capa del material cuya
resistencia traccional sea menor, es decir, la porcelana
feldespatica. En este caso, la ausencia de una buena unidn

de los materiales entre si provocaria una delaminacion en la

(12,32) (14)

interfase previa a la fractura White y cols.
consideran que este tipo de falla es menos nociva que el

colapso o fractura completa de la prétesis.

Fleming y cols. en el afio 2005 7, se dedicaron a
investigar especificamente como afectaria la resistencia
flexural biaxial, el tipo de fractura que se produce y la
variacion en el espesor de la cerdmica de nucleo con
respecto al de la ceramica de dentina o revestimiento. A
esta variable la [lamaron proporcion de grosor
nucleo:dentina. Ellos examinaron la hipdtesis de que esta
proporcion afectaria la resistencia flexural biaxial de la

ceramica.
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Los autores emplearon moldes para crear muestras
laminadas con proporciones de ceramica aluminosa de
ndacleo/ceramica de revestimiento de 2:1, 1:1 y 1:2. Las
muestras se realizaron en forma de discos seriados
idénticos de tres alturas nucleo/dentina: 1.5/0.75; 1.5/1.5 y
1.5/3 mm, con un total 30 muestras en cada uno de los
grupos. Se sometieron a pruebas de resistencia flexural
biaxial de tipo bola en anillo, primero con la cara de la
ceramica de nucleo bajo tension, y luego volteando la
muestra, con la porcelana de nudcleo bajo compresion,
dejando la porcelana de revestimiento bajo tensién, y se
examinaron las superficies fracturadas bajo el microscopio

6ptico a 10x. ®7)

Se encontro que, cuando la proporcion espesor
nucleo:dentina era de 2:1, la resistencia flexural bajo
tension fue de 110.2 Mpa, al disminuir la proporcion a 1:1y
1:2, se observd una reducci6n estadisticamente significativa
(P<0,05) de esa resistencia a 99.3 y 38.3 Mpa
respectivamente. Cuando el nucleo estaba bajo fuerzas
compresivas, se observdé la misma tendencia, pero con
diferencias menos marcadas, siendo las resistencias

flexurales de 96.2, 91.0 y 41.3 Mpa para las proporciones
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2:1, 1:1 y 1:2 respectivamente. Estos resultados indicaron
una influencia muy importante de la  proporcion
nucleo:dentina sobre la resistencia flexural de Ias

muestras.®”)

Al analizar la probabilidad de supervivencia al 10% de las
restauraciones realizadas con estas caracteristicas, los
autores indicaron que las de proporcién 2:1 tendrian un
90,1% de supervivencia, siempre que la superficie que
recibe la fuerzas traccionales, es decir, la que de hacia la
estructura dentaria o los tejidos sea realizada en material
de nucleo, mientras que las muestras con proporciones de
1:1 y 1:2 presentaron supervivencias de tan solo 62.3 y

27.1%. (57)

En conclusiéon, la resistencia flexural biaxial de las
cerdmicas laminadas es dependiente de la altura o grosor
de cada wuna de las capas que la forman, y de Ilas
caracteristicas mecanicas del material que se encuentre
recibiendo la fuerzas traccionales. Este debe ser siempre el
mas resistente y grueso de todas las capas que formen la

restauracion final. La relacion de espesor que presentd la
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resistencia flexural optimizada fue el de proporcién

nucleo:dentina 2:1. &7

En el afnio 2006, un grupo de investigadores encabezado por
el mismo Fleming, repiti6 este Uultimo estudio pero
modificando la proporcion de espesor nucleo:dentina sélo a
expensas de la capa de ceramica de revestimiento. Es
decir, crearon muestras con caracteristicas exactas a lo
explicado anteriormente, aplicaron las mismas pruebas vy
analizaron las mismas caracteristicas, pero para lograr las
proporciones de 2:1, 1:1 y 1:2, mantuvieron la capa de
cerdmica de nucleo en un espesor constante de 1mm vy

variaron solo el espesor de ceramica de dentina. ®%

A diferencia de los resultados obtenidos previamente, en
esta oportunidad, la proporcién espesor nucleo:dentina para
un espesor constante de nudcleo de 1 mm no produjo
variaciones significativas (P>0,05) de la resistencia flexural
biaxial de las muestras, independientemente de si eran
aplicadas fuerzas compresivas o traccionales sobre la capa
de ceramica de nucleo. Los valores de resistencia flexural
de los grupos oscilaron entre los 166,6 — 188,2 Mpa, sin

diferencias significativas (P<0,05) entre ellos. Este estudio

152



demostr6 que al mantener constante el grosor de la
cerdmica de nucleo en 1 mm, la proporcion nucleo:dentina,
no era un factor determinante para la resistencia flexural de

las prétesis laminadas. *%

Otro aspecto que debe ser tomado en cuenta en las
restauraciones ceramicas revestidas, es la Ilamada
superficie interlaminar o la interfase entre la porcelana de
ndcleo y la de revestimiento. Kelly, citado por Fleming (%,
constato que el 70 a 78% de las fracturas de puentes
completamente cerdmicos con nucleos de In-Ceram, se

(58) variaron

inician en esta interfase. Fleming y cols.
experimentalmente la rugosidad de esta superficie
interlaminar para determinar las condiciones ideales que

deben existir en esta zona.

Se desgastaron discos de porcelana aluminosa de nucleo
segun tres protocolos, con la finalidad de inducir diferentes
grados de rugosidad superficial. La mayor rugosidad se
logro con papel de SiC de grano 220 a 10 N de fuerza, la
intermedia se obtuvo de la misma manera pero agregando

un segundo desgaste con grano 800. La menor rugosidad se
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consiguié combinando los desgastes con los dos granos,

pero aumentando la fuerza a 20 N. ®®

Se recubrieron los discos de porcelana de nucleo con su
correspondiente porcelana de revestimiento, obteniéndose
tres grupos de muestras bilaminadas con rugosidades
interlaminares distintas. La proporcién nucleo:revestimiento
de la muestras se mantuvo en 2:1. Se realizdé una prueba de
resistencia flexural biaxial tipo bola en anillo y por altimo se
observaron las muestras fracturadas bajo el microscopio

electrénico de barrido. ®°®

Los grupos con diferentes valores de rugosidad interlaminar
presentaron diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) en sus valores de resistencia flexural. EI grupo de
menor rugosidad en la interfase obtuvo el valor de
resistencia mas alto, sin embargo, bajo la imagen del
microscopio electronico de barrido, se observé una mayor
tendencia a la separacion de la porcelana de revestimiento.
Los autores adjudican este hallazgo a que una rugosidad
aumentada permite una mejor union mecanica entre las dos
superficies, evitando el desprendimiento de la porcelana de

revestimiento en estos grupos. °%
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El aumento en la resistencia flexural que se observdé en el
grupo de menor rugosidad interlaminar se debe al intimo
contacto presente entre la porcelana de nucleo y la de
revestimiento. Este contacto permite que, durante el
enfriamiento de la porcelana, se generen mas tensiones
compresivas residuales en la interfase, que actdan como
mecanismo reforzador. Estas tensiones residuales se deben
a una ligera discrepancia de los coeficientes de variacion

dimensional térmica de las dos ceramicas. °®

Los autores concluyen que una interfase nudcleo-
revestimiento (superficie interlaminar) de menor rugosidad
resulta en un aumento de la resistencia flexural y un mejor
comportamiento mecanico de las ceramicas bilaminadas,
aun cuando la menor tortuosidad de esa interfase permite la
separacion de la porcelana de revestimiento en algunos
casos. Resaltan que este estudio fue realizado sobre una
ceramica aluminosa, y no se debe asumir que las ceramicas
de diferente composicion se comportan de la misma

manera.(®®

Podemos concluir que la vida util de una protesis con nucleo

ceramico y revestida con esa misma clase de material, esta
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determinada por una combinacion de factores, entre ellos el
grosor de la capa de ceramica de nucleo, la rugosidad de la
superficie interlaminar y la relacion nucleo:dentina. Es
imposible verificar clinicamente estos aspectos, por lo que
la longevidad de wuna corona o proétesis fija laminada
depende en gran medida de la experiencia y conocimiento

del técnico dental %),

3.5. Caracteristicas Inherentes al Material

3.5.1. Rugosidad Superficial

Uno de los parametros que afecta la resistencia flexural
final de wuna restauracion ceramica es la rugosidad
superficial. Esta a su vez depende de la preparacion final de
la ceramica de revestimiento, lo cual es un factor importante
de controlar ya que la mayoria de las restauraciones

requieren ajustes oclusales (4% 43),

Basandose en el criterio de Griffith, que es la ecuacidn
fundamental de fractura mecéanica en materiales fragiles
como los ceramicos, al conocer el valor de tension flexural
gue soporta un material fragil, se puede calcular el valor del

defecto critico que puede soportar una ceramica. Segln
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este principio, no deberia existir riesgo de fractura si en un
espécimen ceramico soOlo estan presentes defectos
microscopicos cuya dimension sea menor que este valor
critico. Por lo tanto, si el valor pico-foso de la rugosidad
superficial est4d dentro del rango de defecto critico, puede
verse afectada la resistencia flexural de la cerdmica de

revestimiento (4?),

Fischer y cols. (42

realizaron un estudio para evaluar el
efecto de la rugosidad superficial sobre la resistencia
flexural de las ceramicas de revestimiento. Estos
investigadores plantearon la hip6tesis que los defectos cuya
dimension sea menor que este valor critico afectarian de

igual manera la resistencia flexural de los materiales

ceramicos.

Se examinaron especimenes estandarizados de acuerdo al
fabricante de los siguientes sistemas ceramicos: IPS
Empress® Empress 2® Symbio Ceram® (Degusta Dental,
Rosbach, Alemania) y Vita Akzent® (Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Alemania). Se dividieron las muestras de cada
sistema en 4 grupos con diferentes tratamientos

superficiales que darian como resultado rugosidades
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superficiales variadas, sin representar ningun tratamiento
clinico especifico. Un grupo fue pulido en una maquina
pulidora rotacional con papel de nitrito de silicio y los
demas fueron arenados con particulas de 50 um, 110 um vy

250 um respectivamente (42,

El valor de rugosidad maxima fue tomado como referencia
para juzgar la influencia sobre la resistencia flexural del
material. Se encontr6 que los especimenes pulidos
presentaban las superficies més lisas y los del grupo de 250
um las més rugosas. Adicionalmente, se observd una
relacion lineal entre el valor de rugosidad superficial y los
valores de resistencia flexural para todos los materiales
examinados. Es decir, a menor rugosidad maxima mayor

valor de resistencia flexural y viceversa 42,

El tamafio de los defectos mas grandes encontrados fue
inferior al valor del defecto critico calculado por la ecuacidn
de Griffith, por lo que los autores confirmaron su

hipotesis(*?),
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Los investigadores concluyeron que la preparacion final de
una restauracion ceramica tiene una influencia decisiva
sobre la resistencia flexural del material. Rugosidades en el
orden de los 40 um pueden disminuir la resistencia flexural
en un 37% a 48% del valor de una muestra sin defectos
superficiales*?). Griggs y cols. recomiendan que luego del
ajuste oclusal se debe pulir la superficie, ya que el
tratamiento térmico no da resultado adecuados de
reforzamiento de la estructura 3,

Otro estudio realizado por Ahmad y cols. en el 2005 %),
contradice estos resultados, determinando que son las
propiedades de la masa de la estructura y no la rugosidad
superficial las que juegan un rol determinante sobre la
resistencia flexural de la ceramica. Ellos encontraron que
muestras de cerdmicas aluminosas no pulidas y pulidas por
tres métodos diferentes, presentaron valores de resistencia
flexural similares entre si, independientemente del aspecto
superficial de las mismas. Sin embargo, nuevamente se
resalta el hecho de que es deseable una baja rugosidad

superficial por razones estéticas y para disminuir el
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desgaste de la estructura dentaria antagonista y la
acumulacion de placa bacteriana.

Albakry 'y cols. (9  realizaron otro estudio donde
comprobaron si la rugosidad superficial de muestras de IPS
Empress® y Empress 2® tenia alguna relacién con su
resistencia flexural biaxial final. Las muestras recibieron
varios tipos de tratamientos superficiales: pulido, arenado y
tallado, y otros grupos recibieron los tratamientos
superficiales antes mencionados, seguidos del
autoglaseado. Se midi6o la rugosidad superficial promedio de
las muestras y se relaciondé con la resistencia flexural

biaxial de cada grupo.

Los resultados, similares a los obtenidos por Ahmad vy
cols.*® revelaron que las ceramicas arenadas, talladas y
sin  tratamiento superficial, presentaron valores de
resistencia flexural similares entre si, aun cuando existian
diferencias significativas (P<0,05) de su rugosidad
superficial. Esta tendencia se observo tanto para las
muestras de IPS Empress® como de Empress 2®. Sin
embargo, las muestras pulidas reflejaron valores

significativamente (P<0,05) mayores de resistencia flexural,
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y a su vez valores de rugosidad superficial

significativamente menores que los deméas grupos. 9

Los defectos presentes en las muestras de IPS Empress®
mostraron profundidades promedios en un rango de 15 a 55
Mm, con excepcién de las muestras pulidas cuyo rango fue
de 8 a 20 um. Para Empress 2%, este rango se ubicé entre
los 5 a 20 um y de 3 a 8 ym para la ceramica pulida. En
todos los casos, el tamafio de estas grietas excedié de
manera significativa a los valores méaximos de rugosidad
superficial de los diferentes sistemas, asociados a los
diferentes tratamientos. Los autores sefialan que esta
tendencia puede explicar la independencia de la resistencia

flexural de la rugosidad superficial. (39

No sdélo las irregularidades superficiales son capaces de
propiciar la formacién de grietas, sino también otros
factores como: tensiones residuales, porosidad, grietas
internas y area de seccion delgada. Por lo tanto, se puede
considerar que la rugosidad superficial afecta la resistencia
de la ceramica s6lo cuando hay ausencia de factores que
representen puntos mas algidos de concentracion de

tension. (39
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Una vision diferente en cuanto a este punto fue establecida

por Bhamra y cols. en el 2002 %,

Ellos plantearon que
debido a que el modo de fractura mas frecuente en las
restauraciones completamente cerdmicas se inicia en la
superficie interna, se debe prestar mayor atencion a la

rugosidad superficial de esta zona, y no a la rugosidad de la

superficie externa de la protesis.

Para corroborar el planteamiento, sinterizaron discos de
porcelana aluminosa de nucleo, que por un lado estaban
glaseados y por el otro se desgastaron con discos de
carburo de silicio (SiC) de granos gruesos y finos (entre 80
y 4000). Se asumio6, que al lijar las muestras con SiC de
diferentes granos, se introducirian defectos superficiales
proporcionales al grano empleado. Es decir, que las
muestras desgastadas con grano grueso presentarian una
rugosidad superficial mayor que las de grano fino, sin
embargo, la rugosidad superficial no fue medida ni
demostrada de ninguna manera en este estudio. Se
realizaron las pruebas de resistencia flexural biaxial con el

lado desgastado recibiendo las fuerzas traccionales. (%)
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(38) " encontraron un incremento

Los investigadores
significativo (P<0,05) en la resistencia flexural promedio de
las muestras desgastadas con granos finos (de 320 a 4000)
con respecto a las lijadas con granos gruesos (de 80 a 220).
Los autores sugieren que la contribucion de los defectos
superficiales a la fractura del material disminuye a medida
gue disminuye la rugosidad de la superficie, dejandole
mayor cabida a la influencia de los defectos internos de la
estructura. Sefalan que este estudio puede tener
implicacion clinica, pero que el inicio de fracturas en la

superficie interna de la restauracion no sdlo depende de la

zona en si, sino de la influencia del cemento y la interfase.

3.5.2. Variables Dependientes del Sistema Ceramico

3.5.2.1. IPS Empress®

Cattell y cols. en el afio 2001, realizaron una investigacion
donde optimizaron experimentalmente la resistencia flexural
de una ceramica vitrea reforzada con leucita como la
empleada por el sistema IPS Empress® modificando la
distribucién y el tamafio de particula de leucita. La ceramica

empleada en IPS Empress® tenia un tamafio promedio de
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particula de 2.4 +* 2.6 pym? mientras que la ceramica

experimental presentaba particulas de 1-2 pm?. ")

En base a los resultados obtenidos en las pruebas de
resistencia flexural realizadas sobre su ceramica
experimental, la cual presenté valores significativamente
(P<0,05) mayores que las producidas por el sistema IPS
Empress®, los autores concluyeron que a menor tamafio de
la particula de leucita, unido a la uniformidad de su
microestructura, se logran mayores ventajas para estos
sistemas. No sOlo se obtiene el reforzamiento mecanico,
sino que el contenido cristalino reducido provoca también
una opacidad reducida y un mayor flujo a temperaturas
inferiores de procesamiento, lo cual beneficia también los
aspectos de ajuste y estética de la restauracion ceramica

final. (*7)

3.5.2.2. InCeram Altmina®

En los sistemas ceramicos por infiltracion, tal como el In-
Ceram Alumina®, la resistencia flexural se ve afectada por
la resistencia de unién lograda entre las particulas de 6xido
de Aluminio y la completa infiltracion de la microestructura

porosa por el vidrio ?%.
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En un estudio donde se evalud la resistencia flexural de
muestras de In Ceram Alimina® obtenidas por diferentes
meétodos se concluyé que no existe diferencia significativa
(P<0,01/P<0,001) entre la resistencia flexural de barras
obtenidas por infiltracién y las fresadas por Cerec®, sin
embargo las obtenidas por infiltracibn mostraron una
desviacién estandar de sus valores de resistencia de 50 a
100% mayor que las talladas a partir de bloques
prefabricados. La alta variacion de los valores de
resistencia flexural de las muestras obtenidas por
infiltracién esta asociada a la presencia de
macroporosidades en las muestras obtenidas por técnica
manual, mientras que los bloques prefabricados son

homogéneos ?%).

3.5.2.3. Cerec 2°

Como se mencioné anteriormente, las restauraciones
realizadas en el sistema Cerec 2® tienen una longitud
maxima de 17 mm, por lo que al realizar estructuras de
puentes fijos, cuya longitud promedio es de 22-24 mm, es

necesario unir dos segmentos ?%,
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Apholt y cols. %

realizaron un estudio para determinar la
resistencia flexural de barras de In Ceram Alimina® e In
Ceram Zirconia® troqueladas en el sistema Cerec 2® en una
sola pieza y barras de los mismos materiales unidas entre si
por diferentes métodos. Las barras sin unién constituyeron 5
grupos control y las barras unidas 6 grupos experimentales.
Se emplearon cuatro métodos diferentes para obtener las
barras de In Ceram Alimina®: a partir de bloques
maquinados en Cerec 2®; por infiltracién en el laboratorio de
los autores; por infiltracion en el laboratorio del fabricante y
barras cortadas por alambre de bloques Vitablocks®. Las

barras de In Ceram Zirconia® fueron maquinadas por Cerec

2@,

Las barras con unién tenian las mismas dimensiones que la
completas, pero fueron unidas en un punto mediante la
introduccion de material de infiltraciobn en un espacio que
segun el grupo tenia cuatro diferentes formas: dos
superficies formando un angulo de 90°; superficies oblicuas
de 4 mm; superficies oblicuas de 3 mm y dos superficies
redondeadas enfrentadas. (Ver figura 25) La distancia entre

las superficies enfrentadas era de 0,5 mm, con excepcion de
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las superficies redondeadas, que presentaban un espacio

menor en ciertos puntos. %

sin unién: control

e/
| o0
| 45°/ 4 mm
<
\ | 45°/ 3 mm
Redondeada

Figura 25. Formas de unién de las barras de Cerec 2. (Tomado de:
Apholt W, Bindl A, Luthy H, Mormann W. Flexural strength of Cerec 2
machined and jointed In-Ceram Alumina and In-Ceram Zirconia bars.
Dent Mat 2001; 17: 260-267.)

Apholt y cols. ** encontraron una disminucién significativa
(P<0,001) de la resistencia flexural de las Dbarras
segmentadas en comparacion con las barras del mismo
material sin unidon. La resistencia de las barras segmentadas

de In Ceram Zirconia® no varié significativamente (P>0,05)
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de las barras completas de In Ceram Alimina®. La fractura
de las barras segmentadas fue siempre de carécter cohesivo
dentro de la capa de material de infiltracidon introducida en
la interfase. Las barras unidas por las puntas de forma
redondeada presentaron un valor significativamente mayor
de resistencia flexural al compararlas con los deméas grupos
experimentales. Los investigadores concluyeron que la
resistencia flexural de las barras unidas de In Ceram
Zirconia® troqueladas con Cerec® es la adecuada para la
confeccion de estructuras de protesis fijas de unidades

multiples.

3.5.3. Color de la Ceramica

Un estudio realizado sobre Y-TZP o zirconia reforzada por
transformacion, revelé que existen diferencias en cuanto a
la resistencia flexural de un mismo tipo de ceramica en dos
tonalidades diferentes. Para esta investigacién fue
empleada una tonalidad blanca (PO) y wuna tonalidad
amarillenta (P17) de bloques de zirconia marca Denzir®
sobre las cuales se realizaron pruebas de flexion en tres

puntos antes y después de un tratamiento envejecedor (*9).
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El valor promedio de resistencia flexural de las muestras del
grupo PO fue de 1000 MPa, sin mostrar variacién
significativa (P<0,05) con el tratamiento envejecedor. ElI
grupo P17 mostré6 una resistencia flexural media mas
elevada, con un valor de 1400 MPa que tampoco cambié
significativamente con el tratamiento quimico. En todas las
situaciones, la tonalidad amarilla mostr6 mayor resistencia

flexural que la tonalidad blanca *%.

Los autores concluyeron que esta discrepancia puede
deberse a la diferencia de composicién quimica y proceso
de manufactura de la cerdmica. Para variar la tonalidad,
deben alterarse la proporciobn de componentes como son
CeO,, Fe,03 y Bi,O3. También encontraron mayor cantidad
de porosidad en las muestras de PO en comparacién con la
muestras de P17, lo cual podria repercutir en sus
resistencia e indica una diferencia en el proceso de
manufactura de los colores. Sin embargo, la resistencia
flexural de ambas tonalidades de zirconia estabilizada con
itrio es mayor o mucho mayor que cualquier otra ceramica
de uso odontologico y ambas tonalidades son adecuadas

para la restauracién protésica a largo plazo. (*9

169



3.6. Tipo de Prueba Realizada

Se han reportado variaciones substanciales de los valores
de resistencia flexural de un mismo sistema ceramico
cuando se emplean distintos tipos de pruebas. Pagniano,
quien realizé un estudio de resistencia flexural biaxial con
una prueba tipo pistén-disco para el sistema IPS Empress® e
IPS Empress2®, encontré6 semejanzas en sus resultados con
un estudio previo realizado por Cattell y cols. en el afo
1997 quien también empled un tipo de prueba biaxial. Sin
embargo, encontré6 diferencias substanciales con estudios
realizados previamente sobre el mismo sistema por Oh vy
cols. y Holand y cols. quienes reportaron valores mayores,
pero empleando pruebas de flexion de tres puntos de tipo

uniaxial. 2%

Otra variacién importante en cuanto al tipo de prueba
realizada, es el medio donde ella se lleva a cabo. Fleming y
Narayan () realizaron pruebas de resistencia flexural
biaxial tipo bola sobre anillo en muestras de porcelana
aluminosa de nucleo, tanto en medio seco como humedo.

Las muestras humedas se sumergieron en agua durante 24

horas previas a la prueba y se mantuvieron hiumedas
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durante la evaluacion colocando un papel de filtro hamedo

debajo de la muestra.

Los autores reportaron un valor promedio de resistencia
flexural biaxial seca de 141,2 MPa, mientras que la humeda
presento un valor promedio de 114,8 MPa. Estos resultados
indican que, para un mismo material, la resistencia flexural
himeda es significativamente menor (P<0,01) que Ila
resistencia flexural seca. Los autores sefalan que sus
resultados concuerdan con resultados obtenidos
previamente por Marquis y Fleming, quienes concluyen que
la presencia de un medio acuoso puede reducir la
resistencia de una ceramica hasta un 20%. Este es un factor
importante a tomar en cuenta, debido a que los valores de
resistencia flexural reportados en ambientes secos pueden
no coincidir con la resistencia del material en un medio

himedo como lo es el medio bucal. ®®

Kitazaki y cols. (“® probaron muestras de dos tipos de
ceramica colable y una ceramica de inyeccion mediante una
prueba de resistencia flexural de tres puntos realizada en
aire, y evaluaron otras muestras con caracteristicas

idénticas con una prueba de resistencia flexural biaxial
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realizada bajo agua. Los investigadores sefialan que,
considerando el ambiente oral, las pruebas flexurales deben

realizarse en medios humedos.

Para poder comparar adecuadamente el efecto del medio en
los valores de resistencia obtenidos en las pruebas, se
realizé para uno de los tipos de ceramica la prueba flexural
biaxial tanto en aire como en agua. Al compararlas,
obtuvieron que la proporcion de resistencia flexural humeda
a resistencia flexural seca fue de 0,709:0,644. Los autores
citan un estudio realizado por Sobrinho y cols en el afio
1998, donde evaluaron las propiedades humedas y secas de
tres sistemas ceramicos diferentes, y obtuvieron resultados
similares a los reportados por ellos. Por lo tanto resaltan
gue es importante tomar en cuenta esta variable al comparar
los resultados obtenidos por diferentes estudios en cuanto a

resistencia flexural tanto biaxial como uniaxial. (4®

En cuanto a la variacion provocada por el tipo de prueba
aplicada, se puede apreciar en los resultados obtenidos en
este estudio que la resistencia flexural biaxial siempre es

menor que los valores de resistencia flexural obtenidos por
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pruebas de flexién de tres puntos, para todos los tipos de

ceramica evaluados por ellos. 4®

El diametro del pistén, bola o disco que ejerce la fuerza en
el caso de las pruebas flexurales biaxiales, también tiene
influencia sobre los valores de resistencia obtenidos. En
este sentido, Albakry y cols. compararon los valores de
resistencia flexural biaxial de IPS Empress® y Empress 2°
que ellos obtuvieron mediante una prueba tipo pistéon en tres
bolas, con los valores obtenidos por estudios previos
realizados con la misma prueba pero un pistén de didmetro
menor. Ellos notaron que una disminucion en el diametro de
la punta del pistén, producia valores mas altos de
resistencia flexural, manteniendo constantes todas Ilas

demas variables. 9

Este resultado muestra claramente que el disefio de la
prueba afecta la resistencia flexural obtenida. En este caso,
el diametro de la punta del piston, determina el area de la
muestra que recibe las fuerzas traccionales maximas. Con la
disminucion de este diametro, no sélo disminuye la cantidad
de ceramica que soporta las fuerzas maximas, sino que

disminuye también la probabilidad de que en ese sitio
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reducido exista un defecto critico que inicie la fractura del
material examinado. Los autores reasaltan la importancia de
este hallazgo en el cuidado que se debe tomar al comparar
resistencias obtenidas bajo condiciones y parametros

diferentes, para no llegar a conclusiones invalidas. 3%

El estudio mas conclusivo en cuanto a las variaciones que
produce el método de prueba sobre la resistencia flexural
obtenida fue realizado por Jin y cols. en el afio 2004 (39,
Ellos compararon la resistencia flexural obtenida para
muestras del mismo sistema ceramico, con 3 tipos de prueba
diferente: uniaxial de 3 puntos, uniaxial de 4 puntos vy

biaxial. Se evalu6 una <ceramica feldespatica de

revestimiento, dos ceramicas de inyeccién y una colada.

Veinte barras y diez discos de cada tipo de cerdmica fueron
confeccionadas de acuerdo a las instrucciones del
fabricante de cada sistema, pulidas y luego sometidas a los

tres tipos de prueba mencionados. %

Los valores de resistencia flexural obtenidos por la prueba
de tres puntos y por la prueba Dbiaxial fueron

significativamente mayores que los obtenidos por la prueba
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uniaxial de cuatro puntos. La excepcion la constituyo la
ceramica colada y un sistema de inyecciéon (OPC 3G®), que
mostraron una resistencia flexural biaxial significativamente

mayor que la obtenida por la prueba de tres puntos. (?%

Queda claramente demostrado que la resistencia flexural,
mas que una propiedad intrinseca de la ceramica, es una
propiedad que es altamente influenciada por el método
empleado para medicién, y las condiciones y parametros
bajo el cual se realiza. Este aspecto debe considerarse al
analizar estudios de resistencia flexural y establecer

comparaciones entre ellos.

3.7. Envejecimiento

Zhang y cols. (®) citando a Lee y Zhang, explican que las
cargas criticas necesarias para producir la formaciéon de
grietas radiales en las ceramicas dentales, tienden a
disminuir con el tiempo. Esto es debido a la humedad
presente en los defectos de la superficie de cementacion y a
mecanismos de degradacion secundarios que afectan las

propiedades mecanicas.
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La presencia de agua o un ambiente humedo a temperaturas
relativamente bajas, parece causar transformacion de la
fase tetragonal a la monoclinica en la superficie de las
cerdmicas con contenido de zirconia. Este fendmeno se
conoce como degradacion a baja temperatura, 0 por sus
siglas en ingles: LTD (“low temperature degradation”). Es
responsable de la perdida de resistencia, la formacién de
microgrietas y el deterioro de las propiedades mecéanicas de
la cerdmica a través del tiempo. A diferencia del
reforzamiento por transformacion, donde la fase monoclinica
aparece por estimulos mecéanicos a nivel de microgrietas,
esta transformacién es superficial, y como consecuencia
produce grietas superficiales que se propagan hacia el
interior del material, deteriorando sus propiedades

mecanicas .??

Papanagiotou (?%

, citando a McLaren y Lilley entre otros,
establece cuatro aspectos que caracterizan el fendmeno de
degradacion a baja temperatura de la ceramica con zirconia:

e La transformacion de fase tetragonal a monoclinica

ocurre desde la superficie externa hacia el interior.
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e La transformacion es causada por la presencia
humedad o agua.

e ElI contenido de Oxidos estabilizadores afecta el
proceso.

e La degradacion es dependiente del tiempo y ocurre con
mayor rapidez entre los 65 y 500°C, alcanzando una
velocidad maxima a los 250°C.

Chevalier, citado por Papanagiotou (?2

, establece que hay
dos posibles mecanismos mediante los cuales puede
explicarse este fenomeno. EI primero, se basa en la
formacién, por sorcion acuosa, de hidroxidos de zirconio en
la superficie, lo cual resulta en acumulacion de tensiones y
la consecuente estimulacién de transformacion de fases. El
segundo mecanismo propone que los hidroxidos se forman
entre el itrio y el agua, lo cual descompone el componente
estabilizador, desencadenando asi la transformacién a fase
monoclinica.

En este sentido, Papanagiotou y cols. *®)  realizaron un

estudio para determinar el efecto de la degradacion a baja

temperatura sobre la resistencia flexural de la zirconia
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estabilizada con itrio (Y-TZP). Como muestras se emplearon
barras presinterizadas de Y-TZP obtenidas a partir de
bloques para el sistema Cerec®. Para lograr el
envejecimiento de las muestras se empleé un aparato
creado por Soxhlet, que permitié hervir las muestras durante
periodos de 24 horas y 7 dias, sin el efecto de evaporacion
del agua. Otros tres grupos de muestras se colocaron en un
horno con flujo de agua para generar vapor, a una
temperatura de 250°C por 6 horas, 24 horas y 7 dias. Las
barras del grupo control no recibieron ningun tratamiento.
Después de aplicar estos procesos de degradacién a baja
temperatura, se midio la resistencia flexural a través de una
prueba uniaxial de 3 puntos y se estudiaron las muestras en

microscopio electrénico de barrido y difracciéon de rayos x.

Los resultados indicaron que los procesos de envejecimiento
no produjeron variaciones significativas (p=0,68) sobre la
resistencia flexural de las barras de Y-TZP. Bajo el
microscopio de barrido se observo que las muestras que se
hirvieron durante 7 dias presentaron wuna reduccion
significativa en la concentracion de itrio, siendo en las
muestras control, el porcentaje en peso de este elemento en

de 6,76%, en comparacién con un 4,83% en las muestras
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sometidas al proceso de envejecimiento. Por otro lado, la
difraccién de rayos x reveldé so6lo fase tetragonal en las
barras control, en contraste con las barras hervidas vy
sometidas a aire humedo, que presentaron contenido de
fase monoclinica, siendo este contenido mas notable en las

muestras almacenadas en vapor durante 7 dias.(??

Los autores resaltaron que bajo las condiciones
experimentales de este estudio, no se observaron efectos
directos sobre la resistencia flexural. Sin embargo, bajo
condiciones clinicas, donde el material estd expuesto a
tensiones térmicas y mecanicas de caréacter ciclico, en un
ambiente acuoso y quimicamente activo, durante periodos
prolongados, la inestabilidad de la ceramica Y-TZP puede

ser problematica.(??)

Ardlin (**) realiz6 un estudio para determinar la estabilidad
guimica y el efecto del envejecimiento sobre la resistencia
flexural de una porcelana tipo zirconia (YTZP). Empleo 40
muestras para realizar las pruebas de resistencia flexural
mediante una prueba de flexiobn en tres puntos. La prueba
de envejecimiento consistio en estudiar la estabilidad

guimica mediante la inmersién en una solucién de acido
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acético al 4% a 80 C durante 168 horas en vez de las 16
horas establecidas por la ISO *®). Los especimenes fueron
probados antes y después del tratamiento envejecedor para
determinar si existian cambios en su resistencia flexural y/o
pérdida de masa por &rea de superficie debido a

solubilidad.*®

La solubilidad de la cerdmica presentdé valores muy por
debajo de los maximos establecidos por la 1SO % adn
cuando se observaron cambios en la estructura cristalina y
la superficie de la ceramica. Los valores de resistencia
flexural obtenidos en los especimenes envejecidos no fueron
afectados por estos cambios y no diferian significativamente
(P>0,05) de Ilos especimenes del grupo no tratado,
manteniéndose siempre altos o muy altos en comparacion

con otras ceramicas de uso dental (%),

Este estudio demuestra que la zirconia estabilizada con itrio
mantiene sus altos valores de resistencia flexural a través
del tiempo y que presenta buena estabilidad quimica. La
zirconia puede ser empleada con confianza en tratamientos
protésicos a largo plazo, tales como incrustaciones, coronas

y puentes, ya que, aunque el ambiente y la carga oclusal
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induzcan transformaciones en la ceramica, siempre presenta

valores de resistencia flexural por encima de los necesarios
. .y (19)

para cumplir su funcion .

(47) citan un estudio

Contradictoriamente, Kosmac y cols.
realizado por Drummond, quien observdé una disminucidon
significativa en la resistencia de una cerdamica Y-TZP
sometida a tratamiento envejecedor in vitro, por un periodo
desde 104 a 304 dias, con varias sustancias. El proceso de
degradacion fue independiente de la sustancia envejecedora
empleada, y fue atribuida a la transformacion de fases de

tetragonal a monoclinica, sin embargo no se presentaron

datos de la cantidad de transformacidén ocurrida.

En contraste, citan un estudio in vivo realizado por Ichikawa
donde un material Y-TZP con pequefio contenido de alimina
y silice no presentdé ninguna degradacién luego de estar en
boca durante 12 meses. Segun Kosmac y cols. esto es
indicativo de que la composicion, microestructura vy
condiciones de las pruebas juegan un rol primordial en el
envejecimiento de las ceramicas a base de zirconia

parcialmente estabilizadas con itrio. (47
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IIl. CONCLUSIONES

1. Las ceramicas dentales son compuestos de oxigeno con
metales livianos o metaloides unidos por uniones iénicas y/o
covalentes, que son conformadas y consolidadas mediante
un tratamiento a altas temperaturas y en cuya estructura

final se diferencia una fase amorfa (vidrio) y una cristalina.

2. La estructura atémica de la cerdmica determina que sean
materiales rigidos, fragiles, refractarios y de alta dureza,
con alta resistencia compresiva Yy escasa resistencia
traccional. Su uso en odontologia se debe principalmente a
su biocompatibilidad y sus excelentes propiedades Opticas

gue se mantienen estables a través del tiempo.

3. En las restauraciones completamente ceramicas, se
combina el uso de diversos tipos de ceramica dental:
feldespaticas, reforzadas con leucita, de baja fusidn,
aluminosas y a base de zirconia. Cada una tiene sus
propiedades caracteristicas, que le permiten cumplir

diferentes funciones.

4. Los principales sistemas totalmente ceramicos

disponibles en Venezuela son: IPS Empress®, IPS Empress
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2®°  In-Ceram Alumina®, In-Ceram Spinell®, In-Ceram

Zirconia®, Procera All-Ceram®y Cerec 1y 2°,

5. Los sistemas Empress® se basan en la inyeccién de
ceramica fundida en un molde refractario; In-Ceram® se
basa en la infiltracion con vidrio de un nudcleo poroso de
cerdmicas de diferente composicién (espinela, alumina o
zirconia), lo cual da como resultado una cerdmica muy
densa; y Procera All-Ceram® y Cerec® son sistemas de
disefio y torneado guiado por computador, que tallan
restauraciones a partir de bloques prefabricados de

diferentes tipos de ceramica de alta resistencia.

6. La resistencia flexural es la propiedad mecanica que
resulta de una prueba donde una muestra es soportada en
sus extremos y sometida a una carga estatica que viene
desde arriba. Refleja una medida colectiva y simultanea de
resistencia traccional, compresiva y al desgarro, y se
expresa en unidades de fuerza por area, por lo general

megapascales (MPa).

7. El modo de fractura mas frecuente de las restauraciones

ceramicas estd relacionado directamente con la flexién de
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su estructura. Al aplicar una carga en la superficie oclusal,
se generan tensiones compresivas exactamente por debajo
de esa zona, y simultaneamente se producen tensiones
traccionales en la superficie interna de la corona. Aqui
radica la importancia de conocer la resistencia flexural de

estos sistemas.

8. Existen varios tipos de pruebas uniaxiales y biaxiales

para medir la resistencia flexural.

9. En cuanto a los valores reportados de resistencia
flexural, los sistemas cerdmicos en orden ascendente son:
IPS Empress®, IPS Empress 2®, In-Ceram Spinell®, In-Ceram

Alimina®, In-Ceram Zirconia® y Y-TZP troquelada.

10. Los tratamientos térmicos y mecanicos realizados sobre
ceramicas feldespaticas y feldespaticas reforzadas con
leucita parecen no beneficiar ni perjudicar su resistencia
flexural, sin embargo, se recomienda realizar autoglaseado
debido a que produce caracteristicas superficiales

deseables.
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11. La resistencia flexural de IPS Empress® e IPS
Empress2® no varia significativamente con el autoglaseado,
arenado y desgaste, sin embargo, aumenta

significativamente con el pulido.

12. La resistencia flexural de InCeram Altmina® no varia con
el pulido y el desgaste, pero disminuye con el arenado
debido a que produce grandes defectos superficiales.
Aparentemente la resistencia es independiente de la

cantidad de fase monoclinica.

13. La resistencia flexural de la Y-TZP aumenta con el
tallado y el arenado. No se ve afectada por el pulido. Ella es
directamente proporcional a la cantidad de fase
monoclinica, por lo que los beneficios logrados se pierden
con los tratamientos térmicos posteriores, que producen

reversion a fase tetragonal.

14. En todos los casos es recomendable realizar el pulido

y/o tallado a baja velocidad, bajo refrigeracion acuosa, con

abrasivos no adheridos y/o piedras de grano fino.
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15. Para eliminar las tensiones residuales que se inducen
en la confeccién de restauraciones ceramicas, debe
realizarse un tratamiento térmico donde se mantenga la
restauracion a una temperatura 100 K por debajo de su

temperatura de transicion vitrea durante 6 horas.

16. El empleo de técnicas adhesivas en el cementado de las
restauraciones completamente cerdmicas es altamente

recomendado para optimizar su resistencia y longevidad.

17. El revestido de la subestructura de Empress 2° no
disminuye su RF siempre y cuando se mantenga un espesor

minimo de 0,5 a 0,8 mm en la ceramica de nucleo.

18. Las restauraciones realizadas en In Ceram® y Y-TZP
deben revestirse manteniendo siempre el mayor grosor
posible de la subestructura y el menor grosor de porcelana

de revestimiento, con una proporcion minima de 1:1.

19. Las propiedades mecanicas de Ila porcelana que
conforma las superficies sufren cargas traccionales
determina la resistencia flexural de la restauracién. Por lo

tanto, la subestructura no debe revestirse en las superficies
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internas de las coronas, ni porciones gingivales de coronas

y ponticos.

20. Aparentemente la rugosidad superficial s6lo afecta la
resistencia flexural cuando hay ausencia de otros factores
(grietas, poros, defectos) que representen puntos mas

criticos de concentracion de tensiones.

21. EIl tipo de prueba empleada y las caracteristicas de su
disefio, producen variaciones al medir la resistencia de un
mismo material. La resistencia flexural humeda es
significativamente menor que la seca, y es un mejor reflejo

comportamiento del material en el medio intrabucal.

22. Otros factores, tales como el color, la presencia de
uniones y factores especificos de cada sistema, modifican la

resistencia flexural de las restauraciones obtenidas.

23. La resistencia flexural no puede considerarse como una
propiedad intrinseca de los materiales ceramicos, ya que
ella se ve modificada por diversos factores extrinsecos:

procedimientos clinicos, de laboratorio y experimentales.

187



IV. RECOMENDACIONES

Durante la elaboracién del presente trabajo de grado,

surgieron las siguientes inquietudes y aprendizajes que se

sugieren como recomendaciones para futuras

investigaciones:

1.

Los defectos incorporados durante la fabricacion de
las ceramicas producen una alta variabilidad de la
resistencia flexural de estos materiales, por lo tanto, la
investigacién de esta propiedad por si sola no puede
caracterizar adecuadamente estos materiales Y. El
Modulo de Weibull, es una propiedad que investiga la
variabilidad de la resistencia flexural y se relaciona
con la distribucién y tamafio de los defectos en el
material. Su estudio es un reflejo mas veraz de la
probabilidad de fracaso o supervivencia de los
materiales ceramicos en su comportamiento

clinico.(?1:22)

. Las pruebas de resistencia flexural reflejan el

comportamiento del material bajo una fuerza estatica y
Unica. Sin embargo, las fuerzas que se ejercen durante

las funciones bucales son de caracter ciclico 2. En
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este sentido, es de utilidad investigar el
comportamiento de los materiales ceramicos bajo este
tipo de <cargas para poder establecer un mejor

pronostico de su comportamiento intrabucal.

. En el presente trabajo, la disponibilidad de Ilos
sistemas ceramicos en Venezuela, fue investigada de
manera informal, a través de interrogatorios realizados
a los principales laboratorios dentales del pais. Una
investigacién méas formal, que refleje la disponibilidad
y ubicacion de las distintas tecnologias que ofrecen los
laboratorios dentales en Venezuela, puede ser de gran
utilidad para los odontélogos que ejercen la
prostodoncia y odontologia restauradora en nuestro

pais.

189



. REFERENCIAS

. The Academy of Prosthodontics. The Glossary of

Prosthodontic Terms. J Prosthet Dent 2005; 94: 1-104.

. Anusavice K. Phillips’ Science of Dental Materials. 11"

ed.. USA: Saunders; 2003.

. Macchi R. Materiales Dentales. 3" ed.. Buenos Aires:

Editorial Medica Panamericana; 2000.

. McLean J. The Science and Art of Dental Ceramics.
Volume |: The Nature of Dental Ceramics and their
Clinical Use. Chicago: Quintessence Publishing Co.

Inc.; 1979.

. Peutzfeldt A. Indirect resin and ceramic systems. Oper

Dent 2001; Supl 6: 153-176.

. Yamada H, Grenoble P. Editores. Dental Porcelain: The

state of the art-1977. USA: USC; 1977.

190



7. Craig R, Powers J, Wataha J. Dental Materials:
Properties and Manipulation. 8'% ed.. China: Editorial

Mosby; 2004.

8. O' Brien W. Editor. The Dental Clinics Of North
America Symposium on Ceramics. Vol 9. N° 4,

Philadelphia: Saunders; 1985.

9. Williams D, Cunningham J. Materiales en Odontologia
Clinica. Buenos Aires: Editorial Mundi S.A.1.C. y F.;

1982.

10. Hsueh C, Lutrell C, Becher P. Analyses of
multilayered dental ceramics subjected to biaxial

flexure tests. Dent Mat 2006; 22: 460 - 469.
11. Phillips R. Skinner’s Science of Dental
Materials.7™® edicion. Philadelphia: Editorial Saunders;

1973.

12. Roulet J, Janda R. Future Ceramic Systems. Oper

Dent 2001; Supl 6: 211- 228.

191



13. Denry I, Holloway J, Rosenstiel S. Effect of lon
Exchange on the Microstructure, Strength, and Thermal
Expansion Behavior of a Leucite-reinforced Porcelain”

J Dent Res 1998; 77(4): 583-588.

14. White S, Miklus V, McLaren E, Lang L, Caputo A.
Flexural strength of a layered zirconia and porcelain
dental all ceramic system. J Prosthet Dent 2005; 94:

125-131.

15. Denry I, Mackert J, Holloway J, Rosenstiel S.
Effect of Cubic Leucite Stabilization on the Flexural
Strength of Feldespathic Dental Porcelain. J Dent Res

1996; 75(12): 1928-1935.

16. Preston J. Perspectives in Dental Ceramics.
Proceedings of the fourth international symposium on
Ceramics. Chicago: Quintescence Publishing Co.;

1988.

17. Cattell M, Chadwick T, Knowles J, Clarke R,
Lynch E. Flexural strength optimisation of a leucite

reinforced glass ceramic. Dent Mat 2001; 17: 21-33.

192



18. Isgro G, Pallav P, van der Zel J, Feilzer A. The
influence of the veneering porcelain and different
surface treatments on the biaxial flexural strength of a
heat- pressed ceramic. J Prosthet Dent 2003; 90: 465-

473.

19. Ardlin B. Transformation toughened zirconia for
dental inlays, crowns and bridges: chemical stability
and effect of low temperature aging on flexural
strength and surface structure. Dent Mat 2002; 18:

590-595.

20. Jin J, Takahashi H, lIwasaki N. Effect of test
method on flexural strength of recent dental ceramics.

Dent Mater J 2004; 23(4):490-496.

21. Guazzato M, Albakry M, Swain M, Ironside J.

Mechanical properties of In-Ceram Alumina and In-

Ceram Zirconia. Int J Prosthodont 2002; 15: 339-346.

193



22. Papanagiotou H, Morgano S, Giordano R, Pober
R. In vitro evaluation of low-temperature aging effects
and finishing procedures on the flexural strength and
structural stability of Y-TZP dental ceramics. J

Prosthet Dent 2006; 96: 154-164.

23. Guazzatto M, Quach L, Albakry M, Swain M.
Influence of surface and heat treatments on the
flexural strength of Y-TZP dental ceramic. J Dent 2005;

33: 9-18.

24. Apholt W, Bindl A, Luthy H, Mormann WH.
Flexural strength of CEREC 2 machined and jointed
InCeram Alumina and InCeram Zirconia bars. Dent Mat

2001; 17: 260-267.

25. Pagniano R, Seghi R, Rosenstiel S, Wang R,
Katsube N. The effect of a layer of resin luting agent
on the biaxial flexure strength of two all ceramic

systems. J Prosthet Dent 2005; 94: 459-466.

194



26. Holand W, Scheiger M, Frank M, Rheinberger V. A
comparison of the microstructure and properties of the
IPS Empress 2 and the IPS Empress glass-ceramics. J

Biomed Mater Res (Appl Biomater) 2000; 53: 297-303.

27. Schweiger M, Holand W, Frank M, Rheinberger V.
IPS Empress 2: A New Pressable High-Strength Glass-
Ceramic  for Esthetic  All-Ceramic Restorations.

Quintessence of Dental Technology 1999; 22: 143-151.

28. Fradeani M, Barducci G. Lithium Disilicate Glass-
Ceramic Restorations: Indications and Guidelines.

Quintessence of Dental Technology 2000; 23: 51-60.

29. Chong K, Chai J, Takahashi Y, Wozniak W.
Flexural strength of In-Ceram Alumina and In-Ceram
Zirconia Core Materials. Int J Prosthodont 2002; 15:

183-188.

30. McLaren E, White S. Glass-Infiltrated
Zirconia/Alumina-Based Ceramic for Crowns and Fixed
Partial Dentures: Clinical and Laboratory Guidelines.

Quintessence of Dental Technology 2000; 23: 63-76.

195



31. Fischer J. Estética y proétesis: consideraciones
interdisciplinarias. Caracas: Actualidades Medico-

Odontoldgicas C.A.; 1999.

32. Guazzatto M, Albakry M, Quach L, Swain M.
Influence of surface and heat treatments on the
flexural strength of a glass-infiltrated alumina/zirconia-

reinforced dental ceramic. Dent Mat 2005; 21: 454-463.

33. Sanchez M, Castillo R, Sanchez A, Garcia M.
Métodos CAD/CAM en prétesis. Gaceta Dental [en
linea] 2007 febrero [fecha de acceso 10 de mayo de
2007]; (178). URL disponible en:

http://www.gacetadental.com

34. Sanchez M, Castillo R, Sanchez A, Garcia M.
Métodos CAD/CAM en proétesis. Gaceta Dental [en
linea] 2007 febrero [fecha de acceso 10 de mayo de
2007]; (178). URL disponible en:

http://www.gacetadental.com

196



35. Garber D, Adar P, Goldstein R, Salama H. The
Quest for the All-Ceramic Restoration. Quintessence of

Dental Technology 2000; 23: 27-37.

36. www.nobelbiocare.com

37. Della Bona A, Anusavice K, DeHoff P. Weibull
analysis and flexural strength of hot-pressed core and
veneered ceramic structures. Dent Mat 2003; 19: 662-

669.

38. Bhamra G, Palin W, Fleming G. The effect of
surface roughness on the flexure strength of an
alumina reinforced all-ceramic crown material. J Dent

2002; 30: 153-160.

39. Albakry M, Guazzatto M, Swain M. Effect of
sandblasting, grinding, polishing and glazing on the
flexural strength of two pressable all-ceramic

materials. J Dent 2004; 32: 91-99.

197


http://www.nobelbiocare.com/

40. Rizkalla A, Jones D. Mechanical properties of
commercial high strength ceramic core materials. Dent

Mat 2004; 20: 207-212.

41. Luthardt R, Holzhuter M, Sandkuhl O, Herold V,
Schnapp J, Kuhlisch E, Walter M. Reliability and
Properties of Ground YTZP Zirconia Ceramics. J Dent

Res 2002; 81 (7): 487-491.

42. Fischer H, Schafer M, Marx R. Effect of surface
roughness on flexural strength of veneer ceramics. J

Dent Res 2003; 82 (12): 972-975.

43. Griggs J, Thompson J, Anusavice K. Effect of flaw
size and autoglaze treatment on porcelain strength. J

Dent Res 1996; 75 (6): 1414-1417.

44, Binns D. The chemical and physical properties of
dental porcelain. En: Dental Ceramics, proceedings of
the first international symposium on ceramics. Mclean
JW, editor. Chicago: Quintessence Publishing Co., Inc;

1983. p. 41-82

198



45, Ahmad R, Morgano S, Wu B, Giordano R. An
evaluation of the effects of handpiece speed, abrasive
characteristics, and polishing load on the flexural
strength of polished ceramics. J Prosthet Dent 2005;

94: 421-429.

46. Fleming G, Jandu H, Nolan L, Shaini F. The
influence of alumina abrasion and cement lute on the
strength of a porcelain laminate veneering material. J

Dent 2004; 32: 67-74.

47 . Kosmac T, Oblak C, Jevnikar P, Funduk N, Marion
L. Strength and Reliability of Surface Treated Y-TZP
Dental Ceramics. J Biomed Mater Res 2000; 53:304-

313.

48. Kitazaki H, Takahashi H, Hasegawa S, Nishimura

F. Effect of amount of grinding on flexural strength of

dental ceramics. J Med Dent Sci 2001; 48: 7-13.

49. ANSI/ ADA Specification No. 69 Dental Ceramic.

(10-5-1991).

199



50. Lenz J, Thies M, Wollwage P, Schweizerhof K. A
note on the temperature dependence of the flexural

strength of a porcelain. Dent Mat 2002; 18: 558-560.

51. Fischer H, Hemelik M, Telle R, Marx R. Influence
of annealing temperature on the strength of dental

glass ceramic materials. Dent Mat 2005; 21: 671-677.

52. Bindl A, Luthy H, Mormann W. Strength and
fracture pattern of monolithic CAD/CAM generated

posterior crowns. Dent Mat 2006; 22 (1): 29-36.

53. Fleming G, Narayan O. The effect of cement type
and mixing on the bi-axial fracture strength of
cemented aluminous core porcelain discs. Dent Mat

2003; 19: 69-76.

54. Fleming G, Dickens M, Thomas L, Harris J. The in
vitro failure of all-ceramic crowns and the connector
area of fixed partial dentures using bilayered ceramic
specimens: The influence of core to dentin thickness

ratio. Dent Mat 2006; 22: 771-777.

200



55. Cattell M, Palumbo R, Knowles J, Clarke R,
Samarawickrama D. The effect of veneering and heat
treatment on the flexural strength of Empress 2

ceramics. J Dent 2002; 30:161-169

56. Guazzato M, Proos K, Quach L, Swain M.
Strength, reliability and mode of fracture of bilayered
porcelain/ zirconia (Y-TZP) dental ceramics.

Biomaterials 2004; 25: 5045-5052.

57. Fleming G, El-Lakwah S, Harris J, Marquis P. The
effect of core:dentin thickness ratio on the bi-axial
flexure strength and fracture mode and origin of
bilayered dental ceramic composites. Dent Mat 2005;

21: 164-171.

58. Fleming G, El-Lakwah S, Harris J, Marquis P. The

influence of interfacial roughness on bilayered ceramic

specimen performance. Dent Mat 2004; 20: 142-149.

201



202



	1 Portadas
	2 Dedicatoria, Agradecimientos, Indices y Resumen
	3 Marco Teorico
	4 Referencias

