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ESTUDIO COMPARATIVO IN VITRO DE RESISTENCIA A
FUERZAS DE CIZALLAMIENTO DE DIFERENTES SISTEMAS
CERAMO-CERAMICOS.

I. INTRODUCCION

En la actualidad los materiales de uso odontolégico estan en una constante evolucion, y la
busqueda del material restaurador que cumpla con los requisitos ideales de estética, funcion
y biocompatibilidad es tal vez la razdn de esa constante.

Durante los ultimos afios, los materiales ceramicos utilizados para la restauracion en
proétesis fija, no son ajenos a esta rapida evolucion y al igual que muchos otros materiales
han desarrollado una amplia gama de opciones en el &rea restaurativa.” ? Esta evolucién en
los sistemas ceramicos ha llegado a plantear el cambio de la cofia metélica sobre la cual se
aplica la porcelana por estructuras completamente ceramicas.’ Por lo que se hace necesario
conocer y establecer comparaciones en sus propiedades fisicas y mecanicas alcanzando el
maximo entendimiento de los sistemas Ceramo-ceramicos, para que sirvan de guia en el
proceso de seleccion de los diferentes sistemas de acuerdo con las necesidades estético-
funcionales especificas para cada paciente.?

La rapida evolucion que viven los materiales cerdmicos y la demanda en
odontologia estética obligan al profesional a conocer y entender las diferentes opciones
que provee el mercado, para seleccionar el material indicado para llevar a cabo el proceso
restaurativo.? Es asi, que las restauraciones libres de metal han mejorado su potencial para
que puedan ser usadas en coronas y proétesis parcial fija en posteriores y no sélo ser
exclusiva para la confeccién de coronas anteriores.?®

Las fuerzas tangenciales de deslizamiento o de cizallamiento estan presentes en toda la
fisiologia del sistema estomatognatico, actualmente han sido poco utilizadas pero se genera
una fuerte tendencia a su utilizacion como pruebas muy idéneas para estudiar la resistencia
de las uniones entre materiales.® La unién de la porcelana a los diferentes sustratos varian
para cada uno de ellos, lo que permite formular la siguiente pregunta ¢Qué tan resistente es
la unién entre los diferentes tipos de sustrato para ceramica a las fuerzas tangenciales, de
deslizamiento o de cizallamiento? ya que este tipo de fuerzas mecanicas estan presentes en
la fisiologia del sistema estomatognatico.’

Con respecto a la fuerza, durante la masticacion el esfuerzo maximo en zona de posteriores,
equivale a 500 Newtons, lo que ha hecho que los materiales odontologicos hoy por hoy
puedan resistir el doble.? El estandar de resistencia de la unién de sistemas para
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restauraciones libres de metal es (1SO6872: 1995, DIN13925) y para restauraciones metal-
ceramica es (DIN ENIS09693: 1995/1S09693: 1999) equivalente a 25 MPa, por lo que la
prueba de cizallamiento ha sido propuesta por varios autores para evaluar la adhesion de los
materiales dentales,*® especialmente propuesto por Vega del Barrio, quien inicialmente
compard la resistencia al cizallamiento de la union de diferentes sistemas ceramicos, el cual
fue considerado como el estudio guia para la realizacion del presente trabajo, ya que como
ultima consideracidn, el autor propone a otros autores definir qué tipo de fractura (cohesiva
— adhesiva) se presenta en los diferentes grupos ceramicos bajo fuerzas de cizallamiento,
siendo un interesante objeto de estudio; por lo tanto la presente investigacion estuvo basada
en los resultados de Vega del Barrio para el desarrollo de los métodos de investigacion y la
resolucién de la propuesta hecha por el autor anterior.

La relevancia del presente proyecto de investigacion, es comparar y conocer las
diferencias entre cada uno de los sistemas ceramicos, y determinar cual de los sistemas
ceramo-ceramicos, tiene mayor adhesion y por lo tanto mayor resistencia a las fuerzas
tangenciales, resultados que serviran como guia al profesional para establecer cual de los
sistemas es el adecuado para su uso clinico.

La factibilidad de este estudio descriptivo in vitro, esta determinada por el personal idéneo

con que cuenta la Universidad santo Tomas, ademas de los equipos requeridos para la
realizacion de las pruebas de la investigacion contando con la facultad de ingenieria
mecatronica. Adicionalmente, los resultados aportaron conocimiento a la linea de
materiales dentales del grupo de investigacion Morfofisiologia y Sistema estomatognatico.
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Il. MARCO TEORICO

I1.A. Marco referencial

La palabra ceramica deriva del griego “keramos™ qué significa “alfarero 6 ceramica”. ® La
Sociedad Americana de ceramica la define como: un material inorganico, no metélico de
naturaleza cristalina, son compuestos que se forman entre elementos metélicos y no
metalicos como el aluminio y el oxigeno (alimina- Al, Os), calcio y oxigeno (Calcio -
Ca0), el silicio y el nitrégeno (nitrito- SizNy). ®”

Existen hallazgos del uso de la ceramica por el hombre desde hace aproximadamente
23.000 afios a.C. ® La porcelana de uso dental es un tipo de ceramica mas dura y
translucida, su uso en la odontologia inicia a finales del siglo XVIII reemplazando los
materiales utilizados hasta esa fecha para el reemplazo de los dientes perdidos como
madera, hueso, marfil, clavos y dientes de cadaveres. "8

La ceramica dental es ampliamente utilizada en odontologia debido a sus propiedades
mecanicas 6pticas térmicas y quimicas.® Propiedades deseables como: la inercia quimica,
biocompatibilidad, estética, resistencia a la compresion, estabilidad de color, conductividad
térmica, resistencia a la abrasion.® El interés en el uso de las ceramicas se ha incrementado
en las ultimas décadas no sélo por sus propiedades fisicas, también por ser una alternativa
al uso de restauraciones libres de metal en especial en pacientes con alergia.’

I1.A.1 Historia de la ceramica

El primer tipo de ceramica descubierto fue barro quemado a bajas temperaturas que se
caracteriza por ser porosa. El segundo tipo fue una arena descubierta en China
aproximadamente 100 afios a.C., se caracterizO por ser un material mas resistente e
impermeable al agua. Un tercer material fue la porcelana obtenida de la fusién de la arcilla
blanca del sudeste de china con una “piedra de java ~ que produce un material blanco y
translicido con resistencia superior a los anteriores. En Europa se dio a conocer en 1375y
se difundié rapidamente por el continente.™

La primera referencia de uso de porcelana como material restaurador, fue en 1774 por un
farmacéutico francés llamado Alex Duchateau, insatisfecho por la decoloracion de los
dientes de marfil de su proétesis, quien noto que la porcelana glaseada que usaba en su
laboratorio resistfa a la decoloracién y la abrasion. 8
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Dubois de Chémant mejor6 y modific6 la composicién de la pasta de porcelana
consiguiendo mejorar la contraccién de la porcelana en 1778 * '*. La técnica de la
porcelana fue desarrolla posteriormente por Josiad Wedwod, Robert Balcked, Joseph Fox, y
Pierre Fauchard. *°

En 1808, Giuseppangelo Fonzi, un dentista italiano, descubri6 el método para producir
dientes unitarios contencion de pernos metélicos denominadas “incorruptibles
terrometalicas. * " °.

En 1838 Wildman consigue una porcelana que asemejaba mejor el color de los dientes
naturales. ' Murphy en 1839 introduce las restauraciones metal ceramicas * '°. Charles
Land, en 1889 confecciona la primera chaqueta de porcelana. "1

En 1910 se publican las propiedades de las ceramicas odontoldgicas mostrando las
limitaciones en prétesis fija por la baja resistencia a las fuerzas de cizallamiento.'® Las
primeras aleaciones para protesis metalocerdmicas contenian 88% en oro para confeccionar
prétesis que seran sometidas a grandes esfuerzos.™®

Las veneers fueron descritas en 1928 cuando el Dr. Charles Pincus utilizan las carillas de
porcelana para los actores de Hollywood °. En la década de 1950, las adiciones a la
porcelana de leucita aumentaron el coeficiente de expansion térmica (CTE) de la porcelana
para permitir su fusién con subestructuras de aleaciones de oro. ° Weinsten adiciona leucita
para contrarrestar la expansion térmica.’

1980 aparecen los sistemas libres de metal y de contraccion controlada y las restauraciones
In ceram como avance tecnolégico.

I1.A.2. Composicion de la cerdmica

Las porcelanas dentales independiente del tipo estan constituidas por tres elementos
fundamentales, cuya proporcién varia en funcion de la propiedades que se quieren obtener
o modificar, y son: feldespato (75-85%), cuarzo (silice) (12-22%) y caolin o arcilla blanca
(3.5%) 7,10,11

I11.A.2.a. Feldespato

Los feldespatos son el material que cominmente aparece en la formacion de las rocas y
constituye del 50% al 60% de la corteza terrestre. La estructura de los feldespatos pertenece
al grupo de los silicatos, en el cual los iones Sis+ son reemplazados por iones Als. y la
valencia es equilibrada por iones Na., K. 0 Ca.. ¥ *° " Los feldespatos son el principal
responsable de la formacion de la matriz vitrea. En la naturaleza se halla en forma de una
mezcla de feldespato potéasico (ortosa: K, O Al, O3 6Si O,) y el feldespato sddico (albita:
Na; O Al, O3 6Si Oy). Su proporcion relativa en la masa de porcelana determinara la
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proporcién existente entre el Na y el K'y, por lo tanto la temperatura de fusion y viscosidad.
Los feldespatoides se derivan de los feldespatos y el contenido en silice es menor. %10~ 13

El feldespato potéasico se halla en la mayor parte de los sistemas ceramicos actuales debido
a la translucidez que genera en la porcelana cocida. Aumenta la viscosidad del vidrio
fundido y, por lo tanto, controla la fluidez de la porcelana durante la sintonizacion (Asi, no
se pierde la forma modelada). El feldespato sodico disminuye la temperatura de fusién de la
porcelana y facilita su fluidez. No contribuye a la translucidez por lo que tiene menos
interés, 81014

11.A.2.b. Silice

La silice es otro componente importante de la ceramica, para esta se utilizan los cristales
puros de cuarzo (SiO,). En el cuarzo puede haber pequefias cantidades de hierro como en el
feldespato y se deben eliminar. La preparacion es similar a la del feldespato, pero a
diferencia de este, la silice se tritura hasta conseguir particulas lo més pequefias posibles. *°

La silice permanece inalterada a las temperaturas utilizadas para la coccién, esto es lo que
confiere estabilidad a la masa durante el calentamiento y crea el armazén de los otros
componentes. Ademas, la silice estabiliza la estructura a altas temperaturas por lo que
también ayuda a mantener la forma modelada y aumenta la resistencia. °

11.A.2.c. Caolin

El caolin (Al,03-Si0O,-2H,0) se produce en la naturaleza por la accién de los factores
meteoroldgicos sobre el feldespato, dando como resultado el silicato de potasio soluble;
durante este proceso el residuo queda depositado en forma de arcilla. * Esta arcilla luego de
varios procesos de lavado, se deja sedimentar y después de secada y tamizada se logra un
material en forma de polvo blanco, listo para su uso. El caolin le otorga opacidad a las
ceramicas, al calentarse a altas temperaturas se adhiere a la estructura constituida por
particulas de cuarzo y se contrae considerablemente. *°

11.A.2.d. Pigmentos

Los pigmentos generalmente son polvos sueltos que se agregan en pequefias cantidades
para obtener las diferentes tonalidades de color necesarias para imitar de manera idonea el
color de los dientes naturales. Se obtienen triturando conjuntamente éxidos metélicos con
vidrio y feldespato, fundiendo la mezcla en un horno y volviendo a triturarla hasta adquirir
el material en forma de polvo. ®*° =% Los pigmentos normalmente utilizados son el 6xido
de titanio (tonos marron amarillentos), el éxido de uranio (amarillo anaranjado), el 6xido de
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hierro y niquel (marrén), cobalto (azul), 6xido de cobre y de cromo (verde) y el 6xido de
manganeso (grisaceo). El 6xido de estafio se utiliza para aumentar la opacidad. ® 20~ *3

I11.B Clasificacion de las ceramicas.

11.B.1. Clasificacion segun la temperatura de fusion

La temperatura de fusién ha sido la forma clasica de clasificar las ceramicas y segun esto se
diferencian cinco tipos:

11.B.1.a. Ceramicas de alta fusion (1300°C-1370°C):

Estd indicada para la produccion industrial de dientes, mejor resistencia, mayor
translucidez, menor solubilidad y soportan muy bien modificaciones repetidas, su
inconveniente es el gasto energético elevado. " *°

11.B.1.b. Ceramicas de media fusion (1100°C-1300°C)

Se utilizan como ndcleo de elaboracion de coronas Jacket. Tienen como ventaja un menor
intervalo de fusion, menor cambio dimensional al enfriar, menor porosidad superficial y
menor cantidad de grietas superficiales, su inconveniente es la deformacién de la porcelana
durante las reparaciones repetidas. " *°

11.B.1.c. Ceramicas de baja fusion (850°C -1100°C)

Se utilizan como recubrimiento estético de ndcleos aluminosos y técnicas ceramo-
metalicas, ventaja un menor intervalo de fusion, menor cambio dimensional al enfriar,
menor porosidad superficial y menor cantidad de grietas superficiales, su inconveniente es
la deformacion de la porcelana durante las reparaciones repetidas. **°

11.B.1.d. Ceramica de muy baja fusion (<850°C)

Utilizadas en combinacion con metales como el titanio para pequefias rectificaciones de
puntos de contacto, anatomia oclusal y angulos, tiene como ventaja mejorar las propiedades
de las ceramicas de media y de baja fusién " *°

11.B.1.e. Ceramicas a temperatura ambiente
Se utiliza para el procesamiento directo en clinica evitando el laboratorio de protesis no se
conocen datos de sus desventajas a mediano plazo " *°
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11.B.2. Clasificacion segun su composicion quimica

Se consideran materiales ceramicos aquellos productos de naturaleza inorganica, formados
mayoritariamente por elementos no metalicos, que se obtienen por la accion del calor y
cuya estructura final es parcial o totalmente cristalina. La gran mayoria de las ceramicas
dentales, tienen una estructura mixta, es decir, son materiales compuestos formados por
una matriz vitrea en la que se encuentran inmersas particulas de minerales mayor. *>*°

Es importante sefialar que la fase vitrea es la responsable de la estética de la porcelana
mientras que la fase cristalina es la responsable de la resistencia. Por lo tanto, la
microestructura de la ceramica tiene una gran importancia clinica ya que el comportamiento
estético y mecanico de un sistema depende directamente de su composicién.
Quimicamente, las porcelanas dentales se pueden agrupar en tres grandes familias:
feldespaticas, aluminosas y circoniosas. >*"2°

11.B.2.a. Ceramicas feldespaticas

El feldespato es el compuesto principal, responsable de la formacion de la matriz vitrea
formado por silicatos de aluminio combinados con metales. En sus valencias libres se
combina con Na, K y Ca, que a su vez actian como fundentes para ayudar a la formacion
de la fase vitrea. El feldespato no existe puro como tal en la naturaleza, sino que se presenta
como feldespato potasico o sédico. ®** Dentro de los amplios grupos de los feldespatos hay
uno con menor proporcion de silice, como la leucita (silicato de aluminio y potasio), que
aparece a ciertas temperaturas y no suele aparecer como tal mineral en la naturaleza ®*°

El feldespato al descomponerse en vidrio es el responsable de la translucidez de la
porcelana. El cuarzo constituye la fase cristalina. El caolin confiere plasticidad y facilita el
manejo de la cerdmica cuando todavia no estd cocida. Ademas, para disminuir la
temperatura de sinterizacion de la mezcla siempre se incorporan fundentes. Al tratarse
basicamente de vidrios, poseen unas excelentes propiedades Opticas y nos permiten
conseguir buenos resultados estéticos; pero al mismo tiempo son frégiles y, por lo tanto, no
se pueden usar en prétesis fija sino se apoyan sobre una estructura. Debido a esto, estas
porcelanas se usan principalmente como recubrimiento de estructura metalicas o ceramicas.
Entre ellas encontramos:

e Optec-HSP (Jeneric), Fortress (Myron Int), Finesse AllCeramic (Dentsply) e IPS
Empress | (Ivoclar)

Su resistencia esta dada por una dispersion de microcristales de leucita, ubicados de forma

uniforme en la matriz vitrea. La leucita refuerza la ceramica ya que al enfriarse sus

particulas sufren una reducciéon volumétrica porcentual mayor que el vidrio circundante.

Esta diferencia de volumen genera unas tensiones residuales que son las responsables de

contrarrestar la propagacion de grietas. 3+
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o IPS Empress 11 (Ivoclar)
Es una cerdmica feldespética reforzada con disilicato de litio y ortofosfato de litio. La
presencia de estos cristales mejora la Resistencia y aumenta la opacidad de la ceramica, por
esto se utiliza solamente para la estructura interna de la restauracion, si se quiere obtener un
buen resultado estético es necesario recubrir este nicleo con una porcelana feldespatica
convencional. 3

o IPS e.max Press/CAD (lvoclar)
Son ceramicas feldespaticas reforzadas solamente con cristales de disilicato de litio, ofrecen
una resistencia a la fractura mayor que la empres Il, debido a la homogeneidad de la fase
cristalina, al igual que la anterior, si se quiere obtener excelente estética se requiere el
recubrimiento de una porcelana convencional por capas. #**

11.B.2.b. Ceramicas aluminosas

Al incorporar a la porcelana feldespatica cantidades importantes de o6xido de aluminio
reduciendo la proporcion de cuarzo, se obtuvo un material con una microestructura mixta
en la que la alimina, al tener una temperatura de fusion elevada, permanecia en suspension
en la matriz. Estos cristales mejoraron extraordinariamente las propiedades mecanicas de la
ceramica, lo que permitieron la fabricacién de coronas totalmente ceramicas. 3%

Sin embargo, se observd que este incremento de 6xido de aluminio provocaba en la
porcelana una reduccion importante de la translucidez, pero con mejores caracteristicas
estéticas que la zirconia,** que obligaba a realizar tallados agresivos para alcanzar una
buena estética. Cuando la proporcion de alimina supera el 50% se produce un aumento
significativo de la opacidad. Por este motivo, en la actualidad las cerdmicas de alto
contenido en éxido de aluminio se reservan Unicamente para la confeccion de estructuras
internas, siendo necesario recubrirlas con porcelanas de menor cantidad de alimina para
lograr un buen mimetismo con el diente natural. Los sistemas més representativos son: ®

La aliimina es mas resistente que la cerdmica vitrea pero méas débil que la zirconia. *

e In-Ceram Alumina (Vita)

Introducida en 1989, compuesta en un 99% por o6xido de aluminio, sin fase vitrea. Sin
embargo, el material resultante se infiltra con un vidrio que se difunde a través de los
cristales de alumina por accion capilar para eliminar la porosidad residual. Esto permite
obtener un nicleo cerdmico mas resistente a la flexion.? Esta disponible en bloques para ser
fresado con CEREC. ™ La resistencia a la flexién es de 480 -530 Mpa, Esta indicada para
dientes posteriores donde la estética no es primordial. ** Pueden ser cementadas de manera
convencional o mediante cementacién adhesiva. **
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o In-Ceram Spinell (Vita)

Se introdujo en 1994. ** Incorpora magnesio a la férmula anterior. El 6xido de magnesio
(28%) junto con el 6xido de aluminio (72%) forma un compuesto denominado espinela
(MgAI204). La principal ventaja de este sistema es su excelente estética dado por cristales
que por sus caracteristicas opticas isotropicas son mas translicidos que los de alimina.® **
Sin embargo, estas cofias presentan un 25% menos de resistencia a la fractura que las
anteriores. Por lo tanto, esta indicado solamente para elaborar nicleos de coronas en dientes
vitales anteriores. ® ** Esté indicado para restauracion de dientes anteriores. **

o In-Ceram Zirconia (Vita)

Es una modificacion del sistema In ceram alumina, se caracterizan por una elevada
resistencia, ya que sus estructuras estan confeccionadas con un material compuesto de
alumina (67%) reforzada con Zirconia (33%) e infiltrado posteriormente con vidrio. El
oxido de circonio aumenta significativamente la tenacidad y la tension umbral de la
ceramica aluminosa hasta el punto de permitir su uso en puentes posteriores.® Su
resistencia a la flexién es de 677 Mpa.** Para su cementacién se recomienda arenar y
utilizar cementos a base de resina. Su indicacion es para la restauracion de dientes
anteriores como posteriores. Presenta aceptable adaptacion marginal y desgasta en un
74% menos, que la porcelana feldespética tradicional. *

o Procera Ulceran (Nobel Biocare)

Emplea una alimina de elevada densidad y pureza (>99,5%). Sus cofias se fabrican
mediante un proceso industrial de prensado isostatico en frio y sintonizacion final a 1550°
C. El resultado es una ceramica con una alta resistencia mecanica porque al desaparecer el
espacio residual entre los cristales se reduce la aparicion de fisuras. ®

I11.B.2.c. Cerdmicas circoniosas

Este grupo es el mas novedoso. Estas ceramicas de Gltima generacion estan compuestas por
oxido de circonio altamente sinterizado (95%), estabilizado parcialmente con éxido de Itrio
(5%). EIl 6xido de circonio (ZrO2) también se conoce quimicamente con el nombre de
circonia o circona. La principal caracteristica de este material es su elevada tenacidad
debido a que su microestructura es totalmente cristalina. *°

La principal caracteristicas es su elevada tenacidad, debido a que su microestructura es
totalmente cristalina y posee un mecanismo de refuerzo denominado (trasformacion
resistente). Este fendmeno descubierto por Garvie & Cols. en 1975, y consiste en que la
circonia totalmente 6 parcialmente estabilizada ante un zona de alto estrés mec&nico como
es la punta de una grieta sufre una trasformacion de fase cristalina, pasa de forma tetragonal
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a monoclinica, adquiriendo un volumen mayor. De este modo, se aumenta localmente la
resistencia y se evita la propagacion de la fractura. ' ** Poseen una resistencia a la flexion
entre 1000 y 1500 MPa, superando con una amplio margen al resto de ceramicas. Por ello,
a la circonia se le considera el acero ceramico. A este grupo pertenecen las ceramicas
dentales de Gltima generacién: ** 14

e DC-Zircon (DCS), Cercon (Dentsply), In-Ceram YZ (Vita), Procera Zirconia
(Nobel Biocare), Lava (3M Espe), IPS e.max Zir- CAD (lvoclar), etc

Al igual que las aluminosas de alta resistencia, estas ceramicas son muy opacas y por ello
se emplean Unicamente para fabricar el nicleo de la restauracién, deben recubrirse con
porcelanas convencionales para lograr una buena estética. Recientemente, se ha
demostrado que la circonia tetragonal metaestable en pequefias proporciones (10-15%)
refuerza la alimina de forma significativa. Estos (composites) altamente sinterizados
alcanzan unos valores de tenacidad y de tension umbral mayores que los conseguidos por
la alimina y la circonia de forma individual. Ademas, tienen una adecuada dureza y una
gran estabilidad quimica. Asi pues, estos biomateriales de alimina-circonia se presentan
como una alternativa a tener en cuenta en el futuro para la confeccién de restauraciones
ceramicas. 0%

11.B.3. Clasificacion segun sistema de procesado o técnica de aplicacion de la
ceramica.

11.B.3.a Con soporte metalico.

Es una nueva forma de clasificar las ceramicas siguiendo las distintas posibilidades de
realizar el soporte metalico. Este soporte metélico sirve para reforzar mecanicamente la
protesis y de soporte en la coccion para anular la retraccion de coccidn por piro plasticidad
de la fase vitrea. *°

e Hoja de platino u oro.
e Fabricadas.

e Electro deposicion.

e Cocida.

11.B.3.b. Sin soporte metalico.
e Sobre revestimiento.
e Colada y vitroceramica.
e Fabricada: CAD-CAM, Ultrasonidos.
e Inyectada: en caliente, en frio.
e Barbotina, cocida e infiltrada.
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I1l. HIPOTESIS

El sistema ceramico de Disilicato de Litio presenta mayor fuerza de adhesion, por lo tanto

es el material ideal frente a la resistencia contra la fuerza de cizallamiento.
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IV. OBJETIVOS.

I.A. Objetivos general.

Comparar la resistencia de tres sistemas ceramo — ceramicos, de acuerdo a fuerzas
tangenciales o de cizallamiento.

I.A.1. Objetivos especificos.

e Evaluar Ila resistencia en MPa a fuerzas tangenciales, de deslizamiento o de
cizallamiento de la unién de estructuras ceramo - ceramicas

e Comparar los resultados entres los sistemas Ceramo-ceramicos Y establecer cual de los
tres sistemas presenta mayor resistencia al cizallamiento

e Establecer qué tipo de falla (Adhesiva o Cohesiva) se presenta con mayor frecuencia
en los sistemas ceramicos para alimina, zirconio y disilicato de litio.
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V. MATERIALES Y METODOS

V.A. Tipo De Estudio.

Se realizd un estudio experimental in vitro, dado que se examinaron en el laboratorio de
ingenieria mecatronica 4 grupos de los sistemas ceramicos mas frecuentemente usados en
odontologia (metal base, zirconio, oxido de aluminio, disilicato de litio)

V.B Muestra.
V.B.1 Muestreo: No probabilistico por conveniencia.

V.B.2. Tamafio de la Muestra.

El tamafio de la muestra fue de 80 muestras divididas en 4 grupos teniendo como grupo
control el metal base. Se tuvieron en cuenta los parametros seguidos en el articulo
publicado por Vega del Barrio JM. Resistencia al cizallamiento de un sistema totalmente
ceramico frente a siete sistemas ceramo-metalicos: estudio comparativo.

V.C. Criterios De Seleccion

V.C.1. Criterios de Inclusién

e Muestras que cumplan con los estandares de fabricacion.
e Muestras que utilicen la porcelana indicada para cada sistema a emplear en este
estudio.

V.C.2. Criterios de Exclusion.
e Muestras que presenten clinicamente lineas de fractura y porosidad.
e Cualquier sistema ceramico que no esté comercializado en el mercado local.
e Muestras cuya ceramica no corresponda al sustrato indicado.

V.D. Variables. (Ver apéndice A)

Variable Dependiente.
- Adhesion

Variables independientes
- Fuerza de cizallamiento
- Falla cohesiva
- Falla adhesiva
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- Tipo de material. (metal, disilicato, alumina, zirconio.)
- Carga.

V.E. Procedimiento.

V.E.1. Modelo Experimental

Inicialmente, entre los investigadores se realizé una estandarizacion sobre la forma en que
se aplicarian los criterios de elegibilidad y se recogerian los datos de cada observacion.

Se elaboraron un total de ochenta (80) cilindros de 7,9 mm de ancho por 15 mm de
longitud, los cuales se dividieron en 4 grupos de 20 muestras cada uno, un correspondientes
a los tres sistemas ceramicos y un grupo de 20 muestras correspondiente al metal base
como grupo control, que se evaltan en el presente estudio asi:

Grupo Sistema Ceramico Muestra | Técnica De Fabricacion
1 MB1 hasta 20 | Metal — Base 20 Pre-Fabricado

2 ZR 1hasta 20 | Zirconio 20 Cad - Cam

3 AL 1 hasta20 | Oxido de aluminio 20 Cad - Cam

4 ps 1 hasta20 | Disilicato de litio 20 Prensada

Para las muestras de Metal-base se utilizaron los cilindros pre-fabricados de la casa
comercial BEGO-Wiron 99, que corresponde a un sistema de aleacién metéalica Cromo
Niquel, 22.5% 65.0% respectivamente, sin Berilio conforme 1SO 9693. Los cilindros para
las muestras de zirconio se fabricaron mediante un proceso CAD-CAM (CEREC MCXL
FRESADORA ESCANEADAS CON INEOS BLUE a partir de bloques pre-sinterizados
(VITABLOCK YZ 40/19) con una composicion de dioxido de zirconio 95%, los cuales se
estabilizaron segun las indicaciones de la casa comercial. Los cilindros para las muestras de
Oxido de Aluminio, se obtuvieron a través del maquinado de blogques pre-sinterizados
(Vita In Ceram Al 40) los cuales no requieren infiltrarse, (Sistema CEREC, MCXL
FRESADORA, ESCANEADAS CON INEOS BLUE) fueron sinterizados segun
indicaciones de la casa comercial) Los cilindros para las muestras de Disilicato de Litio se
elaboraron a partir del duplicado de los cilindros pre-fabricados de metal-base (WIRON
99-BEGO) mediante una matriz de silicona de adicién (Elite-Zhermack/Putty), Se derrite
la cera para patrones (StarWax.CB DENTAURUM) para realizar un chorreado sobre la
impresion y de esta forma obtener los cilindros en cera; El revestimiento se lleva a cabo con
IPS PressVEST Speed (revestimiento rapido)el cual se mezcl6 en una maquina de vacio
tecnodent tornado. se procede al proceso de fundicion de la cera mediante la técnica de
cera perdida en un horno EGEO FURMAX a una tempeartura de 850°C durante un tiempo
de 60 min para la posterior inyeccion de pastillas IPS e.max Press LT ivoclar vivadent
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(composicién SiO2, otros componentes adicionales Li20 K20 MgO entre otros),
utilizando un horno programat ep 3000 de ivoclar segun las indicaciones de la casa del
fabricante; Una vez retirado todo el revestimiento, con el liquido IPS e.max Press Invex se
elimina la capa de reaccion que se forma durante el proceso de inyeccion.

La porcelana fue aplicada en un extremo de cada cilindro por un técnico de laboratorio
dental de acuerdo con las indicaciones que cada casa comercial presenta para el sistema
cerdmico a utilizar y quien ademas recibird instrucciones por parte del director del
proyecto (Enrique Mesa) para asegurar la reproducibilidad de las muestras disminuyendo el
riesgo de falla. La coccidén de la ceramica se realizd en un mismo horno VITA VACUMAT
40 T programado para cada sistema ceramico.

Para la aplicacion de la ceramica a los cilindros metalicos, se realizé un arenado previo con
particulas de 6xido de aluminio de 110 micras a 4 bares de presion por 15 segundos, segin
indica la casa fabricante. Se trabajo con la ceramica para aleaciones metalicas VITA
VM13 de la empresa alemana VITA ZAHNFABRIK y se colocd una primera capa de
opaco seguida por una segunda capa de opaco (para compensar la contraccién del material)
segun indicaciones de la casa fabricante y lograr recubrir toda la superficie del extremo del
cilindro, la ceramica se estratifico con dentina y esmalte simulando el proceso real de
laboratorio. Para los sistemas ceramicos la aplicacion de porcelana se realizé de manera
similar exceptuando los pasos de arenado y las capas de opaco. Todo se realizé con las
normativas expuestas por la compafiia en el catalogo de dicha ceramica.

Terminada la etapa de aplicacion y coccion de la porcelana se procedio a nivelar y rectificar
la capa de cerdmica hasta un espesor de 1.5 mm en todas las muestras mediante una
maquina fresadora PARASKOP de la empresa Bego, previa calibracion de la misma y con
un disco diamantado, y fresas de granulometria fina no superior a 80 micras. Realizada esta
fase se procedid a realizar el glaseado de las muestras usando los parametros establecidos
por la fabrica. Las muestras fueron evaluadas mediante inspeccion visual para determinar
que no presentaran defectos que se puedan ver clinicamente y que puedan alterar los
resultados de este estudio de investigacion, tales como fracturas, grietas o poros.

V.E.2 Dispositivo para la medicion y toma de registro.

Los especimenes fueron cargados en el inserto, el cual permanecié fijo mientras se realiz6
la prueba en una maquina de prueba universal a través de la cual se pueden medir
presiones y deformaciones producidas por la aplicacion de una carga (Instron 8501, Instron,
canton, mA), usando una velocidad de 2 mm/min con una platina de seccidn, la carga de
la fractura de cada muestra se registrd en el instrumento disefiado para tal fin.
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Posteriormente las muestras se analizaron mediante registro fotogréfico que se realizd con
camara fotogréfica canon Eos Rebel XSi con lente macro EF 100 mm 1: 2.8 USM, y para
observar el tipo de falla (adhesiva - cohesiva).

V.F. Prueba Piloto.

Para la prueba piloto se utiliz6 un porcentaje equivalente al 10% de las muestras, con las
cuales se determind la viabilidad del proyecto y si el instrumento fue adecuado o requeria
alguna modificacion. Se realizd un registro fotogréfico del procedimiento y se registraron
las mediciones. Las muestras de cada grupo para la prueba piloto se colocaron en el
inserto, el cual fue disefiado basado en varios estudios utilizados en esta publicacion y bajo
la asesoria y recomendaciones de ingeniero mecanico y un ingeniero civil, se sometieron a
la prueba de cizallamiento en la maquina universal de ensayos, para la aplicacion de la
carga de manera incremental hasta alcanzar el punto de falla en la adhesién de la ceramica
al sustrato. Terminada la prueba piloto se evidencio que el modelo propuesto para el
desarrollo del trabajo de investigacion podria aplicarse sin problema

V.G. Procesamiento Y Analisis De Datos

Los resultados de las cuantificaciones de los controles de calidad, asi como los célculos y
resultados de estos mismos se digitaron en Excel y se procesoé la informacidn en SPSS 21.
Para la descripcion de los datos de calcularon frecuencias y proporciones para las variables
cualitativas y medidas de tendencia central y dispersion para las variables cuantitativas. Se
realizé un andlisis de varianza (Anova) 0 la prueba de Kruskal Wallis, segln la naturaleza y
distribucién de las variables. Un valor de p menor a 0,05 fue considerado como
estadisticamente significativo.

V.H Consideraciones Eticas.

Este trabajo de investigacion se clasifica como investigacion sin riesgo, segun lo dispuesto
en el articulo 11 ““...no se realiza ninguna intervencion o modificacion intencionada de las
variable bioldgicas, fisioldgicas, sicoldgicas o sociales de los individuos que participan en
el estudio...” y se ajusta a todas las especificaciones incluidas en la resolucién nimero
8430 del 4 de Octubre de 1993, capitulo Il, articulo 60.
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Tabla 1: Propiedades fisicas y composicion de los materiales cerdmicos.

Materiales Propiedades Fisicas Composicién
El 6xido de CTE (25°C-500°C): 10,5 10-6 Dioxido de circonio (ZrO2)
zirconio - K-1 Oxido de itrio (Y203) 5% en peso.
(Zr02) Resistencia a la flexion: > 900 MPa Oxido de hafnio (HfO2) <3% en
Resistencia a la fractura (KIC): 5,9 peso.
MPa Oxido de aluminio (AI203)
Modulo de elasticidad (E): 210 GPa Dioxido de silicio (SiO2) <1% en
peso
Oxido de CTE (25°C-500° C): 7.3-10° - 100% AI203
Aluminio. K*
Resistencia a la flexién: > 500 MPa
Resistencia a la fractura (KIC): 3.5
MPa-m"?
Modulo de elasticidad (E): 380 GPa
Wiron 99 Densidad [g/cm3]: 8,2 Ni: 65,0%
- Dureza Vickers (HV 10): 180 Cr:22,5%
- Moddulo de elasticidad [MPa]: Mo: 9,5%
205.000 Nb, Si, Fe, Ce, C
- Moddulo de elasticidad (E): 330
Disilicato de | - Resistencia a la fractura: 360-400 - Feldespato responsable de la
Litio MPa translucidez.
Resistencia a la flexién : 350 MPa Cuarzo que compone la fase
cristalina.

- Caolin que le proporciona
plasticidad.

- Disilicato de litio para mejorar la
resistencia; son cerdmicas con
excelentes propiedades Opticas, con
una translucidez del 75%.

Fuentes:

- Working Instructions Manufacturing the Crown/Bridge Substructures. VITA In-Ceram 2000 YZ CUBES for inLab
disponible URL: file:///C:/Users/ca%C3%Blaveral 108/Downloads/1128E_YZ CUBES_VA.pdf (consultado Dic 2014)

- Working Instructions Fabrication of crown/bridge frameworks VITA In-Ceram 2000 AL CUBES for inLab disponible
URL: file:///C:/Users/ca%C3%B1laveral108/Downloads/1272E_IC_AL_CUBES_VA.pdf (Consultado Dic 2014)

- BEGO Bremer Goldschlagerei Wilh. Herbst GmbH & Co. KG - Wilhelm-Herbst-Str. 1 - D-28359 Bremen - Tel. + 49
421 2028-0 . Fax + 49 421 2028-100 www.bego.com Disponible URL:
file:///C:/Users/ca%C3%Blaveral 108/Downloads/Wiron%2099.pdf (Consultado Dic 2014)

- Pineda Duque Y Cols. Comparacién De La Resistencia De Tres Sistemas Ceramicos En Tramos Protésicos Fijos
Anteriores. Analisis Por Elementos Finitos. Rev Fac Odontol Univ Antioq 2013;25 (1):44-75




Resistencia al cizallamiento de cerdmicas 22
Tabla 2: Propiedades y Composicion de las Ceramicas de Recubrimiento.
Ceramicas. Propiedades. Composicion Usos
quimica.
vm13 CET (25-500 °C) 10° K™ de OPAQUE: 13,6 - 14,0. | SiO,: 59-63% VITA VM 13 ha sido disefiado
Punto de transformacion C° de OPAQUE: 570/577 | AL,O;: 13-16 % como ceramica de recubrimiento
aprox. K20 : 9-11% de estructuras metélicas de
CET (25-500 °C) de Base Dentine: 13,1 - 13,6 Na,O: 4-6% aleaciones convencionales con un
Punto de reblandecimiento de Base Dentine C°: 635 | TiO,: <0,5% valor CET entre 13,8 y 15,2,
aprox. Ce0,: <0,5% aproximadamente. Se recomienda
Punto de transformacion de Base Dentine: 560/565 | Zr0,:<0,5% para aleaciones con un alto
aprox Ca0: 1-3% contenido de oro, aleaciones con
Solubilidad de Base Dentine: 12 aprox. B20Os: 3-4% un contenido reducido de metales
Densidad de Base Dentine: 2,5 aprox Sn0,: <0,5% nobles, aleaciones con una base
Resistencia a la flexion: 120 aprox. MPa Mg, Fe, P, Ox: <1% de paladio y aleaciones sin
Unidn adhesiva: 43 aprox MPa metales nobles.
vm9 CET (25-500 °C): 8,8-9,2 SiO; : 60-64% Ha sido desarrollada
Punto de transformacion: 600 C°, aprox. AL,O;3:13-15% especialmente como cerdmica de
Punto de reblandecimiento: 670 C°, aprox K0 : 7-10% estructura fina para el
Solubilidad en &cido: 10, aprox. Ug Na,O: 4-6% recubrimiento de estructuras de
Resistencia a la flexion: 100 MPa, aprox TiO,: <0,5% ZrO2estabilizadas  parcialmente
CeO,: <0,5% con itrio, con un valor CET
Zr0y: 0-1% de 10,5-10°K™,
Ca0: 1-2% aproximadamente.
B,0;: 3-5%
Sn0O,: <0,5%
Mg, Fe, P, Ox: <1%
vm7 CET (25-500°C): 6,9-7,3 SiO; : 62-65% La cerdmica de estructura fina
Punto de reblandecimiento: aprox. 689 C° AL,0O; : 14-15% VITA VM 7 se ha desarrollado
Punto de transformacion: aprox. 615 C° K20 : 7-8% especialmente como ceramica de
Solubilidad en &cidos: aprox. 10,8 ug Na,O: 4-5% recubrimiento para estructuras de
Densidad: aprox. 2,4 g/cm Zr0,: 0,2-0,8% cerdmica sin metal de 6xido de
Resistencia a la flexion: aprox. 106 MPa. B,03: 6-7% aluminio con un CET de
aprox. 7,2 -7,9 - 10°K™
e-max Resistencia biaxial a la Flexién MPa :90 £ 10 SiO2: 60.0-65.0gr Es una cerdmica de recubrimiento
ceram Solubilidad quimica pg/cm? :15 + 5 Al,O;. 8.0 - 12.0 5.0 | para los sistemas de ceramica sin
Coeficiente de expansion térmica (100 - 400°C) : | gr metal de SiO2-LiO2-Na20-K20-
10-°k* 9.5+ 0.25 Na,O : 6.0-9.0 gr Al203-Ca0-P205-F.
Temperatura de transicién vitrea (Tg) °C 490 £ 10 K;,06.0-8.0¢gr utiliza una combinacion
Zn02.0-3.0¢r optimizada de baja temperatura de
CaO, P,0s, F: 2.0 — | coccion y CET, el material se
6.0 gr puede utilizar para el
Otros Oxidos 2.0 — 8.5 | recubrimiento  de todos los
gr materiales IPS e.max: IPS e.max
Pigmentos 0.1 —1.5gr | Press, IPS e.max ZirPress, IPS
e.max CAD e IPS e.max ZirCAD.
Fuentes:

VITA SISTEM. VITA VM13 instrucciones de uso. Disponible URL: http://www.dt-shop.com/fileadmin/media/ga/0873_ga_esp.pdf (consultado dic 2014)
VITA SYSTEM. VITA VM9 Instrucciones de uso. Disponible URL: file:///C:/Users/ca%C3%B1laveral108/Downloads/Cata%CC%81l0g0%20VM-9.pdf
(consultado dic 2014)
VITA SYSTEM. VITA VM7 Instrucciones de uso. Disponible URL: file:///C:/Users/ca%C3%B1laveral108/Downloads/Cata%CC%81l0g0%20VM7.pdf
(consultado dic 2014)

- Ivoclar Vivadent Documentatién Cientifica IPS e.max® Ceram. Disponible URL: file:///C:/Users/ca%C3%Blaveral108/Downloads/Emax%20Ceram.pdf
(consultado dic 2014)
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VI. RESULTADOS.

Teniendo en cuenta que los siguientes resultados son arrojados en megapascales (mpa)
para carga y en Newtons (N) para fuerza; al comparar el esfuerzo especifico de cada
material es importante mencionar que segun las pruebas no paramétricas, la distribucién de
las fuerza fue la misma entre todos los tipos de falla con una p=0,001 conforme al test de U
de Mann Whitney.

Con respecto a la fuerza aplicada y el tipo de material, fue evidente que el material menos
resistente antes de provocar cualquier tipo de falla fue el sistema ceramico de Oxido de
Aluminio, con una media de 375,4+129,04 siendo estadisticamente significativo, incluso
comparado con el metal base que soporto una fuerza mayor con una media de 672,2+261,6.
(Ver tabla 1)

Tabla 1: Distribucién de fuerza/carga por tipo de material.

IC (95%) Fuerza X P IC (95%) Esfuerzo Xx P
(N) (mpa)
Tipo de material. 0,01* 0,13*
0,001**
Metal-Base 549,7 — 794,6 672,2+261,6 10,94-15,80 13,3745,1
Oxido de Aluminio 315,07 - 4358  375,4+129,04 387,60-2054,48  833,44+2608,9
Zirconio 866,2-1101,5  983,8+244,06 17,23-21,91 19,57+4,85
Disilicato de Litio. ~ 1667,2-2139,3  1903,2+504,37 33,16-42,56 37,86+10,03
**Pos Hoc Bonferroni  *Anova. IC(Intervalo de confianza) X = media.

Segun la prueba de pos hoc de Bonferroni, existié una diferencia entre los subgrupos, con
respecto a la fuerza utilizada para producir la falla con una p=0,001; es decir si existid
diferencia entre el tipo de material y la resistencia que tenia el mismo frente a la fuerza
ejercida para provocar una falla ya sea adhesiva o cohesiva. (Ver tabla 1)

Con respecto al material mé&s resistente se observo que el sistema cerdmico de Disilicato de
Litio soportd mayor fuerza antes de provocar algun tipo de falla, con una fuerza cerca a los
2000 N, comparado con los demas sistemas ceramicos, incluso con el grupo control de
metal base. (Ver figura 1)



Resistencia al cizallamiento de ceramicas 24

Figura 1. Aplicacion de fuerza (N) segun el tipo de material.
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Con respecto a la falla, se evaluaron dos tipos de falla (falla adhesiva - falla cohesiva),
segun la fuerza aplicada y el tipo de material o sistema ceramico. A nivel general se
observd, que la primera falla producida al aplicar la fuerza, fue la falla adhesiva, ya que se
produjo con menor cantidad de fuerza en Newtons. (Ver figura 2)

Figura 2. Falla presente, segun la fuerza aplicada.
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Para producir una falla cohesiva, fue necesario aplicar una fuerza cerca de 2000 N.
Observandose una diferencia estadistica de p=0,001 entre la fuerza aplicada y el tipo de
falla producida en los diferentes tipos de material, confirmando la primera falla presente
(adhesiva) con una media de 671,99+329,46 comparada con la falla cohesiva. (Ver tabla 2)

Tabla 2: Tipo de falla segun la fuerza/carga aplicada.

Fuerza (N) X P Esfuerzo (mpa) P
1C=35,25 — 3243,75 1C=0,74-10071
Tipo de falla. 0,001* 0,03*
Adhesiva 671,99+329,46 293,36+1543,37
Cohesiva 1903,26+504,37 37,86+10,03

IC= Intervalo de Confianza x = media *Kruskal Wallis

Ya establecida la cantidad de fuerza aplicada para provocar alguna falla en los diferentes
sistemas ceramicos y el grupo control de metal-base; se establecié cual fue el tipo de falla
presente en cada material, observandose que el Unico grupo que presentd falla cohesiva,
fue el de Disilicato de Litio, siendo considerado con anterioridad como el material que mas
fuerza resistio antes de provocar la falla. Con respecto a los otros grupos el tipo de falla
presente fue la falla adhesiva. (Ver tabla 3)

Tabla 3: tipo de falla segun el tipo de material.

Tipo de material Falla Falla
adhesiva cohesiva.
Metal-base 20(100) -
Oxido de Alumina 20(100) -
Zirconio 19(100) -

Disilicato de Litio. ~ --—--- 20(100)
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VII. DISCUSION.

Las ceramicas dentales se consideran productos de naturaleza inorgéanica, formados
mayoritariamente por elementos no metalicos, que se obtienen por la accion del calor. En
general, se caracterizan por ser biocompatibles, resistentes a la corrosion, no reaccionan
con liquidos, ni 4cidos y presentan buena resistencia a la flexién y a la fractura. %

Con respecto a la ceramica de Disilicato de Litio, ésta contiene feldespato, responsable de
la translucidez, cuarzo que compone la fase cristalina, caolin que le proporciona plasticidad
y Disilicato de Litio para mejorar la resistencia. En cuanto a la resistencia a la fractura, esta
ceramica supera el valor limite de 100 MPa, establecido por la norma ISO 6872 y una
resistencia a la flexion de 350 MPa. En éste estudio no se superé el valor aplicado por la
ISO, ya que la carga establecida para este material fue del 70% menos del valor
recomendado, sin diferencias significativas, sin embargo con respecto a la resistencia en
fuerza fue el material que mas soporto potencia en Newton.?*

De acuerdo a los sistemas de Oxido de Aluminio, se sabe que ésta presenta una resistencia
a la fractura de 300-700 MPa y una resistencia a la flexion de 500 MPa considerada como
una resistencia moderada. Con respecto al Oxido de Zirconio, se menciona gque presenta
resistencia a la fractura por encima de 700 MPa y a la flexién entre 1000 y 1500 MPa. ?
Pineda y Cols (2013)?°, evaluaron el esfuerzo y la carga para comparar tres tipos de
sistemas ceramicos, teniendo en cuenta su médulo de elasticidad, encontrando que el
sistema con Oxido de Aluminio soporto mas carga a la compresién, comparado con los
demas sistemas ceramicos con 500mpa, siendo el elemento con mayor modulo de
elasticidad; con respecto al Disilicato de Litio, el mismo autor describe que éste material
soporto una fuerza de 400N con una carga minina de 282,6mpa. Los resultados anteriores
pueden ser comparados con los datos de este estudio, ya que se observo que el Disilicato de
Litio soport6 mayor fuerza comparado con los demas elementos, sin embargo soporto
menos esfuerzo que el grupo de oxido de aluminio, el cual soporto mayor esfuerzo siendo
el menos resistente, sin diferencias estadisticamente significativas. Por lo tanto, se podria
considerar que al usar un material con mayor modulo elastico como la Alimina, la
ceramica resiste valores de carga superiores por el aumento del area al existir una
deformacion, que aquellos materiales con menor modulo elastico, como lo fue el caso del
Disilicato de Litio.

Sin embargo, hay autores como Koushiar (2010)?® quien menciona que los sistemas
ceramicos de zirconio presentan mayor resistencia a la flexion y es el doble de resistente en
comparacion a la alimina ya que ésta Gltima es rigida y al mismo tiempo es mas frégil
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soportando menos fuerza antes de deformarse; siendo este Gltimo caso un dato coincidente
con los resultados de este estudio, ya que la Alimina si soporto menos fuerza en
comparacion al Zirconio.

Con respecto a la falla, Lopez Saavedra y cols (2013)% observaron en su estudio que el
material ceramico basado en oxido de alumina presento una falla adhesiva luego de aplicar
una fuerza especifica en mpa, concluyendo que este tipo de sistema ceramico es el menos
resistente a las fuerzas de cizallamiento; datos que coinciden con los resultados de este
estudio, ya que los cilindros elaborados con base en oxido de alimina, resistieron menos
fuerza antes de provocar algun tipo de falla, especificamente de tipo adhesivo. Es también
importante resaltar que el anterior autor, no solo comparé diferentes sistemas cerdmicos,
sino, ademéas comprobd que a mayor espesor en la capa de éxido de alumina hay menor
resistencia para mantenerse adherido, recomendando una capa minima de este tipo de
componente.

Carrefio Lozano (2012)*® no encontré diferencias estadisticamente significativas en cuanto
a la resistencia al cizallamiento entre los tres sistemas ceramicos analizados, sin embargo
en este estudio, si se encontraron diferencias significativas, con respecto a la fuerza
aplicada para producir alguna falla y el tipo de material. Vega del Barrio (2005)* encontr6
valores medios méas altos, frente a cargas de cizallamiento, para los sistemas cerdmicos
estudiados, frente a todos los grupos ceramo-metéalicos, autor que coincide con Haselton,
Diaz y Dunne (2001)* quienes concluyeron que los sistemas totalmente ceramicos tienen
mas fortalezas o soportan mas niveles de carga que los sistemas que se presentan en metal
base.

Cumhur y Mutlu (2012)” mencionan que aunque los sistemas ceramicos son resistentes a la
compresion y las fuerzas de traccion, estos muestran una menor resistencia a la cizalla y a
las fuerzas oblicuas; por lo tanto en su estudio encontraron mayores valores de resistencia
en el grupo de metal-cerdmica, hallando en ellos fallas dentro de la ceramica, indicando que
la adhesion entre el metal-ceramica supera la fuerza de cohesion de la ceramica;
atribuyéndolo al grosor de la capa de éxido que se produce durante la coccion.

Con respecto a la presencia y al tipo de falla, inicialmente Ihab y Cols en 1987° observaron
en su estudio que el grupo metal-base presento una falla cohesiva, bajo fuerzas de traccién,
atribuyendo este fendémeno a las altas temperaturas, fortaleciendo la adhesién, con
diferencias estadisticamente significativas Contrario a este estudio, donde se hallé una falla
adhesiva en el grupo metal base, resultados que coinciden con los datos de Ilda y Cols en
2004*, 'y Cumhur en 2012’, donde se encontrd menor resistencia a las unién en el metal
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base especialmente cuando se aumentaba la temperatura, evidenciando una falla de tipo
adhesiva sin diferencias significativas.

CONCLUSIONES.

Este estudio evaluo la resistencia a fuerzas de cizallamiento de tres sistemas ceramicos:
Dioxido de zirconio, oxido de aluminio, Disilicato de litio y un sistema metal-ceramico
como grupo control; Dentro de las limitaciones de este estudio, se puede enunciar las
siguientes conclusiones:

En términos de resistencia a cargas de cizallamiento de los diferentes sistemas ceramicos,
incluyendo el grupo control que corresponde a un sistema metal-ceramico; quien presenté
valores mas altos, soportando mayor fuerza, fue el grupo de Disilicato de litio (1903,2 N),
sin embargo presentd menor compresion o esfuerzo (37,86 Mpa), debido a su rigidez y su
bajo modulo elastico.

El sistema ceramico de Oxido de Aluminio fue quien presenté los mayores valores de
esfuerzo, bajo una minima fuerza, comparado con los demdas sistemas ceramicos
incluyendo el grupo control; lo que indica que con poca fuerza ejercida, se presenta una
falla adhesiva, ademas mayor deformacion por su elasticidad, recibiendo mayor cantidad de
carga. Esto no indica que su uso clinico este contraindicado ya que este estudio solo
compara Vvalores, sin embargo si es importante tener en cuenta las propiedades fisicas del
material para su uso.

El sistema ceramico de Disilicato de Litio, junto con el sistema de Zirconio presentaron
valores més altos de resistencia a cargas de cizallamiento que el sistema metal-ceramico.

El sistema cerdmico de Disilicato de litio presento una falla cohesiva entre la cerdmica vy el
sustrato, siendo el Unico material con este tipo de falla; los demas sistemas ceramicos
incluso el grupo control metal-base, presentaron fallas de tipo adhesivo.
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RECOMENDACIONES.

Teniendo en cuenta que el sistema de Oxido de Aluminio utilizado en este estudio se
realizd sobre bloques presinterizados, se recomienda para préximas investigaciones,
analizar la fuerza de adhesion entre este sistema y el sistema tradicional de Barrutina.

Se sugiere para la realizacion de un préximo trabajo de investigacion, someter las muestras
a un proceso de termociclado

Para una futura investigacion se recomienda analizar la adhesion de la cerdmica al sustrato
de metal base para proceso de maquinado vs proceso convencional metal base colado
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APENDICE A: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Al: OPERACIONALIZACION UNIVARIADO.

porcelain repair systems to porcelain or metal substrates. J Prosthet Dent. 2001
Nov;86(5):526-31.

Variable Definicion conceptual Definicion Naturaleza/escala valor
operativa.

Adhesion Propiedad de permanecer Union (sin | Cualitativa/nominal | No(0), Si(1).
(variable en estrecha proximidad, posibilidad de
dependiente) | como la que resultade la | fractura) entre los

atraccion fisica de las sistemas ceramicos

, .| ysu subestructura

moléculas de una sustancia

0 atraccion molecular

existente entre las

superficies de los cuerpos

en contacto.
Fuerza de La fuerza interna inducida | Fuerzas paralelas y | Cuantitativa / razon | Nimero
cizallamiento | que se opone al opuestas, que expresado en

deslizamiento de un plano | tienden a desplazar Newtons

en un plano adyacente o la un  sector del

) cuerpo respecto de

fuerza que se resiste a una otro.

accion de torsion
Falla Falla producida dentro de | Rompimiento de la | Cualitativa / No(0), Si(2).
cohesiva un material dental debido a | cadena enlaces de | nhominal.

fuerzas traccionales o de | un material de la

cizallamiento. misma naturaleza.
Falla Falla en la union, en una Ruptura en la Cualitativa / No(0), Si(2).
adhesiva interface entre dos interface de dos nominal.

materiales, debido a materiales de

fuerzas traccionales o de distinta naturaleza

cizallamiento.
Tipo de Material de infraestructura | Materiales que Cualitativo - Metal base
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material. que proporcionan segun los criterio /nominal. 1)
resultados estéticos de seleccién se - Zirconio (2)
garantizando la funcion de | probaron bajo - Oxido de
una restauracion ciertas fuerzas. all.”.n.'n'o )
(metal base - I?l_smcato de
) ) ' litio. (4)
zirconio, oxido de
aluminio, disilicato
de litio.)
Carga MPA | Fuerza aplicada para medir | Fuerza aplicada Cuantitativa/razon | Numero

presiones y deformaciones
producidas por la carga.

(Instron 8501,
Instron, cantdn,
mA), por medio de
una maquina
universal, usando
una velocidad de
0.5 mm/min con
una platina de
seccion.

expresado en
Mpa

A2: OPERACIONALIZACION BIVARIADO.

Variable dependiente

Variable
independiente.

Escala

Prueba estadistica.

Tipo de material

Falla adhesiva

Nominal /nominal

Chi? o test exacto

de Fisher

Tipo de material Falla cohesiva. Nominal /nominal | Chi”o test exacto
de Fisher

Tipo de material Fuerza de Nominal / raz6n Chi’ o test exacto
cizallamiento de Fisher

Tipo de material Carga. Nominal / raz6n Chi’ o test exacto

de Fisher
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APENDICE B: INSTRUMENTO RECOLECTOR.

g yiE || e g TIPO | £ OXIDO TIPO | S bIsiLIcaTo | TWPO
£ E BASE FADLI?_A E’ SIREONO FADLI?_A E DE FADLELA 5 DELITIO FADLELA
3 g § g ALUMINIO g
vl A A 4

o Clfcrl o[ 1]g Chcrlo]1]qa Ct[crlof1]qg Cl CF |01

MB1 ZR1 AL1 DS1

MB2 ZR2 AL2 DS2

MB3 ZR3 AL3 DS3

MB4 ZR4 AL4 DS4

MB5 ZR5 AL5 DS5

MB6 ZR6 AL6 DS6

MB7 ZR7 AL7 DS7

MB8 ZR8 AL8 DS8

MB9 ZR9 AL9 DS9

MB10 ZR10 AL10 DS10

MB11 ZR11 AL11 DS11

MB12 ZR12 AL12 DS12

MB13 ZR13 AL13 DS13

MB14 ZR14 AL14 DS14

MB15 ZR15 AL15 DS15

MB16 ZR16 AL16 DS16

MB17 ZR17 AL17 DS17

MB18 ZR18 AL18 DS18

MB19 ZR19 AL19 DS19
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MB20 ZR20 AL20 DS20

ClI: Carga Inicial. CF: Carga Final. 0: Adhesivo. 1: Cohesivo MB: Metal Base. ZR:
Zirconio. AL: Alumina. DS: Disilicato de Litio.
Cl : carga inicial, CF: carga final, O falla cohesiva, 1 falla adhesiva.




