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ABSTRACT 
 
 

The search for a balance between dental organ-like biomechanics, esthetics and 
biocompatibility in restorative materials has become a challenge for manufacturers, which 
is why they are constantly developing dental ceramics for CAD/CAM use. One of the 
objectives pursued by the digital flow is to optimize clinical time and the possibility of 
finishing restorations in the same appointment, so the time spent in the treatment of the 
material is a variable to discuss and consider. The less time it takes to fabricate CAD/CAM 
ceramic restorations, without affecting the mechanical properties, the more efficient the 
process will be. The analysis of the mechanical properties determines the fracture resistance 
of metal-free ceramic materials, as it is the most common cause for the replacement of 
dental prostheses, due to the fact that in the oral cavity the masticatory loads present diverse 
values and directions. Numerous studies focus on the analysis of the mechanical properties 
due to the direct relation they have in the biomechanical behavior of the restoration, 
however there are several aspects to consider, such as the thermal influence. An inadequate 
crystallization process could negatively influence the mechanical and optical properties and 
even increase the marginal gap. For this reason, the objective of this research was to 
compare the influence of thermal treatment on the fracture resistance of different ceramic 
materials used for CAD/CAM systems. 
 
In the present investigation, a comparative analysis of the influence of heat treatment on the 
fracture resistance of feldspar ceramic restorations based on disilicate, lithium silicate with 
zirconio and virgilite reinforcement will be carried out on the following CAD/CAM blocks: 
CEREC Tessera (Dentsply Sirona™), IPS e.max® CAD (Ivoclar VivaDent), VITA Suprinity 
(VITA Zahanfabrick) and Cameo (Aidite). The materials were obtained directly from 
authorized distributors, without product donations. The model of an upper molar prepared 
for a full crown with a chamfer finish line was scanned. The preparation was digitized using 
an intraoral structured light scanner (Primescan, Dentsply Sirona™, Germany). A 1.25 mm 
thick full-volume restoration was designed using CAD software (CEREC 5.0, PrimeMill, 
Dentsply Sirona™, Germany), then the ceramic blocks were machined on a milling machine 
(CEREC MCXL Premium, Dentsply Sirona™, Germany) and subjected to the heat treatment 
recommended by the manufacturer, forming 5 study groups. Group 1 n=10 CEREC Tessera 
(Dentsply Sirona™, Bensheim, Germany) crystallized (CTC), group 2 n=10 CEREC Tessera 
uncrystallized (CTSC), group 3 n=20 IPS e.max® CAD (Ivoclar VivaDent, Liechtenstein) 
(EC), group 4 n=20 VITA Suprinity (VITA Zahnfabrik, Bad Säckingen) (VS) and group 5 
n=20 Cameo (Aidite, Qinhuangdao) (CC). 
 
According to the values analyzed, it was found that CTC, EC and CC have similar RF, all 
above 400 N, while VS and CTSC are below this threshold. CC presents the greatest 
variability in the results. In contrast, the variability is moderate for EC, VS and CTC, and 
low for CTSC. From the analysis of maximum material values, CC showed the highest RF 
value 678.69 N and CTSC the lowest 385.62 N. According to the Kruskal-Wallis non-



 

 

parametric H test, the null hypothesis that there are no significant differences in RF between 
the different ceramic materials used for CAD/CAM systems when subjected to different 
heat treatments (p-value = 0.029 < 0.05), was rejected. To further explore these differences, 
multiple comparisons were performed using the Mann-Whitney U statistic. There are 
statistically significant differences in maximum compression between the CTSC material 
and CC, CTC and EC (p-value < 0.05). 
 
CTC optimizes the microstructure thanks to its advanced composition and the formation of 
new virgillite crystals, increasing the RF, allowing it to be resistant to possible fissures and 
cracks that are created in the subtractive processes during the fabrication of restorations. 
The results obtained in the CE allow us to conclude that these ceramics have a high capacity 
to absorb and distribute stresses without suffering fractures. Although CC obtained the 
highest values, its high dispersion indicates inconsistencies, requiring caution in its choice. 
  



 

 

 
 
 

ABREVIATURAS  
 

APC 
Article Processing Charge (Gastos de tramitación del Artículo) 
 
B3B 
Ball-on-Three-Balls (Bola sobre Bola)  
 
CAD/CAM 
Diseño y Fabricación Asistidos por Ordenador  
 
CAD 
Computer-Aided Design (Diseño Asistido por Ordenador) 
 
CAI  
Computer-Aided Instruction (Instrucción Asistida por Ordenador) 
 
CAM 
Computer-Aided Manufacturing (Fabricación Asistida por Ordenador) 
 
CC  
Cameo Cristalizado 
 
CD  
Celtra Duo 
 
CT 
CEREC Tessera 
 
CTC  
CEREC Tessera Cristalizada  
 
CTE 
Coeficiente de Expansión Térmica  
 
CTSC  
CEREC Tessera sin Cristalizar  
 
CTUC 
CEREC Tesera no Cristalizado  
 
 



 

 

DE 
Desviación Estándar 
 
EC 
e.max CAD 
 
et al. 
Y otros 
 
FF 
Fast Firing (Disparo Rápido) 
 
FT  
Fracture Toughness (Tenacidad a la Fractura) 
 
GPa 
Gigapascal 
 
HK 
Knoop Hardness (Dureza Knoop) 
 
HT 
High Translucence (Alta Traslucidez) 
 
HV  
Vickers Hardness (Dureza Vickers) 
 
H0 
Hipótesis Nula  
 
IP 
Internet Protocol (Protocolo de Internet) 
 
IPS  
InLine PoM (Cerámica inyectada sobre metal)  
 
ISO 
Internacional Organization for Standardization (Organización Internacional de 
Normalización) 
 
kN 
Kilonewton 
 
LD 
Lithium Disilicate (Disilicato de Litio) 
 
 



 

 

LILACS 
Literatura Latinoamericana y del Caribe en Ciencias de la Salud 
 
LT  
Low Translucence (Baja Traslucidez) 
 
MH 
Microhardness (Microdureza) 
 
mm  
Milímetro 
 
mm/min 
Milímetro por minuto 
 
mm³ 
Milímetro cúbico 
 
MO 
Medium Opacity (Opacidad Media) 
 
N 
Newton  
 
NF 
Normal Firing (Disparo Normal) 
 
nm 
Nanómetro 
 
PFM 
Porcelana Fundida sobre Metal 
 
PFP  
Prótesis Fija Plural 
 
PFU  
Prótesis Fija Unitaria 
 
PICO 
Participant/Problem, Intervention, Control and Outcome (Participante/Problema, 
Intervención, Control y Resultado) 
 
Post hoc 
Después de eso 
 
 



 

 

RC 
Resistencia a la Compresión 
 
Rf 
Resistencia a la flexión 
 
RF 
Resistencia a la Fractura  
 
RoB 
Risk of Biass (Riesgo de Sesgo)  
 
RSM 
Rosetta® SM  
 
SF 
SpeedFire  
 
TM 

Trade Mark (Marca comercial) 
 

TF 
Tenacidad a la Fractura 
 
TTA 
Tratamiento Térmico Adicional 
 
TTP 
Tratamiento Térmico Prolongado  
 
USB 
Universal Serial Bus (Puerto Serial Universal) 
 
VC 
Vitrocerámica 
 
VS 
VITA Suprinity  
 
Y-TZP 
Yttria Tetragonal Zirconia Polycrystal (Zirconio Tetragonal Parcialmente Estabilizado con 
Itrio) 
 
ZirCAD 
Bloque de zirconio para sistemas CAD/CAM 
 
 



 

 

ZLS 
Zirconia-reinforced Lithium Silicate (Litio Reforzado con Zirconio) 
 
μg  
microgramo 
 
μm 
micrómetro 
 
3D 
Tridimensional 
 
3Y-TZP 
Circona tetragonal estabilizada con 3 % de mol de itrio  
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad, la odontología restauradora “moderna” se fundamenta en tratamientos 
conservadores, funcionales y estéticos, con una máxima integración prosto-periodontal (1-3). 
El clínico dispone de diversos protocolos para restaurar las piezas dentales afectadas, que 
pueden ser tratamientos directos o indirectos (4, 5).  
 
Anteriormente, hacer restauraciones indirectas resultaba complejo debido al procedimiento 
de toma de impresión convencional, envío al laboratorio, gran tiempo de espera y un 
sinnúmero de citas para su elaboración y entrega final (6, 7). Gracias a las tecnologías de 
diseño asistido por ordenador (CAD) y de fabricación asistida por ordenador (CAM), se 
puede fresar y elaborar restauraciones indirectas en una solo cita, con mayor precisión, 
rapidez y eficacia (8, 9). Este cambio de paradigma en la prótesis fija permite migrar el 
enfoque de tratamientos convencionales no conservadores a los mínimamente invasivos, 
manifestándose en el éxito clínico a largo plazo por la reversibilidad en los tratamientos 
(10, 11) .  
 
Un estudio realizado por Aslan evaluó el rendimiento clínico y la adaptación marginal de las 
restauraciones indirectas parciales en materiales vitrocerámicos y plásticos CAD/CAM. 
Dicha investigación permitió concluir que las vitrocerámicas pueden considerarse como un 
material fiable así como satisfacer la creciente demanda de restauraciones altamente 
estéticas, biocompatibles y duraderas para restauraciones posteriores onlay/inlay (12). La 
variedad de sistemas restauradores cerámicos CAD/CAM evoluciona constantemente y la 
caracterización de estos materiales es una tendencia actual en la investigación, ya que en la 
cavidad oral existen diversas influencias —mecánicas, químicas y térmicas—, por lo que los 
materiales deben ser resistentes y predecibles a largo plazo (13,14). 
 
Químicamente, las cerámicas cristalinas reforzadas con silicato están formadas por una fase 
cristalina —disilicato de litio y ortofosfato de litio—. La resistencia mecánica de las cerámicas 
de silicato de litio aumenta debido a la dispersión homogénea de granos de metasilicato 
redondos y submicrométricos alargados. Por lo general, se les añaden rellenos de zirconio 
tetragonal (15), con el objetivo de aumentar los valores de resistencia. Esta tipología 
estructural se ha desarrollado con el fin de combinar propiedades ópticas favorables con 
características mecánicas mejoradas (16,17). 
 
El dióxido de zirconio —cerámica policristalina dotada de atributos de polimorfismo y 
alotropía— muestra una naturaleza inestable, ya que —bajo influencia térmica— 
experimenta tres fases distintas. Hasta 1170 °C, se encuentra en la fase monoclínica; entre 
1170 °C y 2370 °C, adopta la fase tetragonal; y por encima de 2370 °C hasta su punto de 
fusión, se transforma en la fase cúbica (18). 
 
Existen diferentes generaciones de zirconio en función de la cantidad de aditivos o dopantes 
incorporados (19). La variante más común es la parcialmente estabilizada con óxido de itrio 
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(YO23), caracterizada por su baja porosidad y su alta densidad (20). Las restauraciones 
fabricadas con dióxido de zirconio se distinguen por sus notables propiedades mecánicas, 
que —dependiendo de la generación (por ejemplo, 1 y 2)— superan significativamente a las 
cerámicas basadas en sílice (21). La Resistencia a la flexión del zirconio tetragonal 
policristalino estabilizado con itrio convencional (3Y-TZP) oscila entre 1000 y 1500 MPa 
(22). 
 
Las primeras versiones del óxido de zirconio eran opacas y se utilizaban como cofias y 
estructuras que requerían un recubrimiento de cerámica feldespática para aumentar la 
traslucidez. Sin embargo, las tasas de éxito eran bajas debido al desprendimiento de la 
cerámica, situación que también se observa en las restauraciones de metal-cerámica. Por esa 
razón, las tendencias actuales favorecen las restauraciones monolíticas (23, 24), que mejoran 
la traslucidez mediante ligeros ajustes en el contenido de YO23 (entre 4 y 5 mol %) en lugar 
del 3 mol % estándar, lo que significa en una mayor presencia de partículas de fase cúbica 
(25). El zirconio con más fase cúbica ofrece una mayor transmisión de la luz, sin embargo, 
presenta valores de Resistencia a la flexión inferiores a los del zirconio convencional, que 
oscilan entre 550 y 800 MPa, lo que limita su aplicación generalizada para los PFP (26-28).  
 
Las cerámicas CAD/CAM deben cristalizarse/sinterizarse correctamente siguiendo las 
indicaciones del fabricante (17). Un inadecuado tratamiento térmico podría no solo influir 
negativamente en las propiedades mecánicas y ópticas (18), sino también aumentar el gap 
marginal (29). 
 
Por ejemplo, Gold et al. y Kim JH et al. (30, 31) analizaron cómo influye el tratamiento 
térmico adicional (TTA) en las brechas marginales de vitrocerámicas CAD/CAM, 
demostrando que el TTA sí influye en el gap marginal y en áreas internas de las 
restauraciones.  
 
Otro estudio (32) evaluó la influencia térmica en las propiedades ópticas de cerámicas de 
disilicato de litio y de silicato de litio reforzado con zirconio, a espesores de 0,6 mm y 1 mm, 
afectando mayormente la traslucidez de cerámicas a espesores de 0,6 mm, lo que 
comprometió su resultado estético. 
 
Abad-Coronel (33) determinó la Resistencia a la Fractura de las restauraciones feldespáticas 
con disilicato de litio fabricadas mediante un sistema CAD/CAM y cristalizadas con 
diferentes unidades de aplicación de calor y manifestó que el uso de un horno de la misma 
casa comercial (Dentsply Sirona™, Alemania), así como la utilización de un programa 
predeterminado para la cristalización rápida, no tienen ningún efecto en la resistencia a las 
fracturas y ahorrarían tiempo clínico al realizar restauraciones vitrocerámicas, manteniendo 
al mismo tiempo buenas propiedades mecánicas. 
 
Buscando perseguir la filosofía de la tecnología CAD/CAM “fácil, rápido y preciso”, las 
empresas desarrollan distintos equipos, tanto para ser utilizados en laboratorios de prótesis 
especializados “labside” o en clínicas dentales “chairside”. El objetivo de esos equipos es 
reducir el tiempo en los protocolos para elaboración de restauraciones, por lo que resulta 
importante evaluar si las propiedades mecánicas no resultan alteradas por estos protocolos 
(34). 
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1.1 EVOLUCIÓN DE LAS CERÁMICAS DENTALES  
 
Las cerámicas dentales fueron desarrolladas en 1774 por el médico estadounidense 
Duchateau con ayuda de Chemant, siendo el primer material de uso restaurador utilizado para 
uno de los dientes de Duchateau (35). En 1837, la industria Stockton Co. fabricó el primer 
diente de porcelana. Posteriormente, en 1888, Charles Henry Land patentó la corona de 
porcelana, que fue popularmente usada hasta la década de 1950. Para mejorar sus propiedades 
mecánicas debido a que son materiales de alta resistencia a la compresión pero baja 
resistencia a la tracción, la reforzaron con una estructura metálica, sobre la cual se fusionó la 
porcelana (36). Por su parte, entre 1953 y 1963, en Estados Unidos, Stanley Donald Stookey 
descubrió por casualidad la cerámica de vidrio; en 1962 se otorgan las dos primeras 
restauraciones de Porcelana Fundida sobre Metal (PFM) de patentes estadounidenses, 
consistentes en aleaciones de oro y porcelana feldespática, desde entonces, la PFM ha sido 
el padrón oro para restauraciones fijas múltiples (37-40). 
 
A pesar de su extensa aplicación, por la mejora en sus propiedades mecánicas, las PFM han 
sido muy controversiales en los últimos años, debido a su discutible estética cervical, 
incompatibilidad biológica y al astillamiento (chipping) de la capa de recubrimiento, dado 
por las diferencias del coeficiente de expansión térmica (CTE), entre la capa de recubrimiento 
de porcelana y la estructura metálica (41), factores que motivan la continua búsqueda de 
nuevos componentes para el uso de restauraciones cerámicas libres de metal. Por tal motivo, 
en la década de 1980, nace el ZrO2 tetragonal parcialmente estabilizado con itrio (Y-TZP), 
que posee excelentes propiedades mecánicas como la tenasificación por transformación de 
fase, lo que lo vuelve un material es capaz de generar tensiones de compresión alrededor de 
defectos microestructurales, evitando la propagación de grietas a través de su estructura, sin 
embargo posee una baja traslucidez, por dicha razón aún requiere de una capa de 
revestimiento de porcelana compatible, para favorecer su resultado estético; no obstante, 
persiste el astillamiento de la capa de recubrimiento en estas restauraciones estratificadas 
(42, 43). Existen estudios que demuestran una alta probabilidad de fractura de la cerámica de 
recubrimiento en las estructuras de zirconio (44-46). 
 
El delaminado o astillamiento (chipping) de la cerámica de recubrimiento está asociado a 
cuatro factores: mecánicos, térmicos, diseño de la infraestructura y fenómenos que surgen en 
la interfase entre Y-TZP y la porcelana. El factor térmico es el que más influye por las 
tensiones que genera durante el enfriamiento de la estructura en el proceso de sinterización; 
es decir, se le atribuyen dos principales causas: la falta de coincidencia en CTE entre la 
porcelana de cobertura y la estructura del zirconio, y el gradiente de temperatura (47, 48).  
 
Por lo antes mencionado, se promovió el desarrollo de cerámicas monolíticas de alta 
traslucidez con mejores propiedades mecánicas (41), siendo Corning Inc., en 1984, la primera 
compañía en fabricar la cerámica vítrea para restauraciones dentales (35). Las cerámicas 
dentales se definen como materiales cristalinos o policristalinos, inorgánicos no metálicos, 
fabricados por el ser humano a través de un tratamiento térmico controlado de sus cristales a 
elevadas temperaturas (49), y poseen una estructura mixta, lo que significa que son formados 
por una matriz vítrea (amorfa), donde se distribuyen uniformemente partículas de minerales 
cristalizados (50). 
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1.1.1 Métodos de procesado de la cerámica 
 

Hay dos métodos para el procesamiento de los materiales vitrocerámicos:  
 

• Ceramización 
 

Es el tratamiento térmico controlado de un vidrio precursor en el que se emplea 
procesos de fundición clásicos, los cuales implican tres pasos: 
 

1) Preparación de la materia prima, que envuelve a los componentes formadores de un 
vidrio y agentes que ayudan a estimular la nucleación.  
 

2) Calentamiento de la materia prima a 1600 °C en un horno de alta temperatura, donde 
la masa es fundida y colocada en un molde con la forma deseada, para después dejarla 
enfriar a temperatura ambiente, lo que da como resultado la formación de un vidrio 
precursor homogéneo.  

 
3) Nucleación del vidrio precursor, que es inducido al proceso de cristalización. Este se 

deja enfriar nuevamente, formando el material vitrocerámico.  
 
Cabe destacar que la nucleación —al igual que la cristalización— es un proceso 
térmico/cinético que, a partir de una fase estructuralmente desordenada, forma una fase sólida 
estable y ordenada de los cristales (41, 51-53). 
 

• Sinterización y cristalización 
 

Básicamente, este método comprende dos fases:  
 

1) Sinterización. El vidrio precursor es calentado a una temperatura ligeramente 
superior (alrededor de 800 °C) al rango de transformación de la fase vítrea, y esta 
temperatura se mantiene para lograr una nucleación sustancial en masa. Estos 
nanocristales dispersos homogéneamente precipitan la matriz de vidrio. Se necesitan 
diferentes agentes nucleantes para diferentes sistemas vitrocerámicos, siendo los 
más utilizados: Li2O – Al2O3 – SiO2, ZrO2 y TiO2 (54).  

 
2) Cristalización. El cuerpo, que está inducido a la nucleación, se calienta a una 

temperatura más alta (1300 °C) para permitir el crecimiento de dichos cristales en 
estos núcleos. Los tipos de agentes nucleantes y el manejo de los procesos térmicos 
controlados —nucleación y cristalización— juegan un papel muy importante que 
determinan la microestructura final de la cerámica de vidrio, lo que significa 
cristales entrelazados y con una amplia variedad de formas y tamaños (55-57). 
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1.2 CLASIFICACIÓN DE LAS CERÁMICAS DENTALES 
 

Figura 1. Clasificación de las cerámicas de acuerdo con su forma de confección (58) 

 

1.2.1 Condensación sobre un muñón refractario 
 

Encima de un duplicado con yeso refractario del modelo primario se estratifica cerámica 
para luego ser sinterizada, se elimina el muñón duplicado, y se coloca la restauración sobre 
el modelo primario para sus correcciones finales (59). 
 

1.2.2 Sustitución de cera perdida 
 

Se elabora un patrón de cera y, a partir de este, se obtiene su forma a través de pastillas 
de cerámica prensadas (59). 
 

1.2.3 Tecnología CAD/CAM 
 

Consta de tres etapas (59):  
 

• Adquisición. A través de la obtención de imágenes ópticas mediante un escáner 
intraoral.  

• Diseño. Por medio de un software se definen la forma y las dimensiones de la 
restauración. 
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• Manufactura. Se materializa el diseño del software con la ayuda de una fresadora 
o impresora. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Clasificación de las cerámicas de acuerdo con su composición (60) 

1.3 DESCRIPCIÓN DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS CERÁMICAS 
VÍTREAS 
 

1.3.1 Cerámica de vidrio a base de mica 
 

Dicor es una cerámica de vidrio a base de mica (SiO2 – Al2O3 – MgO – K2O – B2O3 – 
F), comercializada por Dentsply Sirona™ (25). Su microestructura consiste en plaquetas de 
mica entrelazadas aleatoriamente, cuyo tamaño es de 2 a 5 micras y su espesor es de 
aproximadamente 200 nm. Estos cristales orientados al azar ayudan a detener las fracturas y 
a desviar las grietas durante el fresado, lo que evita que sean propagadas de manera 
catastrófica (61).  

 
Esta cerámica muestra una Resistencia a la flexión de 90–130 MPa y una Tenacidad a la 
Fractura de 0,8–1,5 MPa m1/2 (37, 62). Las cerámicas de vidrio a base de mica no son lo 
suficientemente resistentes, por lo que no pueden ser usadas como restauraciones totalmente 
cerámicas, y necesitan una subestructura (41, 63).  
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Este tipo de cerámicas era recomendado principalmente para restauraciones indirectas como 
carillas inlays y onlays. Debido a los inconvenientes mencionados anteriormente, se han dado 
numerosos cambios en su composición química (39, 64). El nanocompuesto a base de mica 
que contiene partículas tetragonales de ZrO2 de nanotamaño (20-50 nm) exhibe notablemente 
una mejor Resistencia a la flexión (500 MPa) y una mayor Tenacidad a la Fractura 3.2 
MPa m1⁄2 (65).  
 
Todos estos cambios en sus propiedades químicas han mejorado notablemente las 
propiedades mecánicas de las vitrocerámicas a base de mica, sin embargo, no han podido 
competir con materiales alternativos como las cerámicas reforzadas con cristales como el 
disilicato de litio, y gradualmente han sido reemplazados por nuevos materiales cerámicos 
CAD/CAM (66). 
 

1.3.2 Cerámica de vidrio a base de leucita  
 

En la década de 1990 aparecieron las cerámicas feldespáticas, que incorporan en su 
matriz vítrea una gran cantidad de cristales de leucita (35 % a 50 % aproximadamente), 
dispuestos en forma irregular, con tamaños que varían de 2 a 7 μm (41). La ventaja de esta 
cerámica es que posee un CTE mejorado, siendo el cristal de leucita mucho más grande 
(~17×10−6K−1) que el de un vidrio feldespático (~8×10−6K−1) (23, 48). Por ello, puede 
coincidir con las estructuras metálicas, evitando el delaminado o astillamiento de la misma 
(67). Su composición es: SiO2– (19-23,5), Al2O3– (10-14), K2O– (3.5-6.5), Na2O– (0-1), 
B2O3– (0-1), CeO2– (0,5- 3), CaO– (0-1.5), BaO– (0-0,5) y TiO2 en % peso (67, 68).  
 
El tratamiento térmico controlado que recibe la cerámica le proporciona una Resistencia a la 
flexión de 160 MPa, Tenacidad a la Fractura 1,3 MPa m½, módulo elástico de 6,2 GPa y 
dureza Vickers 65 GPa (25). Esta cerámica está disponible en presentaciones en pastillas para 
ser prensadas y en bloques para ser mecanizados mediante la técnica CAD/CAM (41), 
comercialmente conocidos como Empress®CAD e IPS Classic (Ivoclar VivaDent AG, 
Schaan, Liechtenstein) (15, 69).  
 
Dichas cerámicas están indicadas para restauraciones directas como carillas en anteriores, 
inlays y onlays en posteriores, prótesis fijas unitarias en anteriores y posteriores —con 
algunas limitaciones en el sector posterior—. Pese a su incorporación de cristales de leucita, 
todavía su resistencia es insuficiente para su uso en prótesis fija plural en el sector posterior 
(15). 

 
1.3.3 Cerámicas de vidrio con disilicato de litio  

 
En 1998 se desarrolla una tercera generación de cerámicas de vidrio a base de disilicato 

de litio. IPS Empress® 2, creada por Ivoclar VivaDent y usada para estructuras de una o varias 
unidades, tuvo una tasa de fracaso clínico de alrededor de un 50 % (70), por lo que, en el año 
2005, surgió IPS e.max®, de la misma casa comercial, con una Resistencia a la flexión que 
superaba los 400 MPa (71), con propiedades mecánicas tres veces más altas que las 
vitrocerámicas a base de leucita.  
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IPS e.max® está compuesta por SiO2–Li2O– (0.0-13), K2O– (0-11), P2O5– (0-8), ZrO2– (0-8), 
ZnO– (0-5), Al2O3– (0-5) y MgO en % en peso. El vidrio es moldeado a través de prensado 
térmico, seguido de un tratamiento térmico controlado que conduce al producto final. El 
objetivo del tratamiento térmico es inducir la nucleación interna y la cristalización (72, 73).  
 
La cerámica de vidrio IPS e.max® LD se presenta en dos formas: PRESS y CAD. IPS e.max® 

Press proviene de la generación en la que predomina un 45 % de cristales de leucita y se 
procesa en el laboratorio dental utilizando la conocida técnica de cera perdida, donde es 
inyectada a una temperatura de 920 °C durante aproximadamente 15 minutos para que fluya 
de forma viscosa en un molde; la cerámica de vidrio LS2 prensada muestra una Resistencia 
a la flexión de 350-400 MPa y una Resistencia a la Fractura 2,3-2,8 MPa m1/2, 
respectivamente (69, 74).  
 
IPS e.max® CAD es una cerámica de vidrio con una fase cristalina en la que predomina un 
65 % de cristales de disilicato de litio, y está específicamente diseñada para la técnica 
CAD/CAM. Se presenta en un “estado azul”, lo que permite un mecanizado suave y un ajuste 
intraoral más fácil (75). El “estado azul” contiene como fase cristalina el metasilicato de litio 
(Li2SiO3), que es obtenido mediante tratamiento térmico intermedio del vidrio a 690-710 °C 
durante aproximadamente 30 minutos (76).  
 
Una vez culminado el fresado del bloque, la restauración obtenida es sometida a una segunda 
fase de tratamiento térmico a 850 °C por 30 minutos, donde el metasilicato (Li2SiO3) 
reacciona con la fase de vidrio (SiO2) para formar la cerámica vítrea de disilicato de litio 
(Li2Si2O5) mostrando el color del diente característico, mucho más fuerte y resistente que el 
(Li2SiO3) (77).  
 
La microestructura entrelazada produce una alta Resistencia a la flexión que puede alcanzar 
hasta 400 MPa, permitiendo el uso del disilicato de litio como restauraciones individuales en 
cualquier parte de la cavidad oral y como prótesis plural fija de corto alcance en el sector 
anterior hasta premolares (78). El color del material se puede ajustar por el contenido de la 
fase cristalina y también por los iones colorantes dispersos en la matriz. Los iones primarios 
consisten en V4 + / V3 + (azul/amarillo), Ce4 + (amarillo) y Mn3 + (marrón) (79). Cabe 
resaltar que IPS e.max® CAD también está disponible en tres niveles de traslucidez, 
traslucidez (HT), baja traslucidez (LT) y opacidad media (MO). Esta variación se logra 
mediante el ajuste de los tamaños de los cristales con el vidrio. HT cerámica que exhibe 
cristales de 1,5–0,8 mm, mientras que el vidrio LT cerámica exhibe cristales más pequeños 
(0,8–0,2 mm) en una densidad más alta (80). 
 

1.3.4 Cerámicas de vidrio basadas en apatita 
  

Ivoclar VivaDent desarrolló una cerámica de vidrio de fluorapatita (IPS e.max® Ceram), 
de aluminosilicato de baja fusión para mejorar la traslucidez, coincidencia de color y ajustar 
el comportamiento al desgaste del diente natural. Está especialmente diseñada para el 
revestimiento de cerámica de vidrio de disilicato de litio (IPS e.max® CAD e IPS e.max® 
Press) o zirconio CAD/CAM. El disilicato de litio, la vitrocerámica leucita y el ZrO2 
sinterizado se recubren con esta cerámica de vidrio que contiene apatita mediante un proceso 
de sinterización sin presión.  
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La composición típica de esta vitrocerámica es: SiO2– (8-12); Al2O3– (6-9) Na2O– (6-8); 
K2O– (2-3); ZnO en % de peso con la adición de CaO, P2O5, F (2 %-6 % en peso), otros 
óxidos (2 %-8,5 % en peso) y pigmentos (0,1 %-1,5 % en peso). Este material es sometido a 
una temperatura de 750 °C -760 °C, en la cual se cristaliza, provocando diferentes 
concentraciones de cristales de nanofluorapatita con un diámetro de 100 nm y una longitud 
aproximadamente de 300 μm; también desarrollan cristales de micro fluorapatita con un 
diámetro de 300 nm y una longitud de 2-5 μm. La cantidad total de fluorapatita en la 
vitrocerámica es entre 19 % y 23 % en peso. El cristal de fluorapatita —Ca5 (PO4) 3F— actúa 
como un componente que ajusta las propiedades ópticas de la restauración a las de los dientes 
naturales. Su coeficiente de expansión térmica es de 9,5 x 10,6, con una resistencia flexural 
de 90 MPa y una dureza de 5.4 GPa (80,81). 
 

1.3.5 Cerámica de vidrio basada en ZrO2 y SiO2 nanocristalina 
 
Fue creada para intentar equilibrar la balanza entre estética y resistencia, es decir para 

que pueda ser utilizada en tramos extensos del sector posterior. Sigue siendo un gran reto 
para los fabricantes y es por ello que, en los últimos años, se ha desarrollado una cerámica 
de vidrio fuerte y altamente traslúcida, la cual contiene nanocristales ZrO2 65 % incrustados 
homogéneamente en una matriz amorfa de SiO2 35 %, el tamaño de dichas partículas es de 
20 nm. Por el gran contenido del ZrO2 (65 %), sus propiedades mecánicas aumentan, 
mostrando una Resistencia a la flexión de hasta 1014 MPa (82). Es importante destacar el 
llamado “efecto enclavamiento”, donde los cristales dispuestos en la matriz vítrea forman 
una microestructura entrelazada, retrasando la propagación de grietas en la cerámica, lo que 
significa que, en la mayoría de los casos, la grieta se propaga junto con la interfaz de cristales, 
en lugar de atravesarlos (83, 84). 

 
1.3.6 Cerámicas de vidrio reforzadas con ZrO2 
 
Hace algunos años, VITA Zahnfabrik (Bad Säckingen, Alemania) introdujo una 

cerámica de vidrio de silicato de litio reforzado con ZrO2 (Li2SiO3), que contiene 
aproximadamente 10 % en peso de partículas ZrO2. La expansión en el volumen del grano 
de ZrO2, que acompaña en la transición de fase, produce una tensión de compresión en la 
grieta; por lo tanto, aumenta la Resistencia a la Fractura (85).  
 
La cerámica de vidrio reforzada con ZrO2 posee una Tenacidad a la Fractura de 2,31 ± 0,17 
MPa. m1/2 y una Resistencia a la flexión de 444 ± 39 MPa. Cuando el contenido de ZrO2 es 
menor del 10 % en peso actúa como un agente nucleante mostrando cristales de Li2Si2O5 con 
una morfología esférica, en lugar de una estructura en forma de varilla o barra, dando como 
resultado una pérdida del “efecto enclavamiento” y disminuyendo notablemente la 
resistencia mecánica, mientras que, cuando contiene el 20 % de ZrO2 se muestra de un color 
blanco con una traslucidez menor.  
 
Además, contiene Li3PO4 en forma de varillas, con micro y macro cristales de ZrO2, después 
de recibir el tratamiento térmico a una temperatura de 950 °C -1050 °C, adquiriendo 
propiedades mecánicas mejoradas, para que el material pueda ser usado en la región posterior. 
En su composición básicamente muestra: P2O5–(42-59); SiO2–(7-15); Li2O–(15-28); ZrO2 % 
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en peso, adicionándose también K2O, Na2O y Al2O3 hasta en un 11 % en peso. Para el técnico 
de laboratorio la cerámica de silicato de litio reforzado con ZrO2 sigue siendo un desafío, ya 
que es más difícil de mecanizar que las cerámicas de vidrio reforzado con leucita y disilicato 
de litio mostrando daños en la punta de la fresa de la máquina fresadora (41,86).  
 
VITA Suprinity® PC es un bloque de silicato de litio reforzado con zirconio (ZLS) (VITA 
Zahnfabrik, Bad Säckingen, Alemania). Está indicado para prótesis fijas unitarias de dientes 
anteriores y posteriores e implantosoportadas anteriores y posteriores, restauraciones 
parciales de tipo inlay, onlay y carillas. Está totalmente contraindicada en dientes 
desvitalizados y en pacientes con parafunción. Posee una Resistencia a la flexión de 
420 Mpa, módulo de elasticidad 70 GPa aproximadamente, dureza Vickers 7000 Mpa y una 
solubilidad química de 10, aproximadamente ug/cm²; dentro de sus componentes posee 
ZrO2 8-12%, SiO2 56 %-64 %, Li2O 15 % – 2 %, La2O3 0,1 %, pigmentos menores del 10 %. 
 
Está disponible en los grados de traslucidez T y HT en el tamaño PC-14.T. Las restauraciones 
creadas a partir de bloques T convencen por su claridad similar a la de la dentina natural y 
por la saturación cromática cálida, y son aptas para la técnica cut back con VITA VM. Están 
disponibles en los colores: OM1, 1M1, 1M2, 2M2, 3M2, A1, A2, A3, A 3.5, B2, C2, D2 y 
HT. Los bloques HT tienen mayor traslucidez y están adaptados cromáticamente a la mezcla 
de la dentina–incisal. Las restauraciones confeccionadas a partir de bloques HT presentan 
una transparencia natural, que se traduce en un efecto camaleón óptimo.  
 
Los parámetros recomendados para la cristalización de restauraciones de VITA Suprinity® 
PC: VITA Vacumat: Presec 400 °C, T° C 840 VAC min. 8.00 y 680 °C y Programat Ivoclar 
VivaDent B 400 °C, s (min) 4.00, T (°C/min) 55, H (min) 8.00 Vacío 1 (°C) / Vacío 2 (°C) 
410/839, L (°C) 680 y TL 0 (87). 
 
Celtra® Duo es un bloque de silicato de litio reforzado con zirconio (ZLS) de alta resistencia 
(Dentsply Sirona™, Alemania). Gracias a sus propiedades traslúcidas, puede usarse para la 
fabricación de restauraciones cerámicas totalmente estéticas. Presenta una Resistencia a la 
flexión de 210 Mpa, luego de recibir el TTA aumentará la Resistencia a la flexión del material 
a 379 MPa, utilizando un método de prueba de flexión de tres puntos y con el método de 
prueba biaxial 560Mpa.  
 
Está indicado para restauraciones unitarias totales y parciales. Está contraindicado para PFU 
en molares, preparaciones muy subgingivales y pacientes con bruxismo. Se presenta en baja 
traslucidez (LT) en tamaños de C14 y en colores compatibles con la guía vita en A1, A2, A3, 
A3.5 y B2; en HT se presenta en colores A1, A2 y A3. Celtra puede ser pulido mecánicamente 
con siliconas diamantadas en grosor decreciente con instrumental rotatorio hasta 10.000 (88).  
 
CEREC TesseraTM es un material vitrocerámico de alta resistencia, (CEREC-TesseraTM 

Dentsply Sirona™, Alemania), que está disponible como una nueva opción. Se caracteriza 
como un disilicato de litio avanzado (LiAlSi2O6), con un contenido de vidrio del 40 %-45 % 
y un tamaño de partícula submicrónico de ~0,5 μm. Está compuesto por 40 % de cristales de 
disilicato de litio, 5 % de fosfato de litio y el 5 % restante de cristales de virgilita que son 
cristales pequeños (<100 nanómetros) de silicato de aluminio y litio.  
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El fabricante recomienda que, luego del fresado, se someta a la restauración a un ciclo 
térmico adicional de 4’30”, en el horno SpeedFire (Dentsply Sirona™, Alemania) para 
optimizar la estructura cristalina mediante la formación de nuevos cristales de virgilita, 
mejorando las propiedades mecánicas, con una Resistencia a la flexión superior a 700 Mpa. 
Se presenta en HT: A2, A3; MT, A1, A2, A3, A3.5, B1, C1, D2; LT, BL2 y está indicada para 
restauraciones unitarias completas, parciales tipo onlay, inlay, overlays y carillas (89-91). 
 
inCoris TZI son bloques monolíticos de cerámica policristalina que están compuestos de 
óxido de zirconio. Estos bloques se producen inicialmente en un estado parcialmente 
sinterizado. Luego, se procesan mediante el sistema CAD/CAM inLab, según 
especificaciones individuales y, finalmente, se sinterizan para mejorar sus propiedades 
mecánicas y ópticas. Su composición microestructural le permiten ser usadas para Prótesis 
Fijas Unitarias y Plurales (PFU/PFP). Entre las ventajas de inCoris TZI se incluyen su alta 
resistencia, resistencia a la corrosión, buena compatibilidad biológica y traslucidez (92). Está 
compuesto por:  
 

• ZrO2+HfO2+Y2O3 ≥ 99.9 % 
• Y2O3 5.4 %+HfO2 ≤ 5 % 
• Al2O3 ≤ 0.005 % 
• Fe2O3 ≤ 0.02 % 
• Otros óxidos ≤ 0.2 % 

El fabricante indica que el proceso de sinterización puede realizarse utilizando: 

• CEREC SpeedFire (Dentsply Sirona™, Bensheim, Alemania), durante 15 minutos 
a una temperatura máxima de 1600 ºC. 

• inFire HTC (CEREC SpeedFire, Dentsply Sirona™, Bensheim, Alemania), con un 
tiempo de sinterización de 6 horas, a una temperatura máxima de 1650 ºC. 

Este proceso permite alcanzar una resistencia a fractura de 6.4 MPa m½ aproximadamente 
(93). 
 
 
1.4 HORNOS CERÁMICOS  

 
1.4.1 Horno Cerec Speed Fire  

El CEREC SpeedFire, fabricado por Dentsply Sirona™, es un sistema utilizado para la 
cristalización, sinterización y vitrificación de cerámicas de ZrO2 y cerámicas de vidrio. Este 
equipo permite realizar procesos de tratamiento térmico que se envían al dispositivo como 
órdenes desde el software CAD/CAM de Dentsply Sirona™. Es esencial que estos 
tratamientos térmicos se apliquen exclusivamente a las restauraciones y materiales asignados 
por el software. 
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El equipo debe mantenerse en un rango de temperatura de 5 °C a 35 °C. Sus dimensiones son 
250×425×425 mm, con un consumo de potencia máximo de 1200 W y una temperatura 
máxima de sinterización de 1600 °C. El CEREC SpeedFire puede operar con una dirección 
IP estática o una asignada automáticamente, estando configurado de fábrica para funcionar 
con dirección IP estática. La dirección IP estándar es 192.168.230.xy, donde las posiciones 
x e y corresponden a las dos últimas cifras del número de serie del equipo. 

El CEREC SpeedFire puede procesar zirconio CEREC, CELTRA DUO y todos los CEREC 
Blocs. Además, está autorizado para procesar IPS.emax CAD (de Ivoclar VivaDent) y VITA 
Suprinity (de VITA Zahnfabrik). Este horno puede sinterizar una corona en un lapso de 10-15 
minutos. El tratamiento térmico es asignado automáticamente por el software CAD/CAM y 
depende del material y de las dimensiones de la restauración. 

Es crucial que el equipo se utilice únicamente para los fines mencionados para evitar daños. 
Únicamente se permite materiales seleccionables en el diálogo de materiales del software 
CEREC SW o aquellos con programas de tratamiento térmico, vitrificación y cristalización 
asignados tras la selección. Antes de colocar la restauración en el horno, se debe conocer su 
tamaño máximo —38 x 20 mm— (incluido el soporte Glaze Single/Multi Unit); exceder 
dichas dimensiones puede causar daños en la cámara. 

A continuación, se detalla algunos hornos con sus debidos procesos. 

• Proceso de cristalización/vitrificación IPS e.max CAD 

Debido a que las bandejas y espigas de cristalización IPS e.max CAD (Ivoclar VivaDent AG) 
no caben en el horno, no deben utilizarse en este. Además, es importante seguir las 
indicaciones complementarias del diagrama de flujo de Ivoclar VivaDent titulado “IPS e.max 
CAD Step-by-step for CEREC SpeedFire”. 

• Proceso de cristalización/vitrificación VITA Suprinitty PC  

Es preferible usar la menor cantidad posible de CEREC SpeedPaste. Sin embargo, para evitar 
el contacto directo entre la bandeja de cocción y la restauración, hay que aplicar una pequeña 
cantidad de CEREC SpeedPaste para fijarla. Para la cristalización, se debe utilizar el soporte 
Glaze suministrado y no exceder el número máximo de tres coronas. Además, hay que 
considerar el tamaño máximo de la cámara del horno. 

La vitrificación de VITA Suprinitty PC en el CEREC SpeedFire solo se permite con el uso 
de VITA Akzent Plus Glaze LT Spray. Puede realizarse tres vitrificaciones, como máximo, 
utilizando siempre el soporte Glaze suministrado. Es recomendable seguir las instrucciones 
del fabricante del material, VITA Zahnfabrik  (94). 
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1.4.2 Programat P310 

Es un horno de cocción dental fabricado por Ivoclar VivaDent. Su cámara de cocción 
puede alcanzar temperaturas de hasta 1200 °C, mientras que el rango de temperatura 
recomendado para un funcionamiento óptimo es de +5 °C a +40 °C. 

Este horno está equipado con la tecnología de mufla QTK2, que garantiza una distribución 
homogénea del calor dentro de la cámara de cocción. Esto no solo optimiza los resultados, 
sino que también prolonga la vida útil de los elementos de calentamiento. Además, el P310 
cuenta con un nuevo sistema de control de vacío con tecnología de doble válvula, que reduce 
el ruido y mejora la eficiencia energética. 

• Programat P310 consta de los siguientes componentes: 
 

o Base del horno con controles electrónicos.  
o Cabezal del horno con cámara de cocción.  
o Plataforma de apoyo.  
o Plataforma de cocción.  
o Cable eléctrico y manguera para la bomba de vacío.  

 
• El horno dispone de algunas áreas de programas:  

 
o Programas de materiales Ivoclar VivaDent. 
o 300 programas libres, de configuración individual. 
o 300 programas de libre configuración en dispositivo USB. 

Las áreas de programas se dividen en grupos, cada uno con 20 programas. Todos los 
programas están disponibles como equivalentes y cumplen con las exigencias necesarias. 
Cada uno permite ajustar todos los parámetros según sea necesario. Algunos de los 
programas disponibles incluyen: 

• IPS Style. 
• IPS InLine. 
• IPS Empress Esthetic + CAD. 
• IPS e.max Press técnica de capas. 
• IPS e.max Press técnica de maquillaje. 
• IPS e.max ZirPress técnica de maquillaje. 
• IPS e.max ZirPress técnica de capas. 
• IPS e.max ZirCAD técnica de maquillaje. 
• IPS InLine PoM. 
• IPS e.max CAD. 
• IPS e.max ZirCAD técnica de capas. 

Estos programas están diseñados para satisfacer diversas necesidades en la práctica dental 
(95, 96).  



 

 

 
 
 
 
 

2. JUSTIFICACIÓN 
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2. JUSTIFICACIÓN 
  
 
2.1 JUSTIFICACIÓN 
 
La simplificación de los pasos clínicos ha obligado a los fabricantes a producir bloques en 
estado completamente cristalizados, los mismos que pueden fresarse inmediatamente y 
cementarse en una misma sesión clínica. Por otra parte, para lograr un éxito a largo plazo 
de las restauraciones, los clínicos deberían tener la seguridad de que estos materiales posean 
las mejores propiedades mecánicas. Para ello, se han creado diferentes hornos para el 
tratamiento térmico de dichos materiales, con los cuales se pueden realizar tratamientos de 
calor que mejoran aún más su Resistencia a la Fractura (97).  

 
La filosofía del flujo de trabajo digital es optimizar el tiempo clínico y terminar las 
restauraciones en la misma cita. Es decir, cuanto menos tiempo implique la fabricación de 
las restauraciones dentales —sin afectar las propiedades de los materiales CAD/CAM— 
más eficiente será el proceso (98).  
 
Las restauraciones cerámicas presentes en la cavidad bucal están permanentemente 
sometidas a constantes cambios de temperatura, como fuerzas de distinta naturaleza, 
intensidad, dirección, constantes cambios en la acidez y presencia de humedad, que vuelven 
a este medio un ambiente dificultoso para su supervivencia (99). 

 
Resulta importante analizar las propiedades mecánicas bajo influencia térmica, ya que un 
aumento en los ciclos de cristalización/sinterización o un mal manejo de la velocidad de 
enfriamiento podría no solo influir en propiedades mecánicas sino también en las ópticas y 
el gap marginal (100). 

 
La presente investigación es viable, ya que se dispone de los recursos económicos 
necesarios, así como de las fuentes de información requeridas para llevarla a cabo. 

 
Este documento tiene relevancia metodológica, debido a que podrían realizarse futuras 
investigaciones que usarán metodologías compatibles, de tal manera que se posibilitarán 
análisis conjuntos para complementar resultados con el mismo enfoque temático. Dichos 
resultados aportan al estudio de los materiales cerámicos para mejorar el comportamiento 
biomecánico, brindando longevidad clínica de las restauraciones presentes en la cavidad 
oral. 
 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
3. HIPÓTESIS Y 

OBJETIVOS GENERALES 
Y ESPECÍFICOS 
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3. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS  
 
3.1 HIPÓTESIS  
 

3.1.1 Hipótesis Nula H0 
 

En la Hipótesis Nula de esta investigación se planteó que no existirían diferencias 
significativas en la resistencia a fractura de materiales cerámicos utilizados para sistemas 
CAD/CAM cuando se someten a diferentes tratamientos térmicos.  
 
3.2 OBJETIVOS  
 

3.2.1 Objetivo general  
 

Determinar la influencia del tratamiento térmico en la Resistencia a la Fractura de 
diferentes materiales cerámicos utilizados para sistemas CAD/CAM. 

 
3.2.2 Objetivos específicos  

 
• Establecer la influencia térmica en la Resistencia a la Fractura de cerámicas 

feldespáticas con disilicato de litio.  
 

• Determinar la influencia térmica en la Resistencia a la Fractura de cerámicas 
de dióxido de zirconio monolítico. 

 
• Establecer la influencia térmica en la Resistencia a la Fractura de cerámicas 

feldespáticas con silicato de litio y virgilita. 
 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

4. MATERIAL Y 
MÉTODOS 
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4. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
4.1 MATERIAL  
 
Antes de llevar a cabo este estudio, se realizó una revisión sistemática siguiendo las 
directrices descritas en “Preferred Reporting Items for Systematic Review and Meta-Analysis 
Protocols” (PRISMA-P). El protocolo de revisión se registró en el Registro Internacional 
Prospectivo de Revisiones Sistemáticas (PROSPERO; Centre for Reviews and 
Dissemination, Universidad de York), con la identificación CRD42023474444. El informe 
de este artículo se adhiere a la lista de verificación PRISMA (101). 
 

4.1.1 Criterios de admisibilidad  
 
La pregunta central de esta investigación se formuló siguiendo la estructura: participante, 

intervención, resultado y estudios (PICO) de la siguiente manera:  
 

• Participante: cerámica CAD/CAM.  
• Intervención: tratamiento térmico. 
• Control: no aplicable.  
• Resultado: propiedades mecánicas de los materiales cerámicos CAD/CAM 

(Resistencia a la flexión, tenacidad a la fractura, resistencia y dureza). 
• Diseño del estudio: in vitro. 

 
Los estudios se seleccionaron meticulosamente para esta revisión utilizando criterios 
específicos de inclusión y exclusión. Se incluyeron los estudios in vitro que proporcionaban 
datos cuantitativos sobre el proceso subyacente a la influencia de los tratamientos térmicos 
(sinterización y cristalización) en las propiedades mecánicas de la cerámica CAD/CAM. 
 
Los criterios de exclusión fueron los siguientes: 
 

1. Estudios que carecían de datos cuantitativos independientes sobre la influencia 
térmica en las propiedades mecánicas de las cerámicas CAD/CAM. 

2. Estudios que omitían la mención/especificación de los tipos de tratamientos 
térmicos aplicados a los materiales cerámicos CAD/CAM. 

3. Estudios que incluían exclusivamente materiales de resina CAD/CAM. 
4. Estudios que abarcaban restauraciones cerámicas cementadas. 
5. Estudios que se centraban en cualquier otra condición, como diseños de preparación 

de cavidades, análisis de superficies con tratamientos triboquímicos y análisis de 
propiedades físicas. 

6. Estudios que no incorporaban materiales monolíticos. 
7. Estudios con datos duplicados de otro estudio incluido.  
8. Revisiones, cartas, libros, actas de congresos, casos clínicos, informes de casos, 

series de casos, artículos de opinión, artículos técnicos, carteles y directrices; y 
estudios con datos duplicados de otro estudio incluido. 



MATERIAL Y MÉTODOS 

 35 

9. Texto completo no disponible, incluso después de intentar ponerse en contacto con 
los autores correspondientes (tres intentos en un período de tres semanas). 4.1.2 
Fuentes de información y estrategia de búsqueda 

 
Se diseñó una estrategia de búsqueda bibliográfica electrónica que fue implementada el 7 de 
octubre de 2023. Esta búsqueda abarcó cinco bases de datos: Embase, Scopus, LILACS, Web 
Of Science y PubMed. Además, se realizó una exploración de la literatura gris utilizando 
Google Scholar y ProQuest Dissertations & Theses Global.  
 
Para organizar las referencias y eliminar los duplicados, se utilizó Zotero, programa 
informático de gestión de referencias, desarrollado por Corporation for Digital Scholarship 
y por Roy Rosenzweig Center for History and New Media, George Mason University, North 
Virginia, Washington DC, EE. UU.  

 
4.1.2 Proceso de selección 

 
Tres revisores independientes realizaron la selección en un proceso de dos fases. En 

ambas fases, los tres revisores (AOB; CAC; PP) evaluaron las referencias basándose en 
criterios de elegibilidad. Inicialmente revisaron los títulos y resúmenes (Fase 1) y, 
posteriormente, examinaron los estudios de texto completo (Fase 2). Cualquier discrepancia 
se resolvió mediante discusión consensuada entre los tres revisores. Para agilizar el proceso 
de selección, se utilizó el programa informático Rayyan del Qatar Computing Research 
Institute, Data Analytics, Doha, Qatar. 

 
4.1.3. Proceso de recolección de datos e ítems de datos 

 
Los datos fueron recogidos por la primera autora (AOB) y revisados por el segundo y el 

tercero (CAC; PP). La información de los estudios incluidos se clasificó como sigue: Autores, 
año de publicación, total de muestras, cerámica CAD/CAM (tipo, nombre comercial y 
fabricante), tratamiento térmico (horno utilizado, fabricante, tiempo y unidades); propiedades 
mecánicas Resistencia a la flexión (Rf), Resistencia a la Compresión (RC), microdureza 
(MH), Tenacidad a la Fractura (TF) y tipo de ensayo, conclusiones, financiación y conflictos 
de intereses. 

 
4.1.4. Evaluación del riesgo de sesgo del estudio 

 
El riesgo de sesgo de los estudios in vitro se evaluó mediante la herramienta QUIN (102). 

Los tres autores (CAC; BMB; PP) revisaron los estudios incluidos y evaluaron los siguientes 
criterios establecidos por la herramienta: Metas/objetivos claramente establecidos; 
explicación detallada del cálculo del tamaño de la muestra; explicación detallada de la técnica 
de muestreo; detalles del grupo de comparación; explicación detallada de la metodología; 
detalles del operador; aleatorización; método de medición del resultado; detalles del 
evaluador del resultado; cegamiento; análisis estadístico; y presentación de los resultados.  
 
Cada criterio se calificó con las siguientes posibilidades: Adecuadamente especificado 
(puntuación 2), Inadecuadamente especificado (puntuación 1), No especificado (puntuación 
0) y No aplicable. Los estudios se clasificaron como de alto, medio o bajo riesgo de sesgo 
(>70 % = bajo riesgo de sesgo, 50 % a 70 % = medio riesgo de sesgo, y <50 % = alto riesgo 
de sesgo). Puntuación final = (puntuación total × 100)/(2 × número de criterios aplicables). 



ANDREA DOLORES ORDÓÑEZ BALLADARES 
 

 36 

 
 

Tabla 1. Hoja de puntuación para la herramienta de evaluación de la calidad  
de los estudios in vitro (QUIN) 

 

La calidad de los estudios in vitro se evaluó mediante la herramienta QUIN (102), que consta 
de 12 ítems con opciones de puntuación y calificación, y permite a los investigadores evaluar 
la calidad de los estudios in vitro. Los tres autores (CAC; BMB; PP) revisaron los estudios 
incluidos y evaluaron los siguientes criterios establecidos por la herramienta. De los estudios 
incluidos, solo 11 tenían un RoB bajo (103,104,107–110,113–117) mientras que 4 tenían un 
RoB moderado (105,106,111,112).  

 
4.1.5. Mediciones de efectos y métodos de síntesis 
 
Los datos extraídos se sintetizaron de forma descriptiva. 
 

4.2 MUESTRAS Y FABRICANTES  
 
Se realizó un análisis de la influencia del tratamiento térmico en la Resistencia a la Fractura 
de restauraciones cerámicas a partir de los siguientes bloques CAD/CAM: disilicato de litio 
(IPS e.max® CAD/Ivoclar VivaDent, e inCoris TZI/Dentsply Sirona™) y silicato de litio y 
virgilita (CEREC Tessera/Dentsply Sirona™), como se muestra en la Tabla 2 y en la Figura 
3. Es importante reiterar que los materiales utilizados se obtuvieron directamente de 
distribuidores autorizados, sin donaciones de dichos productos. 
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Tabla 2. Detalles de muestras y fabricantes de los cinco tipos de cerámicas CAD/CAM 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Bloques de cerámicas CAD/CAM 

Elaboración propia. 
 
 

4.2.1 Elaboración de las muestras 
 

• IPS e.max® CAD 
 

Para obtener las probetas se preparó una corona completa de un primer molar superior 
con una línea de terminación de 1,25 mm tipo chamfer, posteriormente se digitalizó 
utilizando un escáner de luz estructurada de alta potencia (Primescan, Dentsply Sirona™, 
Alemania). Como se aprecia en la Figura 4, se diseñó la restauración con software integrado 
(CEREC SW 5.1, Dentsply Sirona™, Bensheim, Alemania) y se maquinaron las probetas 
utilizando una fresadora en húmedo integrada (sistema CEREC inLab MC XL, York, PA, 
EE. UU.), formándose tres grupos de 20 restauraciones cada uno y se cristalizaron siguiendo 
las indicaciones de cada fabricante, como se expresa en la Tabla 3. 
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Figura 4. Diseño de la corona con parámetros específicos para el espaciador 
y fresado de la restauración 

Elaboración propia. 
 

Tabla 3. e.max CAD grupos, unidades térmicas y tiempos de cristalización 

 

• inCoris TZI 
 
Para obtener las probetas se preparó para corona completa en un modelo de un primer 
premolar superior derecho con una línea de terminación de 1 mm tipo chamfer. Esta corona 
se digitalizó mediante un escáner intraoral de luz estructurada de alta potencia (Primescan, 
Dentsply Sirona™, Alemania). El diseño de la restauración se realizó en un software CAD 
(CEREC 5.0, Dentsply Sirona™, Alemania) y fue maquinada en seco en una fresadora 
compacta (MC XL Premium, Dentsply Sirona™, Alemania), se analizaron 40 restauraciones 
CAD/CAM fabricadas con bloques de dióxido de zirconio monolítico traslúcido 
presinterizado (inCoris TZI, Dentsply Sirona™, Alemania).  
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Las 40 coronas fueron asignadas aleatoriamente en dos grupos de 20 muestras cada uno: 
grupo 1 (SpeedFire, Dentsply Sirona™, Alemania) y grupo 2 (Horno inFire HTC, Dentsply 
Sirona™, Alemania). La sinterización de las restauraciones de dióxido de zirconio se realizó 
en el horno determinado según el grupo asignado cuya duración dependió del software que 
determina el tiempo y temperatura máxima automáticamente de acuerdo con cada 
restauración expresados a detalle en la Tabla 4.  

 
Tabla 4. inCoris grupos, unidades térmicas y tiempos de sinterización 

 
 

• CEREC Tessera  
 

Se escaneó el modelo de un molar superior preparado para una corona completa con una 
línea de terminación en chaflán. La preparación de este modelo fue digitalizada por medio 
de un escáner intraoral de luz estructurada (Primescan, Dentsply Sirona™, Alemania). Se 
diseñó una restauración de volumen completo 1,25 mm de grosor mediante un software CAD 
(CEREC 5.0, Primemill, Dentsply Sirona™, Alemania), posteriormente los bloques de los 
materiales cerámicos se maquinaron mediante una fresadora (CEREC MC XL Premium, 
Dentsply Sirona™, Alemania) y se sometieron a el tratamiento térmico recomendado por el 
fabricante, formándose 5 grupos de estudio, como se muestra en la Tabla 5.  

 
 

Tabla 5. Materiales CAD/CAM y tratamientos térmicos recomendados por fabricantes 
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Figura 5. Bloques de cerámicas CAD/CAM/SC 

Elaboración propia. 
 

 

 

                                   

 

 

 

 

 

Figura 6. Bloques de cerámicas CAD/CAM 

Elaboración propia. 
 

4.2.2 Termociclado 
 

Todas las muestras se sometieron a un proceso de termociclado; los ciclos utilizados 
fueron de 5000 para estimar cinco años de condiciones orales. El termociclado se programó 
con temperaturas extremas de 5 °C y 55 °C en agua destilada (tiempo de residencia: 25”, 
tiempo de pausa: 10”) se realizó en la unidad de termociclado computarizada 
(Thermocycler™, SD Mechatronik, Feldkirchen-Westerham, Alemania).  
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4.3 MÉTODOS 
 

4.3.1 Ensayo de compresión 
 

• IPS e.max® CAD 
  

Cada restauración se colocó sobre un muñón de resina, elaborado en una impresora 
3D con tecnología DLP (SprintRayTM, Pro, Los Ángeles, CA, EE. UU.), con capas de 
50 micras de definición y con una resina para modelos (Sprint RayTM, Gray Die y Model, 
Los Ángeles, CA, EE. UU.), como puede observarse en la Figura 7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Archivo digital del pilar exportado del modelo escaneado. (A) Diseño digital del bloque para 
adaptar el pilar a la máquina de ensayo universal. (B, C) Se imprimió un cubo de 25 mm³ con la 

impresora 3D para cada corona. (D) Restauración final asentada sobre el muñón impreso en resina, 
previo a la prueba de carga 

 
Elaboración propia. 

 
Cada muestra se sometió a una prueba de carga estática a una velocidad de 0,5 mm/min con 
una dirección paralela al eje mayor del diente y con una precarga inicial de 10N utilizando 
una máquina de prueba universal (TestResourcesTM, Serie 300, Shakopee, MN, EE. UU.), 
equipado con una celda de carga de 5 kN. La carga se aplicó con un punzón piloto de acero 
templado con un radio de 3 mm aplicado en la fosa central de la restauración. Todos los 
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especímenes fueron cargados hasta la fractura y registrados en Newtons (N) por una 
computadora conectada a la máquina de prueba, como se muestra en la Figura 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Carga de la muestra asentada sobre el pilar de resina impresa utilizando 
una máquina de ensayo universal 

 
Elaboración propia. 

 
 

• inCoris TZI  
 
 Después del proceso de sinterización que recibió cada restauración de cerámica, se 

utilizó una máquina de compresión universal (Super L 120, Tinius Olsen, Horsham, PA, 
EE. UU.). Se obtuvo una réplica del pilar en una aleación de cromo-cobalto para asentar 
cada muestra con fines de prueba, tal como se expresa en la Figura 9. 

 
 

 
 

 

 

 

 
 
 

Figura 9. Pilar obtenido en cromo cobalto 
Elaboración propia. 
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El ensayo se realizó con una celda de carga máxima registrada en Newtons (N) y un control 
de desplazamiento con una velocidad de 1 mm/min. La fractura de cada espécimen se llevó 
a cabo utilizando una punta estándar (diámetro = 2 mm) colocada en la superficie oclusal de 
cada espécimen. Durante el ensayo de compresión, se registraron continuamente la carga y 
el desplazamiento experimentados por cada probeta en el momento en que la punta tuvo 
contacto con el material y provocó la fractura. Cada grupo de especímenes recibió un número 
de identificación específico. La fuerza máxima de carga hasta la falla fue registrada por el 
software (Horizon, Tinius Olsen, Horsham, PA, EE. UU.) conectado a la máquina universal, 
como se observa en la Figura 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10. Carga de la muestra asentada sobre el pilar de aleación de cromo cobalto utilizando 
una máquina de ensayo universal 

Elaboración propia. 
 

 
• CEREC Tessera 

 
Tal como puede apreciarse en la Figura 11, se elaboró un muñón maestro de metal 

fundido obtenido a partir del escaneado inicial del tipodonto original para soportar el 
ensayo de cada restauración cerámica.  
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Figura 11. Muñón de cromo cobalto 

Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 12. Carga de la probeta asentada sobre el pilar de aleación de cromo cobalto, utilizando una 
máquina de ensayo universal 

 
Elaboración propia. 

 
 

Cada muestra fue sometida a una prueba de carga estática a una velocidad de 0,5 mm/min 
con una dirección paralela al eje mayor del diente y con una precarga inicial de 10 N 
utilizando una máquina de prueba universal (Shimadzu, Serie AGS-X, Tokio, Japón) 
equipada con una celda de carga de 20 kN. La carga se aplicó con un punzón piloto de acero 
templado con un radio de 3 mm en la fosa central de la restauración. Todos los especímenes 
fueron cargados hasta la fractura y registrados en Newtons (N) por un software (Trapezium 
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X Testing Software, Shimadzu, Tokio, Japón) conectado a la máquina de prueba, como se 
aprecia en la Figura 12. 

 
4.3.2 Evaluación del modo de fractura  
 
Para identificar los orígenes de las fracturas y los patrones de propagación, se realizó un 

análisis fractográfico. A su vez, todos los especímenes analizados presentaron un modo de 
fractura frágil sin evidencia de deformación plástica, como se muestra en la Figura 13. 

 
 
 

 

   
(A) (B) (C) 

 

 
(D) (E) 

 
Figura 13. Imágenes de las superficies de fractura concomitantes a los cinco materiales estudiados: (A)  

 
Elaboración propia. 
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5. RESULTADOS 
 
 

5.1. SELECCIÓN DE ESTUDIOS 
 

De un total de 6500 referencias identificadas en las cinco bases de datos, se consideró 3221. 
Tras eliminar los registros duplicados en la fase 1 de selección de estudios, 58 artículos 
pasaron a la fase 2 de lectura del texto completo, como se muestra en la Figura 14. 
 

 
Figura 14. Diagrama de flujo de la búsqueda bibliográfica y criterios de selección 
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5.2. CARACTERÍSTICAS DE LOS ESTUDIOS  
 
Los 15 estudios incluidos en este análisis eran de naturaleza in vitro y se publicaron en 

el período comprendido entre 2016 y 2023. Al clasificar los estudios, se hicieron dos 
agrupaciones principales de materiales cerámicos: El grupo de cerámicas con refuerzo 
cristalino de silicato y el de dióxido de zirconio. A continuación se realizó una organización 
detallada, identificando los resultados de las propiedades mecánicas analizadas bajo 
diferentes protocolos de tiempo en su cristalización o sinterización. Cada propiedad fue 
desglosada por los autores de los estudios, cerámica/nombre comercial, horno/nombre 
comercial, temperatura, tiempo, los resultados obtenidos y la Desviación Estándar asociada 
a cada propiedad mecánica analizada. Es importante destacar que el tamaño de las muestras 
de las cerámicas con refuerzo cristalino con silicato y óxido de zirconio varió en un rango de 
10 a 50 unidades en los estudios considerados.  

 
 

5.3. EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
5.3.1. Cerámica cristalina reforzada con silicato 
 
Los datos de FS para el intervalo de tiempo de 2-5 min se presentan en la Tabla 6. 

Concretamente, se destaca que a una temperatura de 820 °C durante 4’30”, la cerámica Celtra 
Duo mostró un rendimiento de FS sobresaliente (104).  

 
Tabla 6. Resultados de Rf del grupo de cerámica de silicato en un intervalo de tiempo de 2-5 minutos 

 

 
IPS e.max CAD demostró un rendimiento FS superior cuando se utiliza una temperatura de 
840 °C durante un período de 7 minutos (106), como se muestra en la Tabla 7. 
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Tabla 7. Resultados de Rf del grupo de cerámica de silicato en el intervalo de tiempo de 6-7 minutos 

 
 
 

El análisis de la Tabla 8 revela que el aumento tanto del tiempo como de las unidades de 
calor da como resultado un rendimiento mecánico ligeramente inferior para IPS e.max CAD 
(105) que el presentado en la Tabla 7.  

 
Tabla 8. Resultados de Rf del grupo de cerámica de silicato en un intervalo de tiempo de 8-10 minutos 

 

 
Al examinar los resultados de MH presentados en la Tabla 9, se observa que VITA Suprinity 
mostró una mayor dureza. Este rendimiento se consiguió utilizando un horno Ivoclar 
VivaDent y aplicando un tratamiento térmico de 840 °C durante 8 minutos (111). 
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Tabla 9. Resultados de MH en el grupo de cerámicas de silicato en un  
intervalo de tiempo de 8-10 minutos 

 

 
 
 
En la Tabla 10 se desprende que la cerámica VITA Suprinity, en comparación con Celtra 
Duo (111), mostró un mayor FT cuando se utilizó el horno recomendado por el fabricante, 
con un tratamiento térmico de 840 °C aplicado durante 8 minutos. 

 
 

Tabla 10. Resultados de FT en el grupo de cerámicas de silicato en un  
intervalo de tiempo de 8-10 minutos 

 
 

Es importante señalar que solamente un estudio se centró en la evaluación de la MH y la FT 
del material Celtra Duo. Dicho estudio utilizó un tiempo de tratamiento de 1.5 minutos a una 
temperatura de 820 °C, utilizando un horno Kota Evo (Brasil, Sao Paulo, Rua Iris Member-
Dorjen Company). Los resultados obtenidos fueron los siguientes: microdureza de 6,78 ± 
0,18 GPa y Tenacidad a la Fractura de 1,40 ± 0,12 KIC (112). 
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5.3.2. Materiales de óxido de zirconio 
 

Como puede observarse en la Tabla 11, se analizó los resultados de tres estudios, 
revelando que inCoris TZI de Dentsply Sirona™ presentaba valores de FS notablemente 
elevados, alcanzando 1.183 ± 204 MPa, cuando se respetaba el tratamiento recomendado por 
el fabricante (109). 
 

Tabla 11. Resultados de FS del grupo de cerámica de óxido de circonio en un  
intervalo de tiempo de 15-18 minutos 

 
 
 
En la Tabla 12, un análisis comparativo revela que el bloque Katana STML (Kuraray, 
Noritake, Japón) alcanzó rangos significativamente superiores en RF cuando se utilizó el 
horno SpeedFire (Dentsply Sirona™) a una temperatura de 1600 °C durante 30 minutos (106).  

 

Tabla 12. Resultados de FS del grupo de cerámica de óxido de circonio en un período de 30 minutos 
 

 
 
 
Al examinar los resultados detallados en la Tabla 13, se destaca que Razor Zirconia de la 
empresa comercial U&C International exhibió valores superiores en FS, alcanzando 659 ± 
39 MPa, en comparación con IPS e.max ZirCAD de Ivoclar VivaDent (113,114). 
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Tabla 13. Resultados de Rf del grupo de cerámica de óxido de circonio en un período de 2 horas 
 

 

 
Tres estudios (134, 136,144) analizaron la influencia térmica sobre el SL en un intervalo de 
7 a 8 horas a 1550 °C. Los resultados indican que Zpex Smile de Tosoh superó a Katana 
STML Block/Kuraray Noritake y Prettau Anterior/Zirkonzahn, como se presenta en la Tabla 
14. 

 

Tabla 14. Resultados de Rf del grupo de cerámica de óxido de circonio en un 
intervalo de tiempo de 7-8 horas 

 
 
En cuanto a MH y FT, un estudio evaluó la cerámica Razor Zirconia del fabricante U&C 
International, aplicando diferentes unidades de calor. Los resultados favorecieron la 
condición de 1430 °C (114), detallados en las Tablas 15 y 16. 
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Tabla 15. Resultados de MH en el grupo de cerámicas de silicato en un período de tiempo de 2 horas 
 

 
 
 

Tabla 16. Resultados de FT en el grupo de cerámicas de silicato en un período de 2 horas 
 

 
 
 
5.4 ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA 
 

5.4.1 IPS e.max® CAD 
 

Como puede observarse en la Figura 15 y en la Tabla 17 —que reflejan la prueba de 
Resistencia a la Fractura—, los valores de la Resistencia a la Fractura del grupo NF fueron 
los más elevados, mientras que los valores del grupo SF fueron los más bajos. 
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Figura 15. Diagrama de caja de la Resistencia a la Fractura para e.max CAD 

 

 

Tabla 17. Valores de Resistencia a la Fractura (N) para e.max CAD

 

 

5.4.2 inCoris TZI 
 

La estadística descriptiva mostró los valores de carga como se observa en la Tabla 18. 
De la prueba de normalidad, los grupos 1 y 2 provienen de poblaciones con distribución 
normal (Figura 16), ya que superaron el nivel de significancia de 0,05. 
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Tabla 18. Valores de Resistencia a la Fractura (N) para inCoris TZI 
 

 
 
 
 

Figura 16. Diagrama de caja de la Resistencia a la Fractura para inCoris TZI 

 
5.4.3 CEREC Tessera 
 
La estadística descriptiva revela que la máxima fuerza se alcanzó con el material CTC 

tal como muestran la Tabla 19 y la Figura 17. 
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Tabla 19. Valores de máxima fuerza para cada material 

 

 
 
 

Figura 17. Diagrama de caja de máxima fuerza para cada material 
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5.5 ESTADÍSTICA INFERENCIAL 
 

5.5.1 IPS e.max® CAD 
 

La prueba Anova de una vía reveló diferencias significativas entre los grupos (F = 8,699; 
p < 0,001). La prueba post hoc de Bonferroni mostró que, en particular, el grupo SF presentó 
una Resistencia a la Fractura estadísticamente inferior a la del grupo NF (p < 0,001) y a la 
del grupo FF (p = 0,025) (Tabla 20). No se encontró diferencia estadísticamente significativa 
entre los grupos NF y FF (p = 0,537).  
 

Tabla 20. Prueba post hoc de Bonferroni 

 
 

Nota: Se muestra los valores de significancia. Existen diferencias entre los grupos NF y FF 
 

5.5.2 inCoris TZI  
 

Como se aprecia en la Tabla 21, Para la Resistencia a la Fractura de los grupos 1 y 2, se 
utilizó la prueba paramétrica T de Student para muestras independientes, mostrando un α = 
0,05, valor estadístico de la prueba de t = 1,415; p ≥ 0,182. Se concluye que no existen 
diferencias en la Resistencia a la Fractura media entre los grupos con el material inCoris TZI. 

 
Tabla 21. Prueba T de Student para los grupos de inCoris TZI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Nota: Se muestra los valores de significancia 
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5.5.3 CEREC Tessera 
 

Luego de realizar la prueba no paramétrica de H de Kruskal-Wallis, se rechazó la 
hipótesis nula de que no existen diferencias significativas en la RF entre los diferentes 
materiales cerámicos utilizados para sistemas CAD/CAM cuando se someten a diferentes 
tratamientos térmicos (valor-p = 0,029 < 0,05).  

 
Para explorar con mayor profundidad estas diferencias, se llevaron a cabo comparaciones 
múltiples utilizando el estadístico U de Mann-Whitney. Tal como se evidencia en la Tabla 
22, existen diferencias estadísticamente significativas en la máxima compresión entre el 
material CTSC con los materiales CC, CTC y EC (valor-p < 0,05).  
 

Tabla 22. Prueba de comparaciones múltiples, U de Mann-Whitney 
 

 
 

Nota: Se muestra los valores de significancia 
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6. DISCUSIÓN 
 
6.1. CONSIDERACIONES PREVIAS DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS EN 
LOS MATERIALES CERÁMICOS DE USO CAD/CAM 
 
En el mercado odontológico están disponibles diferentes hornos con programas y ciclos de 
cocción diseñados para la cristalización o sinterización que reciben los materiales cerámicos 
(92,118). Estos procesos pueden inducir cambios mecánicos, físicos y ópticos en las 
cerámicas CAD/CAM  .  
 
Diversos estudios han evidenciado el impacto significativo que tienen el tiempo de cocción, 
el cronograma y la metodología empleada en las propiedades macroestructurales y 
microestructurales de las cerámicas CAD/CAM (74,119-121).  
 
Se ha observado que, en su forma completamente cristalizada, la cerámica feldespática con 
refuerzo de disilicato de litio exhibe una Resistencia a la flexión superior a la de otras 
cerámicas dentales reforzadas con leucita (15, 122). Sin embargo, es importante destacar que 
cambios sustanciales en las propiedades microestructurales del material pueden resultar en 
una amplia variedad de alteraciones en sus propiedades físicas, mecánicas y ópticas, como la 
traslucidez y el color (123). 
 
Un estudio comparativo evaluó cerámicas de disilicato de litio y de silicato de litio reforzado 
con zirconio, con espesores de 0.6 mm y 1 mm, respectivamente. Luego de someterlas a tres 
diferentes ciclos térmicos siguiendo las instrucciones del fabricante (P500, Ivoclar VivaDent 
AG), se determinó que propiedades ópticas como la traslucidez se vieron más afectadas en 
las cerámicas de 0.6 mm en comparación con las de 1 mm, comprometiendo su resultado 
estético (32).  
 
Es crucial destacar que tanto el tratamiento térmico sugerido por fabricantes como los ciclos 
térmicos repetidos pueden afectar la estructura cristalina de las cerámicas de disilicato de 
litio, lo que podría impactar negativamente en su rendimiento mecánico (124). 
 
Un estudio evaluó la fase cristalina del material vítreo cerámico con refuerzo de silicato de 
litio y zirconio durante el segundo tratamiento térmico. Se alteró deliberadamente los 
parámetros principales del programa de cristalización y se utilizó la prueba de resistencia 
biaxial Ball-on-Three-Balls (B3B) para valorar la resistencia mecánica. El estudio determinó 
que un aumento en la temperatura de cristalización de 840 °C a 880 °C, junto con una 
velocidad de enfriamiento lenta, redujo significativamente el contenido de cristales de 
disilicato de litio (Li2Si2O5), indicando una reversión de la transformación de fase. Por lo 
tanto, se recomienda ajustar el protocolo de cristalización, especialmente reduciendo la 
velocidad de enfriamiento en el rango de la temperatura de transición vítrea (76). 
 



DISCUSIÓN 

 61 

Del mismo modo, Riquieri y Bandoli (110) evaluaron las propiedades mecánicas y 
microestructurales de las cerámicas de vidrio de silicato de litio reforzado con zirconio —
específicamente VITA Suprinity y Celtra Duo—, antes y después del proceso de 
cristalización. Determinaron que los materiales completamente cristalizados presentaron un 
módulo de Weibull más bajo que los parcialmente cristalizados. Estos resultados 
demostraron que el proceso de cristalización produce un material con una microestructura 
muy fina y resistente al pulido. Además, se observó un crecimiento significativo en las partes 
de silicato de litio al pasar de un estado parcialmente cristalizado a totalmente cristalizado, 
mientras que el zirconio se dispersó en la fase de vidrio disminuyendo de tamaño tras la 
cristalización. En resumen, los materiales completamente cristalizados presentan mayor 
dureza y Resistencia a la flexión, pero la velocidad de enfriamiento es una variable crucial 
que influye en estas características mecánicas.  
 
Tanto los silicatos como los óxidos de zirconio pueden someterse a un TTA, procedimiento 
decisivo y crucial que no solo determina su geometría final, sino que también mejora sus 
características mecánicas y ópticas. La falta de control sobre los parámetros de sinterización 
o cristalización puede comprometer la microestructura y las propiedades inherentes del 
material. Conseguir una geometría homogénea y de grano fino, junto con una alta densidad, 
garantiza un rendimiento biomecánico óptimo del material (125, 126). Además, el TTA 
desempeña un papel clave en la reparación de las microfisuras originadas durante los 
procesos sustrativos del fresado y facilita la transformación de un metasilicato precristalizado 
que es intrínsecamente débil en un disilicato de litio fuerte y resistente (127).  
 
Una investigación realizada por Vatali et al. (128) tuvo como objetivo evaluar las variaciones 
de temperatura durante los ciclos de cocción de bloques de zirconio CAD/CAM en la 
nanodureza y el módulo de elasticidad. Los resultados mostraron que los tratamientos 
térmicos repetidos provocaron una disminución tanto de la nanodureza como del módulo 
elástico, seguida de un aumento de la fase monoclínica del zirconio.  
 
Por su parte, otro estudio (129) evaluó y comparó las propiedades mecánicas —fuerza de 
flexión, Resistencia a la Fractura, dureza de Vickers e índice de fragilidad— de tres 
cerámicas de zirconio multicapa monolíticas CAD/CAM (GNX-Ceramill Zolid® Gen-X, 
ZCP-IPS e.max® ZirCAD y UPC-Upcera® Esthetic Explore Prime) y una cerámica híbrida 
infiltrada con polímero multicapa monolítica CAD/CAM (ENM-Vita® Enamic), utilizando 
como grupo control una cerámica de disilicato de litio monolítica CAD/CAM (EMX - IPS 
e.max® CAD). En este estudio, se prepararon 160 discos (32 de cada tipo), los cuales fueron 
cortados, pulidos y completamente sinterizados (excepto el ENM). Las cerámicas de zirconio 
demostraron tener mejores propiedades mecánicas en comparación con la cerámica híbrida 
y la de disilicato de litio. Después del envejecimiento, todos los grupos mostraron cambios 
en sus propiedades mecánicas, siendo el ENM el más afectado. 
 
Asimismo, en otro estudio se (130) investigó el efecto de una adición de Y2O3 a ZrO2 en la 
microestructura y las propiedades mecánicas de la cerámica YSZ. Las cerámicas de ZrO2 
dopadas con 3, 4, 5, 6, 7 y 8 mol% Y2O3 (designado de 3YSZ hasta 8YSZ) se prepararon 
mediante sinterización convencional a 1550 °C durante 2 horas. Los resultados mostraron 
que la cerámica 7YSZ presentó el nivel más alto de Resistencia a la flexión debido a la 



ANDREA DOLORES ORDÓÑEZ BALLADARES 

 62 

formación de una microestructura de grano fino, que contenía principalmente las fases de 
zirconio monoclínico y tetragonal. 
 
6.2. PROPIEDADES MECÁNICAS  
 
Como menciona Abad-Coronel (2018) en su estudio, es fundamental realizar un análisis del 
comportamiento mecánico de los materiales dentales, ya que este análisis ayuda a predecir 
su respuesta biomecánica en diferentes escenarios, debido a que las cargas masticatorias 
presentan valores y direcciones variables (131) . La mayoría de las restauraciones cerámicas 
falla por la propagación de grietas, además de que su maquinabilidad puede causar 
astillamiento y agrietamiento durante el procesamiento y se suma a la conclusión que la 
microestructura de la cerámica influye en sus propiedades mecánicas; en general, a mayor 
contenido cristalino, mejor rendimiento mecánico (132). Un estudio menciona que la 
resistencia biomecánica de materiales monolíticos puede verse afectada por la localización y 
cantidad de defectos intrínsecos en la microestructura. Asimismo, enfatiza que estos 
materiales suelen sufrir daños en forma de pequeñas grietas que se propagan lentamente 
durante el proceso de fresado y desgaste, lo cual puede llevar a un fallo catastrófico de la 
estructura (133).  
 
Los bloques de materiales para sistemas CAD/CAM están disponibles para restauraciones 
unitarias y múltiples, tanto para dientes como para implantes. Por ello, autores como Preis 
(134) justifican el análisis de las propiedades biomecánicas in vitro de estos materiales, 
debido a la evolución constante que estas cerámicas presentan. A pesar de su fragilidad 
inherente, estos materiales se utilizan ampliamente en aplicaciones que requieren alta dureza, 
resistencia al desgaste y otras propiedades en un amplio rango de temperaturas. No obstante, 
su incapacidad para deformarse plásticamente antes de agrietarse, conocida como fragilidad, 
depende de propiedades como la Resistencia a la flexión, dureza y Tenacidad a la Fractura 
(84). lo que ha limitado su aplicación en múltiples áreas.  
 
A continuación, se presentan los fundamentos básicos que definen algunas de las 
características de las propiedades estudiadas:  
 

6.2.1. Resistencia a flexión 
 
Es la propiedad que confiere a los materiales la capacidad de soportar esfuerzos a lo 

largo de su eje longitudinal, localizados entre dos puntos de apoyo. Para determinar la 
Resistencia a flexión, se utiliza un ensayo de flexión, en el cual una probeta en forma de barra 
con sección rectangular o circular es sometida a flexión mediante tres o cuatro puntos de 
carga. 

 
En la parte superior del área donde se aplica la carga, la probeta está sometida a un estado de 
flexo-compresión, mientras que en la parte inferior se encuentra en flexo-tracción. Estas 
situaciones no son iguales, ya que dependen de la distancia a la línea neutra de la probeta. La 
tensión máxima de fractura o flexo-tracción en el ensayo de flexión se denomina “módulo de 
rotura” o “Resistencia a flexión”, un parámetro crucial para la caracterización de materiales 
con comportamiento frágil (135) La Resistencia a flexión es una propiedad clave que 
determina la resistencia mecánica de los materiales frágiles (136). Los fabricantes utilizan 
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esta propiedad para clasificar los materiales según su utilidad en restauraciones dentales, 
proporcionando a los dentistas datos publicitarios sobre nuevos productos y sus propiedades 
mecánicas. Sin embargo, esto puede llevar a interpretaciones engañosas. 
 
Un estudio basado en la teoría de Weibull evaluó ocho materiales representativos 
CAD/CAM, incluidos polímeros, cerámicos e híbridos, los resultados demostraron que el 
tamaño y la configuración de la prueba afectan significativamente los valores de resistencia 
en materiales frágiles, lo que subraya la necesidad de un análisis adecuado (137). 
 
Considerando que los defectos como microfracturas, que se originan durante el proceso de 
fresado del material, pueden repercutir significativamente en su resistencia mecánica. 
Además, se conoce que un cuerpo puede ser sometido a fuerzas de compresión, tracción y 
cizalla, ya que en la cavidad oral se presentan comportamientos mixtos que originan patrones 
más complejos, lo que puede provocar que el material se fracture con cargas menores a las 
esperadas. En este contexto, la flexión biaxial, la flexión sobre tres puntos y la flexión sobre 
cuatro puntos son métodos de ensayo utilizados para medir la tensión de los materiales 
cerámicos.  
 
El ensayo de flexión a tres puntos es el método estándar para estudiar esta característica 
mecánica, siendo uno de los más recomendados para obtener valores precisos en los ensayos 
realizados por los fabricantes de materiales dentales para sistemas CAD/CAM. La normativa 
de la International Standardization Organization (ISO) (138) lo describe como el método 
estándar en este campo. Por su parte, otro estudio confirma su ventaja debido a que el ensayo 
tiende a confinar el área del material sometido a la carga entre los rodillos de carga y los 
soportes, lo que reduce la exposición a defectos estructurales en comparación con el ensayo 
de flexión a cuatro puntos (139, 140).  
 

6.2.2 Tenacidad a la Fractura  
 
En odontología restauradora, la propiedad de la Tenacidad a la Fractura es especialmente 

relevante, ya que determina la resistencia del material a la propagación de grietas bajo la 
acción de cargas aplicadas. En otras palabras, cuanto menor es la tenacidad a la fractura, 
mayor es la fragilidad de un material y, en consecuencia, menor es la fiabilidad clínica de la 
restauración realizada (141, 142).  
 
Las fracturas en materiales frágiles, como las cerámicas, suelen originarse en puntos 
localizados debido a defectos o fallas desarrolladas por procesos mecánicos, térmicos o 
químicos, los cuales actúan como lugares de concentración de tensiones. La carga aplicada 
puede propagar las grietas desde estos puntos hasta provocar una falla catastrófica. 

 
La importancia clínica de medir la Tenacidad a la Fractura de los materiales CAD/CAM 
radica en que todos estos materiales son sometidos a un proceso de sustracción en el cual las 
fresas del equipo de maquinado desgastan el bloque de material, provocando daño superficial 
en forma de microgrietas o defectos, que podrían propagarse lentamente causando el fallo de 
la restauración (132, 143). El estudio de Preis (134) mostró que un material restaurador con 
alta Tenacidad a la Fractura presentó mejor Resistencia a la Fractura y mayor longevidad en 
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su desempeño, en comparación con materiales con menores valores de Tenacidad a la 
Fractura y similar o inferior resistencia mecánica.  
 
Las cerámicas CAD/CAM se destacan por presentar valores superiores en cuanto a la 
Tenacidad a la Fractura en comparación con los materiales de base polimérica, como lo 
demostró un estudio que evaluó y comparó la Tenacidad a la Fractura de nueve materiales 
restauradores CAD/CAM (Ambarino High-Class, Brilliant Crios, Cerasmart, compuesto 
CAD/CAM experimental, Katana Avencia, Lava Ultimate, VITA Enamic, IPS Empress 
CAD, e IPS e.max CAD). Después de someterse al ciclo térmico, se observó los valores más 
altos de KIC. —específicamente, la cerámica de disilicato de litio IPS e.max CAD— demostró 
una significativamente mayor Tenacidad a la Fractura en comparación con los otros 
materiales evaluados (144) 
 
Del mismo modo, otro estudio evaluó la Tenacidad a la Fractura de cinco materiales 
CAD/CAM VITA Enamic (VITA Zahnfabrik), Lava Ultimate (3M ESPE), IPS e.max CAD 
(Ivoclar VivaDent), IPS Empress CAD (Ivoclar VivaDent) y VITA Mark II (VITA 
Zahnfabrik. Las muestras fracturadas se evaluaron utilizando SEM. Se encontró el valor más 
alto de microdureza de Vickers para VITA Mark II (p < .001), sin embargo, los resultados 
de Resistencia a la flexión y dureza de la fractura fueron más bajos a la inversa (p < 0,05). 
Se encontró que IPS e.max CAD tiene la mayor fuerza de flexión (p < .001). La Resistencia 
a la Fractura de IPS e.max CAD también fue mayor que la de otros materiales de bloque 
probados. 
 
Mientras que otra investigación se enfocó en evaluar la Tenacidad a la Fractura de cinco 
materiales CAD/CAM: VITA Enamic (VITA Zahnfabrik), Lava Ultimate (3M ESPE), IPS 
e.max CAD (Ivoclar VivaDent), IPS Empress CAD (Ivoclar VivaDent) y VITABlocs Mark 
II (VITA Zahnfabrik). Las muestras fracturadas fueron analizadas mediante microscopía 
electrónica de barrido (SEM). Se observó que VITABlocs Mark II exhibió el valor más alto 
de microdureza de Vickers (p <.001); no obstante, los resultados mostraron una menor 
Resistencia a la flexión, dureza y Tenacidad a la Fractura en comparación (p < 0,05). IPS 
e.max CAD demostró poseer la mayor Resistencia a la flexión (p < .001), dureza y Tenacidad 
a la Fractura que los otros materiales estudiados (145). 
 
Por lo mencionado anteriormente, se recomienda que, previo a introducir cualquier material 
dental al mercado, es esencial conocer no solo su resistencia mecánica, sino también su 
Tenacidad a la Fractura (146). 
 

6.2.3 Dureza  
 
La resistencia a la indentación —o hendidura polimérica irreversible— es una medida 

fundamental en la caracterización de materiales. Se clasifica según el método utilizado para 
su determinación, que puede incluir la dureza Vickers, la dureza Rockwell o la dureza Brinell. 
La profundidad y forma resultante de la huella realizada por el penetrador en el material son 
características clave para determinar la dureza. Cuanto más blando es un material, menor es 
el valor de esta propiedad y mayor es la profundidad de la huella obtenida. En otras palabras, 
valores bajos en la escala de dureza indican una mayor facilidad de deformación polimérica, 
mientras que valores altos indican mayor resistencia a la deformación (147,148) .  
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La morfología de la punta del indentador es crucial en este ensayo. Por ejemplo, en la dureza 
Vickers se emplea un indentador con punta piramidal y cargas que varían desde 10 g hasta 
50 kg. Este ensayo se ha subdividido en pruebas de micro y macrodureza, dependiendo de 
cómo se apliquen las cargas (149). 
 

6.2.4 Microdureza  
 

Para identificar microconstituyentes caracterizando gradientes y microestructuras en las 
superficies de los materiales, se emplea pruebas de microindentación con cargas más bajas. 
En este tipo de ensayos se aplica una carga específica a un indentador en contacto con la 
muestra. Posteriormente, se retira la carga y se mide el área de la huella dejada. La relación 
entre la carga y el área de la huella se denomina dureza. Dos métodos comunes para medir la 
microdureza son los ensayos Vickers y Knoop. Es importante señalar que las cargas 
utilizadas en estos ensayos suelen oscilar entre 1 y 1000 gramos. Estas técnicas son 
especialmente recomendadas para determinar los valores de dureza en cerámicas, que son 
materiales frágiles (150). 

 
6.2.5 Nanodureza  
 
Para determinar la nanodureza del material de manera localizada en áreas pequeñas, es 

fundamental realizar indentaciones con profundidades nanométricas. Esto es especialmente 
relevante para materiales con volúmenes en un rango mucho menor que los micrones. Sin 
embargo, la medición precisa de la huella obtenida es desafiante por medio microscopía 
óptica debido a su diminuto tamaño. Los valores de nanoindentación suelen calcularse 
utilizando el método de Oliver y Pharr (151) . 

 
Por lo general, los nanoindentadores están equipados con una punta piramidal —conocida 
como Berkovich— que presenta tres caras. Esta punta realiza cargas y descargas sucesivas 
con un valor constante para examinar la reversibilidad de la deformación, manteniendo el 
contacto entre el espécimen y el indentador. En comparación con el indentador de Vickers 
de cuatro caras, el Berkovich es preferido para la nanoindentación debido a su menor ángulo 
entre las caras, lo que minimiza la influencia de la fricción y facilita una penetración más 
precisa y refinada (152).  
 

6.2.6 Densidad  
 
La densidad se define como la cantidad de masa por unidad de volumen de un material. 

Esta propiedad está determinada por la masa, el tamaño y la disposición de los átomos en el 
material, lo que hace que cada elemento tenga una densidad única. Para calcular la densidad 
de los cuerpos, se aplica el principio de Arquímedes. Según este principio, un objeto 
sumergido parcial o totalmente en un fluido experimenta una fuerza hacia arriba igual al peso 
del fluido desplazado por el objeto. (153). 
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6.3 MATERIALES CERÁMICOS CAD/CAM 
 
Los óxidos de zirconio, silicatos y disilicatos deben ser tratados térmicamente de manera 
correcta mediante hornos de cristalización o sinterización recomendados por los fabricantes. 
Múltiples estudios in vitro y ensayos clínicos afirman que los tratamientos térmicos son 
favorables porque mejoran las características ópticas y optimizan las propiedades mecánicas, 
especialmente para restauraciones protésicas unitarias (66,154). Sin embargo, el tipo de 
horno, el tiempo y las unidades térmicas influyen significativamente en los resultados 
(103, 105, 108-112). Por ejemplo, el IPS e.max CAD en estado de metasilicato, presenta una 
RF de 130-150 MPa, una TF de 0,9 a 1,25 MPa-m1/2 y una MH de 5400 MPa; al someterlo a 
un protocolo de tratamiento térmico que generalmente oscila entre 800 °C y 870 °C, durante 
5-30 minutos, se logra su completa cristalización, mejorando significativamente su 
resistencia mecánica y su color final (74, 77).  
 
La optimización del tiempo y el ahorro de energía son factores cruciales en la tecnología 
CAD/CAM, por lo que las empresas fabricantes de hornos han desarrollado equipos que 
persiguen esta filosofía. Es importante tener en cuenta la microestructura de estos materiales 
para evitar alteraciones, optimizado el comportamiento biomecánico de las restauraciones, 
prolongando la longevidad clínica, ya que la cavidad oral está influenciada por diversos 
factores (155), por tal motivo el presente estudio tuvo como objetivo investigar el impacto 
del tratamiento térmico en la Resistencia a la Fractura de diversos materiales cerámicos 
empleados en sistemas CAD/CAM. Se evaluó tres cerámicas de distintas composiciones 
químicas y microestructurales. 
 

6.3.1 Feldespáticas reforzadas con disilicato de litio  
 

La presente investigación tuvo como objetivo comparar, a través de un estudio in vitro, 
la Resistencia a la Fractura de coronas feldespáticas reforzadas con disilicato de litio y 
cristalizadas utilizando dos unidades térmicas. Fue rechazada la hipótesis nula de que la 
Resistencia a la Fractura en los tres grupos de unidades térmicas diferentes y sus respectivos 
programas específicos para la cristalización de materiales de disilicato de litio no presentaría 
diferencias (Tabla 3). Cuando se realizan restauraciones con un flujo de trabajo CAI y se 
utilizan materiales más blandos para el fresado, es fundamental cristalizarlos, lo que aumenta 
el tiempo necesario para la terminación y el acabado. Como varios autores han indicado, la 
cristalización de los materiales provoca cambios en su microestructura, mejorando sus 
propiedades mecánicas y reparando las microfisuras generadas en el material por el proceso 
de fresado (110, 150, 156).  
 
La relación entre la composición vítrea y la fase cristalina cambia desde el fresado hasta la 
cocción de cristalización, además de la transformación de un metasilicato precristalizado 
débil, que mide en un rango de 0,2 µm a 1 µm, en cristales de disilicato de litio más fuertes, 
que miden de 0,5 µm a 5 µm postproceso; Esto determina el estado final de la restauración 
con respecto a sus propiedades mecánicas (13, 127).  
 
Con respecto a los TTA, puede observarse que tres estudios se han centrado en evaluar la RF 
de IPS e.max CAD, aplicando diversos protocolos de tratamiento térmico (107-109). Cabe 
destacar que el estudio de Lawson et al. (106) presentó los valores más altos, alcanzando una 
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RF de 471,22 ± 87 MPa a una temperatura de 840 °C durante siete minutos utilizando el 
horno Ivoclar VivaDent Programat P500. Estos resultados podrían atribuirse a la cinética de 
la transformación de fase.  
 
Estudios previos (69,157,158) indican que la cristalización del metasilicato (Li2SiO3), que 
presenta propiedades mecánicas reducidas, como un RF de 130-150 MPa y un TF de 0,9-1,25 
MPa m½ (159), para alcanzar la fase pentasilicato (Li2Si2O5) comienza aproximadamente a 
820 °C en 9 minutos en sistemas con composición similar. En este intervalo de temperatura 
y tiempo, tanto la difusividad como la composición vítrea restante sufren cambios, lo que 
complica la formación de cristales de Li2Si2O5. Aunque los investigadores evidenciaron un 
cambio microestructural en el material vitrocerámico, las cortas duraciones a 820 °C fueron 
insuficientes para el crecimiento de cristales alargados de disilicato de litio. Sin embargo, el 
aumento de la temperatura a 840 °C durante 7 minutos dio lugar a un crecimiento 
pronunciado de los cristales, como se observó en el pentasilicato anisótropo con una elevada 
relación de aspecto, entrelazados en la matriz vítrea y orientados aleatoriamente (35). Esto 
mejoró significativamente sus propiedades mecánicas hasta una RF de 360 MPa y un TF de 
2,25 MPa m½ (76). En apoyo de estos resultados, el estudio de Bellini et al. (2022) 
proporciona pruebas adicionales, concluyendo que una temperatura de 850 °C durante 10 
minutos da lugar a una RF de 443,84 MPa (160). 
 
Con respecto a la MD y la TF, varios investigadores han optado por diferentes protocolos de 
tratamiento térmico (111,112,161) con diferentes hornos. Sin embargo, los resultados más 
destacados se observaron utilizando un TTA de 8 minutos a 840 °C, proporcionando valores 
en la MD de 7,6 GPa y TF de 2,8 KIC. Mavriqi et al. refuerzan estos resultados evaluando las 
propiedades mecánicas de tres variedades de cerámica y concluye que, en un intervalo de 
temperatura de 810 °C a 840 °C durante 8-10 minutos las vitrocerámicas presentan valores 
específicos de 7,6 GPa para MD y 4,7 Pa m1/2 para TF (162). Se contrapone a esta teoría el 
estudio de Alkadi et al., donde se determinó y comparó la TF entre IPS e.max CAD y Press 
utilizando un horno de la misma casa comercial (Programat P500; Ivoclar VivaDent AG) a 
840 °C, siguiendo las instrucciones del fabricante demostrando en sus resultados valores 
significativamente más bajos para IPS e.max CAD a 1,79 KIC (163). 
 
En el presente estudio, el grupo de cristalización rápida (FF), la temperatura final no superó 
los 870 °C, finalizando el proceso en 15 minutos con un enfriamiento más rápido. Este fue 
el grupo donde la RF de las restauraciones fue ligeramente inferior 757,80 ± 80 MPa a las 
obtenidas en el grupo de cristalización con un programa específico del mismo fabricante, 
donde el tiempo de finalización del proceso fue mayor (aproximadamente 24 minutos), pero 
con una temperatura final de 850 °C y una RF 790,61 ± 106 MPa, y sin diferencias 
estadísticamente significativas tras la comparación post hoc entre grupos.  
 
En SF, el software de conexión al horno determinó automáticamente un tiempo de 24 minutos 
a una temperatura final de 797 °C para la misma restauración estandarizada. Por esa razón es 
importante considerar que, en determinados casos, SF puede añadir más tiempo de cocción 
en función del tamaño y del grosor de la restauración. En este grupo SF, los valores de RF 
obtenidos fueron inferiores 691,90 ± 66 MPa, con diferencias estadísticamente significativas 
con los otros dos grupos, que utilizaron un horno con los programas específicos del 
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fabricante. La menor temperatura final podría haber influido en la Resistencia final a la 
Fractura de las restauraciones cristalizadas en este horno.  
 
Gracias a el flujo digital se estandarizó los grosores de todas las restauraciones para evaluar 
el comportamiento del material. De acuerdo con el presente estudio y con investigaciones 
previas, un valor de temperatura final de entre 830 °C y 870 °C permite obtener un proceso 
de cristalización efectivo, a la vez que se consigue mitigar los efectos de los procesos de 
fresado (76,104). Estas temperaturas únicamente se consiguieron con programas específicos 
del fabricante del horno y del material. Entre las propiedades mecánicas de los materiales, la 
evaluación de la Resistencia a la Fractura es un paso decisivo para predecir el 
comportamiento de las restauraciones ante las cargas a las que son sometidas a la función 
masticatoria. Se ha demostrado que los materiales cerámicos soportan cargas que superan los 
valores durante esta función (164).  
 
En este estudio, los valores de resistencia de los tres grupos de coronas estuvieron dentro de 
los rangos establecidos y requeridos en las normas internacionales para restauraciones 
unitarias, concordando con la afirmación de que pueden ser utilizadas incluso en sectores 
posteriores (165,166) . Especímenes en forma de coronas anatómicas con un espesor de al 
menos 1,84 mm, podrían soportar la carga inicial de la celda utilizada, dependiendo de una 
adaptación de los ensayos utilizados para medir la tenacidad a la fractura, pudiéndose 
recomendar éste como el espesor ideal (167). Aunque una investigación sugirió que, incluso 
un grosor de 1 mm, podría ser suficiente para lograr la durabilidad de este tipo de 
restauraciones (168), en este estudio se utilizó un grosor intermedio recomendado de 1,25 
mm para el aspecto oclusal de las restauraciones. El diseño y la utilización de estas muestras 
de ensayo in vitro —en lo más cerca posible del escenario ideal— permitiría una mejor 
evaluación prospectiva de lo que podría ocurrir en situaciones clínicas bajo cargas 
compresivas. Los valores obtenidos en este estudio concuerdan con los resultados mínimos 
de cargas axiales en restauraciones realizadas con la misma cerámica 788N (169,170). Estos 
resultados respaldan la efectividad clínica de las restauraciones elaboradas con este tipo de 
material, proporcionando evidencia sólida de su utilidad en la práctica odontológica. 
 
 

6.3.2 Dióxido de zirconio monolítico  
 

El dióxido de zirconio presenta una elevada TF (6-10 MPa/m½), ya que su 
microestructura es totalmente cristalina. Debido a la presencia de un mecanismo de 
transformación resistente, permite que los valores de RF sean mayores en relación con otros 
materiales cerámicos, al incrementarse su volumen e impedir la propagación de la fractura 
(42). 
 
El dióxido de zirconio presenta una elevada TF (6-10 MPa/m½), debido a que su 
microestructura es totalmente cristalina y a la presencia de un mecanismo de transformación 
resistente, lo que permite que los valores de RF sean mayores en relación con otros materiales 
cerámicos, al incrementarse su volumen e impedir la propagación de la fractura (42). 
 
Como ejemplo, se puede mencionar un estudio que reportó que la falla predominante entre 
coronas monolíticas de zirconio y de disilicato de litio estratificado fue la cerámica de 



DISCUSIÓN 

 69 

recubrimiento, y que la mayor Resistencia a la Fractura se presentó en la corona monolítica 
de zirconio (171). Estudios previos reportaron que la mayor taza de astillado fue en coronas 
con estructuras de zirconio recubiertas con materiales feldespáticos o vitrocerámicos 
traslúcidos que usaban la técnica de estratificación manual (46,172,173) . En otro estudio, se 
reportó la utilidad de la tecnología CAM para el fresado de bloques cerámicos, comparado 
con el prensado de cerámicas de disilicato de litio sobre estructuras de zirconio en prótesis 
fija, reportando una Resistencia a la Fractura comparable a las prótesis fijas de zirconio 
monolítico y una Resistencia a la Fractura mayor que el disilicato de litio monolítico (174).  
 
En el presente estudio, coronas monolíticas de cerámica fueron maquinadas con bloques de 
zirconio presinterizado monolítico (inCoris TZI, Denstply Sirona™) mediante un sistema 
CAD/CAM, permitiendo que el resultado del diseño sea exactamente el mismo en cada 
probeta. Al usar coronas monolíticas se obtuvo el beneficio de la tecnología CAD/CAM 
utilizando un material de alta calidad con un mínimo de defectos en comparación con la 
técnica de recubrimiento manual como, por ejemplo, las burbujas, la difícil repetibilidad y la 
reproducción sistemática de detalles.  
 
El diseño de la preparación dentaria, el diseño de la corona y el método de fabricación 
influyen en la carga de resistencia que ofrece el material cerámico. Estas variables de diseño 
no pueden ser evaluadas de forma independiente, una alteración en cualquiera de ellas podría 
causar cambios en las otras variables (175).  
 
Un estudio previo reportó las importantes diferencias en el diseño de restauraciones 
protésicas fresadas a través de los sistemas CAD/CAM (176); por ello, dentro del flujo digital 
con escaneados digitales además de lograr una adaptación marginal adecuada, pueden 
evitarse los riesgos de errores debido al material de impresión, que sufre deformaciones 
durante la polimerización. Kallala et al. (175) concluyeron en su estudio que los sistemas 
CAD/CAM son una tecnología prometedora que, además de ahorrar tiempo, generan una 
menor dependencia de complicados procesos de laboratorio y una mejor comunicación con 
el paciente. Los métodos convencionales usados para sinterizar el zirconio monolítico 
incluyen procesos a altas temperaturas y tiempos de calentamiento largos que consumen 
energía y tiempo (20). Se debe considerar que el rango de temperatura de sinterización más 
común va de 1400 °C a 1600 °C, dependiendo del fabricante (177). 
 
En la presente investigación el dióxido de zirconio alcanzó una temperatura de sinterización 
de 1650 °C en el horno InFire HTC con una RF 1068,50 ± 316 MPa y para el horno CEREC 
SpeedFire la temperatura máxima de sinterización fue de 1600 ºC con una RF 1222,80 ± 136 
MPa, por lo que las temperaturas están dentro de los parámetros. En general, se requiere una 
estructura de grano fino y uniforme, con alta densidad para que el material alcance adecuadas 
propiedades mecánicas. Cabe resaltar que el tamaño del grano del zirconio 3Y-TZP es aún 
más sensible en la transformación martensítica de las fases tetragonal y monoclínica, 
influyendo de igual manera en sus propiedades mecánicas (178). Inokoshi et al. (125) 
abordaron el análisis microestructural y reportaron un crecimiento significativo del grano en 
cerámicas zirconiosas 3Y-TZP, a altas temperaturas (1650 ºC) con un incremento en el 
tiempo de exposición (2-4 horas). A. Borrel et al. (179) mostraron que el mecanismo de 
crecimiento del grano en zirconios 3Y-TZP durante la sinterización por microondas, difería 
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del obtenido por la sinterización convencional sin presión. Por ello, es importante establecer 
que hornos sin mecanismo de vacío podrían afectar los resultados finales del material.  
 
Tanto la temperatura como el tiempo de sinterización afectan el tamaño del grano del 
material, por lo tanto, si la temperatura de sinterización es alta y el tiempo de sinterización 
más prolongado, el tamaño del grano será mayor (180). Varios estudios han proporcionado 
evidencias de que la reducción del tamaño de los granos de zirconio es posible, de manera 
más efectiva, a través de la sinterización en un tiempo menor a 4 horas (177,180). Otra 
investigación reportó que las cerámicas de zirconio dental se pueden sinterizar rápidamente 
a 1580 °C con un tiempo de permanencia de menos de 20 minutos para lograr un rendimiento 
clínico adaptable que sea factible para la aplicación en el consultorio en una sola visita (181).  
 
Sin embargo, los resultados encontrados por Kilinc et al. evidenciaron una menor RF 480 ± 
111 MPa en e.max ZirCAD Ivoclar VivaDent utilizando un TTA de 1550 °C durante 2 horas 
con un horno de la misma casa comercial (113).  
 
Los resultados del presente estudio son apoyados por Ersoy et al., quienes sugieren que una 
combinación de alta temperatura de sinterización con tiempo reducido puede mejorar la RF 
del zirconio (182). Aunque investigaciones previas sobre el zirconio 5Y-ZP no han mostrado 
efectos significativos sobre la RF con programas de sinterización de alta velocidad (183); 
este hallazgo se alinea con los resultados obtenidos para el bloque Katana STML utilizando 
protocolos de sinterización rápida (106). 
 
Asimismo, Juntavee et al. en 2020, alcanzando una RF de 1183 ± 204 MPa para inCoris 
TZI/Dentsply Sirona™, utilizaron un tratamiento térmico específico de 1510 °C durante 15 
minutos con un horno de la misma marca (109). Se suman a esta teoría Barcheta et al., 
quienes en su estudio comprobaron que la sinterización por microondas a 1450 °C durante 
15 minutos seguida de un enfriamiento rápido puede ser un protocolo alternativo rápido 
viable para la sinterización del 3Y-TZP, en comparación con la sinterización convencional, 
reduciendo el tiempo total de sinterización en un 75 % y la energía utilizada sin afectar las 
propiedades mecánicas, mejorando su microestructura promoviendo granos más pequeños 
sin inducir a la formación de fase monoclínica (184). Este la presente investigación, al 
verificar que el horno de sinterización rápida no afectó las propiedades mecánicas, cumple 
con los requisitos de la técnica “chairside”, lo que incluye un ahorro de tiempo y energía. 
 
Por el contrario, un análisis de Know et al. (114) sobre Razor Zirconia de U&C International 
mostró una RF de 304 ± 21 MPa con un protocolo de TTA 1230 °C durante 2 horas, 
evidenciando una diferencia considerable en la RF. Este contraste puede atribuirse a 
variaciones en la composición del zirconio en cuanto a su microestructura y la importancia 
de seguir las recomendaciones del fabricante respecto al equipo y protocolos de tratamiento 
térmico. Coincidiendo con tendencias previas, se observa que la RF de 5Y-ZP es 
aproximadamente la mitad de la del 3Y-TZP (185,186). Además, un estudio adicional de 
Juntavee et al., 2022, analizó el impacto de los procesos post-sinterización en la RF de 
distintos óxidos de zirconio, monolítico. Los resultados revelaron diferencias significativas: 
para el óxido de zirconio —clásico con glase (CzAG)—, el valor medio ± desviación estándar 
de σ (MPa) fue de 1.626 ± 184; mientras que para los de alta traslucidez (HzAG) fue de 
671 ± 96 (187).  
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En una investigación complementaria, en 2021, el mismo autor realizó un estudio centrado 
en evaluar el impacto de los procesos post-sinterización en la TF. Los resultados indicaron 
que CzAG presentó un valor de 5,40 Gpa MD y 7,27 KIC TF, mientras que, HzAG registró 
un valor notablemente superior 5,53 Gpa MD y 10,91 KIC para TF (188). Estas observaciones 
discrepan con los datos obtenidos por Kwon et al. (2023), que proporcionan información 
relevante al hacer un análisis comparativo sobre diversos efectos térmicos durante un período 
de 2 horas en Razor Zirconia/U&C International. Específicamente, al aplicar una temperatura 
de 1430 °C, se obtuvo un valor de 9.18 Gpa MD y 6.28 KIC TF (114), que son consistentes 
con las observaciones de Guazzato et al. (189), quienes —al estudiar materiales a base de 
zirconio 3Y- KIC a 1450 °C durante 1 hora— encontraron valores que oscilaban entre 4,8±0,5 
KIC y 7,4±0,6 KIC para TF, y entre 11±0,9 GPa y 13±0,3 Gpa para MD. Estos datos reafirman 
la relevancia de considerar múltiples factores, incluidas las especificaciones y composición 
microestructural del material, al evaluar las propiedades mecánicas en cerámicas dentales. 
 
La RF es considerada como uno de los factores de mayor importancia para el éxito a largo 
plazo de las restauraciones dentales. Las restauraciones cerámicas están sometidas a fuerzas 
de masticación y otros factores en la cavidad oral que pueden afectar las propiedades 
mecánicas y su resistencia (190). Se ha reportado que la fuerza oclusal va a depender del 
sexo, la edad, la posición estratégica en el arco (anterior o posterior), con una considerable 
diferencia en valores. Sin embargo, una restauración dental debería soportar una fuerza 
oclusal mayor a 1000 N porque la fuerza oclusal excede este valor en parafunción (32). De 
acuerdo con el resultado del test de carga en este estudio (Tabla 4), los dos grupos mostraron 
valores que sobrepasaron el rango de la fuerza de masticación reportada en la literatura. Los 
hallazgos de este estudio refuerzan lo previamente reportado en pruebas de carga tanto de 
dientes anteriores como posteriores, aunque los resultados son altamente variables debido a 
que cada uno de ellos presenta diferentes métodos de experimentación (178,181). Entre otros 
factores que afectan la resistencia, el módulo de elasticidad del material usado para el troquel 
es un factor importante (191).  
 
Un estudio reportó una Resistencia a la Fractura que excedía a los 2000 N en coronas de 
zirconio de incisivos centrales superiores cementados a un troquel metálico con cemento 
resinoso (192). En otra investigación, se aplicó una prueba de carga a 19 coronas monolíticas 
de zirconio de dientes premolares cementada a modelos con resina epóxica, donde las 
coronas presentaron una resistencia a la carga de 3200N (177). Algunos autores han evaluado 
la Resistencia a la Fractura de coronas cerámicas sobre diferentes materiales de soporte, 
considerando que al aumentar el módulo de elasticidad del material aumentará la Resistencia 
a la Fractura de las coronas posteriores de cerámica sin metal (178). Este enunciado está de 
acuerdo con la observación de Scherrer y de Rijk (193), quienes reportaron en su estudio que 
las cargas de fractura de las coronas de cerámica sin metal aumentaban con el módulo elástico 
de la estructura de soporte. Por otro lado, si bien un diente natural podría replicar el entorno 
clínico de forma más precisa si se hubiera elegido como pilar de este estudio, un pilar de 
aleación de metal ha sido considerado, ya que los dientes naturales tienen diferentes tamaños, 
formas y calidades y, por ende, resulta difícil la estandarización del material de la 
preparación.  
 
Se ha considerado, además, que los dientes naturales con un módulo elástico más bajo pueden 
fracturarse cerca del área cervical. Por ello, en el presente estudio se utilizó un pilar de 
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aleación de cromo-cobalto con mayor módulo de elasticidad y Resistencia a la Fractura para 
probar la Resistencia a la Fractura de zirconio. Entre otros parámetros por considerar, en un 
estudio previo, se evaluó la Resistencia a la Fractura en relación con el espesor de la corona 
y el agente de cementación (194). De acuerdo con ello, las coronas de zirconio monolítico de 
0,5 mm de espesor proporcionaron suficiente resistencia, independientemente del tipo de 
cementación. En cambio, la RF de las coronas de zirconio cementado de 0,2 mm de espesor 
fue baja para la aplicación clínica, aunque la unión adhesiva mejoró el rendimiento y la 
estabilidad.  
 
Según la información obtenida, los valores de la prueba de RF después de la cementación 
fueron significativamente más altos en comparación con nuestro estudio que usó grupos con 
núcleos no cementados, de tal manera que el material y la técnica de cementación no 
influyeran en el comportamiento mecánico de las restauraciones cerámicas definitivas 
(194, 195). El aumento significativo en los datos de carga de fractura para núcleos cerámicos 
con cementación puede estar relacionado tanto con las propiedades mecánicas más altas del 
material de cementación de resina como con la adhesión establecida en las interfaces entre la 
cerámica, el material de cementación y el pilar (196, 197) . 
 
Se han utilizado diferentes pruebas para analizar el comportamiento mecánico de los 
materiales dentales, incluidas las pruebas de carga estática y fatiga. Las pruebas de 
laboratorio aplican cargas estáticas hasta la falla del material, usando una máquina universal, 
representando su comportamiento en una curva fuerza-desplazamiento y registrando la carga 
máxima aplicada (198). Estas pruebas proporcionan información sobre la resistencia del 
material, el riesgo potencial de falla y la deformación del material. Sin embargo, no pueden 
predecir suficientemente el rendimiento a largo plazo de las restauraciones dentales.  
 
Clínicamente, la falla mecánica de las prótesis dentales puede ocurrir mucho tiempo después 
de su instalación. El daño se acumula por el contacto repetitivo entre los dientes maxilares y 
mandibulares con lo que la tasa de supervivencia de la prótesis se reduce (199). Badawy et 
al. (133) menciona en su estudio la importancia de conocer la tenacidad de la fractura en 
cerámicas dentales, que por naturaleza son frágiles y tienen una mayor susceptibilidad a 
fracturas bajo tensión. Un material de restauración con alta Tenacidad a la Fractura muestra 
una mejor Resistencia a la Fractura y longevidad. Las cerámicas de zirconio son conocidas 
por su mayor resistencia a la carga y tenacidad en comparación con otras cerámicas. No 
obstante, las restauraciones cerámicas presentes en la cavidad bucal están sujetas a 
influencias térmicas, químicas y mecánicas. Por lo tanto, futuros estudios deben reproducir 
condiciones experimentales similares a las situaciones clínicas para crear el patrón de falla 
en la práctica clínica real. 
 
 

6.3.3 Feldespáticas reforzadas con silicato de litio y virgilita  
 

El objetivo de comparar la influencia del tratamiento térmico en la RF de cerámicas 
feldespáticas reforzadas con silicato de litio y virgilita con otros materiales utilizados en 
sistemas CAD/CAM. 
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El grupo control fue CT, al recibir el TTA, siguiendo las indicaciones del fabricante, optimiza 
la estructura cristalina, mejorando sus propiedades mecánicas por el alto contenido de 
partículas submicrónicas de 0,5 μm, ~40 % de cristales de disilicato de litio, 5 % de fosfato 
de litio y el 5 % restante de pequeños cristales de silicato de aluminio y litio entrelazados en 
una matriz vítrea enriquecida con zirconio (90, 200). Entre las propiedades analizadas de los 
materiales estudiados estuvo la resistencia a la compresión (RC), parámetro importante para 
determinar el comportamiento mecánico de materiales frágiles (201) y sobre la base de los 
hallazgos de este estudio, la hipótesis nula fue rechazada, al encontrarse diferencias 
significativas entre los grupos de cerámicas estudiadas (p<0.05). 
 
Tal como se observa en la Tabla 19, las muestras de CTC tuvieron valores más elevados 
437.462 N en comparación a CTSC 343.212 N. Con estos resultados, concuerdan varios 
autores como Riquieri et al. (110), quienes caracterizaron la microestructura y evaluaron las 
propiedades mecánicas de 2 VC antes y después del TTA. Celtra© Duo (CD), tuvo mayor RF 
251.25 MPa después de la cristalización, manifestando que el TTA desarrolla en el material 
una microestructura fina, densa, homogénea y resistente al pulido. Estudios aseguran que el 
pulido realizado manualmente genera más tensiones de compresión, creando defectos 
microestructurales más significativos en las cerámicas que no fueron sometidas a un TTA 
(104, 202). 
 
Por otro lado, EC obtuvo una respuesta ante la RF 434.968 N similar al de CTC, estos 
resultados simplemente, siguen confirmando conclusiones de estudios previos, demostrando 
que las VC que reciben un TTA, siguiendo indicaciones de los fabricantes, mejoraron 
significativamente la RF (203,204). Un cambio de protocolo, podría alterar el 
comportamiento mecánico de las cerámicas (107). Por ejemplo, la etapa de enfriamiento es 
un protocolo sensible que debe ser controlado porque la cerámica con disilicato de litio, 
presenta una estructura cristalina monoclínica, ortorrómbica y por lo tanto, es anisotrópica 
(205).  
 
Las propiedades mecánicas de estos materiales frágiles dependen de tensiones residuales que 
se desarrollan por las tensiones térmicas y la transformación de fase, pudiendo provocar 
distorsión, propagación de grietas y microfisuras, por la orientación cristalográfica de cada 
grano, para evitar esto, el enfriamiento debe ser lento (206).  
 
El tratamiento térmico prolongado (TTP) también influye negativamente en esta propiedad. 
Un estudio in vitro realizado por Schweitzer (207) evaluó la influencia del TTP en la RF de 
dos VC con dislicato de litio y silicato de litio (EC y CD). La RF de EC aumentó 
considerablemente a 344.82 MPa, al recibir mayor temperatura durante la cristalización. El 
TTA es de particular interés para la composición final. El Li2Si205 cristalino y la fase amorfa 
residual son los responsables de las propiedades mecánicas y características ópticas de las 
VC. En el material CEREC TesseraTM, además de la configuración alargada de Li2Si205, la 
fase cristalina también contiene cristales de virgilita LiAlSi2O6 incrustados en una matriz de 
vidrio enriquecida con zirconio, le confieren al material, mayor densidad y, por lo tanto, alta 
RF (105, 208).  
 
Varios fabricantes de materiales informan que la adición de cristales de zirconio aumenta la 
resistencia de las VC (87), sin embargo, un estudio previo demostró lo contrario, afirmando 
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que no existen ventajas clínicas para el Li2O-SiO2 reforzado con zirconio (209). Una posible 
explicación podría ser el porcentaje del zirconio. Menos del 5 % de contenido de ZrO2 
presenta un 70 % de fase cristalina en la matriz amorfa, mientras que, más del 10 % de 
refuerzo ZrO2 la reduce a un 40 % (83,210,211), afectando notablemente las propiedades 
mecánicas. Resultados que son apoyados por nuestro estudio, ya que, CSC obtuvo los valores 
más bajos 389.677 N. A pesar que CC arrojó resultados más elevados (436.604 N), su 
variabilidad fue mayor por tal motivo, se sugiere más estudios que la puedan respaldar.  
 
Otro estudio se centró en analizar la influencia del TTA en el comportamiento mecánico de 
cuatro tipos de VC de silicato de litio CAD-CAM. EC y Rosetta® SM (RSM), mostraron 
mayor RF que las cerámicas de silicato de litio con zirconio, además EC presentó un módulo 
de Weibull más alto, certificando que esta cerámica es más homogénea y densa (212) . Otros 
autores han evaluado y comparado propiedades mecánicas de nueve materiales CAD/CAM, 
después de recibir el TTA, EC obtuvo valores significativamente más altos (p<0.001), con 
un mínimo de 1.69, máximo de 2.46 y una DS de 2.18 (144). 
 
Celtra Duo (Dentsply Sirona™, Alemania), según el fabricante, presenta una resistencia 
inicial a la flexión de 210 MPa. Una vez sometida a un TTA de 840 °C durante 8-10 minutos, 
su RF puede aumentar hasta 379 MPa (213). Los resultados presentados por Riquieri et al. 
(161) informaron de que utilizando el horno Multimat de Dentsply Sirona™ a una temperatura 
de 830 °C durante 10 minutos, se obtuvo una RF de 251 ± 0,59 MPa. En una línea similar, 
un estudio realizado por Schweitzer et al. (108) indica que, utilizando un horno diferente 
(DEKEMA, Austromat 624i) a una temperatura de 820 °C durante 7 minutos, se obtienen 
resultados similares de 252 ± 53,78 MPa. 
 
La variabilidad de los resultados podría atribuirse a las diferencias en los protocolos de 
tratamiento térmico, incluida la temperatura y el tiempo de exposición. Es evidente que 
factores como la elección del horno y las condiciones específicas del proceso térmico pueden 
influir significativamente en las propiedades mecánicas de la cerámica. Estos resultados 
subrayan la importancia de un control preciso de los parámetros térmicos para conseguir las 
propiedades deseadas en las restauraciones cerámicas. 
 
Dentro de las limitaciones de esta investigación se encuentra el hecho de que únicamente se 
analizó la resistencia a la compresión bajo la influencia térmica, sin examinar la 
microestructura del material, ya que esto no estaba dentro del alcance de los objetivos de la 
investigación. Además, se aisló la variable de la influencia química causada por la 
cementación adhesiva, que suele utilizarse clínicamente para unir las restauraciones y que 
puede disminuir la Resistencia a la Fractura. 
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7. CONCLUSIONS 
 
 

• TTA has been shown to be crucial for improving RF values in CAD/CAM ceramics. It is 
critical to follow the instructions provided by manufacturers regarding 
crystallization/sintering temperature to ensure that the mechanical properties of the 
ceramic material are not compromised. 

 
• Manufacturer-specific programs for crystallization/sintering have been shown to 

optimize time and energy savings without affecting the mechanical properties of the 
material.  

 
• TTA in CTC improves the microstructure due to its advanced composition and the 

formation of new virgillitecrystals, which increases its RF. This allows ceramics for 
CAD/CAM use to be resistant to possible cracks and fissures generated during 
manufacturing processes, as well as having a high capacity to absorb and distribute 
stresses without suffering fractures. 

 
• The results obtained highlight the importance of further studies, such as non-randomized 

controlled trials and retrospective and prospective clinical studies, in order to establish 
more solid and definitive conclusions. 
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El análisis de las propiedades mecánicas determina la 
Resistencia a la Fractura de los materiales cerámicos libres de 
metal, ya que esta es la causa más común para el reemplazo de 
prótesis dentales, debido a que en la cavidad oral las 
cargas masticatorias presentan diversos valores y direcciones. 
En la presente investigación se realizó un análisis 
comparativo de la influencia del tratamiento térmico en la 
Resistencia a la Fractura de restauraciones cerámicas 
feldespáticas a base de disilicatos de litio, y de silicatos de litio 
con zirconio y con refuerzo de virgilita.
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