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UuLc ;
barcelona .IUSTIFICACION

Con el paso de los afios, la demanda de tratamientos estéticos ha ido en aumento
en las clinicas dentales. Los pacientes consultan a los odontdlogos pidiendo

tratamientos que mejoren su estética dental.

Para que esta estética se logre, se necesita que el material restaurador tenga a
corto y largo plazo adecuadas propiedades de fluorescencia, opalescencia vy
traslucidez. De igual manera, la eleccidn del color por parte del odontélogo debe ser
correcta. Es por todo ello que el uso de restauraciones ceramicas se ha incrementado,
ya que la cerdmica dental es un material restaurador con propiedades épticas y de
acabado que le permite alcanzar un nivel de naturalidad lo suficientemente elevado

como para mimetizar en la cavidad bucal.

Siendo el color una de las propiedades mas influyentes en el resultado estético de
una restauracién dental, es fundamental garantizar su estabilidad con el paso del
tiempo, una vez colocada la restauracion en la cavidad bucal, donde se vera sometida
a cambios mecanicos, de a masticacién y a la influencia de las sustancias pigmentantes

de ingesta diaria.

Bajo esta premisa, realizamos en el afio 2009 un trabajo de investigacidn inicial,
en la Universitat Internacional de Catalunya, sobre la estabilidad del color de las
cerdmicas IPS InLine® y IPS InLine PoM®; ceramicas trabajadas con la técnica de
estratificaciéon vy de inyeccion, respectivamente. Un objetivo de dicho estudio era
determinar si la técnica de confeccidon y las superficies de acabado tenian una
influencia directa en la estabilidad de color, por lo que sometieron a estudio tres
acabados superficiales, en cada una de las técnicas de confeccion. Se concluyd que la
técnica de confeccion de la ceramica, estratificada o inyectada, no influia en Ila
estabilidad del color pero que la textura superficial si lo hacia, siendo las superficies
glaseadas las mas estables, seguidas de las superficies pulidas con gomas y pastas
diamantadas y las menos estables las superficies retocadas a las que no se les realizé

ningun tratamiento de pulido posterior.
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Es numerosa la bibliografia que sugiere el no realizar ningln tipo de retoque a
nuestras restauraciones ceramicas, una vez cementadas en la boca del paciente, ya
que existen problemas mecdnicos y bioldgicos que pueden ocurrir como consecuencia
de ello, pero la evidencia clinica y otra buena parte de la bibliografia nos demuestra
que en muchos casos estas restauraciones se retocan, razén por la cual hay que
recurrir a sistemas de pulido manual. Para ello hay en el mercado un nimero elevado

de sistemas.

Al hacer una revisién bibliografica sobre estos sistemas de pulido y de protocolos
establecidos y consensuados para pulir en boca las cerdmicas, encontramos que no

hay un consenso en este particular.

Todo esto nos ha motivado a llevar a cabo un trabajo de investigacién en donde se
estudie la estabilidad del color de una cerdmica de excelentes propiedades estéticas y
de uso frecuente, como lo es el disilicato de litio, relacionando distintos tratamientos

de superficie con sustancias de ingesta diaria que pueden causar pigmentacion.
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UuLc 3
barcelona ESTADO DE LA CUESTION

Vivimos en una sociedad en la que la estética, en todos los sentidos, juega un
papel muy importante en nuestras vidas. La estética es un concepto subjetivo
sometido a grandes cambios socio-culturales. Dependera del lugar dénde se trate y de

los gustos del paciente.

La sonrisa es la tarjeta de presentacion de cualquier persona, por lo que es cada
vez mas frecuente que se acuda al Odontélogo para mejorar la sonrisa o la estética

dental.

Se presentan un gran numero de opciones para restaurar los sectores estéticos
con sistemas libres de metal. Idealmente éste deberia tener buena translucidez, alta
resistencia, adecuado ajuste marginal, biocompatibilidad y mantenimiento del color
con el paso del tiempo, es decir, que posean unas cualidades estéticas y funcionales

comparables a las de la estructura dental natural.

A la ceramica dental se le considera el material estético por excelencia. Sus
propiedades fisicas, quimicas y su estabilidad en el color a largo plazo son las

caracteristicas mads ventajosas que ofrecen.
2.1. Ceramicas dentales.

Desde que Charles Land, en 1903, patentara los sistemas totalmente
ceramicos, han sido muchas las mejoras que se han introducido, tanto en su
formulacidn como en las técnicas y sistemas para su disefio y confeccion®. Las
ceramicas son materiales inorganicos y no metalicos que constituyen objetos sélidos,
confeccionados por el hombre por horneado de materiales basicos minerales a
temperaturas elevadas®, bien en un horno o directamente al fuego y en cuya
estructura final se diferencia una fase amorfa (vidrio) y otra cristalina (cristales) **.

Quimicamente se consideran materiales ceramicos a aquellos productos de
naturaleza inorganica, formados mayoritariamente por elementos no metalicos, que se
obtienen por la accién del calor y cuya estructura final es parcial o totalmente

cristalina’.
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Las ceramicas dentales se caracterizan por su aislamiento térmico y eléctrico,
biocompatibilidad, dureza y fragilidad; poseen una alta resistencia a la compresion
pero baja a la traccion, pudiendo fracturarse con muy baja tension™?. Esta es una de
sus desventajas, como materiales de restauracién, ya que su incapacidad para resistir
las fuerzas funcionales que estdn presentes en la cavidad oral ha limitado su uso en las
areas de molares, aunque los avances en los sistemas actuales han permitido su uso
en sectores posteriores como proétesis parciales fijas o estructuras protésicas parciales

sobre implantes dentales®®.

Las cerdmicas mas comunmente utilizadas en odontologia tienen éxidos en su
composicidn, en particular diéxido de silicio (SiO;), 6xido de aluminio (Al,03), y didxido
de zirconio (ZrO;). La nomenclatura para denominar ceramicas de éxido se logra
mediante la eliminacion del sufijo del atomo metalico y su sustitucidon por una e; por

ejemplo, diéxido de silicio se convierte silice’.

Las ceramicas son materiales inorgdnicos, que se componen de elementos
metalicos y no metdlicos. En estado liquido estos elementos se mueven libremente.
Durante el proceso de solidificacion pueden organizarse en una estructura cristalina
ordenada o en una estructura vitrea amorfa. En general, el enfriamiento lento de un
material ceramico le permitird el tiempo suficiente para solidificar de manera
cristalina, mientras que el enfriamiento rapido obliga a los dtomos a orientarse

aleatoriamente como una estructura de vidrio.

El proceso de calentamiento de una cerdmica parcial o totalmente cristalina y

su enfriamiento rapido, creando un recubrimiento de vidrio, se denomina vitrificacion.

Una corona puede ser vitrificada intencionalmente, a fin de autoglasear su

superficie o desvitrificarla para aumentar su opacidad.

La microestructura de la ceramica determina sus propiedades mecanicas vy
Opticas. Las ceramicas cristalinas son aquellas que han organizado dtomos en cristales
estrechamente empaquetados con una densidad atdmica alta; mientras que las de
vidrio tienen una densidad atédmica inferior. Por lo tanto, una grieta que se propaga a

través de una ceramica cristalina tendra que romper mas enlaces atdomicos por unidad,
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que una grieta que ocurra en una superficie de una ceramica de vidrio. Por lo que, las
ceramicas cristalinas son generalmente mas fuertes que la cerdmica de vidrio. La
densidad atémica inferior del vidrio también permite que la luz pase a través de ella, lo
gue hace que sea translucida. Contrarias a ellas estan las ceramicas cristalinas que son
tipicamente opacas. Hay algunas excepciones (por ejemplo, como zirconia cubica o
cuarzo), donde las caracteristicas de la microestructura cristalina le confiere

translucidez’.

En resumen, partiendo de técnicas de procesamiento apropiadas, un mayor
contenido de cristal de un material ceramico contribuye a una mayor resistencia y

disminucion de la translucidez.

Existen numerosas clasificaciones, para las cerdmicas dentales, en funcién a la
temperatura de procesado, el tipo de procesado y su composicién quimica. Siendo
esta Ultima la que le confiere las caracteristicas de importancia para el odontélogo,
como lo son la estética y la resistencia, serd la clasificacién que se empleara en este

trabajo.

Segln su composicién quimica, se pueden clasificar en: Cerdmicas vitreas
dentro de las cuales estan las feldespaticas, cuya fase dominante es la fase de vidrio;
las cerdmicas vitreas reforzadas, que tienen una alta concentracién de cristales de
refuerzo y por otra parte las ceramicas policristalinas, que se componen en su mayoria

. 7-
de cristales’””.

2.1.1 Ceramicas Vitreas.

Las ceramicas dentales que mejor imitan las propiedades dpticas de esmalte y
la dentina son predominantemente materiales vitreos. Sus atomos no siguen un
patron regular, por lo que su estructura es amorfa o sin forma. Se derivan
principalmente de un grupo de minerales, como lo son el feldespato, el silice (6xido de

silicio) y la alimina (6xido de aluminio) 910
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2.1.1.1 Feldespdticas.
Estdn compuestas generalmente por feldespato de potasio (K,Al,SigO16) Y
feldespato de sodio (Na,Al,SigO16). El feldespato de potasio forma leucita, responsable

del aumento del coeficiente de expansion térmica (CET) y de la resistencia.

En cuanto a su tratamiento térmico, es importante el tratamiento conocido

7 1 que se compone de dos procesos: el vidrio se calienta hasta una

como “ceraming
temperatura donde se forman los nucleos (750 ° -850 ° C), y esta temperatura se
mantiene durante un periodo de tiempo comprendido entre 1y 6 horas, de modo que
los nucleos cristalinos se forman en el vidrio (proceso conocido como nucleaciéon). A
continuacion, se aumenta la temperatura hasta el punto de cristalizaciéon (1.000 ° -
1.150 ° C) y esta temperatura se mantiene durante un periodo que varia de 1 a 6

horas, hasta que se obtiene el nivel deseado de acristalamiento (proceso conocido

como cristalizacién) *2.

La ceramica feldespatica es el tipo mas translicido de ceramicas y se utiliza
normalmente para aplicaciones estéticas tales como carillas o materiales de
recubrimiento. Es un tipo especifico de cerdmica compuesta por feldespato, caolin y
cuarzo. El feldespato aporta la matriz vitrea, el caolin la plasticidad, el cuarzo aporta

. , . e 13,14
cristales de refuerzo, de alumina y silice 314

Dado que la ceramica feldespatica es también la ceramica mds débil, se utiliza
como recubrimiento de un nucleo mas fuerte, o en caso de carillas, unida
guimicamente al diente subyacente para aumentar su fuerza. Cuando se usa para
recubrir nucleo, el coeficiente de expansion térmica (CET) de la cerdmica feldespatica
se ajusta para que coincida con el CET de la del material que esta cubriendo (es decir,
mayor contenido de cristal y menor CET cuando recubre a un nucleo de éxido de
zirconio que a un metal).” De acuerdo a a normativa ISO 6872 y 9693 deben tener, al

. . . s 1
menos, una resistencia a la flexion de 50 Megapascales (MPa) *°.
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2.1.1.2 Vitreas reforzadas.

Se afiaden particulas de relleno a la composicidn de la ceramica de vidrio, con el
fin de mejorar las propiedades mecanicas y de controlar los efectos dpticos, tales
como opalescencia, color y opacidad. Estas cargas son generalmente cristalinas, pero
también pueden ser particulas de vidrio de un punto de fusién mas alto™.

Estos cristales de refuerzo, se incrustan en la matriz de vidrio y ayudan a

desviar las grietas, por lo que fortalecen la ceramica’.

Los primeros cristales de refuerzo que se emplearon eran cristales de leucita

(KAISi,Og), entre un 40 y un 55% de la estructura®®*°

y se empleaba para recubrir
estructuras metalicas, lo que incrementaba la resistencia del material sin disminuir su
translucidez. Su resistencia a la flexidon se veia aumentada en mas del doble de las
ceramicas feldespaticas convencionales, alcanzando unos 120 Mpals.

En el afio de 1991 Ivoclar Vivadent, (Shaan Liechtenstein) comercializé el sistema
totalmente cerdmico, mads representativo de este grupo, bajo el nombre de Sistema
IPS Empress® ceramics. Fue desarrollado por Wohlwend en el Instituto Dental de la
Universidad de Zurich.

Hay dos beneficios principales de leucita como una opcién de relleno para
ceramica dental. En primer lugar, su indice de refraccién es muy cercano a la de la
ceramica totalmente feldespatica, lo que representa un aspecto importante para
mantener la translucidez. En segundo lugar, la leucita se graba a mucho mas que la
ceramica de base, y este 'grabado selectivo' crea unas microretenciones que favorece
una buena unién micromecdanica, de los cementos resinosos™’.

También pueden estar reforzadas con dxido de litio, lo que causa un aumento de
la resistencia a la flexién, y una microestructura mas homogénea. Suele usarse como
nucleo interno de las restauraciones, recubriéndolas con ceramicas de flior-apatita.
Se inyecta a presion. Es un sistema semi-transltcido, por lo que no es recomendado
en muiiones muy oscuros. Ejemplo de ellos son los sistemas IPS Empress® Il, y Style®-

18,1
Press'®®,
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Dentro de este grupo, de ceramicas reforzadas, también encontramos a las
ceramicas aluminosas, descritas por Mc Lean y Hughes en 1960'. En ellas el
incremento de alumina alcanza cifras entre un 40 y 85%, se reduce la concentracion de
oxido de silicio del 60% hasta el 15%, por lo que la resistencia de estas cerdmicas
duplican aproximadamente la de los materiales de feldespato convencionales;
logrando hasta 180 MPa. Estan indicadas para la confeccidn de coronas completas y
como recubrimiento de porcelanas de éxido de aluminio y de estructuras de
metadlicas. Pueden utilizarse para carillas, pero se ha de recordar que su resultado

estético y su fuerza adhesiva no son tan buenos como las feldespaticas'®.

2.1.1.2.1 Disilicato de Litio.

Para aumentar la resistencia, la expansién térmica y la contraccién de la
ceramica, los fabricantes han afiadido particulas de relleno cristalino®*. Otros tipos de
rellenos incluyen particulas de vidrio de alto punto de fusién, que son estables a la
temperatura de coccién de la ceramica®’. Kelly en el 2008%, se refiere a un material
cerdmico como una "vitrocerdmica" cuando las particulas de relleno se afiaden
mecanicamente, dentro del vidrio inicial, durante el proceso de fabricacién, con un
tratamiento de temperatura controlado. La fase cristalina que se forma es un disilicato
de litio (Li;Si,Os) y representa aproximadamente el 70% del volumen de Ia
vitrocerdmica. Una segunda fase cristalina, que consta de un ortofosfato de litio

(LizPOg4) de un volumen mucho menor también esta presentez.

El disilicato de litio tiene una microestructura inusual, porque consiste de
muchos pequefios cristales alargados que le confieren aumento de resistencia a la
flexion pero disminuyen su translucidez, en comparacidn con las cerdmicas
feldespaticas. Estos materiales proporcionan un equilibrio entre la fuerza y la
translucidez que les permite usarse como restauraciones monoliticas (de una sola

capa)?’.
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Las propiedades mecanicas de esta cerdmica son muy superiores a las de la
ceramica reforzada con leucita, con una resistencia a la flexion tres veces mayor que

esta, de entre de 350 a 450 MPatt2324,

s . . . ®
Ademas, dispone de una resistencia a la fractura mayor que Empress Il
(ceramica reforzada con éxido de litio) debido a una mayor homogeneidad de la fase

cristalina®.

La temperatura de procesamiento, de 920 ° C, es menor que para la reforzada
con leucita. Los tamafos de grano de cristales de metasilicato de litio, (estado inicial,
previo a la transformacion en disilicato de litio), van desde 0,2 um a 1 um, lo que hace
una resistencia a la flexion de 130 MPa. Durante el ciclo de la cristalizacién hay un
crecimiento controlado del tamafio de grano (0,5 a 5 micras). Esta transformacién
conduce a una ceramica de vidrio que se compone de disilicato de litio dispersado en
una matriz vitrea”. Esta alteraciéon aumenta la resistencia a la flexién de la

restauracion a 360 MPa, un incremento del 170%%°.

Hay dos métodos bdsicos de fabricacion. El primer método consiste en fresar
todo el contorno anatémico de la restauracion. Antes de la cristalizacion, el borde
incisal se conserva mediante la creacidon de un indice de silicona. El borde incisal se
reduce, se crean los mamelones, y se estratifica con las porcelanas incisales, al
contorno original utilizando el indice de silicona como guia. La restauracion se cristaliza
a continuacién en el horno, utilizando el programa de coccion estandar. Una variacién
de esta técnica es la de cristalizar antes de las etapas de estratificacidon. Este método
permite al operador ver el color de la restauracion antes de la aplicacion de la

ceramica de estratificacion.

El segundo método consiste en fresar el contorno completo, aplicar los tintes y la
ceramica de esmalte y cristalizar. Este método también tiene una variacién que incluye
la aplicacion de tintes y el esmalte después de la etapa de cristalizacion. Esto permite
al operador ver el color final de la corona, sin la aplicacién de los tintes. Puede ser mas

facil aplicar los tintes, pero se trata de un segundo ciclo de coccién de 12 min”.
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Por otra parte, el disilicato de litio no requiere unién subyacente a la estructura

dental para obtener propiedades fisicas?’.

2.1.2 Ceramicas cristalinas.

Dentro de este grupo encontramos a las ceramicas aluminosas y las de zirconio,
que ceramicas que carecen de fase vitrea, organizan sus atomos empaquetandolos en
matrices regulares, siguiendo patrones cristalinos especificos, por lo que son mas
duras y resistentes que las ceramicas vitreas”'°. De igual manera, esta organizacién de
su estructura de una manera tan densa, imposibilita el paso de la luz a través de ellas,
lo que hace que sean opacas, razén por la cual, en las zonas de maxima estética, se

suelen usar como casquillos de base y se recubren con cerdmicas vitreas™®.

2.1.2.1 De alumina.

En 1993 Andersson vy Oden? describieron una técnica para fabricacién de
coronas de ceramica individuales sin metal, utilizando solo una cofia densamente
sinterizada de alumina de alta pureza. Fue comercializado como el Sistema de
Procera® All-Ceramic. (Estocolmo, Suecia). La gran pureza de la Alimina y su estructura
cristalina le conferian tanta resistencia que pudieron reemplazar a las cofias metalicas;
el problema que presentaban era el de la elevada contraccidén por sinterizacion que,
sin embargo, logré resolverse®®,

El sistema Procera® esta realizado mediante la compactacién de polvo de
alumina de alta pureza (Al,03 99,9%) con una técnica de prensado en seco, en donde
los modelos de yeso son escaneados, o la impresidon obtenida por un escéner intraoral,
se envian a un centro de fresado, para el disefio de la cofia, que incorpora una
magnificacion del modelo real, con la finalidad de compensar la contraccién de la
alimina al sinterizarse. El proceso de sinterizacion es lento, lo que da lugar a una
estructura cristalina densa con un tamano de grano promedio de 4 um y una fuerza de

flexion de 601 MPa*8.
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En sus inicios, el Sistema Procera® fue bien aceptado, por sus cualidades de
resistencia. Numerosos estudios comprobaron esta ventaja y no sélo se lo atribuyeron
a la resistencia propia del material, sino al buen ajusta marginal y en toda la superficie
de los mufones, lograda por la técnica de fabricacion asistida por ordenador
(CADCAM), en donde el disefio permite dejar una minima capa de espesor para el

cemento y controlar de una manera mas efectiva el ajuste®” .

2.1.2.2 Zirconio.

El zirconio se encuentra, en la naturaleza, como un mineral natural llamado
badeleyita. Este mineral contiene entre 80-90% de 6xido de zirconio. Las principales
impurezas son generalmente TiO,, SiO, y Fe,0s3. Este oxido se presenta en tres
estructuras cristalinas diferentes: monoclinico a temperatura ambiente, tetragonal a

1200 ° Cy cubico a 2370 °.

El o6xido de zirconio se transforma de un estado cristalino a otro durante la
coccién. A la temperatura de coccién, es un zirconio tetragonal y a temperatura
ambiente, es monoclinico, con una celda unitaria de monoclinico que ocupa

. . 2
aproximadamente 4,4% mas de volumen que cuando es tetragonal”.

A finales de 1980, los ingenieros de cerdmica aprendieron a estabilizar la forma
tetragonal a temperatura ambiente mediante la adicion de pequeiias cantidades (8.3%
de la masa total) de calcio, itrio o cerio. Estabilizado a temperatura ambiente, la forma
tetragonal es "metaestable", lo que significa que existe energia atrapada dentro del
material para conducirla de vuelta al estado monoclinica. El estrés altamente
localizado en una grieta es suficiente para desencadenar esta transformacién. En este
caso, el aumento de volumen 4,4% se convierte en un beneficio, esencialmente

. . 2 34-
porque cierra las grietas®>*>°.

Presenta una resistencia a la flexion y a la fractura mas alta que todas las

ceramicas disponibles en la actualidad.
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La cerdmica de zirconio le debe su popularidad clinica a sus excelentes
propiedades mecanicas y la facilidad de mecanizado en la etapa verde a través de
disefo asistido por ordenador y tecnologia de fabricacion por ordenador (CAD-

cAM)¥'.

Los estudios clinicos han demostrado su excelente desempeiio a pesar de los

primeros casos donde ocurrian desprendimientos de la ceramica de recubrimiento®®*°.

Estos primeros problemas parecen haber sido superados con éxito, al adoptar
protocolos de laboratorio en donde las velocidades de calentamiento y enfriamiento
son mas Ientas”, por recomendaciones de los fabricantes, ademas de estudios
convincentes, como el de Benetti et al. *°, 2014, en cuanto a sensibilidad a los cambios
de temperatura.

Denri et al*” , mencionan que aparte de una presentacidn hecha por Nathanson
en el 2010, en una Sesidon General de la Asociacidon Internacional de Investigacidn
Dental (IADR), en donde se evaluaron 702 unidades de zirconio, en un periodo cinco
afos, ninguna evidencia clinica parece haber sido publicada. En esa presentacidn se
dijo que no se habian encontrado fallos superiores a los exhibidos por las

restauraciones metal ceramicas.

Autores como Denri y Kelly’” opinan que aspectos tan complejos como el
comportamiento mecanico y quimico de zirconio parcialmente estabilizado ain no han
sido plenamente explorados. Sin embargo, estd bien establecido que cada paso del
proceso de fabricacién de la cerdmica de 6xido de zirconio tiene que ser controlado

cuidadosamente para lograr las propiedades mecdnicas y quimicas deseadas.

2.1.3 Nuevos materiales ceramicos.
2.1.3.1 Ceramicas de zirconio a base de silicato de litio (ZLS).
Han sido introducidas recientemente en el mercado dental, (Celtra ™, Dentsply;
Suprinity®, Vita) para las técnicas de CAD-CAM, con propiedades mecanicas

comparables con las disilicato de litio (LS2). La tecnologia se basa en la adicidn de 10%

32



UuLc 3
barcelona ESTADO DE LA CUESTION

en peso oxido de zirconio a la fase vitrea formada por el silicato. El zirconio actia
como agente de nucleacidn pero permanece en solucién en la matriz vitrea, con dos
consecuencias principales: Una fase cristalina doble, formada por una microestructura
muy fina de metasilicato de litio (Li,SiO3) y disilicato de litio (Li,Si,Os) y una matriz
vitrea que contiene 6xido de zirconio en solucién®”**.

La microestructura se consigue en dos etapas. La primera, etapa de pre-
cristalizado, sélo contiene cristales de metasilicato de litio y es facil de mecanizar. La
segunda etapa, que conduce a la microestructura dual de silicato de litio, se realiza a
través de un tratamiento térmico corto a 840 ° C durante 8 min.

La principal diferencia entre ZLS y LS2 vitrocerdmicas en su etapa final de
cristalizacidn reside en la naturaleza de la fase cristalina: metasilicato de litio mas
disilicato de litio para ZLS y sélo disilicato de litio para Ls2*’.

El desarrollo de la cerdmica ZLS ilustra la busqueda constante de materiales

ceramicos. Esta ofrece una translucidez adecuada combinada con propiedades

mecdanicas mejoradas.

2.2.3.2 Composites interpenetrados. (IPS)

Este material se caracteriza por tener dos fases que se forman por la infiltracién
de una estructura porosa (matriz ceramica) con un liquido (matriz de una resina
polimérica) para formar la segunda fase interpenetrante®.

Actualmente, en odontologia se dispone de un sistema de cerdmica-vidrio y un
sistema ceramica-polimero. El primero In-Ceram Alumina, VITA Zahnfabrik H. Rauter
GmbH &Co. (KG Germany) se basa en alimina (68%) infiltrado con una ceramica de
vidrio. El segundo es el sistema Enamic® VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH &Co. (KG
Germany) el 86 % de su peso lo constituye un material cerdmico inorganico vy el
material polimérico organico, el restante 14 %. Aunque no es tan fuerte como la
ceramica CAD / CAM, tiene un moddulo elastico de aproximadamente 38 GPa,
ligeramente superior de la dentina®.

Un estudio reciente mostrd que este IPC tiene tres ventajas adicionales sobre la

ceramica prensada y mecanizada con CAD / CAM:
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1.- indice de fragilidad razonable.
2.- Menor dureza.
3.- Respuesta a la deformacién similar a la del esmalte y buena distribucién de

estrés®.

2.2 Pulido de las restauraciones dentales.

La apariencia estética de las restauraciones realizadas con materiales dentales
depende en gran medida de la calidad de la superficie de los mismos. Es por ello que
existe un gran interés en valorar sistemas de acabado y pulido que logren este

cometido.

La superficie de materiales de restauracion dental necesita ser pulida y lisa; de lo
contrario, superficies rugosas pueden crear una disminucion de la flexiéon del
material®®, reducir la fuerza de las ceramicas y hacerlas propensas a la fractura®,
abrasionar los dientes o restauraciones antagonistas, lo que puede causar un aumento

47-50

de la tincién superficial de estos™ ™", asi como la acumulacion de la placay calculo.

Todos estos aspectos inciden de manera negativa en la salud del sistema oral®**?
ya que pueden provocar una acumulacidn excesiva de placa, lo que trae como
consecuencia un aumento de caries e irritaciones, inflamaciones o infecciones de los

tejidos blando®®>3, al hacer las superficies abrasionadas mads susceptibles al

. . ., . . 4-57
asentamientoy colonizacion de microorganismos 4> .

El aspecto liso y suave de la ceramica dental se logra mediante la aplicacién de
sistemas de glaseado, que consiste en someterla a temperaturas que son 20°C a 60°C
mas baja que la de la temperatura de fusion de la porcelana (Autoglaseado o glaseado
natural), o bien se puede aplicar un producto de revestimiento y se aplica un ciclo de

coccién equivalente a la temperatura de coccidn original (sobreglaseado) 53,5860

La técnica de autoglaseado a glaseado natural, se refiere al proceso en el que
la restauracion se cuece a una temperatura que es igual o ligeramente mayor que la
temperatura de coccién original de la cerdmica. La restauracién se inserta en el horno
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lentamente y cuece a la temperatura de acristalamiento recomendada por el
fabricante, durante un corto periodo de tiempo, por lo general 1 6 2 minutos, hasta
que la superficie exterior de la porcelana desarrolla el nivel deseado de brillo. La
superficie de la cerdmica de la restauraciébn es expuesta a temperaturas
suficientemente altas para permitir a la porcelana fusionarse y crear una superficie
exterior lisa y brillante. Este proceso se lleva a cabo a presién atmosférica. Las
irregularidades y defectos superficiales en la superficie de porcelana estan cerrados
mientras que la superficie se funde ligeramente durante la coccién, creando una
superficie lisa y pulida®®®*,

El sobreglaseado implica la aplicacién un producto de revestimiento, tiene la
ventaja de proteger a los tintes o correciones que se hayan aplicado a la cerdmica, ya

que se cuece a una temperatura menor que la temperatura de coccion inicial, entre

20°Cy 60°C menos®.

Las causas de la rugosidad de una superficie de una restauracién, una vez
colocada en boca, son varias, entre ellas encontramos: Correcciones oclusales,
aplicaciones de fluor, bebidas carbonatadas, y tratamientos de abrasivos®*®’.

La superficie que se ha pedido sus caracteristicas iniciales, por alguna de las

causas mencionadas, puede ser pulida con algun kit de pulido de uso intraoral®>.

2.2.1 Sistemas de pulido.

Cuando las superficies de las ceramicas se han retocado en boca deben ser
pulidas, a fin de alisar la superficie, el objetivo es lograr que esta sea aceptable para el
paciente y que tenga la menor probabilidad posible de desgastar los dientes o

. . -72
restauraciones antagonistas®®”’2.

El acabado eficaz y pulido de las restauraciones ceramicas no sélo influye en la
estética y la longevidad de los dientes restaurados, sino también en la salud oral
aceptable de tejidos blandos y la integridad marginal de la interfase de Ia

restauracion’>.
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El ajuste, el contorno y los procedimientos de acabado de las restauraciones de
ceramica desempeiian un papel fundamental en la consecucién de la funcién
adecuada y una estética 6ptima. Por lo tanto, es imprescindible tener en cuenta los
distintos sistemas de acabado de cerdmica disponibles para devolver la suavidad

perdida de las superficies erosionadas para obtener una biocompatibilidad éptima.

Un ndmero de técnicas de pulido mecanico se describen en la literatura y se han
comparado con el glaseado”. Algunos autores®®”®, favorecen el pulido mecanico y
concluyeron que el pulido intraoral de la porcelana puede igualar o superar la suavidad

de la porcelana glaseada.

Otros autores refieren que estos resultados no son buenos, comparados con la

superficie glaseada o reglaseada66'76' 77

En la actualidad, son numerosos los sistemas de pulido que podemos encontrar,
compuestos por una variedad de materiales: piedras diamantadas, piedras abrasivas,
copas de goma, ruedas de fieltro, discos abrasivos y pastas diamantadas. Estos
sistemas han sido motivo de diversos estudios en donde se han comparado, sin que

. . 78-84
haya un protocolo establecido y consensuado acerca de cémo emplearlos>>°%7884,

2.3 Rugosidad superficial.

Tal como se ha expresado en el apartado anterior, la rugosidad es un aspecto
qgue influye en diversas caracteristicas de una restauracién ceramica, tales como, el
brillo, la estética y la retencién de microorganismos, las cuales pueden verse
negativamente afectadas si el acabado de la restauraciéon no es correcto. Para una
mejor compresion de este tema, se deben manejar conceptos bdsicos de rugosidad y

superficie.
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Todas las superficies contienen irregularidades o asperezas que definen su
topografia. Una superficie perfecta es una abstraccion matematica, ya que cualquier
superficie real, por perfecta que parezca, presentara irregularidades que se originan
durante el proceso de fabricacion. Estos errores puede ser macro o micrométricos y se
presentan simultdneamente sobre una superficie, lo que dificulta la medicidn

individual de cada uno de ellos.

Dentro de las caracteristicas topograficas basicas podemos encontrar la textura,
gue consiste en las desviaciones repetitivas o aleatorias de la superficie nominal de un
objeto; la definen tres caracteristicas: ondulacién, defectos o fallas de forma vy

rugosidad®.

La ondulacidon superficial consiste en irregularidades de la superficie de
espaciado superior a la rugosidad. El error de forma es una desviacién grande de la
forma nominal de la pieza y la rugosidad incluye las irregularidades de corto alcance en
el espacio y la textura superficial. Esta creado por valles y picos de altitud variable y

espaciado superior a las dimensiones moleculares.

Las técnicas cuantitativas de medida de a rugosidad hacen uso de filtros de
correccion de fase. La normativa ISO 16610 define diferentes filtros, tanto para el perfil
en dos dimensiones (2D) como para el de tres dimensiones (3D). Generalmente el mas
usado es el de tipo Gaussiano para separar la ondulaciéon y los errores de forma de la

rugosidad®.(figura 1)

Errorde Forma \

Perfilde la Superficie

Aplicacion de fitra
correctar de fse

(pasa bajas)

Ondulacién

Aplicacian de fiers
carrectar de faze

(pasza atios)

s Rugosidad

Figura 1. Detalles topograficos de una superficie: Ondulacién, rugosidad y error de forma.
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La rugosidad es el conjunto de irregularidades de la superficie real, definidas
convencionalmente en una seccion donde los errores de forma y las ondulaciones han
sido eliminados. Estas irregularidades en la superficie, pueden ser provocadas por la
herramienta de corte o elemento utilizado en su proceso de produccion, corte,

arranque y fatiga superficial.

La rugosidad puede cuantificarse y describirse a través de numerosos métodos

sobre el perfil de la superficie, bien sea en 2D o 3D.

2.3.1 Medicién de la rugosidad.

Tradicionalmente, la caracterizacion del acabado superficial se realiza en base a
una informacién bidimensional contenida en un perfil. Dicho perfil se obtiene
mediante la interseccion de un plano normal a la superficie y estd formado por un
conjunto de puntos {xi,zi} en los que la coordenada x representa una longitud medida
sobre la direcciéon del perfil y la coordenada z representa el valor de la altura de cada
punto. Puede parecer que la exclusién de una direccion (eje Y) supone una restriccidon
importante a la hora de caracterizar una microgeometria, y aunque de hecho se trata
de una limitacion, las ventajas que se obtienen de este proceder hasta ahora han sido,
mayores que los inconvenientes. Los motivos que refuerzan este hecho derivan
fundamentalmente de dos condiciones: el tipo de instrumentacion empleada y la
cantidad de informacién a procesar87.

En cuanto tipo de instrumentacion empleada, existen numerosos métodos de
caracterizacion del acabado de superficial (figura 2). Los mas ampliamente difundidos
son los basados en medios mecanicos y en el empleo de un captador que contacta con
la superficie de la pieza. El motivo de esta difusién radica en su versatilidad, su
robustez y su bajo coste frente a otros tipos de instrumentacion que generalmente se
basan en equipos mas delicados y costosos con unos requerimientos mas restrictivos

en el entorno de medicién y la tipologia de piezas.
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Métodos de Medida
del acabado
superficial

Integracion
superficial

Miden magnitudes

Topografia superficial

Trazado lineal

MidenZ=Z(x)

Miden z=z(x,y)

fisicas diferentes dela
longitud J

Escaneado con palpador de

contacto Integracion total de luz dispersa.

Anélisis angular de luz dispersa.

Perfilometria interferométrica
g S N i Microscopia confocal
Perfilometria diferencial 6ptica Capaddadentre placasparalelas N P

Proyeccion de luz estructurada
Microscopia de foco variable

neumatico

Microscopia halografica

Microscopia por efecto tunel
Microscopia de fuerza atomica
Perfilometria diferencial 6ptica
Perfilometria con autoenfoque

Escaneado con palpador de contacto
Interferometria de desplazamiento de fase
Escaneado interferométrico coherente

SEM con andlisis de la distribucién angular

Figura 2. Métodos de medicion del acabado superficial segiin UNE-EN 1SO 25178-6:2010.

Respecto la cantidad de informacién a procesar ha sido una limitaciéon durante
mucho tiempo aunque cada vez es factor de menor incidencia al haberse producido
grandes avances en los sistemas de almacenamiento de informacidén. La cuestién en
este punto es conocer si el manejo de una cantidad de informacién considerablemente

mayor aporta algun tipo de beneficio adicional que justifique su utilizacién.

Como hemos visto en la Figura 2, son muchas las técnicas de caracterizacién del
acabado superficial y cada una aporta informacién limitada. Estas limitaciones se
deben a la resolucién lateral y/o vertical, y la accesibilidad a los detalles de la
superficie, ademas de por su longitud de medida maxima o el rango de area y/o altura

gue pueden medir.

Debido a la variedad de posibilidades para el analisis de la topografia, asi como el
hecho de que todas poseen ciertas ventajas pero también ciertos inconvenientes, lo

Optimo es realizar andlisis de la rugosidad con distintas técnicas que permitan describir

39



; UuLc
ESTADO DE LA CUESTION barcelona

la superficie cualitativa y cuantitativamente, en todos los niveles dimensionales:

macro, micro y nanométrico®®.

2.3.1.1 Microscopia Laser Confocal.

Desde el siglo XVI cuando se cred el primer microscopio, hasta a actualidad, la
microscopia dptica se ha ido perfeccionando hasta alcanzar el nivel que tenemos en la
actualidad, en donde las técnicas son muy variadas tal como lo expresan J Diazy G

Oncins® .(tabla 1).

MICROSCOPIA Resolucion lateral Campo Aplicacion
Confocal Hasta 150/0,01nm Materiales/Bioldgico
Interferometria Hasta 450/0,01nm Materiales
Snhom 10nm/0,01nm Materiales/Bioldgico
Holografia 100nm/1nm Materiales/Bioldgico

Total Internal Reflection
Fluosrescence (TIRF) 500nm/100nm Bioldgico

Microscope

Photo-activated

localization microscopy

(PALM)/Stochastic optical 60nm/10-20nm Bioldgico
reconstruction microsopy

(STORM)

4 Pi Microscope 150nm/100nm Bioldgico

Stimulated Emission
Depletion (STED) 100nm/100nm Bioldgico

Fluorescence Microscope

Structure Ilumination
100nm/100nm Bioldgico
Microscope

Optical Tweezers Bioldgico

Tabla 1. Técnicas de microscopia dptica avanzada

. (J. diaz. G, Oncins. Microscopia Optica Avanzada aplicada a materiales. Conceptos de rugosidad. Unidad de Microscopia de Rastreo, Centro Cientifico y

Tecnoldgico de la Universitat de Barcelona. (CCiT-UB))
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De igual manera estos autores comentan, que la microscopia dptica se utiliza
ampliamente en muchos sistemas. Hoy en dia, las técnicas o6pticas son una
herramienta muy importante tanto en ingenieria de materiales como en el campo de
la biotecnologia. Estas técnicas incluyen sistemas bioldgicos tales como células o
tejidos, asi como también las areas de la fisica "blandas", como los fluidos complejos.
Dado que las escalas de longitud de trabajo estdn en el orden de la longitud de onda
de la luz visible, la microscopia proporciona una poderosa herramienta para obtener
informacién espacial en tiempo real. Los usuarios de estas técnicas buscan rapidez de
medida, alta resolucién, reproducibilidad y, preferiblemente, que sean técnicas de no
contacto, no invasivas y no destructivas®. Esta caracteristica de no destruccion de las
muestras, ha sido descrita por investigadores del area de a odontologia como una de
las grandes ventajas de la microscopia (')ptica81’82’9°.

La mayor parte de las muestras observadas con microscopia dptica son
transliucidas o, en el caso de ser opacas, su superficie de reflexion no se encuentra
perfectamente pulida. En ambos casos la luz interacciona con la muestra a varias
profundidades por lo que la imagen que llega al observador presenta areas borrosas
debidas a la luz procedente de zonas fuera del plano de enfoque, lo que produce una
degradacion en el contraste y resolucidn de la imagen.

La microscopia ldser confocal fue patentada hace varios afios (Minsk, 1957) y
los primeros microscopios basados en esta técnica que demostraron su validez fueron
descritos por Petran et al. en 1968, segun lo menciona Martinez A’ su gran
aceptacion y espectacular desarrollo no ha tenido lugar hasta hace unos pocos afios
con el desarrollo del laser y de los ordenadores personales.

A diferencia de la microscopia dptica convencional, la microscopia confocal se
basa en eliminar la luz reflejada o fluorescente procedente de los planos fuera de foco
(figura 3). Para ello se ilumina una pequefia zona de la muestra y se toma el haz
luminoso que proviene del plano focal, elimindndose los haces procedentes de los

planos inferiores y superiores® .

41



; UuLc
ESTADO DE LA CUESTION barcelona

' Detector

o~
(pinhole)

Fuente de iluminacién I Espejo dicroico

Luz en foco

Luz fuera de foco Objetivo

wers R WU G8E w01 PlaNO foC2
Especimen

Figura 3. Esquema de funcionamiento de un microscopio confocal.

Por lo tanto, la luz de otros niveles de la muestra y la iluminacién fuera de foco
no se detectan y no afectan a la calidad de la imagen, puesto que solamente uno o un

numero finito de puntos en la superficie se iluminan al mismo tiempo. (figura 4)

Figura 4. lluminacién del microscopio confocal.

A fin de reconstruir la imagen topografica en profundidad (imagen confocal), es
necesaria una exploracién en el plano vertical o axial (z), obteniendo imdagenes a
diferentes profundidades de muestra. En cada una de las imagenes o planos, el punto
de iluminacién debe ser escaneado en dos dimensiones (x, y) de forma perpendicular
al eje optico y la superficie del objeto debe moverse en relacién a la direccion axial del

microscopio.

42



UuLc 3
barcelona ESTADO DE LA CUESTION

Seguin Shmidt®, la microscopia confocal, permite la medicién topografica de
superficies con una amplia gama de texturas, desde superficies muy rugosas a
superficies muy lisas, mediante el escaneo en pasos de la muestra verticalmente, de
manera que cada punto de la superficie pase a través de un punto denominado foco o
zona focal. Se establece la altura de la superficie en cada punto mediante la deteccién

de la posicidn del valor maximo de la respuesta axial.

Son indudables las ventajas que ofrece la microscopia confocal frente a la

microscopia dptica tradicional.

- Mayor resolucidn. Para un objetivo de inmersion en aceite con una apertura
numérica de 1.4 y una longitud de onda de 442 nm es posible alcanzar resoluciones de

0.14 pm en horizontal y 0.23 pm en vertical *°.

- Mayor contraste. Debido a que se elimina la luz procedente de las zonas fuera

de foco.

- Posibilidad de realizar secciones 6pticas. Variando el plano de enfoque el
sistema es capaz de tomar imdagenes a diferente profundidad. Lo que permite obtener

informacion tridimensional de la muestra.

- Analisis de imagenes. Al obtenerse la imagen de modo electrénico es posible
digitalizarla y aplicar sobre ella toda una serie de técnicas de analisis de imagenes
como: realce de imdgenes para mejorar su calidad, combinacién de imagenes para

comparar cambios en el tiempo, medida de intensidades, medidas morfométricas, etc.

- Reconstruccion 3D. A partir de las secciones Opticas es posible aplicar técnicas

de reconstruccién 3D que nos permitan visualizar las estructuras.
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- Imagenes multidimensionales. El microscopio confocal nos permite estudiar
margenes en 2 y 3 dimensiones a lo largo del tiempo. Es posible programar el equipo

para obtener imagenes durante un periodo de tiempo determinado.

-lmagenes Lambda. Si el equipo cuenta con un detector espectral podremos
tomar imagenes a diferentes longitudes de onda (lambda scan) y a partir de ellas

deducir el espectro de emisién de un fluorocromo determinado.

Si el microscopio confocal es un microscopio en el que el haz laser barre la
muestra, Confocal Laser Scaning Microscope (CLSM), ofrece ventajas adicionales como
lo son:

-Posibilidad de obtener imagenes perpendiculares al plano XY tomando la misma
linea a diferentes profundidades.

- Fijar el laser sobre un punto o una pequefia zona de la muestra y tomar
imagenes a diferentes tiempos para observar los efectos del ldser sobre esa zona.

- Aumentar la resolucién mediante zoom del drea a barrer tomando mayor

numero de puntos en areas mas pequenas.
Por otra parte presenta como desventajas los artefactos para pendientes <20°,
la necesidad de superficies reflectoras de la luz, para altas resoluciones laterales solo

es posible medir areas muy pequer”\asg7.

Dentro de los microscopios confocales encontramos el LEICA DCM3D, cuyas

especificaciones se muestran en la tabla 2 y tabla 3.
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Especificaciones

generales (LEICA DCM3D)

Principio de medicién

Perfilometria dptica de tecnologia dual (confocal e

interferometria) sin contacto, 3D

Preparacidn de muestras

No se requiere ninguna preparacion especifica de la

muestra

Funciones

Adquisicion de imagenes, topografia tridimensional,
perfiles, coordenadas, capasy
recubrimientos transparentes, rugosidad, volumen, textura de la

superficie, etc.

Modos de contraste

Confocal, interferometria (PSI, ePSl, VSI), campo claro en
color, campo claro en

escala de grises (alta resolucién), campo oscuro.

Objetivos

2.5X a 150X en confocal/ 5X a 50X en interferometria

Revolver

Revolver para 6 objetivos manual/ revélver para 6

objetivos motorizado

Rango de desplazamiento

De la platina (x,y)

Manual: 200x100mm (otros previa solicitud). Confeccion
manual de imagenes panoramicas disponible. Motorizada: De
114x75 mm a 302x302 mm. Confeccidn automatica de imagenes
panoramicas disponible en todo el margen de escaneo de la
platina Platinas codificadas de lazo cerrado para la confeccién de
alta precision de

imagenes panoramicas

lluminacién

Diodo luminoso blanco de alta potencia de 530 nm para luz
coaxial.
Diodo luminoso azul de alta potencia de 460 nm

para luz coaxial.

Adquisicion de imagenes

2 sensores: Sensor metrolégico (blanco y negro), sensor

cromatico (ambos CCD de alta resolucion).

Margen de deteccién vertical

40mm

Reflectividad de la muestra

De 0.1% a 100%

Temperatura de servicio

59Ca 40°C

Aislamiento antivibraciones

activo o pasivo (recomendado para interferometria)

Tabla 2. Especificaciones del LEICA DCM3D.
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Modo confocal
Aumentos 5x 10x 20x 50x 150x
0,15 0,3 0,5 0,9 0,95
Apertura numérica
2550x 1270x 636,61x4 254,64x1 84,83
Campo de Vision(um) 1910 950 77,25 90,9 x63,6
Resolucion optica(x/y) (um) 0.94 0,47 0,28 0,16 0,14
Resolucion vertical (nm) <150 <30 <15 <3 <2
20- 10-
may-80 ene-16 0,5-8
Velocidad de escaneado 320 160

vertical (um/s)

Tabla 3. Especificaciones del LEICA DCM3D, en modo confocal.

2.3.1.2 Parametros de medicion.

En el sistema internacional la unidad de rugosidad es el micrometro o micra (1micra=

1 pm= 0,000001 m = 0,001 mm). &
Para medir la rugosidad se realizan los siguientes pasos: (figura 5)

1.- Medir un perfil completo con una longitud de evaluacién normalizada In > Ic

(generalmente, 5-Ic).

2.- Filtrar la sefial para eliminar la ondulacidn.

3.- Establecer la linea media: Linea que separa areas iguales en los picos y en los

valles

Areallll= Arca [l

Linea Media

Longitud de evaluacién (1)

Figura 5. Medicidon de la rugosidad.
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Para medir la rugosidad existen mas de 90 parametros tanto en dos

98,99 100-102

dimensiones (2d) como en tres dimensiones (3D)
En este trabajo solo se mencionaran los mds comunmente utilizados.

Parametros en 2D, definidos en la Normativa UNE-EN ISO 4287:1999: (tabla 4)

Término Definicién
Ra Rugosidad media
Rq Rugosidad RMS
R

Rt Maxima altura de superficie

Rz Media de la mdxima altura del perfil
Skewness, medida de la asimetria del

Rsk perfil sobre la linea base

Kurtosis describe la densidad de
K probabilidad del perfil.
Tabla 4. Parametros 2D mas utilizados.

De todos los parametros empleados en la caracterizacién del acabado superficial
el parametro Ra es el mas ampliamente difundido, en diversos campos de estudio,
incluyendo la odontologia. Se trata de un valor medio de alturas y su sencillez de
evaluacién y su buen comportamiento en numerosos aspectos funcionales hacen que
los usuarios recurran a él con mayor asiduidad®’. Es la media aritmética del perfil

(figura 6):

R, =-,-E- [ 1v(x) dx

Figura 6. Parametro Ra.

Es el resultado de realizar |la operacion: (Figura 7.a y Figura 7.b).

Z (AreaD)+ E {Area|:|) Linea Modia e

II1 Longitud de evaluacion (l,,)

Formula 7.ay Figura 7.b. Medicién del Ra.
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Este parametro no debe ser tomado en cuenta, por si solo, para describir el
comportamiento de una superficie, ya que puede darse el caso de que dos perfiles

muy diferentes tengan la misma rugosidad media Ra®"#%'%*'% (figura 8).

'\
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Med
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Figura 8. Dos superficies diferentes, con el mismo valor Ra.

Es por ello que se evallan otros pardmetros que complementen la informacion,

en donde se incluya la valoracion de picos y valles, entre otras caracteristicas (figura 9).
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Figura 9. Valoracion de picos y valles.

A pesar de que existen numerosos argumentos a favor de la utilizacién de
elementos bidimensionales (perfiles) en la caracterizacion del acabado superficial,
cada vez es mayor el nimero de trabajos, sobre todo en el campo académico, que
abogan por la utilizacién de métodos de medida tridimensionales. Este hecho deriva
en parte de una busqueda de una mayor exactitud y resolucidn de las medidas
realizadas, del abaratamiento de los sistemas de almacenamiento y procesamiento de
la informacidén y del continuo avance experimentado especialmente por las técnicas de

microscopia.
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Una importante evidencia de esta tendencia lo constituye la normativa 1SO

recientemente publicada, que aparece recogida en la Tabla 4.

Publicadas

En desarrollo

Geometrical product specifications (GPS)

Geometrical product specifications (GPS) —

150
35178- -- Surface texture: Areal - Part 601: 1S0/DIS Surface texture: Areal - Part 604: Nominal
Nominal characteristics of contact 25178-604 characteristics of non-contact (coherence
601:2010 - C .
(stylus) instruments scanning interferometry) instruments
15O Geometrical product specifications (GPS) Geometrical product specifications (GPS) —
25178 -- Surface texture: Areal — Part 6: 150/DIS Surface texture: Areal -- Part 605; Nominal
Classification of methods for measuring 25178-605 characteristics of non-contact (paoint
6:2010 -
surface texture autofocus probe) instruments
Geometrical product specifications (GPS
150 p X P l: i ) Geometrical product specification (GPS) -
- Surface texture: Areal - Part 602: 150/DIS )
25178- i L Surface texture: Areal — Part 70: Physical
Nominal characteristics of non-contact 25178-70
602:2010 . ) measurement standards
{confocal chromatic probe) instruments
150 Geometrical product specifications :GPS} Geometrical product specifications (GPS) —
- Surface texture: Areal — Part 701: 150/CD
25178~ T Surface texture: Areal -- Part 72: XML file
Calibration and measurement standards 25178-72
701:2010 - format x3p
for contact (stylus) instruments
G trical duct ificati GPS
150 eometrical pro u specitica |ol'15|: ) Geometrical product specifications (GPS) —
- Surface texture: Areal — Part 2: Terms, 150/DIS e
25178~ I Surface texture: Areal — Part 1: Indication of
definitions and surface texture 25178-1
2:2012 surface texture
parameters
] P Geometrical product specification (GPS) -
IS0 Geometrical product specifications (GPS
P P (GPs) 150/DIS Surface texture: Areal -- Part 606: Nominal
25178- - Surface texture: Areal - Part 3: .
L 25178-606 characteristics of non-contact (focus
3:2012 Specification operators P
variation) instruments
I A Geometrical product specifications (GPS) —
150 Geometrical product specifications :_GPS} 1SO/NP Surface texture: Areal - Part 603: Nominal
25178- — Surface texture: Areal —Part 71: 25178-603  characteristics of non-contact (phase-shiftin
71:2012 Software measurement standards P s

interferometric microscopy) instruments

Tabla 4. Normativa ISO relativa a la caracterizacién tridimensional del acabado superficial.

Una de las principales novedades que supone esta normativa es la definicidn de
parametros superficiales, analogos a los parametros lineales (obtenidos a partir del
perfil). Tales como los pardmetros Sa y Sq que son equivalentes a los dos pardmetros

bidimensionales de uso mas frecuente Ra y Rq.

Dentro de los parametros contemplados en la normativa I1SO 25178 se

encuentran los parametros de amplitud, que se muestran en la tabla 5.

Pardmetro Sa, rugosidad media: expresa la media de los valores absolutos de
Z(x,y) en el area medida. Es el equivalente a la media aritmética de la region medida en
el diagrama de visualizacion tridimensional, cuando tanto valles como picos se
convierten en valores absolutos, aunque no diferencia entre ellos y el espaciamiento

de las diversas caracteristicas de la textura. Se utiliza para las superficies mecanizadas.
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Parametro Sq, rugosidad media cuadratica: Expresa la media de la raiz cuadrada
de Z(x,y) en el area medida. Es el equivalente a la media cuadratica de la regién
medida en el diagrama de visualizacion tridimensional. Cuando los valles han cambiado
a picos altos. Es mas sensible que Sa a picos y valles. Se utiliza normalmente para

especificar superficies dpticas.

Parametro Ssk, Skewness: Representa el cociente, de valor del cubo de los
valores de la ordenada y el cubo de cuadrados dentro del drea medida. Es por tanto, el
grado de asimetria y expresa simetria de los picos y valles sobre la superficie medida.
Un Ssk=0 es simétrico respecto a la linea media, (distribucién normal). Un Ssk>0
representa un predominio de picos y un SSk<=0 representa un predominio de valles.
Suele emplearse para la evaluacién del brillo y para la supervisidon de los diferentes

tipos de condiciones de desgaste.

Pardmetro Sku, Curtosis: Expresa un cociente del valor cuadratico medio de los
valores de ordenada y es la cuarta potencia de los cuadrados dentro de la zona
medida. Se establece como criterio para la determinaciéon de la nitidez de una
superficie, y expresa la distribucion de las alturas. Un Sku=3 expresa una distribucién
normal. Un Sku>3 la distribucion de la altura se enriquece y un Sku<3 representa que la

forma de la distribucidon de la altura de rugosidad superficial es aplastado.

Pardmetro Sz, altura maxima de la superficie: expresa la suma del valor maximo
de la altura del pico Zp y del valor maximo de profundidad del valle Zy dentro de la
zona de medida de la superficie. Se usa para la evaluacién de brillo y lustre, resistencia
de la superficie, tratabilidad de la superficie, la fuerza de friccion, resistencia de

contacto eléctrica, superficies de sellado y aplicaciones de revestimiento.

Pardmetro Sp, altura maxima del pico: expresa el valor maximo de la altura del
pico Zp en el drea medida de la superficie, pico de la superficie, un area por encima del
nivel medio de la superficie (eje X eje Y). Suele emplearse para la evaluacién de la
fuerza de friccién y resistencia al contacto eléctrico. También para superficies que se

apliquen en contactos deslizantes.
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Parametro Sv, profundidad maxima del valle: Expresa el valor maximo de
profundidad del valle Zv en el drea medida de la superficie. A menudo se emplea para
la evaluacion de la resistencia a la corrosién. También en aplicaciones relacionadas con

retencion de liquidos y lubricacién.

Simbolo Nombre

Sa Rugosidad media

Sq Rugosidad media cuadratica
Ssk Skewness

Sku Kurtosis

Sz Altura Mdxima de la superficie
Sp Altura Mdxima del pico

Sv Profundidad maxima del valle

Tabla 5. Parametros 3D de amplitud.

2.3.1.3 Microscopia Electrdnica de Barrido. (MEB).

En el afo 1965 aparece el primer microscopio electrénico de barrido (MEB),
creado por la Cambridge Instrument Co, ofreciendo la posibilidad de observar
muestras integras y en sus tres dimensiones. Desde entonces, este tipo de
microscopia ha avanzado rapidamente constituyéndose en una técnica imprescindible
en distintos tipos de estudio, tanto sobre material biolégico como en el campo

inorganico.

2.3.1.3.1 Funcionamiento del MEB.

La microscopia electrénica de barrido (MEB) es una técnica de analisis superficial,

gue consiste en enfocar sobre una muestra electrodensa (opaca a los electrones) un

fino haz de electrones acelerado con energias de excitaciéon desde 0.1kV hasta 30kV'%

107
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El haz de electrones se desplaza sobre la superficie de la muestra realizando un
barrido que obedece a una trayectoria de lineas paralelas. La variacion morfoldgica de
la muestra entrega diversas senales (electrones secundarios, electrones
retrodispersados, emision de rayos X, etc.) que son recogidas por distintos detectores;
los cuales permiten la observacion, caracterizacién y microandlisis superficial de

materiales tanto orgdnicos como inorgdnicos.

El fundamento del MEB radica en que los electrones emitidos por un catodo de
tungsteno pasan a través de una columna en la que se ha hecho un vacio de alrededor
de w-7 Torr. En ella, el haz inicial es concentrado por una serie de lentes
electromagnéticas (condensadora, objetivo) (figura 9) desde unos 25.000-50.000 nm
hasta unos 10 nm; es decir, su didametro va disminuyendo hasta hacerse casi puntual.
Al mismo tiempo, la intensidad de corriente se disminuye desde unos 1 0-14 Amperios
A hasta unos w-10-1 0-12 A. Esta disminucién en la intensidad implica una menor
cantidad de electrones primarios ya que la intensidad inicial de w-14 A supone una

emision de 1015 e-/seg, mientras que en la definitiva, de w-12 A, es de 6.106 e-/seg.

=

=
o
3
o

Muestra

Figura 9. Componentes 6pticos del MEB convencional.
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El haz electrénico puntual, es desplazado sobre toda la superficie de la muestra a
modo de un pincel que iria barriendo la muestra con continuas idas y venidas. Esta
motilidad del haz se consigue gracias a un sistema de bobinas de barrido situadas en la
columna del instrumento®® %",

En la interaccién del haz electrénico con la superficie se producen electrones (e-)
secundarios que, tras ser captados por un detector, son hechos incidir sobre un
"scintillator", donde cada e- dara origen a varios fotones. Dichos fotones son dirigidos
hasta un fotomultiplicador a través del caidén de luz y, ya en aquél, cada fotén dara
origen a un fotoelectrén que, a través de una serie de dinodos con diferencias de
potencial crecientes produce, mediante un efecto en cascada, gran cantidad de e-
secundarios. En definitiva, lo que se consigue es una amplificacién de la corriente
debida a los e- secundarios originales, o dicho de otro modo, una amplificacién de la
informacién sobre la muestra suministrada de dichos e-. Los e- secundarios,
finalmente, previo paso por un videoamplificador, son dirigidos hacia un tubo
semejante a un osciloscopio de rayos catédicos (ORC) sobre cuya pantalla se producira

la imagen105,106,108

Una de las principales caracteristicas de este instrumento es la existencia de una
correspondencia biunivoca (punto a punto) establecida entre la muestra a examinar y
la imagen formada, correspondencia que se estable3ce al mismo tiempo, de forma
gue cubriria a la muestra en series de tiempo, quedando la imagen dividida en muchos
elementos fotograficos los cuales serian captados por el sistema fotografico instalado
en el instrumento e integrados en una sola imagen que nos informa sobre la apariencia

cubica de material en estudio.

2.3.1.3.2 Preparacion de muestras.
Las muestras que conducen la electricidad son las mas faciles de estudiar, ya que
la circulacién de los electrones permite minimizar los problemas asociados con la

generacion de carga. Ademds, las muestras que son buenas conductoras de la
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electricidad son también buenas conductoras del calor, lo que minimiza la probabilidad
de su degradacidon térmica. Desafortunadamente, muchos especimenes orgdnicos y
muchas muestras minerales son no conductores, entre ellos la ceramica.

Por ello se han desarrollado una gran variedad de técnicas que permiten obtener
imagenes MEB de muestras no conductoras; de entre ellas, las mas comunes implican
el recubrimiento de la superficie de la muestra con una pelicula metalica, de un metal
de alto numero atémico, delgada obtenida por la método conocido como “sputter
coating” o por evaporacion a vacio, la cual suele aplicarse a las muestras ceramicas, ya
que por la porosidad de las mismas es el método mas efectivo.

Ill

Para realizar el “sputter coating”, el equipo forma una nube de iones argén y
atomos de metal descargados de una laminilla, que caen suavemente sobre la muestra
cubriéndola uniformemente en toda su topografia. Es un proceso relativamente rapido
y se realiza en un equipo especial denominado Sputter Coater

El metal de la laminilla preferentemente es oro o una aleacién de oro-paladio. Se
escogen estos dos metales por tener la caracteristica de formar particulas muy finas
inadvertidas en el MEB, ademas del alto nimero atdmico de estos metales le imparte
mayor conductividad a la muestra emitiendo una sefial mas fuerte para formar su
imagen. El grosor de la capa que llega a formarse sobre la muestra es de
105-109

aproximadamente 20 nm

2.4. Color.

El color es una repuesta psicofisica a la interaccidn entre una luz con un objeto y
la experiencia subjetiva de cada observador'®. El color como fenémeno de luz no es
una caracteristica intrinseca de los objetos sino el efecto visual de los rayos de luz
pasando sobre ellos''®. La percepcién del color por parte del ojo humano estd
relacionada con un espectro de luz visible que penetra en el ojo y estimula los tres
tipos de receptores del color que hay en la retina y lo comunica al cerebro a través del

nervio 6ptico™*.
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Respecto a la percepcion del color, hay tres factores que infuyen: el origen de la

luz, el objeto observado, y el observador**.

El origen de la luz emite energia dentro de un rango de ondas, el cual se
caracteriza por tener variacion en la energia emitida dentro del espectro visible de la
luz, cuando la luz choca contra un objeto el reflejo de esta le da el color a el objeto.
Este reflejo puede ser representado graficamente y provee una forma de cuantificar el
color numéricamente. La luz visible se compone de fotones cuyas longitudes de onda
caen en el rango entre 360 nm y 780 nm. Luz en el longitudes de onda mas corta (400
nm) aparece de color azul, mientras que en longitudes de onda mds largas 700 nm)
aparece en color rojo. Las condiciones luminicas, no es lo mismo la luz natural que la

artificial.

En cuanto al objeto, hay factores que pueden influir como los son los efectos del

fondo, descrito por Ardu et al**.

En cuanto al observador, tenemos factores como el daltonismo, la fatiga visual,
la edad y otros factores fisioldgicos, asi como también la interpretacién subjetiva de
cada observador basandose en sus experiencias previas con el color y la experiencia

clinica y la educacién sobre el tema del color.
2.4.1 Escalasy sistemas de medicion.

Uno de los problemas del color es el trasmitirlo a otros, y cuantificarlo, por lo

gue se han creado diversas escalas.
2.4.1.1 Escala de Munsell.

Munsell, en 1898 fue el primero en describir el color en dimensiones

diferentes™

.- Luminosidad o valor: Se refiere a la sensacién con al que un color parece mas
luminoso u oscuro que otro, nos indica la luminosidad de un color yendo de negro a

blanco. Es a Unica dimensidén que puede ir aislada, no tiene color, ni cromatismo.
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.- Croma (saturacién), nos da el grado de saturacién o intensidad el color,

manifestando mayor o menor pureza.

.- Hue, matiz o tono: se refiere al color propiamente dicho, nos permite
distinguir un color de otro. Es a sensacion por la cual percibimos las distintas

longitudes de onda de la energia radiante. figura 9.

Value

Hu

e e >
\ Chroma

Fig.9. Espacio del color segun la Escala de Munsell

2.4.1.2 Comision internacional de L’eclairage (CIELab)

La comisidn internacional de L'eclairage (ClIElab) es una organizacién que se
dedica a la estandarizacidn del color, describieron el espacio del color, el cual se basa
en la teoria de que la percepcidn del color estd separada en tres receptores del color
(rojo, verde y azul) en un espacio tridimensional que contiene tres coordenadas, L*,
a* b* en donde el valor L expresa la luminosidad variando entre los blancos y
los negros, los valores a y b representan la cromaticidad del color, variando
entre verde y rojo para los valores a, y entre amarillo y azul para los valores

b. Este espacio del color estd representado por una esfera en donde L esta
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representado en el eje de las Y, b esta representado en el eje de las X y el
valor a en el eje Z, lo cual trae como ventaja que se tiene una posicién

espacial que matematicamente puede expresar un color. Figura 10.

100

Fig.10. Espacio del color segun la Escala CIELab.

Este sistema mide la emisién reflejada de colores independientemente de la luz

gue los rodea y calcula los parametros del color en los tres ejes del espacio.

Cuando un color es considerado neutro como el blanco y el gris, las

coordenadas de a y b tienden a acercarse al cero.

Con el sistema ClELab las diferencias entre los colores pueden ser expresadas en
términos numéricos a través del AE, lo cual es clinicamente significativo. Si AE es
inferior 1 es imperceptible al ojo humano; si se encuentra entre 1y 3,3 es visible sélo
por observadores experimentados y se considera que es clinicamente aceptable; y si es
superior a 3,3, no es clinicamente aceptable, es facilmente detectable, incluso por

observadores no experimentadosm'm.

2.4.1.3 CIEDE2000

En 2001 se publicd la férmula CIEDE2000, que incorpora una serie de
correcciones determinadas que no se tenian en cuenta en la formula CIELab* y tiene

en cuenta parametros relacionados con la influencia de la iluminacién y las condiciones
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visuales en la evaluacién de la diferencia del color, de tal forma que también se incluye

la escala de grises y separa los pardmetros del color en Luminosidad, Croma y Tono™®.

2.4.2 Maedicidn de color.

Muchos métodos se han usado para determinar el color, uno subjetivo con el uso
de guias de colores en papel, cerdmicas, resinas acrilicas o uno objetivo usando
instrumentos como colorimetros y espectrofotdémetros y técnicas de analisis de

imagenes™’.

2.4.3.1 Guias de color.

La determinacion visual del color a través de una comparativa entre el diente y
las guias de color estandarizadas es el método mas frecuentemente usado por los
odontdlogos. Las guias de color consisten en tabletas que contienen formas similares a

incisivos centrales de diferentes colores, figura 11, que se comparan con el tercio

medio del diente natural hasta conseguir el mas similariError! Marcador no definido..

t |

p 4 - d

Fig.11. Guia de color3D Master.

Es un proceso subjetivo en donde el diente y la guia de colores son observados

simultdneamente por el operador, bajo unas mismas condiciones de iluminacidn, pero
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es influenciado por variables como la edad del operador, su experiencia, fuente de luz,
fatiga, entre otras lo cual nos puede conducir a una seleccién de color inapropiada,
ademdas de que es dificil de comunicarlo a otra persona, como el técnico de

laboratorio, de una manera exacta.

Algunas guias de color para protesis comunmente sirven como el estandar de
color para comparar con un diente. Algunas desventajas descritas utilizando las guias
de color como por ejemplo el rango de colores en las guias no cubren todos los colores
del diente natural; los colores de la guia no son sistematicos con el espacio del color al
gue corresponden; no hay consistencia entre los dentista a la hora de escoger el color;
los resultados no pueden ser transformados a la escala del color CIELab, ninguna de las
guias que estan en el mercado son idénticas. A pesar de estas limitaciones es una
forma rapida y que provee una relacidn coste-beneficio satisfactoria para muchos
clinicos. Ademas de esto se debe tener en consideraciéon que en el diente natural el
color varia desde el tercio gingival hasta el incisal, sus diferentes curvas de reflexion y
texturas superficiales, la inestabilidad del color de las guias acrilicas, ya que algunos
desinfectantes las pueden afectar y por ultimo la variacion de color entre los lotes de

produccién de la resina acrilica o de la cerdmica.
2.4.3.2. Espectrofotémetros.

Tanto en la industria como en la investigacion la obtencion de las coordenadas
cromaticas CIELab es una forma de evaluar objetivamente el cumplimiento de los
requisitos de deseados para sus productos. Para esto la mayoria emplean
espectrofotémetros, figura X lo que les permite medir el color en un rango amplio de
materiales y sustratosiError! Marcador no definido.. A pesar de estas limitaciones es
una forma rdpida y que provee una relacién coste-beneficio satisfactoria para muchos

clinicos!®1%,
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El espectrofotémetro es un instrumento que mide el color reflejado mediante

una sonda con siete fibras dpticas, seis en el exterior encargadas e iluminar el objeto y

una fibra central para leer el color reflejado, mide la longitud de onda de trasmisiéon o
reflexion de un objeto, para cada longitud de onda, de las radiaciones que componen
el espectro visible (entre 380 y 780nm) y los datos son convertidos a las escalas que
maneja el CIELab. Es usado para medir el espectro visible de los dientes naturales y
extraidos, pero su uso clinico se ha visto limitado por los costos y lo complejo del

equipamiento'*™*?2_ (figura 12).

Fig.12. Espectrofotometro.

2.4.2.3 Colorimetros.

Tienen filtros de color aproximados al espectro funcional del ojo de un
observador estandar y generalmente miden el color dentro de los valores ClELab, en
los tres ejes del espacio X, Y, Z, por lo que ha sido usado en la mayor parte de los
estudios in vivo, relacionados al color en dientes, figura 13. Se han hecho
comparaciones de las mediciones que hace con las lecturas del espectrofotémetro y se

consideran confiables, tanto para estudios in vivo, como in vitro.
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Fig.13. Colorimetro.

Dentro de sus desventajas se encuentra que ha sido disefiado para medir
superficies planas y los dientes frecuentemente tienen superficies irregulares. A pesar
de estas limitaciones es una forma rapida y que provee una relacidon coste-beneficio
satisfactoria para muchos clinicos. No registran reflectancia espectral y pueden ser

menos precisos que los espectrofotémetros™.
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3.1. Hipotesis nula:

HO;: La rugosidad superficial del disilicato de litio estudiado no varia con los

sistemas de pulido empleados.

HO,: El color de la ceramica de disilicato de litio estudiada no varia en relacion a

las diferentes superficies tratadas.

HO3: El color de la ceramica de disilicato de litio estudiada no varia en relacién a

las diferentes sustancias pigmentantes utilizadas.

3.2. Hipotesis alternativas:

HO;: La rugosidad superficial del disilicato de litio estudiado varia con los

sistemas de pulido empleados.

HO,: El color de la ceramica de disilicato de litio estudiada varia en relacion a las

diferentes superficies tratadas.

HO3: El color de la ceramica de disilicato de litio estudiada varia en relacién a las

diferentes sustancias pigmentantes utilizadas.
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4.1. Objetivo principal:
Determinar la estabilidad del color de las ceramicas de disilicato de Litio.
4.2. Objetivos secundarios:

1. Determinar y comparar la rugosidad superficial de las cerdmicas de Disilicato
de litio, (IPS e.max CAD Ivoclar Vivadent, Shaan, Liechtenstein), dependiendo de los
sistemas de tratamiento de superficie (reglaseado, pulido con gomas de silicona,

discos, cepillos y piedras abrasivas) posterior a la remocién de la capa de glaseado.

2. Determinar y comparar la estabilidad del color de las cerdmicas de disilicato de
litio, (IPS e.max CAD Ivoclar Vivadent, Shaan, Liechtenstein), dependiendo de los
métodos de tratamiento de la superficie (reglaseado, pulido con gomas de silicona,
discos, cepillos y piedras abrasivas) posterior a la remocién de la capa de glaseado,

pasadas 1, 2, 3 y 4 semanas.

3. Determinar y comparar el efecto de tincién de sustancias pigmentantes de
ingesta frecuente, (café, té y vino tinto), en relacién a la estabilidad del color de las
ceramicas de disilicato de litio, (IPS e.max CAD Ivoclar Vivadent, Shaan, Liechtenstein),

pasadas 1, 2, 3 y 4 semanas.
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El material base empleado en este trabajo fue la cerdmica vitrea de disilicato de
litio SiO,Li,0; (LS2), IPS e max® CAD. (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), en la
presentacion comercial de bloques prefabricados para fresar con la técnica CAD/CAM.
Estos blogques se fabrican mediante un colado masivo y continuo de pastillas de vidrio
transparente, a los que se les realiza una cristalizacion parcial, que lleva a la formacion
de cristales de metasilicato de litio Li,Si,Os;. Estos bloques de color azulado,
parcialmente cristalizados, son la base desde donde partimos en la elaboracién de este
trabajo, en su version LT. Fueron bloques de baja traslucidez y color A3, de la guia Vita

clasica. (figura 14).

Figura 14. Bloque de Disilicato de Litio, parcialmente cristalizado.

A continuacién se describirda de manera pormenorizada la confeccion de las
muestras ceramicas, su tratamiento de superficie, los grupos confeccionados vy los

medios para su evaluacion.

5.1. Tamaiio y preparacion de las muestras:

Tamafio de muestra: Calculamos el tamafio de la muestra a partir de una prueba
piloto realizada con discos de ceramica. Consideramos un tipo de test bilateral.
Fijamos un nivel de confianza o seguridad del 95% y un poder estadistico del 90%.
Considerando una precisién (valor minimo de la diferencia que se desea detectar) de

un AE de 0,50 y una varianza de 0,10 resulté un tamafio de muestra minimo de 8
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muestras por grupo. Consideramos que podiamos perder un 15% de las muestras por
motivos ajenos a la investigacién, por lo que resulté una muestra minima ajustada a las
pérdidas de 10 por grupo. Por consiguiente se confeccionaron un total de 240

muestras.

Para la preparacién de las muestras se emplearon los materiales que se detallan

en la tabla 6.
Nombre Tipo de material Batc Fabricante
Comercial h#LOT
IPS e.max® Ceramica de ref Ivoclar Vivadent.
CAD disilicato de litio #605320 Shaan. Liechtenstein.
LOT S27018
IPS e.max® Glaze ref Ivoclar Vivadent.
ceram #597041 Shaan. Liechtenstein.
LOT T38774
Piedra diamantada Komet gebr brasseler
&co KG Lemgo,
Germany
Sof-Lex TM Discos REF 3M ESPE
2380 Deutschland GmbH.
Neuss. Germany
Dura- Piedras LOT Shofu INC. Kyoto.
Green stones 0614343 Japon
CODE
F0030104
OptraFine® Sistema de pulido de REF# Ivoclar Vivadent.
diamante 601989AN Shaan. Liechtenstein.
LOT SL1794
Occlubrush Cepillos LOT KerrHawe SA.
2504 Bioggio.
Switzerland

Tabla 6. Materiales usados en el estudio.

A los bloques de cerdmica IPS e max® CAD. Ivoclar Vivadent, (Schaan,
Liechtenstein), se les realizaron cortes axiales de 2mm de grosor, mediante la maquina
de corte de precision Isomet® 1000 (Bleler, Alemania), (figuras 15a y 15b). Los cortes
fueron calibrados a 2,3mm para compensar el grosor del disco diamantado con el que

se realizaron, a una presion constante y una irrigacidon con agua.
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Figuras 15a y 15b maquina de corte de precisién Isomet® 1000

Las muestras obtenidas fueron comprobadas una a una con un pie de rey y
descartadas las que no cumplian con el tamano y grosor determinados.

Una vez cortadas y calibradas, se procedié a su acabado con gomas de pulir de
grano medio, fino y extrafino a cristalizacion total en un horno Programat® P300
Ivoclar Vivadent, (Schaan, Liechtenstein) segin recomendaciones del fabricante.

(Figura 16).

Figural6. Muestras dentro del Horno Programat®.

En total se cristalizaron 240 muestras, a una temperatura de 840°C (15442 F),

durante 20 minutos, cumpliendo con la norma ISO 6872.
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Al sacarlas del horno fueron limpiadas con vapor, para eliminar cualquier
residuo. Posteriormente se pulieron con gomas de pulido, limpiadas de nuevo con
vapor y se les aplicd el glaseado IPS e max® Ceram glaze paste, Ivoclar Vivadent,
(Schaan, Liechtenstein). Fueron nuevamente llevadas al horno para la coccién de la

capa de glaseado, a una temperatura inicial de 430°C.

Finalizado el glaseado, se dividieron en seis grupos de 40 muestras cada uno,

correspondiente a cada tratamiento de superficie a realizar. Estos a su vez, fueron

subdivididos en subgrupos de 10 muestras cada uno, de acuerdo al liquido con el que

se iban a sumergir para realizar el proceso de tincién. (tabla 6).

Tratamiento Glazed ReGlazed Discs Stones Diamond polish Brushes

superficie / Sustancia (@) (RG) (D) (ST) system (DPS) (B)
pigmentante

Agua B B _ _ _ B
destilada (AD) n=10 n=10 n=10 n=10 n=10 n=10
Café
(CF) n=10 n=10 n=10 n=10 n=10 n=10
Té n=10 n=10 n=10 n=10 n=10 n=10
(TE) B B B B - -
Vino tinto n=10 n=10 n=10 n=10 n=10 n=10
(VT) - - N N N -
Tabla 6. Distribucion de los grupos experimentales.
5.2. Tratamiento de superficie.

A cada grupo se le aplicé un tratamiento de superficie, tal como se describe a
continuacion, siendo un Unico operador experto y previamente calibrado el encargado

de procesar cada una de las muestras:

Grupo 1: Glaseadas (Glazed )(G): muestras glaseadas, fue el grupo control, no se

le aplicé ningun tratamiento de superficie adicional.
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A todos los demas grupos, se les removid el glaseado, con una turbina, a alta
velocidad vy refrigeracién constante, durante 10 segundos a una presién constante,
usando una piedra diamantada Komet, No. 4228 (ebr.Brasler GmbH, Germany), cuya
parte activa abarcaba toda la extension de la superficie de la muestra. Se empled una

fresa por cada cinco muestras.

Una vez que se hizo el desgaste, se realizé un acabado con tres gomas de pulir
ceramicas, durante 15 segundos cada una y se procedio a realizar un tratamiento de

pulido diferente, de acuerdo con el grupo de estudio:

Grupo 2: reglaseadas (Reglaze) (RG): se reglasearon usando el IPS e max Ceram®
glaze paste lvoclar Vivadent, (Schaan, Liechtenstein), de acuerdo a las indicaciones del

fabricante.

Grupo 3: Discos (Discs) (D): se pasaron discos de pulir Son discos de pulido
flexibles con recubrimiento de éxido de aluminio, compuesto por cuatro discos de

diferente capacidad abrasiva (150, 360, 600 y 1200 granos). (figura 18).

Figura 18. SOF LEX - 3M ESPE.

Se usé un disco de cada tipo por muestras, empleando un movimiento de pulido

constante y unidireccional y siguiendo las indicaciones del fabricante. (tabla 7).
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Reduccion Inicial Contorneado Acabado Pulido
Proceso
Velocidadrpm 10.000 10.000 30.000 30.000

15
Tiempo 15 segundos 15 segundos 15 segundos segundos
Naranja oscuro . Narar_ua Naranja Claro Amarillo

Discos intermedio

Tabla 7. Sistema de Pulido SOF LEX Discs- 3M ESPE.

Grupo 4: Piedras (Stones) (ST): Se utilizaron piedras abrasivas, Shofu Dura-Green

Stone Inc. (Kyoto Japan), una por muestra, empleando un movimiento constante y

unidireccional y siguiendo las indicaciones del fabricante, a una velocidad de

10.000rpm durante 15 segundos a una presién constante. (Figura 17).

Figura. 17. Shofu Dura-Green Stones.

Grupo 5: Sistema de puido diamantado (Diamond polishing system) (DPS):

OptraFine®, Ivoclar Vivadent. Schaan, Liechtenstein, (Figura 18). Este sistema estd

compuesto por gomas de dos grados abrasivos diferentes, un cepillo y una pasta

diamantada. Se empled una por cada muestra.

De acuerdo a las indicaciones del

fabricante, se pasé la goma de acabado (F) y la de pulido (P) a 10.000 rpm con

abundante agua y posteriormente el cepillo de nylon con pasta de diamante a una

velocidad entre 7.000 a 10.000 rpm sin agua.
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Figura 18. OptraFine, Ivoclar Vivadent.

Grupo 6 Cepillos (Brushes) (B): se emplearon cepillos impregnados de pasta
diamantada, Hawe Occlubrush. KERR. (Mfg. Co., Romulus, Mich), (Figura 19) a una

velocidad de 10.000rpm, durante 15 segundos, en ausencia de agua.

Figura 19. Hawe Occlubrush.

Una vez hechos todos los tratamientos de superficies, las muestras fueron
limpiadas con vapor, a fin de eliminar residuos y almacenadas en seco en placas de

cultivo, separadas por tratamiento de superficie.
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5.3. Determinacion de la rugosidad superficial.
Se realizd un andlisis cuantitativo, dptico sin contacto, para lo que se empleé la
microscopia confocal laser y un analisis cualitativo por medio de la microscopia

electrdénica de barrido (MEB).

5.3.1. Microscopia confocal: de cada grupo de estudio se seleccionaron, de
manera aleatoria, 3 muestras y se analizaron con el microscopio confocal Leica DCM
3D, Leica Microsystems, (Viena, Austria). (Figura 20) en la unidad de técnicas
nanomeétricas, en el Centro Cientifico y Tecnoldgico de la Universitat de Barcelona.

(CCiT-UB).

Figura 20. Microscopio confocal Leica DCM3D.

En cada muestra se realizaron tres mediciones: dos mediciones a un aumento de
50X, en puntos aleatorios y una medicidon a un aumento de 10X.

Los datos obtenidos fueron analizados con el programa Leica Maps. Leica
Microsystems, (Viena, Austria). De cada punto estudiado y en cada uno de los
aumentos, se obtuvo una imagen 2D, una imagen 3D y un analisis de 7 parametros

volumétricos, de estudio de la superficie, de acuerdo a la norma I1SO 25178 (Tabla 8).
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Simbolo Nombre
Rugosidad media
Sa cuadratica
Rugosidad media
Sq cuadratica
Ssk Skewness
Sku Kurtosis
Altura Maxima de la
Sz superficie
Sp Altura Maxima del pico
Profundidad maxima del
Sv valle

Tabla 8. Parametros volumétricos obtenidos.

5.3.2. Microscopia electronica de barrido: de cada grupo de estudio, se
seleccioné de forma aleatoria una muestra para ser analizada con el microscopio
electréonico de barrido (MEB) Quanta 200, FEI Co. (Oregon, USA), de la Unidad de
Microscopia de Rastreo, en el Centro Cientifico y Tecnoldgico de la Universitat de

Barcelona. (CCiT-UB). (figura 21)

Figura 21. Microscopio electrénico de barrido Quanta 200, FEI Co.
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Ya que para el andlisis con el MEB se necesitaba que las muestras fueran
conductoras, es decir que permanezcan a un potencial cero durante su observacion y
las muestras de disilicato de litio no lo eran, tuvieron que ser montadas sobre el porta-
muestras del microscopio con la ayuda de un disco bioadhesivo conductor.
Posteriormente, se recubrieron con una fina capa de grafito para mejorar su
conductividad eléctrica (figura 22). Este recubrimiento se realizé en condiciones de
alto vacio con el evaporador Polaron E6700 Quorum Technologies (East Sussex,
England). Las muestras fueron posicionadas, siguiendo un orden correlativo, segun el

grupo al que pertenecian.

Figura 22. Muestras preparadas para ser analizadas en el SEM.

Una vez posicionadas las muestras dentro del (MEB), se enfocaba y se obtenia
la imagen. Se obtuvieron imagenes, a 500, 1000 y 2000 aumentos en dos puntos
diferentes, para cada muestra.

Las imagenes fueron codificadas y guardadas, para su posterior analisis.
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5.4. Toma del color.
Posterior al analisis de la rugosidad de las muestras, se volvieron a organizar los

grupos y se procedid a la toma del color inicial. Se utilizé un espectrofotémetro, Vita

Easy Shade® Compact. VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH &Co. KG Germany. (Figura 23).

Figura 23. Vita Easy Shade® Compact.

Las mediciones se establecieron en las coordenadas matematicas a las que se
refiere el espacio de color, seguin el CIE-Lab, (Commission Internacional de L’Eclaraige
L*,a*, b*), en donde el valor L expresa la luminosidad variando entre los blancos y los
negros, los valores a y b representan la cromaticidad del color, variando entre verde y
rojo para los valores a, y entre amarillo y azul para los valores b. Este espacio del color
estd representado por una esfera en donde L esta representado en el eje delas Y, b
estd representado en el eje de las X y el valor a en el eje Z, lo cual trae como ventaja
gue se tiene una posicion espacial que matemdaticamente puede expresar un color.

(figura 24).
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Figura 24. Valores de una medicién hecha segun el espacio CIE Lab.

Cada muestra se colocaba encima de un fondo oscuro (negro), y se procedia a
realizar la medicién inicial, en el centro de la muestra. Estas primeras mediciones se
correspondieron a TO. Previo al registro, se procedia a calibrar el espectrofotdmetro,

utilizando la placa ceramica blanca que viene en la base del mismo. (figura 25)

Figura 25. Calibracion de espectrofotémetro.

Las muestras se fueron colocando en placas de cultivo de 24 pocillos, con
capacidad de 2ml de solucidn pigmentante para cada pocillo. Se identificé cada grupo

de acuerdo a la superficie y a la sustancias pigmentante. (figura 26). En cada placa de
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cultivo, sélo se colocd una Unica solucion pigmentante a fin de evitar posibles

perjuicios a las muestras durante su manipulacién.

Hova Pesfleadan
Hson Festifed

Figura 26. Placas de cultivo que almacenaron las muestras.

La preparacion de las sustancias pigmentantes se hizo de la manera que se

observa en la (Tabla 8).

Preparacion

Datos comerciales Cantidad por pocillo
Agua .
i ASH. Quicesa. 2ml por cada La envasada
destilada . - . .
(AD) Guadalajara. Espaiia. pocillo comercialmente
3 Nescafé. Nestlé Espania, S.A.
Café P 2ml por cada 100ml de
Esplugues de Llobregat. . X
(CF) N pocillo, agua y 4gr de café
Barcelona, Espafia.
, 100ml de
Té . 2ml d
Twinings TM. London U.K. m' porcada agua y una bolsa
(TE) pocillo .
de té
Vino Vino tinto Don Mendo
. o o 2ml por cada La envasada
tinto Carifiefia. Bodegas San Valero. . .
- N pocillo comercialmente
(VT) Carifiena. Espafia

Tabla 8. Sustancias Pigmentantes.
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Estos liquidos eran cambiados y las cajas limpiadas cada 3 dias, para evitar el
crecimiento de hongos en los mismos. Las jeringas y los vasos donde se preparaban los

liquidos estaban identificados, a fin de evitar que pudieran mezclarse. (figura 26)

Figura 26. Vasos y jeringas para el cambio de sustancias pigmentantes.

Una vez cubiertas con los liquidos pigmentantes, las placas se cerraban y se
colocaban dentro de una incubadora Memmert, (Schwabach, Alemania)(figura 28). Se
mantuvieron en oscuridad, a 372 +/-1 2C, durante 1 semana. Durante este periodo, se

lavaban las cajas y se cambiaban la sustancias pigmentantes, cada tres dias.

Figura 28. Placas de cultivo dentro de la incubadora.
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Pasada la semana se retiraron de la incubadora las muestras y se limpiaron. El
protocolo de limpieza establecido fue el siguiente: se pasaron cada una de las
muestras por tres recipientes de agua destilada, sumergiéndolas tres veces en cada
uno y posteriormente secandolas con un papel absorbente. Posterior al secado se

procedio al registro del color.

Hechas las mediciones, las muestras se volvieron a colocar en las placas de
cultivo, con sustancias pigmentantes nuevas, y se siguid el mismo procedimiento de

medicion pasada 1 semana (T1), 2 semanas (T2), 3 semanas (T3) y 4 semanas (T4).

Todas las mediciones obtenidas en las coordenadas L, a, b, fueron registradas y la

variacion del color se analizd a través de la ecuacidon de Hunter:
Eq.1 AE *= [(AL ¥)2 + (Aa *)2 + (Ab ¥)2 /2
5.5. Andlisis estadistico.

Los datos fueron recogidos en una hoja de Excel que previamente se habia

disefiado y en la que estaba cargada la férmula de Hunter.

El método estadistico utilizado para estudiar todos los grupos, involucrando los
factores tiempo, sustancia pigmentante vy tratamiento de superficie fue el ANOVA
multifactorial, previa comprobacion de la existencia de normalidad en todas las
muestras  estudiadas mediante el test de  Saphiro-Wilks y de

la existencia de homocedasticidad con el test de Levene.

Para estudiar el comportamiento de cada grupo a lo largo del tiempo se utilizé
un analisis de ANOVA de medidas repetidas, al igual que para evaluar el
comportamiento de los tipos de cerdmicas a lo largo del tiempo. Para determinar las

diferencias existentes entre los grupos se utilizé el test LSD de Fisher.

Se analizaron los datos mediante el software StatGraphics Plus 5.1. La

significacidn estadistica se fij6 en P<0,05 y el intervalo de confianza en un 95%.
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En las 240 muestras realizadas, divididas en seis grupos, de acuerdo a los
tratamientos de superficies aplicados, y subdivididas en subgrupos de 10 muestras, de
acuerdo a las sustancias pigmentantes, se realizaron determinaciones cuantitativas
para la medicion de los parametros volumétricos tridimensionales de la superficie tras
los distintos procedimientos de pulido y para la determinacién de las variaciones del
color en las muestras tras la aplicacion de varias sustancias pigmentantes. Se
evaluaron también parametros cualitativos con el microscopio electrénico de barrido

y con el microscopio confocal.

A continuacién se realizara este analisis y su interpretacién. En aras de una
mayor claridad en la presentacion de los datos, se han subdividido en tres grandes
apartados: andlisis de los pardmetros de superficie, presentacion de las imdagenes
obtenidas con el microscopio electrénico de barrido y con el confocal y, finalmente,

analisis de la estabilidad del color y sustancias pigmentantes.

6.1. Analisis de los parametros volumétricos del estudio de la superficie:

Como se comentd en el apartado de materiales y métodos, la determinacién de
los parametros volumeétricos se realizd con dos aumentos, 10X y 50X, por lo que cada
uno de los parametros se analizé a estas magnificaciones. Los valores obtenidos fueron

expresados en micras (um)

6.1.1. Pardmetros medidos a una magnificacién de 10X.

Al hacer un analisis de estos parametros, en los distintos tratamientos de
superficie se hallaron diferencias estadisticamente significativas entre casi todos ellos

(p<0.0001), a excepcion del pardmetro Skewness (ssk) (p=0,5846), el cual expresa
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simetria de los picos y valles sobre la superficie medida, y el pardmetro Curtosis (Sku)

(p=7002), el cual determina la nitidez de una superficie. (Tabla 9)

Tabla X. Relacion de los tratamientos de superficie y los pardmetros volumétricos a 10X

Parametro (P valor
Sa 0,0000
Sq 0,0000
Sz 0,0000
ssk 0,5846
Sku 0,7002
Sp 0,0000
Sv 0,0001

6.1.1. 1. Pardmetro de rugosidad media (Sa).

En la tabla X se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el pardmetro de rugosidad media.

Tratamiento Media Desviacion |[Coeficiente de |Minimo |Mdaximo |Rango
Superficie Estandar variacion

Brush 7,535 1,5326 20,3398% 5,42 9,42 4,0
DPS 5,28 0,757522 14,347% 4,57 6,65 2,08
Discs 4,77333 |0,983497 20,604% 3,28 6,16 2,88
Glazed 1,16667 |0,772675 66,2293% 0,67 2,69 2,02
Reglazed 2,83667 (0,470177 16,575% 2,16 3,44 1,28
Stones 2,73667 |0,851227 31,1045% 2,17 4,34 2,17

Tabla 9 Estadistica descriptiva de la rugosidad media a 10X.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p=0.0001). Tabla 10
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Entre grupos

34,05

0,0001

Tabla 10. p valor de la rugosidad media a 10X.




uLc

barcelona

RESULTADOS

El grupo glazed fue el que menos rugosidad media mostrd, seguido de los

grupos stones y reglazed, que no muestran diferencias entre ellos. Posteriormente se

encuentraron los grupos discs y DPS, que tampoco son distintos, y finalmente el grupo

gue mostraba una media significativamente mayor fue el grupo Brush. Tabla 11.

Grupo |[Media (DE) |Homogeneidad
Glazed [1,17(0,77) |a

Stones  [2,73 (0.85) b

Reglazed (2,83 (0,47) b

Discs 4,77 (0,98) C

DPS 5,28 (0.75) C

Brush 7,53 (1,53) d

Tabla 11. Valores de Sa por tratamiento de superficie.

6.1.1. 2. Parametro de rugosidad media cuadratica (Sq).

En la tabla 12 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el parametro de rugosidad media cuadratica.

Tratamiento |Media |Desviacion |Coeficiente de |Minimo [Maximo |Rango
Superficie Estandar variacion

Brush 9,50333 (1,81718 19,1215% 6,61 11,6 4,99
DPS 6,6 0,96258 14,5845% 5,64 8,33 2,69
Discs 6,37833 |[1,36829 21,4522% 4,38 8,53 4,15
Glazed 1,43167 |0,829275 57,9237% 0,84 3,06 2,22
Reglazed 3,47833 |0,524497 15,079% 2,85 4,27 1,42
Stones 3,49 0,988271 28,3172% 2,85 5,37 2,52

Tabla 12. Estadistica descriptiva de la rugosidad media cuadratica a 10X.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p=0.0001). Tabla 13

Origen

F-Ratio

p-valor

Entre grupos

37,56

0,0001

Tabla 13. p valor de la rugosidad media cuadratica a 10X.
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El grupo glazed es el que menos rugosidad media cuadratica mostrd, seguido

de los grupos stones y reglazed, que no mostraron diferencias entre ellos.

Posteriormente se encuentran los grupos discs y DPS, que tampoco son distintos, y

finalmente el grupo que mostraba una media significativamente mayor fue el grupo

Brush Tabla 14.

Grupo Media (DE) |Homogeneidad
Glazed |1,43(0,82) |a

Reglazed |3,47(0,52) |b

Stones (3,49(0.98) | b

Discs 6,38 (1,36) | ¢

DPS 6,6 (0,96) | c

Brush 9,5(1,81) d

Tabla 14. Valores de Sq por tratamiento de superficie.

6.1.1. 3. Parametro de altura maxima de la superficie (Sz).

En la tabla 15 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el parametro de altura maxima de la superficie.

Tratamiento Media |Desviacion Coeficiente de [Minimo |Mdaximo |Rango
Superficie Estandar variacion

Brush 61,085 |7,81315 12,7906% 48,85 69,89 21,04
DPS 64,0042 22,9697 35,8879% 47,01 104,435 |57,425
Discs 57,2183 (11,314 19,7734% 44,47 73,72 29,25
Glazed 9,10333 (5,79728 63,6831% 4,8 20,49 15,69
Reglazed 16,53 2,71879 16,4476% 13,22 19,76 6,54
Stones 27,3833 |7,80044 28,4861% 18,55 39,47 20,92

Tabla 15. Estadistica descriptiva de la altura maxima de superficie a 10X.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p=0.0001). Tabla 16
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F-Ratio

p-valor

Entre grupos

26,20

0,0001

Tabla 16. p valor de la altura maxima de superficie a 10X.
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Al comparar la altura mdxima de la superficie, en todos los grupos estudiados,

se observa que el grupo glazed y reglazed presentan la media mas baja. Le siguen en

el grupo stones, que presenta significativamente mayor altura maxima que el grupo

glazed, pero no que el grupo reglazed. Le siguen de forma significativa el grupo discs,

brush y DPS, que no presentan diferencias entre ellos. (Tabla 17)

Grupo |Media (DE) Homogeneidad
Glazed 9,10 (5,79) a

Reglazed |16,53 (2,71) |ab

Stones (27,38 (7,80) b

Discs 57,21 (11,31) C

Brush 61,08 (7,81) C

DPS 64 (22,96) C

Tabla 17. Valores de Sz por tratamiento de superficie.

6.1.1. 4. Parametro Skewness (Ssk).

En la tabla 18 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el parametro Skewness.

Tratamiento Media Desviacion Coeficiente de [Minimo |Mdaximo |Rango
Superficie Estandar variacion

Brush 0,191667 |0,34026 177,527% -0,36 0,6 0,96
DPS -0,075 0,395664 -527,552% -0,42 0,64 1,06
Discs 0,283333 |1,12552 397,241% -1,07 1,85 2,92
Glazed 0,161667 |0,746657 461,85% -0,69 1,32 2,01
Reglazed -0,281667 |0,758562 -269,312% -1,68 0,39 2,07
Stones -0,256667 |0,326721 -127,294% -0,66 0,22 0,88

Tabla 18. Estadistica descriptiva del Skewness a 10X.

Mediante el ANOVA se determind que no existian diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p>0.005). Tabla 19

Origen

F-Ratio

p-valor

Entre grupos

0,76

0,5846

Tabla 19. p valor del Skewness a 10X.
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Al comparar la simetria de los picos y valles sobre la superficie medida (Ssk), en
todos los grupos estudiados, se observan valores con muy poca diferencia entre ellos,
que oscilan entre 0,28 um y -0.28 um. Al aplicar el analisis de varianza no se observan
diferencias estadisticamente significativas (p>0.05). En el test de contraste de
multiples rangos (LSD) se observa, obviamente, la homogeneidad entre todos los

grupos. Tabla 20.

Grupos Media (DE) |Homogeneidad
Reglazed |-0,28 (0,75) |a
Stones -0,26 (0,32) |a
DPS -0,07 (0,39) |a
Glazed 0,16 (0,74) |a
Brush 0,19 (0,34) |a
Discs 0,28 (1,12) |a

Tabla 20. Valores de Ssk por tratamiento de superficie.

6.1.1. 5. Parametro Curtosis (Sku).

En la tabla 21 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el parametro Curtosis.

Tratamiento Media Desviacion |Coeficiente de [Minimo Maximo |Rango
Superficie Estandar variacion

Brush 3,40667 |0,814314 23,9035% 2,74 4,97 2,23
DPS 4,25333 (3,12082 73,3735% 2,58 10,58 8,0
Discs 7,305 4,89119 66,9568% 4,16 17,06 12,9
Glazed 5,71 5,03975 88,2618% 1,77 15,33 13,56
Reglazed 5,305 6,64279 125,217% 2,03 18,85 16,82
Stones 4,70667 |2,07547 44,0964% 3,15 8,81 5,66

Tabla 21. Estadistica descriptiva de la curtosis a 10X.

Mediante el ANOVA se determind que no existian diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p>0.005). Tabla 22

Origen F-Ratio p-valor
Entre grupos |0,60 0,7002
Tabla 22. p valor de la curtosis a 10X.
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Al comparar los valores obtenidos en este parametro, se observé que el grupo

brush presentaba el valor mas bajo (3,40 um) y el grupo disc el mas alto (7,30 um). No

se observan diferencias estadisiticamente signinificativas en la ANOVA (p>0.05). Al

aplicar el test de contraste de multiples rangos (LSD) se observa también la

homogeneidad entre todos los grupos. Tabla 23.

Grupos Media (DE) |Homogeneidad
Brush 3,40(0,81) |a
DPS 4,25 (3,12) |a
Stones 4,70 (2,07) |a
Reglazed |5,30(6,64) |a
Glazed 5,71 (5,03) |a
Discs 7,30 (4,89) |a

Tabla 23. Valores de Sku por tratamiento de superficie.

6.1.1. 6. Parametro altura maxima del pico (Sp).

En la tabla 24 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el parametro de altura maxima del pico.

Tratamiento Media Desviacion |Coeficiente de [Minimo |Mdaximo |Rango
Superficie Estandar variacion

Brush 44,7117 16,63065 14,8298% 34,57 53,35 18,78
DPS 52,1383 23,6533 45,3664% 30,1 91,4 61,3
Discs 48,9917 (13,1144 26,7686% 25,55 58,96 33,41
Glazed 8,16333 |(8,5661 104,934% 2,93 25,37 22,44
Reglazed 16,1267 |4,76943 29,5748% 7,82 21,08 13,26
Stones 24,9783 |12,605 50,4636% 9,09 45,72 36,63

Tabla 24 Estadistica descriptiva de la altura maxima del pico a 10X.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p=0.0001). Tabla 25

Origen

F-Ratio

p-valor

Entre grupos

12,04

0,0001

Tabla 25. p valor de la altura maxima del pico a 10X.
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Al comparar los valores maximos de la altura del pico, en todos los grupos
estudiados, se observa que el grupo glazed y reglazed presentan la media mas baja. Le
siguen el grupo stones, que presenta significativamente mayor altura maxima que el
grupo glazed, pero no que el grupo reglazed. Le siguen de forma significativa el grupo

discs, brush y DPS, que no presentan diferencias entre ellos Tabla 26.

Grupos Media (DE) |[Homogeneidad
Glazed 8,16 (8,56) |a

Reglazed |[16,12 (4,76) |ab

Stones 24,97 (12,60) | b

Brush 44,71 (6,63) C

Discs 48,99 (13,11)| c

DPS 52,13 (23,65)| ¢

Tabla 26. Valores de Sp por tratamiento de superficie.

6.1.1.7. Parametro del valor maximo de profundidad del valle. (Sv).

En la tabla 27 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el parametro de valor maximo de la profundidad del valle.

Tratamiento Media |Desviacion Coeficiente de [Minimo |Mdaximo |Rango
Superficie Estandar variacion

Brush 37,9067 |11,3762 30,0111% 29,75 59,89 30,14
DPS 33,4 17,5296 52,4839% 19,65 67,36 47,71
Discs 42,985 |[16,6881 38,823% 25,24 66,87 41,63
Glazed 7,25833 |3,51157 48,3799% 4,1 14,05 9,95
Reglazed 16,8183 (13,4674 80,0757% 7,63 43,77 36,14
Stones 16,2733 (4,58755 28,1906% 8,62 21,82 13,2

Tabla 27. Estadistica descriptiva del valor maximo de la profundidad del valle a 10X.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p=0.0001). Tabla 28

Origen F-Ratio p-valor
Entre grupos |7,86 0,0001

Tabla 28. p valor del valor maximo de la profundidad del valle a 10X.
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Al comparar los valores maximos de profundidad del valle, obtenidos en este
parametro, se observa que los grupos glazed, stones y reglazed obtuvieron un valor
maximo de la profundidad del valles significativamente menor que los medidos en los

grupos DPS, brush y discs. Tabla 29.

Grupos |Media (DE) Homogeneidad
Glazed 7,26 (3,51) a
Stones 16,27 (4,58) a
Reglazed (16,81 (13,46) a
DPS 33,4 (17,52) b
Brush 37,90 (11,37) b
Discs 42,99 (16,68) b

Tabla 29. Valores de Sv por tratamiento de superficie.

6.1.2. Parametros medidos a una magnificacion de 50X.

Al hacer un analisis de estos parametros, en los distintos tratamientos de
superficie se hallaron diferencias estadisticamente significativas entre casi todos ellos
(p-valor=0,0001) a excepcion del pardmetro Skewness (ssk) (p-valor= 0,116), el cual
expresa simetria de los picos y valles sobre la superficie medida, y el parametro

Curtosis (Sku) (p-valor=0,700) el cual determina la nitidez de una superficie. (Tabla 30).

Parametro (P valor
Sa 0,0000
Sq 0,0000
Sz 0,0000
Ssk 0,1164
Sku 0,7002
Sp 0,0000
Sv 0,0001

Tabla 30. Relacién de los tratamientos de superficie y los parametros volumétricos a 50X
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6.1.2. 1. Parametro de rugosidad media (Sa).

En la tabla 31 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el parametro de altura maxima de la superficie.

Tratamiento Media Desviacion |Coeficiente de |Minimo |[Maximo [Rango
Superficie Estandar variacion

Brush 3,80833 |0,486394 12,7718% 3,05 4,42 1,37
DPS 3,29833 |0,902611 27,3657% 2,13 4,67 2,54
Discs 3,015 1,20087 39,83% 0,79 4,6 3,81
Glazed 0,374167 |0,136212 36,4042% 0,07 0,57 0,5
Reglazed 0,630833 |0,374201 59,3185% 0,12 1,13 1,01
Stones 1,91 0,704092 36,8635% 0,96 3,14 2,18

Tabla 31 Estadistica descriptiva de la rugosidad media a 50X.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p=0.0001). Tabla 32

Origen F-Ratio p-valor
Entre grupos (47,27 0,0001
Tabla 32. p valor de la rugosidad media a 50X.

El grupo glazed es el que menos rugosidad media mostrd, seguido del grupo
reglazed, sin que hubiera diferencia entre ellos, seguidos del grupo stones, que era
diferente a los anteriores. Posteriormente se encuentran los grupos discs y DPS, que
tampoco son distintos, y finalmente el grupo que mostraba una media
significativamente mayor fue el grupo brush, que no era estadisticamente diferente al

grupo DPS. Tabla 33.

Grupos |Media (DE) |Homogeneidad
Glazed 0,37 (0,13) |a
Reglazed |0,63 (0,37) |a
Stones 1,91 (0,70) | b
Discs 3,01 (1,20)
DPS 3,29 (0,90) | cd
Brush 3,80 (0,48) d

Tabla 33. Valores de Sa por tratamiento de superficie.
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6.1.2. 2. Parametro de rugosidad media cuadratica (Sq).

En la tabla 34 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el parametro de altura maxima de la superficie.

Tratamiento Media Desviacion |Coeficiente de |Minimo |[Maximo [Rango
Superficie Estandar variacion

Brush 4,9475 0,621466 12,5612% 4,09 5,85 1,76
DPS 4,1925 1,08324 25,8375% 2,76 6,2 3,44
Discs 3,92417 |1,6117 41,0711% 1,04 6,19 5,15
Glazed 0,473333 |0,169133 35,7324% 0,1 0,69 0,59
Reglazed 0,7725 0,438885 56,8137% 0,16 1,34 1,18
Stones 2,42583 |0,871461 35,9242% 1,26 3,98 2,72

Tabla 34. Estadistica descriptiva de la rugosidad media cuadratica a 50X.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p=0.0001). Tabla 35

Origen

F-Ratio

p-valor

Entre grupos

48,99

0,0001

Tabla 35. p valor de la rugosidad media cuadratica a 50X.

El grupo glazed es el que menos rugosidad media cuadratica mostrd, seguido

del grupo reglazed, sin que hubiera diferencia entre ellos, seguidos del grupo stones,

gue era diferente a los anteriores. Posteriormente se encuentran los grupos discs y

DPS, que tampoco son distintos entre ellos, y finalmente el grupo que mostraba una

media cuadratica significativamente mayor fue el grupo brush. Tabla 36.

Grupo |Media (DE) Homogeneidad
Glazed |0,47(0,17) a

Reglazed |0,77 (0,43) a

Stones (2,43 (0,87) b

Discs 3,92 (1,61) C

DPS 4,19 (1,08) c

Brush  [4,95 (0,62) d

Tabla 36. Valores de Sq por tratamiento de superficie.
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6.1.2. 3. Parametro de altura mdxima de la superficie (Sz).

En la tabla 37 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el parametro de altura maxima de la superficie.

Tratamiento Media Desviacion |Coeficiente de [Minimo Maximo |Rango
Superficie Estandar variacion

Brush 22,3358 |2,2827 10,2199% 18,7 25,91 7,21

DPS 17,5892 |3,97346 22,5904% 11,23 23,35 12,12
Discs 18,4692 |7,09693 38,4258% 7,38 31,43 24,05
Glazed 1,91333 |0,830195 43,39% 0,89 4,06 3,17

Reglazed 2,47 1,36989 55,4612% 0,74 4,65 3,91

Stones 12,8025 |5,46296 42,671% 7,04 25,31 18,27
Total 12,5967 |8,87581 70,4616% 0,74 31,43 30,69

Tabla 37. Estadistica descriptiva de la altura maxima de superficie a 50X.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p=0.0001). Tabla 38

Origen F-Ratio p-valor
Entre grupos (51,48 0,0001

Tabla 38. p valor de la altura maxima de superficie a 50X.

Al comparar la altura maxima de la superficie, en todos los grupos estudiados,
se observa que el grupo glazed y reglazed presentan la media mas baja. Le siguen en
altura maxima de la superficie el grupo stones, que presenta significativamente mayor
altura maxima que el grupo glazed y reglazed, Le siguen de forma significativa el grupo
discs y DPS, que no presentan diferencias entre ellos. Y el que mostré de forma

significativa la media mas alta de altura fue el grupo brush. Tabla 39.

Grupos Media (DE) |Homogeneidad
Glazed 1,91 (0,83) |a
Reglazed |2,47 (1,37) |a

Stones 12,80 (5,46)| b
DPS 17,59 (3,97)| ¢
Discs 18,47 (0,97)| c

Brush 22,34 (2,28)| d

Tabla 39. Valores de Sz por tratamiento de superficie.
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6.1.2. 4. Pardametro Skewness (Ssk).

En la tabla 40 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el parametro de altura maxima de la superficie.

Tratamiento Media Desviacion |Coeficiente de |Minimo [Maximo [Rango
Superficie Estandar variacion

Brush -0,0191667 |0,349609 -1824,05% -0,65 0,49 1,14
DPS -0,025 0,71645 -2865,8% -1,12 1,03 2,15
Discs 0,0908333 |0,516324 568,43% -0,95 0,67 1,62
Glazed -0,388333 0,648492 -166,994% -1,75 0,73 2,48
Reglazed 0,189167 0,331319 175,146% -0,44 0,53 0,97
Stones -0,18 0,454113 -252,285% -0,72 0,65 1,37

Tabla 40. Estadistica descriptiva del Skewness a 50X.

Mediante el ANOVA se determind que no existian diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p>0.005). Tabla 41.

Origen

F-Ratio

p-valor

Entre grupos

1,84

0,1164

Tabla 41. p valor del Skewness a 50X

Al comparar la simetria de los picos y valles sobre la superficie medida (Ssk), se

observaron valores con muy poca diferencia entre ellos, que oscilaban entre -0.39 um

y 0,18 um. De todos modos la ANOVA mostrd que existia alguna diferencia

significativa entre los distintos grupos estudiados (p<0.05). Al aplicar el test de

contraste de multiples rangos (LSD) se observd que los grupos glazed, stones, DPS y

brush presentaban una homogeneidad, mientras que stones, DPS, brush, discs y

reglazed eran homogéneos entre ellos, siendo diferentes los grupos glazed.

6.1.2. 5. Parametro Curtosis (Sku).

En la tabla 42 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el parametro de altura maxima de la superficie.
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Tratamiento Media Desviacion |Coeficiente de [Minimo |Mdaximo |Rango
Superficie Estandar variacion

Brush 3,55083 |0,776267 21,8615% 2,66 5,13 2,47
DPS 3,545 0,786656 22,1906% 2,2 4,89 2,69
Discs 3,84917 |0,868577 22,5653% 2,83 5,83 3,0
Glazed 3,89667 |1,65225 42,4017% 2,38 8,34 5,96
Reglazed 2,99583 |1,13362 37,84% 1,99 6,18 4,19
Stones 3,59667 |1,08261 30,1003% 1,94 5,28 3,34

Tabla 42. Estadistica descriptiva de la Curtosis a 50X.

Mediante el ANOVA se determind que no existian diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p>0.005). Tabla 43

Al comparar los valores obtenidos en este pardametro,

Origen

F-Ratio

p-valor

Entre grupos

1,04

0,4033

Tabla 43. p valor de la Curtosis a 50X

valores oscilan entre 3 umy 3,90 um.

se observd que los

Al aplicar el test de contraste de multiples rangos (LSD) sélo se observaron

diferencias en los grupos glazed y reglazed; el resto de grupos eran homogéneos.

Tabla 44.

Grupos Medias (DE) Homogeneidad
Reglazed 3(1,13) a

DPS 3,55 (0,78) ab

Brush 3,55 (0,77) ab

Stones 3,60 (3,59) ab

Discs 3,85 (0,86) ab

Glazed 3,90 (1,65) b

Tabla 44. Valores de Sku por tratamiento de superficie.

6.1.2. 6. Parametro altura maxima del pico (Sp).

En la tabla 45 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el parametro de altura maxima de la superficie.
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Tratamiento Media |Desviacion Coeficiente de [Minimo |Mdaximo |Rango
Superficie Estandar variacion

Brush 15,4967 |3,56567 23,0092% 10,15 20,98 10,83
DPS 13,1075 |3,70088 28,2348% 5,46 20,44 14,98
Discs 15,3358 |6,09912 39,7704% 5,43 25,53 20,1
Glazed 2,0525 |1,08061 52,6483% 0,89 4,26 3,37
Reglazed 2,6175 |1,28425 49,0639% 0,78 4,67 3,89
Stones 9,44333 |(4,24381 44,9398% 2,8 16,48 13,68

Tabla 45 Estadistica descriptiva de la altura maxima del pico a 50X.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p=0.0001). Tabla 46

Origen

F-Ratio

p-valor

Entre grupos

31,67

0,0001

Tabla 46. p valor de la altura maxima del pico a 50X.

Al comparar los valores maximos de la altura del pico, en todos los grupos

estudiados, se observa que el grupo glazed y reglazed presentan la media mas baja. Le

sigue el grupo stones, que presenta significativamente mayor altura maxima que ellos.

Le siguen los grupos discs, brush y DPS, que no presentan diferencias entre ellos y son

los que presentan mayor altura maxima del pico. Tabla 47.

Grupos Media (DE) {Homogeneidad
Glazed 2,05(1,08) |a

Reglazed |2,62(1,28) |a

Stones 9,44 (4,24) | b

DPS 13,11 (3,70)| ¢

Discs 15,34 (6.09)| c

Brush 15,50 (3,56)| c

Tabla 47. Valores de Sp por tratamiento de superficie.

6.1.2.7. Parametro del valor maximo de profundidad del valle. (Sv).

En la tabla 48 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar el parametro de altura maxima de la superficie.
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Tratamiento Media Desviacion |Coeficiente de [Minimo |Mdaximo |Rango
Superficie Estandar variacion

Brush 16,1608 |5,08836 31,4858% 12,29 30,68 18,39
DPS 13,0133 (3,38745 26,0306% 8,66 20,01 11,35
Discs 11,385 3,18548 27,9796% 4,78 15,68 10,9
Glazed 1,88833 |1,22227 64,7274% 0,59 5,25 4,66
Reglazed 2,20917 |1,5601 70,6195% 0,42 5,4 4,98
Stones 7,81917 |2,59176 33,1463% 4,47 12,3 7,83

Tabla 48. Estadistica descriptiva del valor maximo de profundidad del valle.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p=0.0001). Tabla 49

Origen

F-Ratio

p-valor

Entre grupos

42,28

0,0001

Tabla 49. p valor del valor maximo de profundidad del valle.

Al comparar los valores maximos de profundidad del valle, obtenidos en este

parametro, se observa que los grupos glazed y reglazed obtuvieron un valor maximo

de la profundidad del valles significativamente menor que los medidos en los grupos

stones. A continuacién se encuentran los grupos DPS, brush, homogéneos entre ellos,

pero distintos estadisticamente a Stones y Brush, que es el que mayor valor maximo de

profundidad del valle muestra. Tabla 50.
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Grupos Medias (DE) |Homogeneidad
Glazed 1,89 (1,22) a

Reglazed {2,21 (1,56) a

Stones 7,82 (2,60) b

Discs 11,39 (3,18) C

DPS 13,01(3,38) | ¢

Brush 16,16 (5,08) d

Tabla 50. Valores de Sv por tratamiento de superficie.
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6.2. Analisis de imagenes obtenidas con el microscopio electrénico de barrido (MEB)

y con el microscopio confocal.

Las imagenes obtenidas de las superficies de cerdmica, mediante el MEB a los
diferentes aumentos (500X, 1000X y 2000X), mostraron diferencias apreciables entre
los distintos tratamientos de superficie aplicados, asi como las imagenes obtenidas con

el microscopio confocal.

6.2.1 Grupo 1. Glaseadas (glazed) (G): En las imagenes obtenidas con el MEB, se
observd una superficie lisa, con ligeras elevaciones compatibles con el producto

aplicado para el glaseado. Al ir magnificando las imagenes se vio mds claramente el

aspecto liso de la superficie. Figura 29A, 29By 29C.

Figura 29 A. Glazed a 500X. Figura 29B Glazed a 1000X. Figura 29C. Glazed a 2000X.

En las imagen obtenida con el confocal a 10X (fig 30A) se observé una superficie
con minimas irregularidades que al magnificarlas a 50X se observaron como

ondulaciones.(fig 30B)

Figura 30 A. Glazed a 10X. Figura 30B. Glazed a 50X
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6.2.1. Grupo 2: Reglaseadas. (reglazed) (RG):

Al igual que en el grupo anterior, se observé una superficie lisa, con ligeras
elevaciones compatibles con el producto aplicado para el glaseado y reglaseado. Al ir
magnificando las imdgenes se vio mas claramente el aspecto liso de la superficie.

Figura 31A,31By 31C

Figura 31 A. Reglazed a 500X. Figura 31B Reglazed a 1000X Figura 31C. Reglazed a 2000X

En las imagen obtenida con el confocal a 10X (fig 32A) se observd una superficie
con minimas irregularidades que al magnificarlas a 50X se pudo apreciar con mayor

nitidez.(fig 32B)

z X = 254664 pm
Y = 190.955 ym
X ~1' B = 554486 pm

Figura 32A. Reglazed a 10X. Figura 32B. Reglazed a 50X
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6.2.1. 3 Grupo 3: Discos. (Discos) (D):

En las imdagenes obtenidas con el MEB, se observd una superficie bastante
irregular, con picos y valles marcados, apreciables también en las imagenes de la

microscopia confocal, en cada uno de los aumentos estudiados fig 34A y 34B.

Al aumentar la magnificacién con el MEB se apreciaron pequefos fragmentos

sueltos de bastoncillos de disilicato de litio. Figura 33A, 33B y 33C

Figura 33.A. Discs a 500X. Figura 33.B Discs a 1000X Figura 33C. Discs a 2000X

Figura 34A. Disc a 10X. Figura 34B. Disc a 50X.
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6.2.1.4 Grupo 4: Piedras (Stones) (ST):

En las imagenes obtenidas con el MEB, se observé una superficie irregular, pero
a diferencia del grupo anterior (discs), no se observaron fragmentos de cristales, ni

elevaciones (picos) o valles tan marcados. Fig 35A 35B y 35C.

Figura 35A. Stones a 500X. Figura 35B Discs a 1000X Figura 35C. Discs a 2000X

Las imagenes de la microscopia confocal mostraron un patréon de superficie
similar al observado con el MEB, en cada uno de los aumentos estudiados. Fig 36A y

36B.

= 191.079 pm

v
o Z=18719pm

Figura 36 A. Stones a 10X. Figura 36B Stones a 50X.
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6.2.1.5 Grupo 5: Sistema de Pulido diamantado. (Diamond polishing system) (DPS):

En las imagenes obtenidas con el MEB, (fig 37a, 37b y 37c) se observé una
superficie irregular, sin valles, ni picos marcados, similar al grupo anterior (stones),

apreciables también en las imagenes de la microscopia confocal, en cada uno de los

aumentos estudiados fig 38a y 38b.

Figura 37A. DPS a 500X. Figura 37B DPS a 1000X Figura 37C. DPS a 2000X

SSFH02 pm
191474 pm
283327 yrr

Figura 38A. DPS a 10X. Figura38B. DPS a 50X.
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6.2.1.6 Grupo 6 Cepillos. (Brushes) (B).

Se observé una superficie bastante irregular en las imagenes de 500X y 1000X, (
figura 392 y 39B) picos y valles bastante marcados y presencia de bastones de disilicato
de litio en la superficie de los picos, claramente apreciables en la imagen con 2000X de

magnificacion, (figura 39C), apreciables también en las imagenes de la microscopia

confocal, en cada uno de los aumentos estudiados fig 40A y 40B.

Figura 39A. Brush a 500X. Figura 39B. Brush a 1000X Figura 39C. Brush a 2000X

Figura 39A. Brush a 10X. Figura 39B. Brush a 50X.
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6.3. Analisis de la estabilidad del color.

Tal como se comentd en el apartado de materiales y métodos, al realizar las

mediciones de color con el espectrofotometro, se obtuvieron valores

coordenadas L, a, b, los cuales fueron registrados y analizados a través de la ecuacion

de Hunter a fin de obtener el valor conocido como Delta E (AE).

6.3.1 Analisis de DeltaE (AE) por tratamiento superficie.

En la tabla 51 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar los valores de (AE), en los tratamientos de superficie.

Tratamiento Media Desviacion Minimo |[Maximo [Rango
Superficie estandar

Brushes 9,82787 10,1278 0,55 38,14 37,59
DPS 7,73844 |7,99513 0,37 29,0 28,63
Discs 8,373 9,10643 0,47 31,12 30,65
Glazed 0,830688 |0,644929 0,05 3,51 3,46
Reglazed 1,31525 {1,30041 0,1 6,91 6,81
Stones 6,66275 |8,20407 0,59 34,84 34,25

Tabla 51. Estadistica descriptiva del AE en los tratamientos de superficie.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p<0.0001). Tabla 52.

F-Ratio |p-valor
Tratamiento Superficie 509,68 |0,0000

Tabla 52. p valor del AE en los tratamientos de superficie

Al aplicar el test de contraste de multiples rangos (LSD) se observé que los
Unicos grupos homogéneos eran glased y reglazed, mientras que el resto de grupos

no lo eran y se apreciaron diferencias entre ellos. Tabla 53.

Tratamiento Medias (DE) |Homogeneidad

Superficie

Glazed 0,83(0,64) |a

Reglazed 1,32 (1,30) |a Tabla 53. Valores segtin tratamiento de
Stones 6,66 (8,20) b superficie.

DPS 7,74(7,99) | c

Discs 8,38 (9,10) d

Brushes 9,83 (10,12) e
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6.3.2 Analisis de DeltaE (AE) por sustancia pigmentante.

En la tabla 54 se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar los valores de (AE), en las sustancias pigmentantes.

Sustancia Media Desviacion |Minimo |Maximo |Rango
pigmentante estandar

AD 1,31304 |0,770949 0,1 5,12 5,02
CF 2,18992 (1,5479 0,05 6,91 6,86
TE 4,52142 |2,92579 0,3 12,31 12,01
VT 15,141 11,2383 0,1 38,14 38,04

Tabla 54. Estadistica descriptiva del AE en las sustancias pigmentantes.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p<0.0001). Tabla 55.

Media |F-Ratio [p-valor
Sust_ Pigmentante 9764,28 (2155,46 |0,0000

Tabla 55. p valor del AE en las sustancias pigmentantes.

Al aplicar el test de contraste de multiples rangos (LSD) se observd que no
habia homogeneidad entre ellos y las diferencias entre todos los agentes pigmentantes

fueron significativas. Tabla 56.

Sust_ Media ( DE) Homogeneidad
Pigmentante

AD 1,31(0,77) a

CF 2,19 (1,54) b

TE 4,52 (2,92) c

VT 15,14 (11,23) d

Tabla 56. Valores segun sustancia pigmentante.
6.3.3 Analisis de DeltaE (AE) por tiempo.

En la tabla X se muestra la estadistica descriptiva de los valores obtenidos al

estudiar los valores de (AE), en el tiempo.

114



uLc

barcelona RESULTADOS
Tiempo |Media Desviacion |Minimo |Maximo [Rango
estandar
T1 4,43883 |5,96635 0,1 27,29 |27,19
T2 5,59262 |7,69922 0,14 32,88 |32,74
T3 6,41517 |9,04509 0,1 37,6 37,5
T4 6,71871 |(8,97747 0,05 38,14 |38,09

Tabla 57. Estadistica descriptiva del AE en tiempo.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos (p<0.0001). Tabla 58

Media |F-Ratio

249,435 |55,06
Tabla 58. p valor del AE en tiempo.

p-valor
0,0000

Tiempo

Al aplicar el test de contraste de multiples rangos (LSD) se observé que existian
diferencias significativas entre los valores de delta E medidos en T1, T2 y T3. Los

valores delta E obtenidos en T3 y T4 fueron homogéneos. Tabla 59

Tiempo|Media (DE) |Homogeneidad
T1 4,44 (5,96) |a

T2 5,60 (7,70) b

T3 6,41(9,04) | c

T4 6,71 8,97) o

Tabla 59. Valores segun el tiempo.
6.3.4 Interaccion de los grupos.

Mediante el ANOVA se determind la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre todos los grupos, por separado y al realizar las

interacciones entre ellos (p=0.0001). Tabla 60.

Media |F-Ratio [p-valor
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tratamiento Superficie |2308,88 (509,68 |0,0000
B:Sust_ Pigmentante 9764,28 (2155,46 |0,0000
C:Tiempo 249,435 |55,06 0,0000
INTERACCIONES
AB 966,123 (213,27 |0,0000
AC 29,0959 |6,42 0,0000
BC 113,438 (25,04 0,0000
ABC 17,5664 |3,88 0,0000

Tabla 60. Valores de interaccién de todos los grupos.
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Al realizar la interaccion del tratamiento de superficie, con la sustancia
pigmentante se obeservd que los grupos glazed y reglazed mantuvieron unos valores
de AE bajos todas las sustancias pigmentarias estudiadas, mientras que el resto de
grupos mantuvo sdélo unos valores bajos en el agua destilada (AD), el grupo control. En
las demas sustancias los valores de AE aumentaron de forma significativa siendo el
café (CF) el que presentd valores mas bajos, seguidos del té (TE) y por ultimo y sobre
todos, el vino tinto (VT) que presentd valores notablemente superiores a los otros

grupos. Figura 61.

Interactions and 95,0 Percent LSD Intervals

29 | — Tratamiento Superfici
C ] = ¢
L 1 =D
= ] —— OP
L 1 —— PV
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= 140 ]
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AD CF TE VT
Sust_ Pigmentante

Figura 61. Interaccién tratamiento de superficie sustancia pigmentante.

Al realizar la interaccidon del tratamiento de superficie con el tiempo, se
obeservé que el grupo glazed y reglazed mantuvieron unos valores de AE bajos, en
cada una de las semanas, primera semana (T1), segunda semana (T2), tercera semana

(T3), cuarta semana (T4), las variaciones fueron minimas.
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En el resto de grupos se ve un aumento del a lo largo de las semanas,

estabilizandose en T3, por lo que no se ven diferencias entre T3 y T4. En el grupo discs,

la estabilizacion del AE sucede ya en T2. Figura 62.

Interactions and 95,0 Percent LSD Intervals
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Figura 62. Interaccion tratamiento de superficie/tiempo.

Al realizar la interaccién de las sustancias pigmentantes con el tiempo, se
obeservé que los valores de AE en el agua destilada (AD) fueron bajos en todas las
semanas y mantuvieron un comportamiento casi uniforme. En el café (CF) y té (TE), los
valores fueron superiores a los de AD y fueron aumentando conforme pasaba el
tiempo. El vino (VT) desde la primera semana (T1) mostré valores de AE
significativamente superiores al resto del grupo. Estos valores, ademds aumentaron de

forma significativa en T2 y T3, quedando ya estable en T4. Figura 63.
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Interactions and 95,0 Percent LSD Intervals
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Figura 63. Interaccidn sustancia pigmentante/tiempo.
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7.1 Discusion de la metodologia

7.1.1 Discusion sobre el material y método utilizado

El disilicato de litio ha sido considerado como uno de los dos materiales

ceramicos mas usados en la actualidad?**%°

, por lo que el material base empleado en
este trabajo fue el disilicato de litio (LS2) técnica CAD/CAM, IPS e max® CAD. Al ser un
material para trabajar con disefio asistido con ordenador y fresadoras con pocos afios
en el mercado dental, no hemos encontrado ningin estudio que relacione su
estabilidad de color con el pulido y la rugosidad superficial. Estudios como el de Asai'®®
evalian el aspecto de la superficie y el pulido del LS2 desde el punto de vista
mecanico, relacionandolo con la resistencia a las fuerzas compresivas, mas no con el
color. Otros estudios evallian la estabilidad del color de la cerdmica y la relacién que
puede tener con la rugosidad superficial, pero en ceramicas feldespaticas
convencionales, o en feldespaticas reforzadas, no en disilicato de litio**>127128 Ep
cuanto a los materiales para trabajar con sistemas CAD/CAM no se ha encontrado
ningln estudio que verse sobre la rugosidad, la estabilidad del color ni el pulido
superficial.

No existe un consenso en la literatura acerca del grosor de las muestras,
cuando se realizan estudios de estabilidad del color o de pulido y rugosidad superficial.
Encontramos estudios que trabajaron con muestras de 4mm®*°, de 3mm’*”’, de

19,46,52,53,60,66,80,82,84,113,139 131,132 133
, de 1,5mm .,de Imm

2mm sy hasta 0,6mm de grosor,

134 En nuestro estudio nos decantamos por confeccionar muestras de 2mm de grosor,
pues es el grosor que suelen tener las restauraciones totalmente cerdamicas cuando las
realizamos para uso oral. Ademas, este grosor esta en en concordancia con la mayoria
de estudios que ademas de valorar pulido y rugosidad de superficie valoran también la

113,127,128,138

estabilidad del color .El acabado y cristalizado de las muestras se hizo segln

la norma ISO 6872 y al acabarse se limpiaron con vapor. En cuanto al glaseado, hay la

53,58,60,139
o el

opcion de autoglaseado tal como lo sugieren realizarlo varios autores
glaseado aplicando un producto sobre la superficie. Finalmente utilizamos esta técnica,

aplicando el IPS e max® Ceram glaze paste, Ivoclar Vivadent, (Schaan, Liechtenstein),
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ya que tal como sugiere Yilmaz 2010, es una técnica que permite cerrar poros que

puedan haber en la superficie y es de uso frecuente ya que protege a los tintes y

caracterizaciones que se aplican en la superficie de las restauraciones ceramicas®.
Para la remocién de la capa de glaseado y la simulacién de un ajuste intraoral

1'% en el que para estandarizar la

existen sistemas como el creado por Ahmad R et a
presién ejercida sobre las muestras se usaba una mdaquina con un sistema de soportes
al que se le colocaba la pieza de mano de baja velocidad, conectada a un ordenador
gue controlaba la velocidad de giro de la fresa. Este sistema no nos ha parecido
conveniente, ya que no reproduce la realidad clinica, en donde cada operador aplica

una fuerza diferente al desgastar. Tampoco controla la refrigeracion y el cambio del

disco de trabajo o fresa, lo cual influye en el desgaste desigual de las muestras.

Otros estudios refieren haber hecho el fresado de forma manual, por un mismo
operador, con refrigeracidon y usando una fresa de grano medio, estandarizando el

7113. En nuestro estudio nos

tiempo y la direccién en la que se pasaba la fresa
decantamos por esa metodologia de trabajo, para reproducir lo mas exactamente
posible la situacién clinica diaria y siguiendo la metodologia de Firoozmand y cols**,se
empled una fresa por cada cinco muestras, a fin de evitar el sesgo que nos podia
causar el desgaste de la fresa. Una vez que se hizo el desgaste, se realizé un acabado

con gomas de silicona y se distribuyeron las muestras segun el sistema de pulido que

se empled en cada una.
7.1.2. Discusion de los métodos de pulido

En vista de que hay autores que refieren que los sistemas de pulido pueden

136,137 .
6136137, qutores refieren que estos resultados no

igualar la superficie de un glaseado
son buenos, comparados con la superficie glaseada o reglaseada ®®’’ sin que haya un
consenso en sus metodologias, decidimos distribuir nuestros grupos de estudio segln
los sistemas mas estudiados en la bibliografia y usar una metodologia que fuera

clinicamente representativa y comparable con estudios previos. >3,66,77,78,79,80,81,82,

El reglaseado se realizé usando el IPS e max Ceram® glaze paste Ivoclar

Vivadent, (Schaan, Liechtenstein), de acuerdo a las indicaciones del fabricante, y en
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concordancia con estudios que incluyeron este sistema como una alternativa al pulido
mecanico manual intraoral. °>!813%

El uso de los discos de pulir SOF-LEX Discs - 3M ESPE Deutschland GmbH. (Neuss.
Germany) fue el sistema de pulido mas referenciado. Utilizamos los cuatro discos de
diferente capacidad abrasiva (150, 360, 600 y 1200 granos) que conforman el sistema,
tal como la mayoria de los autores. Algunos autores utilizan sélo dos tipos de discos,
pero en vista de que estos tenian resultados que mostraban una superficie final con
una rugosidad media mas alta que los estudios que empleaban los cuatro discos,
decidimos usar el sistema completo. Es importante resaltar que este sistema aun
siendo el mds estudiado muestra una limitacién clinica importante; no puede usarse
en zonas oclusales porque su forma aplanada no accede por completo a la parte mas
honda de las fosas y fisuras de los molares. Se realizé un movimiento unidireccional,
se usé un disco en cada muestra sin agua, tal como indica el fabricante y se realiza en

estudios previos.

Los sistemas de pulido de Shofu Inc (Kyoto Japan), han sido empledos en
estudios como el de Al-Shammery y cols®?, Al-Wahadni A'® ySarac y cols®, sin que haya
un consenso en el uso de ellos. Los discos de pulir, las piedras blancas y las piedras
verdes han sido usadas de manera indistinta, con o sin pastas diamantadas durante o
posterior a su uso. Kursogluy cols™* pulieron en el siguiente orden: primero con una
piedra abrasiva (piedra verde; Shofu Inc), luego un pulidor grueso de carburo de silicio
(CeraMaster, Shofu Inc), posteriormente un pulido fino de carburo de silicio
(CeraMaster; Shofu Inc) con pasta de pulir (Ultra Il; Shofu Inc) y por ultimo con discos
de pulido (Super-Snap discos buff; Shofu Inc). Todo el estudio fue realizado por un
mismo investigador con una pieza de mano girando a baja velocidad, 10 000 rpm,
durante aproximadamente 20 segundos. En nuestro estudio, con la finalidad de

establecer un protocolo simplificado, de fécil aplicacién en la practica clinica diaria, se
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usé solamente la piedra verde, Dura-Green Stone, Shofu Inc., una por muestra,
empleando un movimiento constante y unidireccional siguiendo las indicaciones del
fabricante. Se utilizé una velocidad de 10.000rpm durante 15 segundos a una presion
constante.

El uso de pastas diamantadas pulidoras fue estudiado por Al-Wahadni AY,
Concluyen que su uso produce superficies mas lisas y lo recomienda siempre que haya
que hacer pulidos intraorales. Debe tenerse en cuenta que sélo evaludé un kit de
pulido, en donde parte de la muestra se evalud hasta la fresa de grano fino y la otra
parte se evalud con todo el kit y la pasta diamantada sin que en sus concusiones se
diferenciaran ambos grupos. Por su parte, Sarac y cols®, no encontraron diferencias en
los grupos que usaban pastas diamantadas y los que no. Existen investigadores que
afirman que su uso puede producir mas rugosidad si se utiliza mdas tiempo del
adecuado, 60 segundos® Por todo lo expuesto hemos incluido el sistema de pulido
OptraFine®, Ivoclar Vivadent. Schaan, Liechtenstein, un sistema completo, compuesto
por gomas de dos grados abrasivos diferentes, un cepillo y una pasta diamantada. Se
usé de acuerdo a las indicaciones del fabricante; en la secuencia de las gomas a
10.000 rpm con abundante agua y posteriormente el cepillo de nylon con pasta de
diamante a una velocidad entre 7.000 a 10.000 rpm sin agua, sin superar en ningun
caso los 60 segundos. De igual manera, para comprender mejor la efectividad de las
pastas diamantadas, empleamos los cepillos impregnados de pasta diamantada, Hawe

Occlubrush. KERR. (Mfg. Co., Romulus, Mich).

7.1.3 Discusion sobre métodos para analisis de la superficie de la ceramica
Los estudios que comparan la eficacia de los diversos sistemas de alisado vy
pulido de metales y restauraciones ceramicas se llevan a cabo de forma cualitativa o

cuantitativa. Algunos estudios se han centrado solo en el analisis cualitativo de la

78,59,139

superficie cerdmica , otros han examinado la superficie cuantitativamente vy

1 113, 1 . . s . . . . . .
otros %1310 hap realizado tanto la evaluacién cualitativa y cuantitativa siguiendo

66,81,140

diferentes procedimientos de acabado . Dado que el analisis de la superficie
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tanto cualitativa, como cuantitativamente ha sido descrito como el sistema que
permite la obtencién de mejores inferencias, ha sido el que hemos usado en nuestro
estudio.

Tradicionalmente, en estudios de rugosidad en materiales dentales se ha usado

19,50, 51,52, 66,67,103,141
Al ser un

la perfilometria como medio de medicion cuantitativo
método de contacto puede causar un deterioro de las muestras y ademds sélo puede
acceder a una profundidad limitada del superficie, ya que esta limitado por la
dimension espacial de la aguja. Por otra parte, sélo se valora la zona lineal de la
superficie por donde se pasa la aguja del perfildmetro y estd limitado por la fuerza,
velocidad de muestreo y por la calibracién en el eje 7118120

. La microscopia confocal laser, por su parte, permite la valoracién de una zona, no de
una linea, no tiene contacto con la muestra por lo que se evita su deterioro, se pueden
obtener una gran cantidad de pardmetros que aportan una informacion completa de la

superficie estudiada, la cual puede ser visualizada en 3D3%'%?

y puede llegar a zonas
muy estrechas y profundas de los valles de las superficies estudiadas. Esta capacidad
de llegar a un mayor numero de zonas de estudio ha sido motivo para que algunos
143 . . .
autores como Wennerberg y cols™ digan que este método puede sobreestimar los
valores de rugosidad, ya que al hacer un andlisis comparativo de este método con la
perfilometria los valores obtenidos con la microscopia confocal son mas

1,82
elevados®8288%0

. En nuestro estudio hemos usado la microscopia confocal laser pues
creemos que la solucién mediante esta técnica de los varios problemas que presentan
las técnicas de perfilometria, hacen que esta ultima sea ya una técnica obsoleta. No
creemos que la microscopia confocal laser sobreestime los valores de rugosidad, sino
gue pensamos que los hace mas reales y que son las técnicas de perfilometria las que,
debido a sus grandes limitaciones, infravaloran la rugosidad presente en las superficie.

Para la valoracion de la rugosidad superficial, la mayoria de los estudios utilizan
el parametro rugosidad media (Ra), lo cual puede ser cuestionado, ya que el
parametro Ra por si solo no es capaz de describir la superficie de un material. Se

establece mediante la busqueda un eje medio, por lo que no hay una discriminacién en

picos y valles y representa simplemente un promedio entre las alturas. Por esto al ver
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un valor Ra de una superficie no podemos determinar dénde esta el defecto, siendo de
gran importancia en el anadlisis del pulido de una superficie, ya que son los picos los
gue causaran un deterioro de la superficie antagonista y los valles una acumulacién de
placa bacteriana que influira en las pigmentaciones, en el caso de estudios de
estabilidad del color. Al-Shammery y cols® estudiaron cinco parametros rugosidad
media(Ra), rugosidad media cuadratica( Rqg), profundidad del valle (Rv) y altura
maxima del pico (Rp) con la finalidad de hacer un andlisis mas exacto de la superficie
que estudiaban. Estos parametros eran medidos en dos dimensiones.

En concordancia con la normativa ISO 25178, optamos por el uso de la
microscopia laser confocal y el analisis de los parametros en tres dimensiones, Sa, Sq,

Ssk, Sku, Sz, Sp,Sv.

El uso de la microscopia electrénica de barrido (MEB), como medio para valorar
cualitativamente una superficie ha sido ampliamente reportada en la literatura. Es una
herramienta util para ilustrar los cambios que se producen en la superficie de las

78,81,139,141
66, 78,81,139.141 £y cuanto a

ceramicas al realizar los diferentes tratamientos de superficie
la magnificacion que hay que aplicar al MEB no existe un consenso. Encontramos
estudios que van de 30x ** hasta 2000X®! Decidimos utilizar las dos magnificaciones
usadas con mayor frecuencia, 500X ’866:104, 139 y 1000X, 01415 demas de 2000X, como

una magnificacion mayor que nos permitiera ver el comportamiento del disilicato de

litio, ya que ha sido poco estudiado.

7.1.4 Discusion sobre instrumentos para medir el color
La superioridad de los instrumentos para medir el color comparados con una

114,117,119,121,122, 145
. Horn et al

determinacion visual ha sido ampliamente reportada
concluyeron que la espectrofotometria era una manera in vitro mas predecible y fiable
de evaluar el color de los dientes que el ojo humano. El espectrofotdmetro logré un
80% de reproducibilidad mientras que los observadores humanos no superaron el
65%. De manera similar fueron las concusiones de Paul et al. en el 2002, en donde

reportaron que las mediciones con un espectrofotometro son mas precisas y

reproducibles que las realizadas por el ojo humano (los observadores coincidieron en
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el 26,6% y el espectrofotometro al 83,3%)146.Para la toma del color seleccionamos un
espectrofotémetro. Este instrumento ha sido usado en numerosos estudios de

119

valoracion del color y autores como Chu y cols™ y Johnston W' o consideran como

el gold standard, ya que ha sido disefiado para un uso clinico y son faciles de usar,

120 120

ademas de que proveen resultados reproducibles. Corciolani G y cols™" y Chu y cols
refieren las ventajas del uso del Vita Easy Shade® Compact. VITA Zahnfabrik H. Rauter
GmbH &Co. KG Germany, por su practicidad. Es inaldambrico, pequefo, portatil y
ahorra bateria- Este espectrofotometro es de tipo de contacto y ofrece informacién
suficiente para ayudar en el andlisis de color. Se pueden usar diferentes modos de

120 (Figura X). Los

medicion, siendo el modo de un solo diente, el usado en este estudio
espectrofotémetros tienen el inconveniente de que en la préctica clinica su aplicacién
puede verse obstaculizada por la superficie convexa de los dientes, lo que complica la
colocacién de la punta, lo cual es fundamental para obtener una medicién correcta.
Este problema no puede asociarse a nuestro estudio ya que las muestras eran

7 Atn cuando hay autores como Lee y Powers 147que enuncian la

totalmente planas
superioridad del sistema CIEDE 2000 para la determinacion del color, por encima del
CIE-Lab, otros como Sharma Gy cols reconocen que es un sistema mas sofisticado que
su predecesor (CIE-Lab), pero concluyen que para validar las implementaciones de
software del CIEDE 2000 se necesitan pruebas que ayuden a perfeccionar el

14 . .. .
8 En este estudio las mediciones se establecieron en las

funcionamiento del sistema
coordenadas matematicas a las que se refiere el espacio de color, segun el CIE-Lab,
(Commission Internacional de L’Eclaraige L*,a*, b*).

Varios autores, han afirmado que el color del fondo no puede influir en la toma del

150

color'®® mientras gue otros opinan que puede influir fuertemente - Akar y cols 151y

152 .
Tan y cols *2emplean un fondo blanco para la toma el color, mientras que Dallazem vy

Della Bona®*®

usan uno gris. En concordancia con Ardu y cols, el fondo que
seleccionamos para la toma del color fue negro. Estos autores demostraron que el
fondo tiene una influencia sobre las mediciones de color y que el negro y gris simulan

mejor el entorno intra-oral que el fondo blanco.
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El fondo negro puede ser preferible para estudios in vitro, debido a su capacidad y

tendencia a imitar mejor la situacion clinica'*?.

7.1.5 Discusion sobre la medotodlogia para estudiar la estabilidad del color

El efecto que causan en la superficie de la cerdmica los ajustes intraorales y el
pulido superficial en su influencia en la resistencia, acimulo de bacteria o desgaste de
los dientes antagonistas, son aspectos que han sido ampliamente estudiados; no asi la
relacion de la superficie de la cerdmica con la estabilidad del color™*.

Los estudios que relacionan superficie y color son mayoritariamente estudios

152, 155,156,157

relacionados con resinas acrilicas y composites .Los liquidos empleados

para valorar estos cambios de color suelen ser bebidas de consumo frecuente como el

128,127,159 152 .

café, té negro, vino tinto y cocacola ,Tan y cols™“incluyen el zumo de naranja,

el té verde y el vodka. No existe un consenso en cuanto a los dias en los que se realizan

las mediciones del color, encontrandonos con estudios que miden sélo a los 7dias™,

128 160

sélo alos 12 °°%, alos 45 y a los 90 dias™ . Hay otros estudios que realizan una mediciéon

cada 7 dias, por espacio de 4 semanas. Esta Ultima metodologia fue la que incorporamos en

127,159

nuestro estudio , pues nos permitia estudiar los cambios de color de forma similar a

como suceden en la clinica cada dia.

7.2 Discusion de resultados
7.2.1 Rugosidad
La ceramica dental es un material restaurador de alta estética, razén por la cual

el brillo caracteristico que le hace mimetizar a los dientes naturales debe permanecer
intacto; por otra parte, como mencionamos en el apartado del estado de la cuestidn, la
pérdida de integridad de su superficie trae como consecuencia un aumento de la
rugosidad, lo que a su vez conlleva a problemas biolégicos como el desgaste del

antagonista, el acimulo de placa bacteriana que afecta a los tejidos gingivales >* > %

47,49,50,

y que puede influir en la tincidn de la ceramica , ¥ puede favorecer la aparicion

de problemas mecanicos™.

Por estas razones hemos estudiado la rugosidad superficial, pero comparar
nuestros resultados con la bibliografia encontrada resulta dificil, ya que el sistema de
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medicidon con el que tradicionalmente se han realizado este tipo de estudios ha sido la

54,55

perfilometria mientras que el uso de la miscroscopia confocal ha sido referenciada

81,82

por muy pocos autores De igual manera, el pardmetro que han empleado los

estudios encontrados, en su mayoria, es el pardmetro Ra, un parametro en 2D. Pocos

8182 |ncluso dentro de los

autores amplian el estudio a otros parametros de medicidn
autores que usan el microscopio confocal laser, sélo uno utiliza los pardmetros 3D que

hemos empleado en nuestro estudio®.

Por otra parte, los estudios de superficie, pulido y rugosidad emplean

80,82,103,139

mayoritariamente ceramicas feldespaticas tradicionales ,reforzadas con

19,80, 161

leucita™?, reforzadas con fluorapatita®o reforzadas con disilicato de litio Solo

Steiner y cols emplearon un sistema similar al nuestro, el IPS Emax Press, que es un

disilicato de litio para ser usado con la técnica de inyecciéon**'.

Los valores de Sa, rugosidad media, que obtuvimos al realizar la valoracion con
10x de magnificacidén, cuando las muestras estaban glaseadas (1,16+0,77um), estan en
consonancia con los valores de Ra obtenidos por Aravind y cols, aunque no expresan
que tipo de cerdmica trabajaron®* vy ligeramente superiores a los de Han y cols que
trabajaron con ceramicas feldespaticas tradicionales®® Estos autores usaron
microscopia confocal y magnificacién a 10x, igual que en nuestro estudio. Otros
autores que han usado perfilometria, han obtenido valores significativamente menores
a los nuestros. Camacho y cols®® obtuvieron un Ra de 0,39um, pero partian de una
superficie inicial no tan rugosa como la nuestra, ya que ellos hicieron el ajuste inicial
con disco de papel y no con fresas diamantadas, como en nuestro caso. Steiner y

141

cols™"" parten de una rugosidad realizada con una fresa diamantada de grano extrafino,

y no fino cdmo lo hicimos nosotros. Otros autores obtienen un Ra mas bajo que
nuestro Sa usando un perfilométro y un tipo de cerdmica diferente, basicamente®>**?
ceramicas feldespaticas tradicionales y feldespaticas reforzadas. El que la ceramica sea
diferente puede ser la razén de la discrepancia en los resultados, ya que autores como

Yilmaz y cos y Sasahara y cols enuncian que el proceso de pulido depende del

contenido de leucita de la ceramica, por lo que debe ser tomada en cuenta la
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microestructura a la hora de explicar los resultados®>*®% Al-Wahadni y cols™® subrayan

el hecho de que, una cerdmica con un alto volumen de cristal, puede ser mas aspera.

Los valores de Sa obtenidos con el grupo discos son de 3,01+1,20um. Algunos
estudios muestran que la ceramica feldespatica reforzada con disilicato de litio puede
tener una estructura resistente debido a su contenido de cristal, por lo que son dificiles
de pulir con discos de oxido de aluminio, como los son los discos SOF-LEX Discs - 3M
ESPE Deutschland GmbH. (Neuss. Germany). Esto explicaria porque nuestros valores
son considerablemente mas altos, ya que hemos estudiado una ceramica de disilicato
de litio por complet053.

Respecto al grupo cuyo pulido se realizé con los cepillos y el grupo pulido con el
sistema DPS (gomas, cepillo y pasta diamantada) los valores de Sa, 7,53 um y 5,28 um
respectivamente, son muy superiores a los valores de Ra obtenidos por Glavina y cols.
En su metodologia no describen con que instrumental simularon el ajuste intraoral,
peo al igual que otros estudios mencionados, la ceramica usada fue una ceramica
feldespéticam.

Yilmaz y cols refieren que los valores de Ra en los grupos pulidos,
independientemente del tipo de sistema que se utiliza, se incrementaron
considerablemente (entre 2,4 y 3 um) lo cual se corresponde a lo que ha ocurrido en
nuestro estudio, en donde los valores de Sa de los grupos reglaseado, piedras DPS y

cepillos presentan valores de entre 2,8 y 7,5 um53.

Aykent y cols en su estudio valoran la rugosidad superficial, en relacion a la
adhesion bacteriana y una de sus conclusiones fue que los discos de pulido y las
piedras proveian de un mejor acabado a la superficie que los sistemas de gomas,
pastas y cepillos, y aunque sus valores de Ra son inferiores a nuestros valores de Sa, el
comportamiento de los grupos es similar®® Cabe suponer un comportamiento similar
en nuestras muestras.

Los valores de Sq, rugosidad media cuadratica, que obtuvimos al realizar la
valoracion con 10x de magnificacion, cuando las muestras estaban glaseadas

(1,431+0,82um), estan en consonancia con los valores de Rq obtenidos por Aravind y
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cols., aunque no expresan que tipo de ceramica trabajaron14°y ligeramente superiores
a los de Han y cols que trabajaron con ceramicas feldespaticas tradicionales®. Estos
autores usaron microscopia confocal y magnificacion a 10x, igual que en nuestro
estudio. En cuanto a los valores de Sq en ambos estudios, en el grupo tratado con los
discos SOF-LEX Discs - 3M ESPE Deutschland GmbH. (Neuss. Germany) se obtuvieron
valores mucho menores a los nuestros, pudiendo ser consecuencia de la dificultad de
este sistema de discos, disefados para pulir composites, para pulir cerdmicas de alta
resistencia, como el disilicato de litio utilizado en nuestro estudio®.

No hemos encontrado en la literatura estudios con los que contrastar los
resultados del resto de pardmetros y grupos estudiados. El pardmetro Sq observado en
nuestro estudio es similar al del estudio de Aykent y cols, en donde los discos vy
piedras presentaron valores mas bajos que los grupos de pastas y gomas de pulid084.

En cuanto a los parametros Sz y Sp, encargados de medir la altura maxima de la
superficie y la altura maxima de pico, respectivamente, nos orientan respecto a cdmo
los diferentes tratamientos de superficie empleados pueden llegar a abrasionar los
dientes o restauraciones antagonistas. Aunque no hemos encontrado estudios con los
gue comparar nuestros resultados, podemos inferir cudl de los tratamientos causara
menos agresion al antagonista. De menor a mayor serian las reglaseadas, pulidas con
piedras, sistema DPS, discos y por ultimo los cepillos, como sistema que menos logra
disminuir los picos que se forman posterior al a la simulacién del ajuste intraoral y que
por tanto, causaran mayor abrasidn al antagonista.

Por su parte la profundidad del valle Sv, se asocia a la acumulacién de la placay
calculo. Al igual que con Sz y Sp, no encontramos estudios con los que comparar los
resultados, pero podemos inferir que superficie es propensa a acumular mayor
cantidad de placa bacteriana, de menor a mayor, serian las reglaseadas, pulidas con
piedras, sistema DPS, discos y por ultimo los cepillos.

Al comparar el resultado de todos los pardmetros estudiados, en las dos
magnificaciones aplicadas, observamos que los valores obtenidos a 50X eran mas

bajos que los obtenidos a 10X, para el mismo parametro, llegando a ser muy
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proximos a los valores de los estudios que usaban la perfilometria. Esto puede
atribuirse al hecho de que a una magnificacién mayor la zona estudiada de reduce,

con lo cual se mide menos superficie.

7.2.2 Estabilidad del color.

La ceramica dental tiene una buena reproduccion de los colores y de las
propiedades épticas que simulan los dientes naturales. Aunque se consideran ser
estables, en cuanto al color, pueden sufrir decoloraciones, siendo esta una causa de
fracaso. La decoloracion puede deberse a factores intrinsecos o extrinsecos.
Intrinseca por cambios dentro del propio material y factores extrinsecos implican la
adsorcidon o absorcion de los pigmentos dentro de la cavidad oral.

Atay y cols evaluaron los efectos de cuatro bebidas en el color de la porcelana
feldespdtica sometida a cuatro tratamientos de superficie. El grupo pulido mostrd
mayor capacidad de tincién en comparacion con el glaseado y reglaseado, lo cual
concuerda con nuestros resultados. Los autores también sefialaron que el tipo de
solucion pigmentante y el tiempo de inmersion afectaban a la estabilidad del color,
pero las diferencias entre los grupos no fueron significativas. En nuestro caso si lo
fueron. Puede ser atribuible al hecho de que los valores de rugosidad en nuestro caso
fueron mas elevados, ya que trabajamos con un tipo de ceramica diferente®®.

Yilmaz et al compararon la estabilidad del color en cerdmicas glaseadas y
pulidas, antes y después de la inmersion en azul de metileno. Reportaron gran
estabilidad del color en la cerdmica glaseada, y valores de Delta E mas altos en las
pulidas, aunque en ambos grupos no fueron clinicamente detectables. Los resultados
de ese estudio no se pueden comparar con los nuestros porque se utilizaron
diferentes soluciones y ceramicas'®.

Los ajustes intarorales crean, en la superficie de la cerdmica, una rugosidad que

118, 163,1 161
8, 163,164 Albakry et al ®. encontraron que la

la hace susceptible a decoloraciones
presién de la técnica de inyeccidn, con al que se fabrican las restauraciones del sistema
IPS Empress (lvoclar Vivadent), ceramica reforzada con leucita, eliminaba
efectivamente poros en la superficie de la cerdmica. Por lo tanto, con respecto a la
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capacidad de tincidn, las ceramicas inyectadas son mas ventajosas que las ceramicas

de feldespato.

| 118 114

Motro et a y Kursoglu et al, “""mostraron que los valores de Ra afectaban a
la capacidad de tincion de la cerdmica IPS e.max Ceram (lvoclar Vivadent) y cerdmica
feldespatica. Aunque hayan usado una cerdmica diferente y valorado con pardmetros
en 3D, los resultados obtenidos son similares a los nuestros, ya que en nuestro
estudio se encontraron también relacién entre los valores de rugosidad y la tincién.

Motro et al*®

concluyeron que en el grupo reglaseado obtuvieron valores de tincion
similares a los glaseados, lo que se corresponde con Iso resultados que hemos
obtenido en este estudio. Akar et al, en un estudio donde valoraban la relacion entre
distintos sistemas de pulido, la rugosidad, el color y la translucidez, en tres tipos de
ceramicas de recubrimiento, mostraron que la rugosidad superficial afecta
significativamente el Delta E de las ceramicas tras el procedimiento de tincion. Los
grupos pulidos sin pasta diamantada presentaron menos cambio del color que los que
si la usaron, correspondiéndose estos resultados a los obtenidos en nuestro estudio™,

En cuanto a las sustancias pigmentantes, diversos estudios muestran que el vino
tinto es la sustancia con un nivel de tincion mas elevado, seguido del té, y por udltimo

(127, 128, 159
e

el caf . En nuestro estudio también se constatd este mismo comportamiento

de la tincidon.

Basados en los resultados, rechazamos la hipdétesis nula de que la rugosidad
superficial del disilicato de litio estudiado no varia con los sistemas de pulido
empleados, ya que cada grupo mostro valores de rugosidad diferentes. Rechazamos la
hipdtesis nula de que el color de la ceramica de disilicato de litio estudiada no varia en
relacion a las diferentes superficies tratadas porque los grupos que mostraron una
rugosidad superficial media, fueron los que obtuvieron valores de Delta E mas
elevados y aceptamos la hipdtesis alternativa de que el color de la ceramica de
disilicato de litio estudiada no varia en relacién a las diferentes sustancias
pigmentantes utilizadas ya que nuestras ceramicas se tifieron dependiendo de los

liquidos empleados.
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Con las limitaciones de este estudio podemos concluir:

1. La rugosidad superficial de las ceramicas de disilicato de litio, (IPS e.max
CAD Ivoclar Vivadent, Shaan, Liechtenstein), se ve afectada por los
diferentes sistemas que se emplearon para pulir la superficie, tras la
remocién de la capa de glaseado, siendo las piedras verdes el sistema que
presentd el mejor acabado superficial, mientras que el sistema de cepillos
fue el peor.

2. La estabilidad del color de las cerdmicas de disilicato de litio, (IPS e.max
CAD Ivoclar Vivadent, Shaan, Liechtenstein), varia dependiendo de los
métodos de tratamiento de la superficie empleados. El método de
glaseado y reglaseado fueron los que menos se pigmentaron y dentro de
los sistemas de pulido, las piedras verdes fueron las que mostraron
mejores resultados

3. La sustancia pigmentante que mds afecto en la estabilidad del color fue el
vino tinto seguido del té y por ultimo el café y en todas se notd un

aumento de la tincién conforme pasaba el tiempo, hasta que se saturé.
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Siendo el disilicato de litio una ceramica de reciente uso y poco estudiada, el
campo de investigaciéon en cuanto a su comportamiento en el medio oral es amplio.
Estudios que combinen distintos protocolos de pulido han de realizarse a fin de
determinar cual de estos sistemas puede lograr valores de rugosidad mas bajos en este
material, asi como estudios que observen su comportamiento en medios acidos que
pueden encontrarse en la cavidad oral en condiciones extremas, tales como pacientes

bulimicos, o con reflujos gastroesofagicos.

El uso de la microscopia confocal y los pardametros tridimensionales para la
medicion de la rugosidad superficial de los materiales dentales, abre un campo de
posibilidades en el estudio de las superficies. La estandarizacion de la magnificacién

empleada, en funcidn a la significacién clinica que puede tener, ha de ser estudiada.

Se requieren estudios a largo plazo para determinar el grado de saturacién que

puede tener el disilicato de litio, en relacion a las sustancias pigmentantes.

Otras sustancias de consumo diario deben ser estudiadas, para conocer cémo

pueden afectar al disilicato de litio.
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La gran demanda de tratamientos estéticos por parte de los pacientes, supone

un reto para los rehabilitadores orales, por lo que siempre estdn en busqueda del

material ideal.

Las ceramicas dentales, poseen caracteristicas que le permiten mimetizar la
apariencia de los dientes naturales, por sus propiedades fisicas y quimicas, las cuales
dependen de su composicién. Poseen una fase vitrea que le aporta caracteristicas
estéticas y una fase cristalina que le aporta propiedades mecdnicas. Clinicamente, es el
conocimiento de la composicién quimica la cerdmica lo que le permitira al odontélogo

hacer una seleccién correcta a la hora de rehabilitar a sus pacientes.

Dentro de la clasificacion de las ceramicas, de acuerdo a su composicion
guimica estdn las cerdmicas vitreas reforzadas, siendo el disilicato de litio la de mas

reciente aparicién, por lo que muchos aspectos de ella estdn poco estudiados.

El color de una restauracién y su estabilidad en el tiempo es uno de los
aspectos mas buscados por el odontélogo, esta estabilidad puede verse afectada por
caracteristicas propias del material, habitos de consumo de sustancias pigmentantes,

por parte del paciente, o por actos clinicos que puede realizar el profesional.

Aun cuando al literatura refiere que las restauraciones no deben ser ajustadas,
una vez cementadas en la boca del paciente, son muchas las situaciones clinicas que
obligan a realizar esta maniobra, quedando expuesta la estructura ceramica a los
pigmentos de la cavidad oral, por otra parte dependiendo del tipo de ceramica, del
instrumental con el que se haga el ajuste y con el que se haga un pulido posterior,

puede originarse un deterioro de las caracteristicas de estas.

Dado que el disilicato de litio es una ceramica poco estudiada y en especial el
apartado que relaciona la rugosidad superficial con la estabilidad del color, se decidié

hacer este trabajo de investigacién.

En el cual se obtuvieron resultados que indican que hay una relacion directa
entre la estabilidad del color y la superficie de la ceramica, asi como una capacidad de

tincion diferente segun la sustancia estudiada y el tiempo transcurrido.
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