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RESUMEN 

 

La presente investigación se enfocó en comprender las propiedades fisicoquímicas de  

sistemas de zirconia multicapa / oxido de itrio para restauración y tratamiento protésico 

dental. Desde hace 30 años se ha reportado el uso de zirconia estabilizada como material 

odontológico con excelentes resultados mecánicos, sin embargo, presenta la limitante de 

alta opacidad, por lo que se ha utilizado para estructuras de coronas y prótesis dentales 

fijas, que se recubren con porcelanas translúcidas. Sin embargo, en estas modificaciones, 

el astillado y fractura, asociados con las tensiones térmicas residuales producidas por el 

proceso de fabricación, son las principales limitantes técnicas reportadas. 

 

Para mejorar las propiedades de translucidez de la zirconia se trabaja en modificarla y 

estabilizarla con óxido de itria, donde las propiedades de translucidez se pueden controlar 

tanto por la temperatura de sinterización como por el contenido de itria. Se desarrollaron 

digitalmente discos de dimensiones específicas (D-15 mm x E-0.1 mm) utilizando un 

software de diseño asistido por computadora. 

 

Posteriormente, de cada material de zirconia (UTML, STML y UTML) del sistema de 

 varios discos para 

posteriormente sinterizarse a condiciones elegidas en función del análisis bibliográfico. 

El análisis del color de las muestras se revisó mediante el sistema de color CIE L*a*b* 

usando un espectrofotómetro dental. Se establece que en cuanto mayor sea el contenido 

de itria y la temperatura de sinterización, mayor será el contenido cúbico y mejor será la 

translucidez, hasta el momento es posible aseverar que la translucidez obtenida por 

efecto de la concentración de itria empleada es favorables para la potencial aplicación de 

estos materiales en restauraciones odontológicas y simplificación del tratamiento 

protésico. 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL PROYECTO 

 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 

La zirconia, es uno de los cerámicos con mayor potencial de ser utilizado como 

material sustituto en aplicaciones biomédicas, con propiedades de biocompatibilidad, baja 

reactividad y excelentes propiedades ópticas. Desde hace 30 años se ha reportado el uso de 

zirconia estabilizada como material odontológico con excelentes resultados mecánicos 

(dureza y resistencia a la fractura), sin embargo, presenta la limitante de alta opacidad, por 

lo que se ha utilizado para estructuras de coronas y prótesis dentales fijas, que se recubren 

con porcelanas translúcidas, de manera similar a lo reportado en la bibliografía para las 

restauraciones tradicionales de porcelana fundida con metal. Sin embargo, en estas 

modificaciones, el astillado y fractura, asociados con las tensiones térmicas residuales 

producidas por el proceso de fabricación, son las principales limitantes técnicas reportadas. 

 

Para mejorar las propiedades de translucidez de la zirconia se trabajará la modificación y 

estabilización con óxido de itrio, donde las propiedades de translucidez se pueden controlar 

tanto por la temperatura de sinterización como por el contenido de itrio. En general, se sabe 

que en cuanto mayor sea el contenido de itrio y la temperatura de sinterización, mayor será 

el contenido cúbico y mejor será la translucidez, se llevara a cabo la validación de esta 

aseveración con respecto a la concentración de itrio empleada, y se pretende demostrar que 

las propiedades de color y químicas son favorables para la potencial aplicación de estos 

materiales en restauraciones odontológicas y simplificación del tratamiento protésico. 
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En la actualidad, la zirconia se utiliza ampliamente para propósitos industriales; en la Tabla 

1.1 se enumeran la mayor parte de estas aplicaciones. La investigación y el desarrollo de la 

zirconia como material biológico empezó a finales de la década de 1960, cuando H. 

Driskell publicó el artículo dedicado a sus aplicaciones biomédicas (Helmer et al., 1969).  

 

Desde entonces, la investigación basada en el trabajo de Garvie y Niholson en 1972, se ha 

concentrado en la cerámica de zirconia parcialmente estabilizada con óxido de itrio (Y- 

PSZ), también conocida como policristales tetragonales de zirconia de itrio (YTZP), que 

exhiben una elevada biocompatibilidad (Christel et al., 1989, Hayashi et al., 1992) y una 

mejor resistencia a la fractura (Christel et al., 1989, Taira et al., 1990). 

 

 
Tabla 1.1- Usos y aplicaciones de la zirconia a nivel industrial. 

 

Tubos y varillas Moldes para metal fundido 

Componentes de bombas y 

válvulas 
Membranas de celdas de combustible 

Fijante Componente de fibra óptica 

Moldes de estampado y 

extrusión 
Sensores de oxigeno 

Acoplamientos 
Hornos eléctricos de lata temperatura 

(2000°C) 

Guías de cable Moldes de compactación 

Herramientas de corte  

Aíslate térmico  
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En general, los modernos biomateriales de zirconia y los productos empleados como 

materiales quirúrgicos (implantes) deben cumplir con las normas descritas por la 

Organización Internacional de la Estandarización (ISO) 13556. 

 

La cerámica de zirconia posee diversas aplicaciones en la medicina actual; sin embargo, la 

más común es la fabricación de cabezas esféricas para prótesis de cadera, que Christel et al., 

1989, introdujo por primera vez. Además con los continuos avances en materia de modernos 

sistemas de CAD/CAM, la odontología también se vio beneficiada con distintas 

aplicaciones basadas en el zirconia. (Tabla 1.2). 

 

Tabla 1.2.- Usos y aplicaciones de la zirconia en medicina y odontología. 
 

Aplicaciones medicas Aplicaciones odontológicas 

Instrumental quirúrgico Compositos 

Manipulación de la sangre Coronas de cobertura total y 

parcial 

Implantes quirúrgicos Coronas fijas 

Ortopedia Carillas 

 Postes y muñones 

 Coronas telescópicas 

 Brackets 

 

En el campo de la odontología, el flujo de trabajo totalmente digital con materiales 

CAD/CAM (diseño asistido por computadora/fabricación asistida por computadora) sin 

metal está revolucionando los planes y procedimientos de tratamiento protésico. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo general 

 
Determinar las propiedades químicas, ópticas y estructurales de sistemas de óxido 

de zirconia / óxido de itrio a diversas concentraciones 

 

 

1.2.2 Objetivos específicos 
 

 Caracterizar los materiales obtenido por Microscopia electrónica de barrido (SEM) 

y Difracción de rayos X (DRX) 

 

 Determinar las características de color y tamaño de grano. 

 

 Comparar las propiedades de los materiales sinterizados con los encontrados en la 

bibliografía en diferentes casos de estudio. 
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1.3 ACTIVIDADES A REALIZAR. 

 

 Búsqueda bibliográfica sobre el tema de investigación 

Realizar una búsqueda de las temáticas y metodologías aplicables a esta propuesta, 

materiales de zirconia, itrio, microscopia electrónica de barrido, difracción de rayos x, 

términos odontológicos para conocer el alcance de la aplicación del material propuesto. 

 

 Capacitación en el manejo del equipo. 

Realizar la capacitación para conocer los equipos a emplearse en esta propuesta, ellos se 

encuentran en la Facultad de Odontología de la Universidad Autónoma de Tamaulipas 

 

 Preparación de las muestras 

Determinación del número de muestras a tratar en función de las actividades planteadas. 

Preparación física de sistemas de zirconia multicapa / oxido de itrio. 

 

 Medición del color y forma 

 
La medición del color de las muestras se realizará mediante el sistema de análisis de color 

con la ecuación CIE L*a*b*, empleando un espectrofotómetro dental (VITA Easyshade 

Advance 4.0; VITA Zahnfabrik). 

 

 Análisis elemental por EDS 

Se llevara a cabo el análisis elemental por Espectroscopía de Rayos X de Energía 

Dispersiva (EDS) para cuantificar la composición del material (óxido de itrio  óxido de 

circonio) de las muestras utilizando un microscopio electrónico JEOL JSM-7800F a un 

voltaje de aceleración de 1 kV. 
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 Identificación de fases del material por DRX 

La identificación de fases principales y secundarias simples o múltiples en una muestra 

desconocida es la aplicación principal de la difracción de rayos X de muestras pulverizadas 

clásica. Una fase es un sólido cristalino con una disposición tridimensional regular de los 

átomos. Las posiciones e intensidades pico de la difracción medida son como una huella 

digital de una determinada fase cristalina. 
 

 Análisis microestructural y de tamaño de grano. 

El tamaño de grano promedio se medirá en micrografías SEM con aumentos de 10,000x 

utilizando el método lineal de intersección en el software ImageTool. 

 

 Análisis de resultados 

Se analizarán los resultados en conjunto, para reportar de forma satisfactoria el proceso de 

formación de las muestras. 

 

 Elaborar el reporte de resultados 

Se entregará el reporte de Residencias requisito para la obtención del título de Ingeniero 

Químico. 
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1.4 LUGAR DONDE SE REALIZARÁ EL PROYECTO. 

 
Centro de Investigación en Petroquímica del Instituto Tecnológico de Ciudad Madero 

 

 
Figura 1.1.-Ubicacion del Centro de Investigación y Petroquímica 

 
Descripción: 

 
El Instituto Tecnológico de Ciudad Madero brinda a sus estudiantes la oportunidad de 

elaborar proyectos de acuerdo a sus necesidades, se encuentra ubicada en Av. 1° de mayo y 

Sor Juana I. de la Cruz Col. Los Mangos, CP 89440 en Cd. Madero, Tamaulipas. 

 

El proyecto se realizará constantemente en el Centro de Investigación en Petroquímica, el 

cual se encuentra ubicado en la Ave. De las Palmas S/N, Parque Tecnia, a un costado del 

Parque de la Pequeña y Mediana Industria en Altamira Tamaulipas. 

 

El campus III está constituido por 10 laboratorios para apoyo en la caracterización 

fisicoquímica de materiales, los cuales son: 

 

1) Lab. De Síntesis 1. 

2) Lab. De Energía. 

3) Lab. De Efluentes. 
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4) Lab. De Caracterización Física. 

 

 

5) Lab. De Síntesis 2  

6) Lab. De Superficies. 

7) Lab. De Inyección y Extrusión. 

8) Lab. De Termoformado y Rotomoldeo. 

9) Lab. De Microplantas. 

10) Lab. De Vinculación. 

 
Así como 2 laboratorios para la simulación y optimización de procesos. Este centro alberga 

a los alumnos inscritos en los programas MCIQ (Maestría en Ciencias en Ingeniería 

Química), MCI (Maestría en ciencias de la ingeniería), DCI (Doctorado en Ciencias de 

Ingeniería) y DM (Doctorado en Materiales), los cuales desarrollan proyectos de 

investigación tanto para el sector público como el privado
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO 
 

2.1 ZIRCONIA E ITRIO 

 

La zirconia (dióxido de c

propiedades óptimas para uso dental: tenacidad, resistencia y resistencia a la fatiga superiores, 

además de excelentes propiedades de desgaste y biocompatibilidad, Fig. 2.1. 

 

 
Figura 2.1.- Prótesis dental a base de zirconia 

 

 

La zirconia dental es, con mayor frecuencia, un policristal de circonita tetragonal (Y-TZP) de 

itrio modificada (Y2O3). Se agrega itrio para estabilizar la transformación de la estructura 

cristalina durante la cocción a una temperatura elevada y mejorar las propiedades físicas de la 

zirconia (Bona et al., 2015). 

 

La adición de aproximadamente 2 a 3 por ciento de itrio, Y2O3 por mol como agente 

estabilizador en ZrO2 permite la sinterización de materiales cerámicos de circonio de grano 

fino tetragonal fabricados con 100 por ciento de pequeños granos tetragonales metaestables.  

 

El TZP estabilizado con 3 moles por ciento de circonio 3Y-TZP se ha utilizado para 

diferentes aplicaciones dentales ya que las propiedades mecánicas son similares a las de los 

metales, mientras que el color se aproxima al de los dientes naturales (Gautam et al., 2016). 
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2.2 MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 

 

La idea básica de funcionamiento de un equipo de SEM es la siguiente: se genera un haz de 

electrones de alta energía (o electrones incidentes EI ) y se usa un sistema de lentes para 

focalizar el haz y hacerlo incidir sobre una muestra, la cual generará, a su vez, electrones 

(llamados secundarios y retrodispersados con siglas SE y BSE, respectivamente) como 

respuesta al impacto electrónico, y dichos electrones que salen de la muestra son detectados 

mediante dispositivos Everhart-Thornley y SED (Solid State Detector) que registran cada uno 

la cantidad de electrones detectados y lo convierten en una señal digital que se interpreta 

como   

 

Además de dar la posibilidad de estudiar procesos in situ tales como corrosión, estrés 

mecánico o hidratación/deshidratación. La Figura 2 presenta un esquema del equipo, y la 

Figura 3  se usará el término imagen sin 

comillas, dando por explicado que, aunque no proviene de una señal de intensidad o flujo de 

fotones, el resultado final es una interpretación en escala de colores del flujo de electrones SE 

o BSE detectados). 

 

 
Figura 2.2.- Esquema de un SEM. 
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Los dispositivos para generar el haz de electrones son generalmente de dos tipos:  

 

 Emisores termoiónicos  

 Cañones de emisión de campo (FEG, Field Emission Gun) 

 

 
Figura 2.3.- Secuencia del proceso de formación de la imagen. 

 

 

Todos ellos requieren un ambiente de 

corrosión del emisor, que está a alta temperatura, ya que puede reaccionar con las moléculas 

del aire (Clavijo, 2013). 

 

 

2.3 DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

 

La difracción es un fenómeno de dispersión de rayos X en el cual participan todos los átomos 

que constituyen el material irradiado. Debido al ordenamiento periódico de los átomos en una 

estructura cristalina, los rayos dispersados en distintos átomos llevan entre si un cierto 

desfase, interfiriendo en su trayectoria posterior, solo algunos de estos presentarán 

interferencia constructiva.  

 

Tal como se muestra en la figura 2.4, las condiciones para la interferencia constructiva, entre 
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ondas diferentes se cumple solo cuando: 

 

 

 

donde: 

  

 d = es la distancia interplanar 

  ángulo de incidencia medido entre los planos en consideración y el haz 

incidente. 

 

Esta fórmula corresponde a la llamada Ley de Bragg y es la ecuación fundamental de DRX. 

 

 
Figura 2.4.- Esquema del modelo de Bragg. 

 

 

y cada plano de átomos produce un pico de difracción en 

un ángulo  difracción es producido por una 

familia de planos atómicos, la posición de cada pico indica la distancia interplanar dhkl entre 

los planos atómicos del cristalito. La intensidad del pico de difracción está asociado a los 

átomos que están presentes y la ubicación de éstos en los planos atómicos (Figura 5) (Gabriel 

et al., 2021). 
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Figura 2.5.- Difractograma que muestra la posición de cada pico asociado al  

plano de átomos que corresponden a la especie mineral identificada. 

 

 

2.4 MANUFACTURA 

 

2.4.1 CAD/CAM 

 

Los sistemas de tecnología de diseño asistido por computadora (CAD) y fabricación asistida 

por computadora (CAM) utilizan computadoras para recopilar información, diseñar y fabricar 

una amplia gama de productos.  

 

Con CAD/CAM, se pueden diseñar y mecanizar piezas y componentes con precisión 

utilizando una computadora con software integrado vinculado a un dispositivo de fresado. 

Utilizando sistemas CAD/CAM como se muestra en la figura 2.6, los operadores pueden 

fabricar restauraciones a partir de una variedad de materiales. Estos incluyen cerámicas, 

aleaciones metálicas y diversos compuestos.  

 

 

 



 

Página | 19  
 

 

Ambos sistemas utilizan datos capturados de tomografías computarizadas junto con software 

CAD para determinar la ubicación de restauración más ideal, y CAM Technologies genera las 

plantillas y los modelos de trabajo.  

 

Hay varios programas de software CAD disponibles comercialmente para diseñar 

restauraciones dentales virtuales en 3D en una pantalla de computadora. Algunos de estos 

programas pueden diseñar restauraciones que casi igualan la excelencia de las restauraciones 

producidas por maestros técnicos dentales (Uzun, G. 2008).  

 

 
Figura 2.6.- Equipo CAD-CAM 

 

 

2.4.2 Sinterizado 

 

La sinterización es un condensado por láser, la cual se produce al incidir un rayo láser, esto 

provoca un acercamiento de las partículas de manera que se genera un intercambio atómico 

que comienza a provocar la solidificación de la futura pieza y el calor produce la cohesión 

final. Una vez que incide el rayo láser se agrega otra capa de polvo de metal y actúa otra vez 

el láser, así sucesivamente hasta que se establece la pieza, se va formando por capas desde la 

parte inferior hasta la superior. Formará la pieza final capa a capa con un espesor de 20-30 

micras, bajo una precisión y temperatura controladas. La precisión dependerá del grosor de 

capa y la anchura del haz de polimerización.  
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La sinterización también conocida como técnica aditiva, debido a que es un proceso en el que 

se van añadiendo capas sucesivas de material. Los diferentes sistemas aditivos en 

Odontología son la estereolitografía, la sinterización láser selectiva y la impresión 3D, esta 

última es la utilizada con el software DentalCAD 3.0 Galway, figura 2.7.  
 

 
Figura 2.7.- Software DentalCAD 3.0 Galway. 

 

 

2.4.3 Fresado 

 

El fresado es un método de maquinado, es decir, se basa en modelar o tallar metales por 

desgaste con diferentes fresas que se mueven en distintos ejes. Esta técnica se compone de 

tornos automáticos computarizados que actúan en múltiples ejes y con múltiples herramientas 

simultaneas que a su vez tienen giro particular. Una vez fresada la estructura y desunida del 

bloque metálico ya está terminada y lista para admitir el recubrimiento estético, no requiere 

más manipulación.  

 

Este sistema de fresado multiejes facilita el fresado en 3D de la estructura de trabajo. La 

calidad del producto final no aumenta necesariamente con el número de ejes, sino que 

depende mucho más del proceso de digitalización, el procesado de los datos y el proceso de 

producción. 

 

La realización del fresado puede disminuir los defectos de fabricación de la prótesis, como, 

por ejemplo: las porosidades y eliminar el encerado y colado de la técnica convencional, lo 

que hace que mejore la precisión de la restauración final.  
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Esta técnica se denomina también sustractiva, debido a que se fundamenta en eliminar 

material de un bloque para producir un objeto de la forma y tamaño deseado (Zancarrón, M. 

2019), dentro de este proyecto utilizamos el fresado- 350i times- icore® GmbH, figura 2.8. 

 

 
Figura 2.8.- Maquina fresado- 350i times- icore® GmbH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Página | 22  
 

 

CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS 
 

3.1 MATERIALES 

 

Los sistemas de zirconia multicapa empleados, fueron los disponibles comercialmente de la 

casa 3.1), el resto de los materiales y reactivos 

(disolventes), ya se encuentran disponibles en la Facultad de Odontología-UAT. En la tabla 

3.1 se enumeran los tres sistemas adquiridos para este estudio. 

 

 
Figura 3.1.-  

Kuraray Noritake. 
 

 

 

Tabla 3.1.- Nomenclatura de los sistemas de zirconia multicapa empleados 

 

Clave Nomenclatura 

UTML Zirconia Ultra Translucent Multi Layered 

STML Zirconia Super Translucent Multi Layered 

HTML Zirconia High Translucent Multi Layered 
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3.2 SINTERIZACIÓN Y MANUFACTURA DE DISCOS 

 

Se diseñaron muestras en forma de disco de múltiples capas (15 mm de diámetro y 1,0 mm de 

espesor) mediante el software DentalCAD 3.0 Galway. Posteriormente, se fresaron 12 

muestras para cada material de zirconia (UTML, STML y HTML) a partir de discos pre-

sinterizados (98 mm x 18 mm) utilizando una fresadora (350i times- icore® GmbH). Las 

muestras se retiraron de los discos de zirconia con la ayuda de un micro-motor utilizando una 

fresa de diamante y se sinterizaron siguiendo las instrucciones de la tabla 3.2. 

 

 

Tabla 3.2. Condiciones de sinterización y propiedades mecánicas de los 

sistemas de zirconia multicapa.  *Por 2 horas de proceso 

 

Clave 

Incrementos de 

Temperatura 

 

Temperatura 

limite [=] °C* 

 

Decrementos de 

Temperatura 

 

Resistencia 

a la flexión 

[=] MPa 

UTML 10 1550 10 557 

STML 10 1550 10 748 

HTML 10 1500 10 1125 

 

 

Después de eso, todas las muestras se pulieron con discos de caucho (Eve Diapol®) 

utilizando un micromotor de baja velocidad (Schick GmbH) con una velocidad de 10,000 

rpm. Las muestras se pulieron en una dirección durante 30 segundos, se rotaron 90° y se 

pulieron durante otros 30 segundos.  

 

El sistema de pulido consta de 2 pasos mediante 2 discos de goma diferentes granos. Se 

realizó un pulido completo de un minuto para cada muestra. Posteriormente las muestras 

fueron limpiadas en ultrasonido con agua destilada durante 10 min. 
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3.3 ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL Y TAMAÑO DE GRANO 

 

La caracterización de la microestructura se realizó mediante microscopía electrónica de 

barrido (SEM) sobre probetas de zirconia previamente grabadas térmicamente a 1200ºC 

durante 1 hora, utilizando una velocidad de curación y enfriamiento de 10ºC/min. El tamaño 

de grano promedio se midió en micrografías SEM con aumentos de 10 000x utilizando el 

método lineal de intersección en el software ImageTool. 

 

 

3.4 ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE LA COLORACIÓN 

 

La medición del color de las muestras se realizó mediante el sistema de análisis de color con 

la ecuación CIE L*a*b*, empleando un espectrofotómetro dental (VITA Easyshade Advance 

4.0; VITA Zahnfabrik). 

 

Antes de las mediciones experimentales, el espectrofotómetro fue calibrado en modo 

automático y validado sobre una superficie blanca. Las muestras se colocaron sobre un fondo 

gris neutro y posteriormente se posicionó la punta del espectrofotómetro dental en el tercio 

superior e inferior de la superficie pulida de la muestra. Se registraron tres mediciones por 

cada tercio para obtener los promedios de los valores L*, a* y b*. En la ecuación de color, L* 

indica luminosidad, la coordenada a* representa el rango de verde a rojo y la coordenada b* 

representa el rango de azul a amarillo. Las diferencias de color se calcularon utilizando la 

siguiente fórmula: 
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3.5 CAPACITACIÓN PARA MANEJO DE EQUIPO CAD-CAM 

 

Se realizaron prácticas de laboratorio, para conocer los equipos y familiarizarse con ellos, 

específicamente el CAD-CAM. 

 

En el caso de restauraciones dentales, se aplica a la fabricación de las prótesis, sustituyendo, 

por ejemplo, el colado del metal por procesos realizados por máquinas de control numérico, 

consiguiendo así una gran precisión, funcionalidad y acabado estético. En este caso se 

elaboraron discos probeta para pruebas de sinterizado y modificación con óxido de itria. 

 

Hay que tener en cuenta ciertas características de los potenciales materiales que se pueden 

usar, los que deben ser de alto rendimiento para máximas exigencias de elaboración y 

precisión. Parámetros de trabajo individuales. Compatibilidad ilimitada con las unidades de 

tallado. Los materiales de zirconia según la bibliografía son óptimamente compatibles con el 

proceso de tallado para obtener restauraciones de alta calidad, por lo que se usaron para la 

generación de los discos de prueba. Se realizo la siguiente secuencia de pasos para la 

obtención de los materiales, hay que hacer notar que la secuencia es también válida para la 

fabricación de piezas dentales mostrada en la figura 3.2. 

 

 

 
Figura 3.2.- Secuencia de pasos para la fabricación de las muestras. 
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3.6 RESULTADOS 

 

3.6.1 Sinterización 

 

Para la creación de las piezas de prueba se llevó a cabo el proceso de sinterización a las 

condiciones descritas en la metodología partiendo del espécimen diseñado en DentalCAD 3.0 

Galway (figura 3.3).  

 

 
Figura 3.3.- Muestra en forma de disco diseñada por DentalCAD 3.0 Galway 

 

 

Esta fundición se realiza con un láser de gran precisión que funde el material hasta obtener, 

capa a capa, la pieza final.  Las capas obtenidas son de gran complejidad y detalle (figuras 3.4 

y 3.5), por lo que el sinterizado permitió reproducir los ángulos y zonas más exigentes, ya sea 

por su morfología curvada o por los requerimientos especiales que se tuvieron en la 

elaboración de la pieza. 

 

  
Figura 3.4.- Esquema del gradiente del disco de zirconia multicapa 
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Figura 3.5.- Capas de un segmento de muestra de circonio. 

 

3.6.2 Composición 

 

El contenido de óxido de ytrio fue diferente entre los materiales de circonio. UTML mostró el 

contenido de ytrio más alto, 12.30 % en peso, STML tuvo 10.18 % en peso y HTML tuvo el 

contenido más bajo, 7.18 % en peso (Figura 3.6). En la tabla 3.3, se reportan los valores de 

porcentaje composicional, obtenidos por EDS, de los diferentes lotes de circonio multicapa 

que se evaluaron, se observa que el contenido de ytrio va decayendo con el incremento de 

circonio presente en la muestra, esto provee un mayor contenido de fase cubica en la pieza, un 

acomodo tal que permite piezas con cualidades mecánicas y estéticas compatibles. 
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Figura 3.6.- Comparación estructural del contenido porcentual de ytrio (% peso)  

en los tres lotes de material de circonio a) UTML, b) STML y c) HTML. 

 

 

Tabla 3.3. Comparación del contenido de ytrio (% peso) en los materiales de zirconia 

multicapa 

 

Lote Elemento % peso % atómico Net. Int. % error 

UTML 
Y 2O3 12.30 7.11 18.66 9.43 

Zr O2 87.70 92.89 122.44 4.62 

STML 
Y 2O3 10.18 5.82 14.58 12.37 

Zr O2 89.82 94.18 118.90 4.45 

HTML 
Y 2O3 7.18 4.05 9.92 15.76 

Zr O2 92.82 95.95 119.11 4.28 

 

 

 

3.6.3 Análisis y evaluación de la coloración 

 

Se presenta los resultados del análisis de los materiales de circonio (UTML, STML y HTML) 

y las diferentes secciones (tercios superior, medio e inferior) usando la ecuación de análisis de 

color CIE L*, a*, b* (Tabla 3.4). 
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Se demostró con evidencia suficiente que el valor L* presentó un aumento significativo en el 

tercio superior respecto al tercio medio e inferior (p<0.001). Asimismo, se observaron 

diferencias significativas entre los tercios respecto a los valores de a* y b*. Es importante 

mencionar que las discrepancias observadas entre los tercios analizados con respecto a los 

valores de L*, a* y b* fueron similares en las circonias (UTML, STML y HTML). Sin 

embargo, no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los materiales de 

circonio (p>0,05). 

 

 

Tabla 3.4.- Valores promedio obtenidos para la ecuación CIE L*a*b*. 

 

 
Tercios Circonio UTML Circonio STML Circonio HTML 

L 

Superior 97.7±5.2 96.9±5.7 96.4±4.7 

Medio 91.6±4.8 90.5±5.9 90.1±3.4 

Inferior 90.2±4.7 90.2±3.6 89.8±2.1 

a 

Superior 1.0±0.2 0.9±0.2 1.0±0.2 

Medio 1.4±0.3 1.4±0.3 1.4±0.2 

Inferior 1.9±0.3 1.8±0.4 1.8±0.4 

b 

Superior 26.8±2.9 26.6±2.7 27.1±2.6 

Medio 31.5±3.0 31±2.8 31.7±2.9 

Inferior 36.4±3.4 36.1±3.1 36.5±3.3 

 

 

Se implementó 

por lo tanto, observamos una diferencia en el color entre los tercios de todos los materiales de 

circonio (Figura 3.7). 
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Sin embargo, en el contraste de color entre los materiales de circonio (UTML, STML y 

HTML), las discrepancias de color no son clínicamente perceptibles (Figura 3.8). 

 

 
Figura 3.7.- Percepción del color clínicamente visible entre tercios de cada tipo de circonio. 

 

 

 

 
Figura 3.8.- Percepción del color clínicamente visible entre tercios de cada tipo de circonio. 
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3.6.4 Microestructura y tamaño de grano 

 

En la figura 3.9 se muestran micrografías representativas de los 3 lotes de zirconia empleados. 

No se observó porosidad en ninguna de las micrografías. 

 

 

 
Figura 3.9. Micrografías FE-SEM representativas de los lotes de materiales de zirconia 

estudiados a) UTML, b) STML y c) HTML 

 

 

Las microestructuras están en concordancia con los contenidos de itrio y fase cúbica, con la 

muestra UTML con el tamaño de grano más grandes y HTML los más pequeños. El tamaño 

de grano promedio determinado por el método de intercepción lineal confirmó estas 

observaciones, UTML, 4.00 ± 0.85 µm, STML, 2.80 ± 0.17 µm y HTML, 0.63 ± 0.03 µm, que 

coinciden con los reportados por algunos autores.  

 

Otro detalle observable en la micrografía es la alta dispersión en el tamaño de grano de la 

muestra UTML, que presenta tamaños variados lo que produce una alta desviación en los 

resultados (desviación estándar). En contraste, HTML que es más homogénea y se observa 

una desviación estándar menor, lo que se refiere a una distribución de tamaño de grano 

más estrecha. 
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3.6.5 Análisis de fases 

 

Estudios anteriores informaron que los tres materiales de zirconia de los sistemas estudiados 

(KatanaTM, Kuraray) presentan diferentes niveles de translucidez y resistencia debido a las 

concentraciones de óxido de itrio. En la figura 3.10, se observan los diferentes lotes de 

zirconia modificada con itrio analizados, se analiza el contenido de óxido de itrio, lo que da 

como resultado un mayor contenido de fase cúbica, en función de la cantidad molar de oxido 

de itrio, esto a su vez se demostró conduce a un tamaño de grano mayor y una reducción de la 

dispersión de la luz en el límite del grano. 

 

 
Figura 3.10.- Patrones de difracción de rayos X (DRX) para cada lote de  

zirconia investigado 

 

 

Al aumentar la cantidad de óxido de itrio de 3 a 5% mol, el contenido de fase cúbica aumenta, 

esto provoca un tamaño de grano mayor que reducirá la dispersión de la luz en el límite del 

grano.  
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES 

 
En conclusión, os resultados obtenidos hasta el momento sobre el contenido de itrio y las 

características microestructurales fueron consistentes con reportes bibliográficos e 

información del fabricante. 

 

 

En cuanto a la coloración muestra que el diferente contenido de itrio que se presenta en los 

genera una discrepancia de color perceptible, así como que presenta una superficie 

policromática perceptible como el gradiente natural del color del diente. 

 

 

En cuestión de microestructura el UTML tiene el contenido de itrio más alto mientras que 

STML, el contenido más bajo. A su vez el mayor contenido de itrio otorgo un mayor 

contenido de fase cubica, y una mayor estabilidad mecánica. A pesar de observar esta 

similitud entre los estudios, se obtuvieron algunas discrepancias entre los valores específicos 

del contenido de itrio, pero esto se debe a las diferentes técnicas utilizadas para su medición. 

Asimismo, los resultados del presente estudio son consistentes con otras investigaciones 

publicadas que respaldan la alternativa de implementar el sistema de zirconia multicapa 

(KatanaTM, Kuraray) en restauraciones totales realizadas mediante el empleo de tecnología 

digital. 

 

 

De este proyecto aprendí demasiado a que la ingeniería química puede ser utilizada para 

varios campos laborales es la base para la formación de la materia que se puede aplicar en 

diferentes campos.  
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ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE DISCOS DE ZIRCONIA/ITRIO PARA 
APLICACIONES ODONTOLÓGICAS 
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RESUMEN 
La zirconia es una de las cerámicas más prometedoras en el campo biomédico, con 
biocompatibilidad, baja reactividad y propiedades ópticas. Se ha reportado que tiene 
excelentes efectos mecánicos cuando se utiliza como material dental, pero adolece de 
la limitación de una alta opacidad. La caracterización microestructural de muestras 
obtenidas térmicamente a 1200 °C con una velocidad de solidificación y enfriamiento 
de 10 °C/min, se realizó mediante SEM. El tamaño de grano promedio se midió a partir 
de micrografías de 10.000x utilizando el método de intercepción lineal en el software 
ImageTool. La microestructura de los materiales se obtuvo mediante micrografía. La 
relación entre el contenido de itrio, la fase cristalina y el tamaño de grano se determinó 
según el método de intersección lineal, y se concluye que existe relación entre el 
contenido de itrio y el tamaño de grano reportado. En esencia simplificar el diseño, la 
fabricación y estética de restauraciones complejas mediante el desarrollo digital, 
mejora la calidad; aumentar el contenido de óxido de itrio permite un mayor contenido 
de fase cúbica, un mayor tamaño de grano y la reducción de la dispersión de luz. 
 
Palabras clave: zirconia, itrio, sinterizado, SEM-EDS, DRX 

ABSTRACT 
Zirconia is one of the most promising ceramics in the biomedical field, with 
biocompatibility, low reactivity, and optical properties. It has been reported to have 
excellent mechanical effects when used as a dental material but suffers from the 
limitation of high opacity. The microstructural characterization of samples obtained 
thermally at 1200 °C with a solidification and cooling rate of 10 °C/min was performed 
using SEM. The average grain size was measured from 10,000x micrographs using the 
linear intercept method in ImageTool software. The microstructure of the materials was 
obtained by micrography. The relationship between the yttrium content, the crystalline 
phase, and the grain size was determined according to the linear intersection method, 
and it is concluded that there is a relationship between the yttrium content and the 
reported grain size. In essence, simplifying the design, manufacturing and aesthetics of 
complex restorations through digital development improves quality; increasing the 
yttrium oxide content allows for higher cubic phase content, larger grain size and 
reduced light scattering. 
 
Keywords: zirconium, yttrium, sintered, SEM-EDS, XRD 
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1. INTRODUCCIÓN 
Los sistemas basados en zirconia han 
ganado una inmensa popularidad en el 
campo de la odontología restauradora, 
tanto en prótesis parciales fijas 
anteriores como posteriores. La 
investigación y el desarrollo recientes 
en tecnología de diseño y fabricación 
asistidos por computadora (CAD/CAM) 
y procesos de sinterización han 
brindado conocimientos y capacidad 
para producir restauraciones a base de 
zirconia, especialmente para 
aplicaciones en la región anterior de la 
boca [1-3].  

1.1. Cualidades de los materiales de 
zirconia 
Los gradientes de translucidez y los 
requisitos de combinación de colores 
en el mundo actual siguen planteando 
mayores desafíos en este campo 
debido al hecho de que estos 
materiales son bastante opacos y de 
color blanco. Se han realizado varios 
intentos para lograr la translucidez y el 
color deseados mediante técnicas de 
tinción y glaseado, pero tiene sus 
propias desventajas de desconchado y 
delaminación del esmalte, baja 
resistencia al desgaste. Para superar el 
problema inherente de la baja 
translucidez, se han sugerido tres o 
cuatro técnicas de estratificación, en 
las que un núcleo de zirconia de alta 
resistencia se recubre con porcelana 
estética [2,4-6].  

1.2. Zirconia modificado 
Aunque estas restauraciones tienen un 
aspecto muy natural y una alta 
resistencia al desgaste, los núcleos de 
color blanco resultan ser un 
inconveniente, especialmente en las 
regiones donde hay menos estructura 
dental. Un desarrollo reciente ha sido el 
uso de policristales de zirconia 
tetragonal parcialmente estabilizados 

con itrio (Y-TZP) con contenido variable 
de óxido de itrio, que se sabe que tiene 
un efecto sobre sus propiedades 
escriturales, mecánicas y ópticas con la 
adición de algún modificador para 
lograr un gradiente tanto en resistencia 
como en color [5-9].  

1.3. Zirconia/Itrio 
La modificación de zirconia con óxido 
de itrio (Y-TZP) con un contenido de al 
menos 3% mol es altamente estético y 
ampliamente recomendado para 
restauraciones anteriores, 
especialmente en un sistema reciente 
desarrollado por Kuraray Inc. llamado 
KatanaTM que tiene un gradiente 
multicapa de translucidez y color. 
Aumentar el contenido de itrio al 5% 
mol le da una mayor cantidad de fase 
cúbica y un tamaño de grano más 
grande al material [5,7,9-13]. 
El aumento en el contenido de óxido de 
itrio genera un mayor cambio de fase 
tetragonal a cúbica. Lo que genera una 
mayor transmitancia de luz y una 
pérdida de propiedades mecánicas. 
Hasta ahora faltan estudios que aclaren 
la comprensión de la relación 
estructura-propiedad entre las 
propiedades clínicas de este sistema 
de zirconia. Se sabe que las diferencias 
en el contenido de itrio entre la zircona 
UTML, STML y HTML provocan 
cambios en sus fases de cristalografía 
y propiedades de microestructura [12-
15]. 

2. MATERIAL Y MÉTODO 
Se estudio el sistema de zirconia 

, 
que incluye 3 materiales de zirconia 
diferentes. Los datos sobre las 
condiciones de sinterización, 
propiedades mecánicas de los 3 
materiales se enumeran en la Tabla 1 
[12]. 
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Tabla 1. Condiciones de sinterización y propiedades mecánicas de los distintos tipos de 
óxido de zirconia (Fuente: adaptado de [12]). 

Sistemas
(clave) 

Velocidad de 
incrementos de Ta 

 

Temperatura 
limite 

 

Velocidad de 
decrementos de Ta 

 

Fuerza de 
flexión 
[MPa] 

A UTML 10  1550 10  557 
B STML 10  1550 10 748 
C HTML 10  1500 10 1125 
 
2.1. Diseño y sinterización de 
muestras 
Se diseñaron muestras en forma de 
disco (15 mm de diámetro y 1 mm de 
espesor) mediante el software 
DentalCAD Versión 3.0 Galway, 
EXOCAD GmbH, para posteriormente, 
fresar 12 muestras de cada material de 
zirconia a partir de discos 
presinterizados CAD/CAM (98 mm x 18 
mm - tono de color A2) utilizando una 
fresadora (350i imes- icore® GmbH). 
 
2.2. Análisis elemental 
Se llevó a cabo con espectroscopía de 
dispersión de energía (EDS) para 
cuantificar la composición del material 
(óxido de itrio - óxido de circonio) de los 
especímenes utilizando un microscopio 
electrónico JEOL JSM 7800 F a un 
voltaje de aceleración de 1 kV. 
 
2.3. Análisis microestructural 
La caracterización de la 
microestructura se realizó mediante 
microscopía electrónica de barrido 
(SEM) sobre probetas de zirconia 
previamente grabadas térmicamente a 
1200 °C durante 1h, utilizando una 
velocidad de curado y enfriamiento de 
10 °C min-1. El tamaño de grano 
promedio se medirá con micrografías 
de SEM con aumentos de 10 000x 
utilizando el método lineal de 
intercepción en el software Image-tool. 
 
2.4. Identificación de fases 
La distribución de la fase cristalina se 
analizó mediante rayos X utilizando un 
difractómero (difractómetro X'Pert Pro; 
PANalytical B.V.) con radiación CuKa 

generada a 40 kV y 30 mA. Los 
patrones DRX se registran en un rango 
de 2  entre 20º y 80º con un tamaño de 
paso de 0,02º en un intervalo de paso 
de 3 segundos. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. Diseño y sinterización 
Para la creación de las piezas de 
prueba se llevo a cabo el proceso de 
sinterización a las condiciones 
descritas en la metodología partiendo 
del material diseñado en DentalCAD 
3.0 Galway mostrado en la figura 1. 
Esta fundición se realiza con un láser 
de gran precisión que funde el material 
hasta obtener, capa a capa, la pieza 
final.   

 
Figura 1. Muestra en forma de disco 
diseñada por DentalCAD 3.0 Galway 

(Fuente: elaboración propia) 
 

Las capas obtenidas son de gran 
complejidad y detalle (figura 2), por lo 
que el sinterizado permite reproducir 
los ángulos y zonas más exigentes, ya 
sea por su morfología curvada o por los 
requerimientos especiales en la 
elaboración de la pieza. 
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a)  b)  c)  
Figura 2. a) Lotes de zirconia 
Esquema del gradiente del disco de zirconia multicapa. c) capas de un segmento de 

muestra de zirconia (Fuente: elaboración propia) 
 
3.2. Composición elemental 
El contenido de óxido de itrio fue 
diferente entre los materiales de 
zirconia. UTML mostró el contenido de 
itrio más alto, 12.30 % en peso, STML 
tuvo 10.18 % en peso y HTML tuvo el 
contenido más bajo, 7.18 % en peso 
(Figura 3).  
 

 
Figura 3. Comparación estructural del 
contenido porcentual de itrio (% peso) 
en los tres lotes de material de zirconia 
a) UTML, b) STML y c) HTML (Fuente: 

elaboración propia) 
 

 

3.3. Microestructura y tamaño de 
grano 
En la figura 4 se muestran micrografías 
representativas de los 3 lotes de 
zirconia empleados. No se observó 
porosidad en ninguna de las 
micrografías.  

Figura 4. Micrografías FE-SEM 
representativas de los lotes de 

materiales de zirconia estudiados a) 
UTML, b) STML y c) HTML (Fuente: 

elaboración propia) 
 

Las microestructuras están en 
concordancia con los contenidos de 
itrio y fase cúbica, con la muestra 
UTML con el tamaño de grano más 
grandes y HTML los más pequeños. El 
tamaño de grano promedio 
determinado por el método de 
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intercepción lineal confirmó estas 
observaciones, UTML, 4.00 ± 0.85 µm, 
STML, 2.80 ± 0.17 µm y HTML, 0.63 ± 
0.03 µm, que coinciden con los 
reportados por algunos autores [16-18]. 
Otro detalle observable en la 
micrografía es la alta dispersión en el 
tamaño de grano de la muestra UTML, 
que presenta tamaños variados lo que 
produce una alta desviación en los 
resultados (desviación estándar). En 
contraste, HTML que es más 
homogénea y se observa una 
desviación estándar menor, lo que se 
refiere a una distribución de tamaño de 
grano más estrecha [18].  
 
3.4. Análisis de fases 
Estudios anteriores informaron que los 
tres materiales de zirconia de los 
sistemas estudiados (KatanaTM, 
Kuraray) presentan diferentes niveles 
de translucidez y resistencia debido a 
las concentraciones de óxido de itrio 
[13,17-22]. En la figura 5, se observan 
los diferentes lotes de zirconia 
modificada con itrio analizados, se 
analiza el contenido de óxido de itrio, lo 
que da como resultado un mayor 
contenido de fase cúbica, en función de 
la cantidad molar de oxido de itrio, esto 
a su vez se demostró conduce a un 
tamaño de grano mayor y una 
reducción de la dispersión de la luz en 
el límite del grano [21-23].  
 

 
Figura 5. Patrones de difracción de 

rayos X (DRX) para cada lote de 
zirconia investigado (Fuente: 

elaboración propia) 
 

Al aumentar la cantidad de óxido de 
itrio de 3 a 5% mol, el contenido de 
fase cúbica aumenta, esto provoca un 
tamaño de grano mayor que reducirá la 
dispersión de la luz en el límite del 
grano [18,19]. Por otra parte, Revilla-
León y col., demostraron una 
disminución en la resistencia a la 
flexión de la zircona debido al aumento 
de cristales cúbicos [23]. 

 
CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos hasta el 
momento sobre el contenido de itrio y 
las características microestructurales 
fueron consistentes con reportes 
bibliográficos e información del 
fabricante, mostrando que UTML tiene 
el contenido de itrio más alto mientras 
que STML, el contenido más bajo. A su 
vez el mayor contenido de itrio otorgo 
un mayor contenido de fase cubica,  y 
una mayor estabilidad mecánica. A 
pesar de observar esta similitud entre 
los estudios, se obtuvieron algunas 
discrepancias entre los valores 
específicos del contenido de itrio, pero 
esto se debe a las diferentes técnicas 
utilizadas para su medición. Asimismo, 
los resultados del presente estudio son 
consistentes con otras investigaciones 
publicadas que respaldan la alternativa 
de implementar el sistema de zirconia 
multicapa (KatanaTM, Kuraray) en 
restauraciones totales realizadas 
mediante el empleo de tecnología 
digital. 
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Resumen  La zirconia, es uno de los cerámicos con mayor potencial en el área biomédica, con propiedades de 
biocompatibilidad, baja reactividad y cualidades ópticas. Se ha reportado  su uso como material odontológico con excelentes 
resultados mecánicos, sin embargo presenta la limitante de alta opacidad. La caracterización de la microestructura se realizó con 
SEM sobre probetas de Zr grabadas térmicamente a 1200°C, utilizando velocidad de curado y enfriamiento de 10°C/min. El 
tamaño de grano promedio se medió con las micrografías de 10 000x utilizando el método lineal de intercepción en el software 
ImageTool. La microestructura de los materiales de zirconio se obtuvo por micrografía. Se identificó la relación entre el 
contenido de modificador y la fase cristalográfica con el tamaño de grano, de acuerdo con el método de intersección lineal existe 
una relación entre la modificación y el tamaño de grano reportado. Simplificar diseño, fabricación y estética con desarrollos 
digitales, en restauraciones complejas, mejora las restauraciones cerámicas monolíticas El aumento de la cantidad de Y2O3 da 
como resultado un mayor contenido de fase cúbica y un tamaño de grano mayor y reduce la dispersión de la luz.   
 
Palabras clave zirconia, cerámico biocompatible, microestructura, tamaño de grano, restauración dental. 

 
Introducción 

  La zirconia, es uno de los cerámicos con mayor potencial de ser utilizado como material sustituto en 
aplicaciones biomédicas, con propiedades de biocompatibilidad, baja reactividad y excelentes propiedades ópticas. 
Desde hace 30 años se ha reportado  el uso de zirconia estabilizada como material odontológico con excelentes 
resultados mecánicos (dureza y resistencia a la fractura), sin embargo presenta la limitante de alta opacidad, por lo 
que se ha utilizado para estructuras de coronas y prótesis dentales fijas, que se recubren con porcelanas translúcidas, 
de manera similar a lo reportado en la bibliografía para las restauraciones tradicionales de porcelana fundida con 
metal. Sin embargo, en estas modificaciones, el astillado y fractura, asociados con las tensiones térmicas residuales 
producidas por el proceso de fabricación, son las principales limitantes técnicas reportadas (Luna-Domínguez et al., 
2023). 

Al día de hoy, las técnicas utilizadas en el manejo y transformación de los metales se consideran aplicables a 
los distintos sistemas cerámicos. En la actualidad, las transformaciones de fase, la aleación, el enfriamiento y 
templado se aplican sobre distintos sistemas de cerámica de zirconia. El aumento significativo a la resistencia a la 
fractura, la ductilidad y la resistencia al impacto del compuesto han reducido la brecha entre las propiedades físicas 
de las cerámicas y de los metales. Además, los desarrollos recientes en materia de cerámica libre de óxido y de 
mayor dureza, así como las gigantescas inversiones en la industria dental también han creado grandes expectativas 
en el potencial de la aplicación de los materiales cerámicos en la odontología clínica (Sen et al., 2017). Desde el 
punto de vista de la tecnología, la zirconia parece presentar un excelente rendimiento a corto plazo; sin embargo, no 
existen datos sobre la longevidad a largo plazo de este compuesto, razón por la cual el futuro del mismo sigue siendo 
una incógnita. 

Existen estudios recientes sobre el uso de este tipo de materiales en el área odontológica como por ejemplo: 
Kolakarnprasert y col., en el 2019, establecieron que para conocer las ventajas de la aplicación de las zirconias 
multicapa, es necesaria una comprensión integral de su composición química, microestructura, resistencia a la 
degradación a baja temperatura y propiedades de translucidez. Evaluaron 3 grados distintos de zirconia multicapa, 
analizaron los materiales de forma individual y sus capas; composición química, fracciones de fase de zirconia y 
microestructura, también determinaron su resistencia a LTD y sus propiedades de translucidez. Concluyeron que no 
existen diferencias importantes entre las capas, pero los 3 materiales eran muy distintos. La translucidez fue similar 
entre las capas. Para cada grado de óxido de zirconio multicapa, las capas solo se diferencian en los tipos de 
pigmentos y sus contenidos, lo que produce gradientes de color naturales. 
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Andrade-Guel y col., en el 2019, reportaron el uso del dióxido de zirconio (ZrO2) como un cerámico con 
buenas propiedades para aplicaciones en las áreas médica, química y farmacéutica. Esto lo atribuyen a sus 
cualidades anfótericas, con tres fases cristalinas, monoclínica, tetragonal y cúbica, lo que otorga distintas 
propiedades a estos materiales que son aprovechables. Ellos analizaron los métodos se síntesis del ZrO2 y sus 
aplicaciones biomédicas, evaluaron los métodos hidrotérmico, precipitación, solvotérmico y sol-gel. Concluyendo 
que las condiciones del proceso (energía de ultrasonido y la radiación de microondas) permiten reducir los tiempos 
de reacción y elevan la eficiencia energética. Además establecieron que los métodos de síntesis modifican las 
propiedades del ZrO2, influyendo en la potencial aplicación del producto obtenido, entre ellas reemplazos óseos, 
prótesis dentales y liberación de fármacos. 

Marcelo y col., en el 2020, publicaron una revisión bibliográfica con el análisis de 48 artículos elegidos en 
función de los criterios de uso y aplicación del material de dióxido de zirconio. Encontraron que todas las 
restauraciones protésicas donde se empleo dióxido de zirconio, indistintamente a su forma de utilización, mostraron 
un desempeño clínico muy similar con el tiempo (3 años), y que después de ese tiempo, dependerá del uso, 
composición y elección del caso. Concluyeron, que el éxito clínico de las restauraciones donde se utiliza dióxido de 
zirconio, es debido a las múltiples ventajas mecánicas, a las modificaciones estructurales, sumadas a la adición de 
aditivos para su estabilización, perfilándolo como un material idóneo para el trabajo tanto en estética como en áreas 
de necesidad de soporte mecánico. 

En este sentido esta propuesta pretende analizar y evaluar las modificaciones a las propiedades fisicoquímicas de 
la zirconia con respecto a la concentración de ytrio empleada, de modo tal que permita demostrar que las 
propiedades microestructurales y de tamaño (de grano), son favorables para la potencial aplicación de estos 
materiales en restauraciones odontológicas y simplificación del tratamiento protésico. 

 
Metodología 

Materiales 
Los sistemas de zirconio multicapa empleados, fueron los disponibles comercialmente (Katana ; Kuraray 

Noritake). En el cuadro 1 se muestra la nomenclatura de los tres sistemas con los que se trabajó. 
 

Clave Nomenclatura Siglas comerciales 
ZUT Zirconia Ultra Translucent Multi Layered UTML 
ZST Zirconia Super Translucent Multi Layered STML 
ZHT Zirconia High Translucent Multi Layered HTML 

Cuadro 1. Nomenclatura de los sistemas de zirconio multicapa empleados. 
 
Sinterización y manufactura de discos 

Se diseñaron muestras en forma de disco de múltiples capas (15 mm de diámetro y 1,0 mm de espesor) 
mediante el software DentalCAD 3.0 Galway. Posteriormente, se fresaron 12 muestras para cada material de 
circonio (ZUT, ZST y ZHT) a partir de discos pre-sinterizados (98 mm x 18 mm) utilizando una fresadora (350i 
times- icore® GmbH). Las muestras se retiraron de los discos de zirconio con la ayuda de un micro-motor utilizando 
una fresa de diamante y se sinterizaron siguiendo las instrucciones del cuadro 2. 
 

Clave Velocidad de incremento de 
Temperatura 

Temperatura 
sup 

Velocidad de decremento de 
Temperatura 

Resistencia a la 
flexión 

ZUT    557 MPa 
ZST    748 MPa 
ZHT    1125 Mpa 

Cuadro 2. Condiciones de sinterización y propiedades mecánicas de los sistemas de zirconio multicapa. 
 

Después de eso, todas las muestras se pulieron con discos de caucho (Eve Diapol®) utilizando un 
micromotor de baja velocidad (Schick GmbH) con una velocidad de 10.000 rpm. Las muestras se pulieron en una 
dirección durante 30 segundos, se rotaron 90° y se pulieron durante otros 30 segundos. El sistema de pulido consta 
de 2 pasos mediante 2 discos de goma diferentes granos. Se realizó un pulido completo de un minuto para cada 
muestra. Posteriormente las muestras fueron limpiadas en ultrasonido con agua destilada durante 10 minutos. 

 
Análisis microestructural y tamaño de grano. 



 

La caracterización de la microestructura se realizó mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) sobre 
probetas de zirconio previamente grabadas térmicamente a 1200ºC durante 1 hora, utilizando una velocidad de 
curación y enfriamiento de 10ºC/min. El tamaño de grano promedio se midió en micrografías SEM con aumentos de 
10 000x utilizando el método lineal de intersección en el software ImageTool.  
 

Resultados 
 Sinterización 

Para la creación de las piezas de prueba se llevo a cabo el proceso de sinterización a las condiciones descritas 
en la metodología  partiendo del espécimen diseñado en DentalCAD 3.0 Galway (figura 1). Esta fundición se realiza 
con un láser de gran precisión que funde el material hasta obtener, capa a capa, la pieza final.   
 

 
Figura 1. Muestra en forma de disco diseñada por DentalCAD 3.0 Galway. 
 

Las capas obtenidas son de gran complejidad y detalle (figura 2), por lo que el sinterizado permitió 
reproducir los ángulos y zonas más exigentes, ya sea por su morfología curvada o por los requerimientos especiales 
que se tuvieron en la elaboración de la pieza. 
 
 

 

 

 
 
  
Figura 2. a) Lotes de zirconio multicapa empleados (Katana  Kuraray Noritake), b) Esquema del gradiente del 
disco de zirconia multicapa. c) capas de un segmento de muestra de zirconio. 
 

a) b) 

c) 



 

Composición 
El contenido de óxido de ytrio fue diferente entre los materiales de circonio. ZUT mostró el contenido de 

ytrio más alto, 12,30 % en peso, ZST tuvo 10,18 % en peso y ZHT tuvo el contenido más bajo, 7,18 % en peso 
(Figura 3). 

 
Figura 3. Comparación estructural del contenido porcentual de ytrio (% peso) en los tres lotes de material de 
zirconio a) ZUT, b) ZST y c) ZHT.  

En el cuadro 3, se reportan los valores de porcentaje composicional, obtenidos por EDX, de los diferentes 
lotes de zirconio multicapa que se evaluaron, se observa que el contenido de ytrio va decayendo con el incremento 
de zirconio presente en la muestra, esto provee un mayor contenido de fase cubica en la pieza, un acomodo tal que 
permite piezas con cualidades mecánicas y estéticas compatibles.  

Lote Elemento % peso % atómico Net. Int. % error 

ZUT Y 2O3 12.30 7.11 18.66 9.43 
Zr O2 87.70 92.89 122.44 4.62 

ZST Y 2O3 10.18 5.82 14.58 12.37 
Zr O2 89.82 94.18 118.90 4.45 

ZHT Y 2O3 7.18 4.05 9.92 15.76 
Zr O2 92.82 95.95 119.11 4.28 

Cuadro 3. Comparación del contenido de ytrio (wt %) en los materiales de zirconia multicapa 
 
Microestructura y tamaño de grano 

En la figura 4 se muestran micrografías representativas de los 3 lotes de zirconio empleados. No se observó 
porosidad en ninguna de las micrografías. Las microestructuras están en concordancia con los contenidos de ytrio y 
fase cúbica, con la muestra ZUT con el tamaño de grano más grandes y ZHT los más pequeños. El tamaño de grano 
promedio determinado por el método de intercepción lineal confirmó estas observaciones, ZUT, 4.00 ± 0.85 µm, 
ZST, 2.80 ± 0.17 µm y ZHT, 0.63 ± 0.03 µm, que coinciden con los reportados por algunos autores (Camposilvan et 
al., 2018; Inokoshi et al., 2018; Kolakarnprasert et al., 2019). Otro detalle observable en la micrografía es la alta 
dispersión en el tamaño de grano de la muestra ZUT, que presenta tamaños variados lo que produce una lata 
desviación en os resultados (desviación estándar). En contraste, ZHT que es más homogénea y se observa una 
desviación estándar menor, lo que se refiere a una distribución de tamaño de grano más estrecha (Kolakarnprasert et 
al., 2019). 
 

 
Figura 4. Micrografías FE-SEM representativas de los lotes de materiales de zirconio estudiados a) ZUT, b) ZST y 
c) ZHT. 



 

.  
 

Conclusiones 
Los resultados obtenidos sobre el contenido de itrio y las características microestructurales fueron 

consistentes con reportes bibliográficos e información del fabricante, mostrando que ZUT tiene el contenido de ytrio 
más alto mientras que ZHT, el contenido más bajo. A pesar de observar esta similitud entre los estudios, se 
obtuvieron algunas discrepancias entre los valores específicos del contenido de itrio, pero esto se debe a las 
diferentes técnicas utilizadas para su medición. Asimismo, los resultados del presente estudio son consistentes con 
otras investigaciones publicadas que respaldan la alternativa de implementar el sistema completo de circonio 
multicapa (KatanaTM, Kuraray) en restauraciones totales realizadas mediante un flujo de trabajo digital.  
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Resumen  La zirconia, es uno de los cerámicos con mayor potencial en el área biomédica, con propiedades de 
biocompatibilidad, baja reactividad y cualidades ópticas. Se ha reportado  su uso como material odontológico con excelentes 
resultados mecánicos, sin embargo presenta la limitante de alta opacidad. La caracterización de la microestructura se realizó con 
SEM sobre probetas de Zr grabadas térmicamente a 1200°C, utilizando velocidad de curado y enfriamiento de 10°C/min. El 
tamaño de grano promedio se medió con las micrografías de 10 000x utilizando el método lineal de intercepción en el software 
ImageTool. La microestructura de los materiales de zirconio se obtuvo por micrografía. Se identificó la relación entre el 
contenido de modificador y la fase cristalográfica con el tamaño de grano, de acuerdo con el método de intersección lineal existe 
una relación entre la modificación y el tamaño de grano reportado. Simplificar diseño, fabricación y estética con desarrollos 
digitales, en restauraciones complejas, mejora las restauraciones cerámicas monolíticas El aumento de la cantidad de Y2O3 da 
como resultado un mayor contenido de fase cúbica y un tamaño de grano mayor y reduce la dispersión de la luz.   
 
Palabras clave zirconia, cerámico biocompatible, microestructura, tamaño de grano, restauración dental. 

 
Introducción 

  La zirconia, es uno de los cerámicos con mayor potencial de ser utilizado como material sustituto en 
aplicaciones biomédicas, con propiedades de biocompatibilidad, baja reactividad y excelentes propiedades ópticas. 
Desde hace 30 años se ha reportado  el uso de zirconia estabilizada como material odontológico con excelentes 
resultados mecánicos (dureza y resistencia a la fractura), sin embargo presenta la limitante de alta opacidad, por lo 
que se ha utilizado para estructuras de coronas y prótesis dentales fijas, que se recubren con porcelanas translúcidas, 
de manera similar a lo reportado en la bibliografía para las restauraciones tradicionales de porcelana fundida con 
metal. Sin embargo, en estas modificaciones, el astillado y fractura, asociados con las tensiones térmicas residuales 
producidas por el proceso de fabricación, son las principales limitantes técnicas reportadas (Luna-Domínguez et al., 
2023). 

Al día de hoy, las técnicas utilizadas en el manejo y transformación de los metales se consideran aplicables a 
los distintos sistemas cerámicos. En la actualidad, las transformaciones de fase, la aleación, el enfriamiento y 
templado se aplican sobre distintos sistemas de cerámica de zirconia. El aumento significativo a la resistencia a la 
fractura, la ductilidad y la resistencia al impacto del compuesto han reducido la brecha entre las propiedades físicas 
de las cerámicas y de los metales. Además, los desarrollos recientes en materia de cerámica libre de óxido y de 
mayor dureza, así como las gigantescas inversiones en la industria dental también han creado grandes expectativas 
en el potencial de la aplicación de los materiales cerámicos en la odontología clínica (Sen et al., 2017). Desde el 
punto de vista de la tecnología, la zirconia parece presentar un excelente rendimiento a corto plazo; sin embargo, no 
existen datos sobre la longevidad a largo plazo de este compuesto, razón por la cual el futuro del mismo sigue siendo 
una incógnita. 

Existen estudios recientes sobre el uso de este tipo de materiales en el área odontológica como por ejemplo: 
Kolakarnprasert y col., en el 2019, establecieron que para conocer las ventajas de la aplicación de las zirconias 
multicapa, es necesaria una comprensión integral de su composición química, microestructura, resistencia a la 
degradación a baja temperatura y propiedades de translucidez. Evaluaron 3 grados distintos de zirconia multicapa, 
analizaron los materiales de forma individual y sus capas; composición química, fracciones de fase de zirconia y 
microestructura, también determinaron su resistencia a LTD y sus propiedades de translucidez. Concluyeron que no 
existen diferencias importantes entre las capas, pero los 3 materiales eran muy distintos. La translucidez fue similar 
entre las capas. Para cada grado de óxido de zirconio multicapa, las capas solo se diferencian en los tipos de 
pigmentos y sus contenidos, lo que produce gradientes de color naturales. 
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Andrade-Guel y col., en el 2019, reportaron el uso del dióxido de zirconio (ZrO2) como un cerámico con 
buenas propiedades para aplicaciones en las áreas médica, química y farmacéutica. Esto lo atribuyen a sus 
cualidades anfótericas, con tres fases cristalinas, monoclínica, tetragonal y cúbica, lo que otorga distintas 
propiedades a estos materiales que son aprovechables. Ellos analizaron los métodos se síntesis del ZrO2 y sus 
aplicaciones biomédicas, evaluaron los métodos hidrotérmico, precipitación, solvotérmico y sol-gel. Concluyendo 
que las condiciones del proceso (energía de ultrasonido y la radiación de microondas) permiten reducir los tiempos 
de reacción y elevan la eficiencia energética. Además establecieron que los métodos de síntesis modifican las 
propiedades del ZrO2, influyendo en la potencial aplicación del producto obtenido, entre ellas reemplazos óseos, 
prótesis dentales y liberación de fármacos. 

Marcelo y col., en el 2020, publicaron una revisión bibliográfica con el análisis de 48 artículos elegidos en 
función de los criterios de uso y aplicación del material de dióxido de zirconio. Encontraron que todas las 
restauraciones protésicas donde se empleo dióxido de zirconio, indistintamente a su forma de utilización, mostraron 
un desempeño clínico muy similar con el tiempo (3 años), y que después de ese tiempo, dependerá del uso, 
composición y elección del caso. Concluyeron, que el éxito clínico de las restauraciones donde se utiliza dióxido de 
zirconio, es debido a las múltiples ventajas mecánicas, a las modificaciones estructurales, sumadas a la adición de 
aditivos para su estabilización, perfilándolo como un material idóneo para el trabajo tanto en estética como en áreas 
de necesidad de soporte mecánico. 

En este sentido esta propuesta pretende analizar y evaluar las modificaciones a las propiedades fisicoquímicas de 
la zirconia con respecto a la concentración de ytrio empleada, de modo tal que permita demostrar que las 
propiedades microestructurales y de tamaño (de grano), son favorables para la potencial aplicación de estos 
materiales en restauraciones odontológicas y simplificación del tratamiento protésico. 

 
Metodología 

Materiales 
Los sistemas de zirconio multicapa empleados, fueron los disponibles comercialmente (Katana ; Kuraray 

Noritake). En el cuadro 1 se muestra la nomenclatura de los tres sistemas con los que se trabajó. 
 

Clave Nomenclatura Siglas comerciales 
ZUT Zirconia Ultra Translucent Multi Layered UTML 
ZST Zirconia Super Translucent Multi Layered STML 
ZHT Zirconia High Translucent Multi Layered HTML 

Cuadro 1. Nomenclatura de los sistemas de zirconio multicapa empleados. 
 
Sinterización y manufactura de discos 

Se diseñaron muestras en forma de disco de múltiples capas (15 mm de diámetro y 1,0 mm de espesor) 
mediante el software DentalCAD 3.0 Galway. Posteriormente, se fresaron 12 muestras para cada material de 
circonio (ZUT, ZST y ZHT) a partir de discos pre-sinterizados (98 mm x 18 mm) utilizando una fresadora (350i 
times- icore® GmbH). Las muestras se retiraron de los discos de zirconio con la ayuda de un micro-motor utilizando 
una fresa de diamante y se sinterizaron siguiendo las instrucciones del cuadro 2. 
 

Clave Velocidad de incremento de 
Temperatura 

Temperatura 
sup 

Velocidad de decremento de 
Temperatura 

Resistencia a la 
flexión 

ZUT    557 MPa 
ZST    748 MPa 
ZHT    1125 Mpa 

Cuadro 2. Condiciones de sinterización y propiedades mecánicas de los sistemas de zirconio multicapa. 
 

Después de eso, todas las muestras se pulieron con discos de caucho (Eve Diapol®) utilizando un 
micromotor de baja velocidad (Schick GmbH) con una velocidad de 10.000 rpm. Las muestras se pulieron en una 
dirección durante 30 segundos, se rotaron 90° y se pulieron durante otros 30 segundos. El sistema de pulido consta 
de 2 pasos mediante 2 discos de goma diferentes granos. Se realizó un pulido completo de un minuto para cada 
muestra. Posteriormente las muestras fueron limpiadas en ultrasonido con agua destilada durante 10 minutos. 

 
Análisis microestructural y tamaño de grano. 



 

La caracterización de la microestructura se realizó mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) sobre 
probetas de zirconio previamente grabadas térmicamente a 1200ºC durante 1 hora, utilizando una velocidad de 
curación y enfriamiento de 10ºC/min. El tamaño de grano promedio se midió en micrografías SEM con aumentos de 
10 000x utilizando el método lineal de intersección en el software ImageTool.  
 

Resultados 
 Sinterización 

Para la creación de las piezas de prueba se llevo a cabo el proceso de sinterización a las condiciones descritas 
en la metodología  partiendo del espécimen diseñado en DentalCAD 3.0 Galway (figura 1). Esta fundición se realiza 
con un láser de gran precisión que funde el material hasta obtener, capa a capa, la pieza final.   
 

 
Figura 1. Muestra en forma de disco diseñada por DentalCAD 3.0 Galway. 
 

Las capas obtenidas son de gran complejidad y detalle (figura 2), por lo que el sinterizado permitió 
reproducir los ángulos y zonas más exigentes, ya sea por su morfología curvada o por los requerimientos especiales 
que se tuvieron en la elaboración de la pieza. 
 
 

 

 

 
 
  
Figura 2. a) Lotes de zirconio multicapa empleados (Katana  Kuraray Noritake), b) Esquema del gradiente del 
disco de zirconia multicapa. c) capas de un segmento de muestra de zirconio. 
 

a) b) 

c) 



 

Composición 
El contenido de óxido de ytrio fue diferente entre los materiales de circonio. ZUT mostró el contenido de 

ytrio más alto, 12,30 % en peso, ZST tuvo 10,18 % en peso y ZHT tuvo el contenido más bajo, 7,18 % en peso 
(Figura 3). 

 
Figura 3. Comparación estructural del contenido porcentual de ytrio (% peso) en los tres lotes de material de 
zirconio a) ZUT, b) ZST y c) ZHT.  

En el cuadro 3, se reportan los valores de porcentaje composicional, obtenidos por EDX, de los diferentes 
lotes de zirconio multicapa que se evaluaron, se observa que el contenido de ytrio va decayendo con el incremento 
de zirconio presente en la muestra, esto provee un mayor contenido de fase cubica en la pieza, un acomodo tal que 
permite piezas con cualidades mecánicas y estéticas compatibles.  

Lote Elemento % peso % atómico Net. Int. % error 

ZUT Y 2O3 12.30 7.11 18.66 9.43 
Zr O2 87.70 92.89 122.44 4.62 

ZST Y 2O3 10.18 5.82 14.58 12.37 
Zr O2 89.82 94.18 118.90 4.45 

ZHT Y 2O3 7.18 4.05 9.92 15.76 
Zr O2 92.82 95.95 119.11 4.28 

Cuadro 3. Comparación del contenido de ytrio (wt %) en los materiales de zirconia multicapa 
 
Microestructura y tamaño de grano 

En la figura 4 se muestran micrografías representativas de los 3 lotes de zirconio empleados. No se observó 
porosidad en ninguna de las micrografías. Las microestructuras están en concordancia con los contenidos de ytrio y 
fase cúbica, con la muestra ZUT con el tamaño de grano más grandes y ZHT los más pequeños. El tamaño de grano 
promedio determinado por el método de intercepción lineal confirmó estas observaciones, ZUT, 4.00 ± 0.85 µm, 
ZST, 2.80 ± 0.17 µm y ZHT, 0.63 ± 0.03 µm, que coinciden con los reportados por algunos autores (Camposilvan et 
al., 2018; Inokoshi et al., 2018; Kolakarnprasert et al., 2019). Otro detalle observable en la micrografía es la alta 
dispersión en el tamaño de grano de la muestra ZUT, que presenta tamaños variados lo que produce una lata 
desviación en os resultados (desviación estándar). En contraste, ZHT que es más homogénea y se observa una 
desviación estándar menor, lo que se refiere a una distribución de tamaño de grano más estrecha (Kolakarnprasert et 
al., 2019). 
 

 
Figura 4. Micrografías FE-SEM representativas de los lotes de materiales de zirconio estudiados a) ZUT, b) ZST y 
c) ZHT. 



 

.  
 

Conclusiones 
Los resultados obtenidos sobre el contenido de itrio y las características microestructurales fueron 

consistentes con reportes bibliográficos e información del fabricante, mostrando que ZUT tiene el contenido de ytrio 
más alto mientras que ZHT, el contenido más bajo. A pesar de observar esta similitud entre los estudios, se 
obtuvieron algunas discrepancias entre los valores específicos del contenido de itrio, pero esto se debe a las 
diferentes técnicas utilizadas para su medición. Asimismo, los resultados del presente estudio son consistentes con 
otras investigaciones publicadas que respaldan la alternativa de implementar el sistema completo de circonio 
multicapa (KatanaTM, Kuraray) en restauraciones totales realizadas mediante un flujo de trabajo digital.  
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RESUMEN 

 

Para mejorar las propiedades de translucidez del circonio se trabajó en modificarla 
y estabilizarla con óxido de itrio, donde las propiedades de translucidez se pueden 
controlar tanto por la temperatura de sinterización como por el contenido de itrio. Se 
desarrollaron digitalmente discos de dimensiones especificas (D-15 mm x E-0.1 
mm) utilizando un software de diseño asistido por computadora. Posteriormente, de 
cada material de zirconia (UTML, STML y UTML) del sistema de circonio multicapa 
se fresaron varios discos para posteriormente sinterizarse a condiciones conocidas. 
El análisis químico composicional de las modificaciones de itrio se realizó por 
microscopia electrónica de barrido con EDS, la medición del color de las muestras 
a través del sistema de color CIE L*a*b* usando un espectrofotómetro dental. En 
general, se sabe que en cuanto mayor sea el contenido de itrio y la temperatura de 
sinterización, mayor será el contenido cúbico y mejor será la translucidez, se valida 
esta aseveración con respecto a la concentración de itrio empleada, y se demuestra 
que las propiedades de color son favorables para la potencial aplicación de estos 
materiales en restauraciones odontológicas y simplificación del tratamiento 
protésico.     
 

ABSTRACT 
 

To improve the translucency properties of zirconium, work was done to modify and 
stabilize it with yttrium oxide, where the translucency properties can be controlled by 
both the sintering temperature and the yttrium content. Discs of specific dimensions 
(D-15 mm x E-0.1 mm) were digitally developed using computer-aided design 
software. Subsequently, several discs were milled from each zirconia material 
(UTML, STML and UTML) of the multilayer zirconia system and subsequently 
sintered under known conditions. Compositional chemical analysis of yttrium 
modifications was performed by scanning electron microscopy with EDS, measuring 
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the color of the samples through the CIE L*a*b* color system using a dental 
spectrophotometer. In general, it is known that the higher the yttrium content and the 
sintering temperature, the higher the cubic content and the better the translucency. 
This statement is validated with respect to the yttrium concentration used, and it is 
shown that the properties of color are favorable for the potential application of these 
materials in dental restorations and simplification of prosthetic treatment. 
 

INTRODUCCIÓN 

 

En la aplicación odontológica, la cerámica sin metal se ha convertido en una opción 

indispensable en cuanto a los materiales de restauración, toda vez que las 

exigencias estéticas de los pacientes desempeñan un papel cada vez más 

importante. Sobre todo las estructuras de cerámicas de dióxido de circonio están 

adquiriendo un protagonismo creciente, puesto que en virtud de su gran estabilidad 

y resistencia pueden emplearse incluso para puentes de dientes posteriores. 

De todos modos, el dióxido de circonio presenta un «color de estructura blanco» 

especial, así como una «reflexión» visible tras la cocción de las masas de 

estratificación. En consecuencia, desde la perspectiva de la reproducibilidad del 

color, hasta ahora se consideraba dificultosa la adaptación cromática, p. ej. en la 

zona de los dientes anteriores, donde la coincidencia con los dientes vecinos es 

especialmente importante y el grosor de capa disponible está limitado. Las 

propiedades ópticas del dióxido de circonio y además es posible lograr 

restauraciones de aspecto natural, incluso en condiciones de espacio limitados, 

gracias a las correcciones de color en las estructuras, obtenidas de la aplicación de 

técnicas de estratificación con masas cerámicas.  

La adición de óxidos metálicos como CaO, MgO o Y2O3 se utiliza para estabilizar 

parcial o totalmente los materiales de circonio multifásico a temperatura ambiente. 

Recientemente, se ha desarrollado un sistema de circonio estabilizado con óxido de 

itrio (KatanaTM, Kuraray Company) para aumentar las propiedades estéticas y las 

aplicaciones de restauración dental [1-4]. El diseño multicapa de este sistema 

cerámico tiene la característica de imitar el gradiente del tono natural de los dientes 

[4]. Donde el área incisal de una corona es más translúcida, creciendo en intensidad 

cromática y opacidad hacia la región gingival [3-5]. 
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METODOLOGÍA 

 

Materiales 

Los sistemas de circonio multicapa empleados, fueron los disponibles 

nomenclatura de los tres sistemas de este estudio. 

 
Tabla 1. Nomenclatura de los sistemas de circonio multicapa empleados. 

 
Clave Nomenclatura 
UTML Zirconia Ultra Translucent Multi Layered 
STML Zirconia Super Translucent Multi Layered 
HTML Zirconia High Translucent Multi Layered 

 
 
Sinterización y manufactura de discos 

Se diseñaron muestras en forma de disco de múltiples capas (15 mm de diámetro y 

1,0 mm de espesor) mediante el software DentalCAD 3.0 Galway. Posteriormente, 

se fresaron 12 muestras para cada material de circonio (UTML, STML y HTML) a 

partir de discos pre-sinterizados (98 mm x 18 mm) utilizando una fresadora (350i 

times- icore® GmbH). Las muestras se retiraron de los discos de circonio con la 

ayuda de un micro-motor utilizando una fresa de diamante y se sinterizaron 

siguiendo las instrucciones de la tabla 2. 

 
Tabla 2. Condiciones de sinterización y propiedades mecánicas de los sistemas de circonio 

multicapa. 
 

Clave 
Incrementos de 
Temperatura 

 

Temperatura 
limite [=] °C* 

Decrementos de 
Temperatura 

 

Resistencia a 
la flexión [=] 
MPa 

UTML 10 1550 10 557 
STML 10 1550 10 748 
HTML 10 1500 10 1125 

*Por 2 horas de proceso 

 

Después de eso, todas las muestras se pulieron con discos de caucho (Eve 

Diapol®) utilizando un micromotor de baja velocidad (Schick GmbH) con una 
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velocidad de 10,000 rpm. Las muestras se pulieron en una dirección durante 30 

seg., se rotaron 90° y se pulieron durante otros 30 seg. El sistema de pulido consta 

de 2 pasos mediante 2 discos de goma diferentes granos. Se realizó un pulido 

completo de un minuto para cada muestra. Posteriormente las muestras fueron 

limpiadas en ultrasonido con agua destilada durante 10 min. 

 

Composición elemental 
Se llevó a cabo el análisis elemental por Espectroscopía de Rayos X de Energía 

Dispersiva (EDS) para cuantificar la composición del material (óxido de itrio  óxido 

de circonio) de las muestras utilizando un microscopio electrónico JEOL JSM-7800F 

a un voltaje de aceleración de 1 kV. 

 

Análisis y evaluación de la coloración 
La medición del color de las muestras se realizó mediante el sistema de análisis de 

color con la ecuación CIE L*a*b*, empleando un espectrofotómetro dental (VITA 

Easyshade Advance 4.0; VITA Zahnfabrik). Antes de las mediciones 

experimentales, el espectrofotómetro fue calibrado en modo automático y validado 

sobre una superficie blanca. Las muestras se colocaron sobre un fondo gris neutro 

y posteriormente se posicionó la punta del espectrofotómetro dental en el tercio 

superior, medio e inferior de la superficie pulida de la muestra. Se registraron tres 

mediciones por cada tercio para obtener los promedios de los valores L*, a* y b*. 

En el ecuación de color, L* indica luminosidad, la coordenada a* representa el rango 

de verde a rojo y la coordenada b* representa el rango de azul a amarillo. Las 

diferencias de color se calcularon utilizando la siguiente fórmula [6-8]:  

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Sinterización 

Para la creación de las piezas de prueba se llevó a cabo el proceso de sinterización 

a las condiciones descritas en la metodología partiendo del espécimen diseñado en 



 

 

                                             ~ 882 ~                 ISBN: 978-607-99574-3-8 

DentalCAD 3.0 Galway (figura 1a). Esta fundición se realiza con un láser de gran 

precisión que funde el material hasta obtener, capa a capa, la pieza final.  Las capas 

obtenidas son de gran complejidad y detalle (figuras 1 b-c), por lo que el sinterizado 

permitió reproducir los ángulos y zonas más exigentes, ya sea por su morfología 

curvada o por los requerimientos especiales que se tuvieron en la elaboración de la 

pieza. 

 

 

 

 
 

Figura 1. a) Muestra en forma de disco diseñada por DentalCAD 3.0 Galway, b) Esquema del 
gradiente del disco de zirconia multicapa y c) capas de un segmento de muestra de circonio. 
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Composición 

El contenido de óxido de ytrio fue diferente entre los materiales de circonio. UTML 

mostró el contenido de ytrio más alto, 12.30 % en peso, STML tuvo 10.18 % en peso 

y HTML tuvo el contenido más bajo, 7.18 % en peso (Figura 2). En la tabla 3, se 

reportan los valores de porcentaje composicional, obtenidos por EDS, de los 

diferentes lotes de circonio multicapa que se evaluaron, se observa que el contenido 

de ytrio va decayendo con el incremento de circonio presente en la muestra, esto 

provee un mayor contenido de fase cubica en la pieza, un acomodo tal que permite 

piezas con cualidades mecánicas y estéticas compatibles.  

 
 

Figura 2. Comparación estructural del contenido porcentual de ytrio (% peso) en los tres lotes de 
material de circonio a) UTML, b) STML y c) HTML. 
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Tabla 3. Comparación del contenido de ytrio (% peso) en los materiales de zirconia multicapa. 

 
Lote Elemento % peso % atómico Net. Int. % error 

UTML Y 2O3 12.30 7.11 18.66 9.43 
Zr O2 87.70 92.89 122.44 4.62 

STML Y 2O3 10.18 5.82 14.58 12.37 
Zr O2 89.82 94.18 118.90 4.45 

HTML Y 2O3 7.18 4.05 9.92 15.76 
Zr O2 92.82 95.95 119.11 4.28 

 
 
Análisis y evaluación de la coloración 

Se presenta los resultados del análisis de los materiales de circonio (UTML, STML 

y HTML) y las diferentes secciones (tercios superior, medio e inferior) usando la 

ecuación de análisis de color CIE L*, a*, b* (Tabla 4). Se demostró con evidencia 

suficiente que el valor L* presentó un aumento significativo en el tercio superior 

respecto al tercio medio e inferior (p<0.001). Asimismo, se observaron diferencias 

significativas entre los tercios respecto a los valores de a* y b*. Es importante 

mencionar que las discrepancias observadas entre los tercios analizados con 

respecto a los valores de L*, a* y b* fueron similares en las circonias (UTML, STML 

y HTML). Sin embargo, no se observaron diferencias estadísticamente significativas 

entre los materiales de circonio (p>0,05). 

 
Tabla 4. Valores promedio obtenidos para la ecuación CIE L*a*b*. 

 
  Tercios Circonio UTML Circonio STML Circonio HTML 

L 
Superior 97.7±5.2 96.9±5.7 96.4±4.7 
Medio 91.6±4.8 90.5±5.9 90.1±3.4 
Inferior 90.2±4.7 90.2±3.6 89.8±2.1 

a 
Superior 1.0±0.2 0.9±0.2 1.0±0.2 
Medio 1.4±0.3 1.4±0.3 1.4±0.2 
Inferior 1.9±0.3 1.8±0.4 1.8±0.4 

b 
Superior 26.8±2.9 26.6±2.7 27.1±2.6 
Medio 31.5±3.0 31±2.8 31.7±2.9 
Inferior 36.4±3.4 36.1±3.1 36.5±3.3 

 
 

clínicamente visibles. El punto de percepción clínicamente visible comienza en parte 
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= 3.7, por lo tanto, observamos una diferencia en el color entre los 

tercios de todos los materiales de circonio (Figura 3a). Sin embargo, en el contraste 

de color entre los materiales de circonio (UTML, STML y HTML), las discrepancias 

de color no son clínicamente perceptibles (Figura 3b). 

 
 

Figura 3. a) Percepción del color clínicamente visible entre tercios de cada tipo de circonio. b) 

= 3.7. 
 
 

CONCLUSIONES 

 
Con las limitaciones observadas en el presente estudio y los resultados obtenidos 

hasta el momento es posible establecer las siguientes conclusiones. 

discrepancia de color perceptible. 
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superficie policromática perceptible como el gradiente natural del color del diente. 
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