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Influencia Del Arenado Convencional Y Triboquimico En La Resistencia Adhesiva De
Zirconio-Cemento
Cesar Ramsés Carvajal Villacis

ramsescarvajal95@hotmail.com

Resumen

La adhesion entre el didxido de zirconio y los cementos resinosos constituye un factor
determinante en la longevidad de las restauraciones indirectas en odontologia restauradora.
La modificacion de la superficie ceramica mediante tratamientos mecanicos o quimicos
previos a la cementacion busca superar la limitacién adhesiva inherente a la ausencia de fase
vitrea en la zirconia policristalina. El objetivo fue evaluar la influencia del arenado
convencional y del recubrimiento triboquimico en la resistencia adhesiva de zirconia-cemento
mediante pruebas de cizallamiento. La metodologia se bas6 en un estudio experimental in
vitro comparativo; las muestras fueron 48 especimenes de zirconia Y-TZP (n = 24 por
grupo), los cuales fueron sometidos a arenado convencional con particulas de 6xido de
aluminio o a recubrimiento triboquimico con silice. Posteriormente, se cementaron cilindros
de resina compuesta sobre las superficies tratadas utilizando cemento resinoso, y los
especimenes fueron almacenados 24 horas en agua destilada a 37 °C antes del ensayo
mecanico. El resultado determiné que la zirconia tratada mediante recubrimiento
triboquimico alcanzé una resistencia adhesiva media de 27,67 MPa, valor superior al
obtenido con el arenado convencional, que registr6 23,38 MPa. No obstante, la prueba t de
Student para muestras independientes indic6 que la diferencia observada no alcanz6
significancia estadistica (p = 0,064), aunque evidencio una tendencia favorable hacia el
tratamiento triboquimico. La evaluacion de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk

confirmd distribucion normal en ambos grupos, validando el empleo de pruebas paramétricas.
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Estudio experimental

Abstract

The adhesion between zirconium dioxide and resin cements constitutes a determinant
factor in the longevity of indirect restorations in restorative dentistry. Surface modification of
the ceramic substrate through mechanical or chemical treatments prior to cementation aims to
overcome the inherent adhesive limitation resulting from the absence of a vitreous phase in
polycrystalline zirconia. The objective was to evaluate the influence of conventional
airborne-particle abrasion and tribochemical silica coating on the shear bond strength of
zirconia-cement interfaces through shear bond testing. The methodology was based on a
comparative in vitro experimental study; the sample comprised 48 Y-TZP zirconia specimens
(n = 24 per group), which were subjected to either conventional alumina particle abrasion or
tribochemical silica coating. Subsequently, composite resin cylinders were luted onto the
treated surfaces using resin cement, and the specimens were stored in distilled water at 37 °C
for 24 hours prior to mechanical testing. The results demonstrated that zirconia treated by
tribochemical silica coating achieved a mean bond strength of 27.67 MPa, a value exceeding
that obtained with conventional airborne-particle abrasion, which recorded 23.38 MPa.
Nevertheless, the independent-samples Student's t-test indicated that the observed difference
did not reach statistical significance (p = 0.064), although it evidenced a favorable trend
toward the tribochemical treatment. Normality assessment via the Shapiro-Wilk test
confirmed normal distribution in both groups, thereby validating the use of parametric tests.

Keywords: Zirconia, Airborne-particle abrasion, Tribochemical silica coating,

Experimental study.



Introduccion

En odontologia restauradora, la zirconia policristalina estabilizada con itria (Y-TZP)
constituye el sistema cerdmico de eleccion para restauraciones indirectas de alta exigencia
mecanica y estética; su elevada resistencia a la fractura, biocompatibilidad y estabilidad
quimica derivan del mecanismo de transformacion de fase inducida por tension, donde la
transicion tetragonal-monoclinica genera un aumento volumétrico que bloquea la
propagacion de grietas (Winter & Clarke, 2006; Silmeoglu-Yagli et al., 2024). Sin embargo,
la ausencia de fase vitrea en su estructura policristalina impide la aplicacion de protocolos
adhesivos convencionales basados en grabado acido y silanizacion, limitando la obtencion de
uniones adhesivas estables con sustratos resinosos (Lim et al., 2018).

Es ahi donde la modificacién superficial emerge como estrategia obligatoria para
superar esta limitacion ya que el arenado con 6xido de aluminio incrementa la rugosidad
superficial y promueve retencion micromecanica, aunque induce transformaciones de fase
residuales y tensiones superficiales que comprometen la integridad estructural a largo plazo
(Chen et al., 2020). El recubrimiento triboquimico con silice combina rugosificacion con
deposicion de una capa rica en SiO:, habilitando la silanizacion y potenciando la adhesion
quimica; sin embargo, la distribucidn heterogénea de dicha capa genera interfaces con
mecanismos de union simultaneos y parcialmente impredecibles (Nagaoka et al., 2018). En
este escenario, los cementos resinosos formulados con 10-metacriloiloxidecil dihidrogen
fosfato (10-MDP) establecen enlaces covalentes con dxidos metalicos superficiales,
constituyendo una via adhesiva complementaria independiente de la silanizacion (Lim et al.,
2018; Ramos et al., 2024).

La variabilidad de resultados reportada en la literatura (atribuible a diferencias en
tipos de zirconia, sistemas cementantes, condiciones de envejecimiento y protocolos de

tratamiento) evidencia la necesidad de estudios experimentales comparativos bajo
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condiciones controladas. Dicha evidencia orientara la seleccion de protocolos clinicos
optimizados para la cementacion de restauraciones de Y-TZP.

A partir de los antecedentes expuestos y considerando la importancia clinica de lograr
una unién adhesiva estable entre la zirconia y los cementos resinosos, surge la siguiente
pregunta de investigacion: ¢existen diferencias significativas en la resistencia adhesiva al
cizallamiento entre zirconia tratada mediante arenado convencional con particulas de 6xido
de aluminio y zirconia tratada mediante recubrimiento triboquimico con silice cuando se
utiliza cemento resinoso?

Con base en esta interrogante, el objetivo general del presente estudio es evaluar y
comparar la resistencia adhesiva al cizallamiento entre zirconia y cemento resinoso después
de la aplicacion de dos tratamientos superficiales distintos: el arenado convencional con
particulas de 6xido de aluminio y el recubrimiento triboquimico con silice.

Para alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Aplicar dos protocolos de tratamiento superficial sobre muestras de zirconia:

arenado convencional con particulas de 6xido de aluminio y recubrimiento
triboquimico con silice.

2. Cementar cilindros de resina sobre las superficies tratadas utilizando un cemento

resinoso bajo condiciones estandarizadas de laboratorio.

3. Determinar la resistencia adhesiva al cizallamiento de la interfase zirconia—

cemento mediante una maquina universal de ensayos.

4. Analizar y comparar estadisticamente los valores de resistencia adhesiva

obtenidos en ambos grupos experimentales.

En relacién con el analisis estadistico del estudio, se plantea la siguiente hipotesis
nula (Ho): no existen diferencias estadisticamente significativas en la resistencia adhesiva al

cizallamiento entre zirconia tratada mediante arenado convencional con particulas de 6xido



de aluminio y zirconia tratada mediante recubrimiento triboquimico con silice cuando se

utiliza cemento resinoso.
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Marco Referencial

En la odontologia restauradora moderna, el desarrollo de biomateriales dentales ha
permitido ampliar significativamente las alternativas de tratamiento disponibles para la
rehabilitacion oral. A lo largo de las ultimas décadas, la investigacion en materiales
ceramicos ha buscado mejorar tanto las propiedades mecanicas como los resultados estéticos
de las restauraciones dentales. Como resultado de estos avances, las ceramicas han adquirido
un papel fundamental en la practica clinica, particularmente en restauraciones indirectas
como coronas, puentes y protesis implanto soportadas. Dentro de este grupo de materiales, el
dioxido de zirconio se ha consolidado como uno de los sistemas cerdmicos mas utilizados en
odontologia restauradora debido a su elevada resistencia mecanica, su biocompatibilidad y su
estabilidad estructural (Silmeoglu-Yagli et al., 2024).

La zirconia pertenece al grupo de las cerdmicas policristalinas, las cuales se
caracterizan por la ausencia de fase vitrea y por la presencia de una estructura cristalina
altamente organizada. Desde el punto de vista estructural, este material presenta tres fases
cristalinas principales que dependen de la temperatura: la fase monoclinica, estable a
temperatura ambiente; la fase tetragonal, estable a temperaturas superiores a 1170 °C; y la
fase cubica, estable a temperaturas superiores a 2370 °C (Winter & Clarke, 2006). Estas
transformaciones estructurales poseen una gran relevancia en la odontologia restauradora, ya
que influyen directamente en las propiedades fisicas y mecanicas del material.

En aplicaciones odontoldgicas, la zirconia policristalina estabilizada con itria,
conocida como Y-TZP (Yttria-stabilized Tetragonal Zirconia Polycrystal), es la forma més
utilizada. La adicién de 6xido de itrio permite estabilizar la fase tetragonal a temperatura
ambiente, lo que mejora significativamente la resistencia del material frente a la propagacion
de grietas. Este fendmeno, conocido como transformacion de fase inducida por tension,

ocurre cuando una grieta comienza a propagarse en el material y provoca la transformacion
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de cristales tetragonales a fase monoclinica, generando un aumento volumétrico que dificulta
la propagacion de la fractura. Este mecanismo explica en gran medida la elevada resistencia
mecanica de la zirconia y su capacidad para soportar cargas funcionales elevadas en el
entorno oral.

Tabla 1.

Caracteristicas Fundamentales de la Y-TZP

Aspecto Descripcion

Clasificacion Ceramica policristalina (sin fase vitrea)

Forma Y-TZP (Yttria-stabilized Tetragonal Zirconia Polycrystal)

utilizada

Estabilizacion ~ Oxido de itrio (Y20s) estabiliza fase tetragonal a temperatura
ambiente

Mecanismo de  Transformacién de fase inducida por tension (tetragonal —

resistencia monoclinica) con aumento volumétrico que bloquea grietas

Fases Monoclinica (< 1170°C) — Tetragonal (1170-2370°C) — Cubica

cristalinas (> 2370°C)

Ventajas clave  Alta resistencia mecénica, biocompatibilidad, estabilidad quimica,
color blanco estético
Aplicaciones Coronas unitarias, puentes, infraestructuras implantosoportadas,
clinicas _restauraciones monoliticas
Nota: Caracteristicas basadas en los estudios de Winter & Clarke (2006) y de
Silmeoglu-Yagli et al. (2024).

Gracias a estas caracteristicas, la zirconia ha sido incorporada progresivamente en
diferentes aplicaciones clinicas dentro de la odontologia restauradora. Entre sus usos mas
frecuentes se encuentran las coronas unitarias, las protesis parciales fijas, las infraestructuras
para protesis implanto soportadas y las restauraciones monoliticas. Ademas, su color blanco y
su estabilidad quimica la convierten en una alternativa favorable frente a las restauraciones
metalicas tradicionales, especialmente en zonas donde las exigencias estéticas son mayores.

A pesar de las ventajas mecanicas y estéticas que ofrece este material, la zirconia
presenta una limitacién importante relacionada con su comportamiento adhesivo. A
diferencia de otras ceramicas dentales basadas en silice, como las ceramicas feldespaticas o el

disilicato de litio, la zirconia no contiene una fase vitrea susceptible al grabado con acido
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fluorhidrico. Este procedimiento, ampliamente utilizado en otras ceramicas, permite generar
microporosidades superficiales que favorecen la retencion micromecanica y la adhesion
quimica mediante agentes silanizantes. En el caso de la zirconia, la ausencia de esta fase
vitrea impide la aplicacion de este protocolo adhesivo convencional, lo que dificulta la
obtencion de una union adhesiva estable entre la ceramica y los materiales cementantes (Lim
et al., 2018).

Tabla 2.

Limitacion Adhesiva Critica

Elemento Descripcion Implicacién clinica

Problema central Ausencia de fase vitrea No permite grabado con acido
fluorhidrico

Ceramicas Feldespaticas, disilicato  Si poseen fase vitrea silicica

comparables de litio

Protocolo Grabado &cido + Genera microporosidades y

convencional silanizacion enlaces quimicos Si-O-Si

inhabilitado

Consecuencia Imposibilidad de Dificultad para obtener union

retencién micromecanica adhesiva estable
+ adhesion quimica
tradicional

Nota: Limitaciones identificadas a partir de Lim et al. (2018)

Debido a esta limitacion, la adhesion a zirconia depende principalmente de la
modificacion de la superficie del material mediante tratamientos mecéanicos o quimicos
previos al proceso de cementacion. Estos tratamientos buscan incrementar la rugosidad
superficial del material y mejorar su energia de superficie, favoreciendo asi tanto la retencion
micromecanica como la interaccién quimica con los sistemas adhesivos utilizados en
odontologia restauradora.

Uno de los tratamientos superficiales mas utilizados para mejorar la adhesion a
zirconia es la abrasién con particulas de 6xido de aluminio, conocida clinicamente como

arenado convencional. Este procedimiento consiste en la proyeccion de particulas abrasivas
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sobre la superficie ceramica mediante aire a presion, lo que genera irregularidades
microscopicas capaces de aumentar la rugosidad superficial del material. Estas
irregularidades permiten mejorar el anclaje micromecénico del cemento resinoso, lo que
puede incrementar la resistencia adhesiva de la restauracion.

Sin embargo, diversos estudios han sefialado que la abrasion con particulas de
alimina puede producir modificaciones estructurales en la superficie de la zirconia. Chen et
al. (2020) demostraron que el impacto de las particulas abrasivas puede inducir
transformaciones de fase de tetragonal a monoclinica en la superficie del material, fendbmeno
que depende de factores como el tamafio de particula, la presién aplicada y la distancia de
arenado. Aunque estas transformaciones pueden contribuir a un aumento inicial en la
resistencia adhesiva debido al incremento de la rugosidad superficial, también se han
asociado con la generacion de tensiones residuales y defectos superficiales que podrian
afectar el comportamiento mecanico del material a largo plazo.

Como alternativa al arenado convencional, se ha propuesto el recubrimiento
triboquimico con silice como una estrategia que combina mecanismos de retencion
micromecanica y adhesion quimica. Este procedimiento consiste en la proyeccion de
particulas de 6xido de aluminio recubiertas con silice sobre la superficie de la zirconia.
Durante este proceso, ademas de generarse rugosidad superficial, se deposita una capa rica en
silice que permite posteriormente la aplicacion de agentes silanizantes, los cuales pueden
formar enlaces quimicos entre la superficie ceramica y las matrices resinosas (Chen et al.,

2020).
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Tabla 3.

Tratamientos de Superficie y Mecanismos de Adhesion

Tratamiento Mecanismo Ventajas Limitaciones / Riesgos
principal

Arenado Rugosificacién Incrementa Induce transformacién

convencional micromecanica rugosidad superficial tetragonal—monoclinica;

(AL2O») y anclaje mecénico genera tensiones residuales

y defectos superficiales que
comprometen integridad a
largo plazo
Recubrimiento Rugosificacion Habilita silanizacion  Distribucion heterogénea de
triboquimico  + deposicién posterior; combina silice (cobertura parcial);

(Rocatec / de caparicaen retencion adhesion depende de
CoJet) silice (Si0z) micromecanica y mecanismos simultaneos e
adhesion quimica impredecibles
Léaser Modificacion  Potencialmente Fase experimental; no
femtosegundo  topogréficay  superior en rugosidad protocolo clinico habitual
energética y resistencia
adhesiva
Recubrimiento Modificacion — Fase experimental; no
nano- bioactiva protocolo clinico habitual

hidroxiapatita superficial
Nota: referenciado desde Chen et al. (2020); Nagaoka et al. (2018) y Alkhudhairy &

Shono, (2025)

No obstante, estudios microscopicos han demostrado que la capa de silice generada
mediante el recubrimiento triboquimico no siempre se distribuye de forma homogénea sobre
la superficie de la zirconia. Nagaoka et al. (2018) observaron que algunas areas de la
superficie tratada presentan cobertura parcial de silice, mientras que otras zonas permanecen
expuestas. Esta caracteristica sugiere que la adhesion obtenida mediante este tratamiento
puede depender de diferentes mecanismos simultaneos, incluyendo la silanizacion en las
zonas recubiertas de silice y la interaccion quimica directa entre los monémeros funcionales
de los cementos resinosos y los 6xidos metalicos presentes en la superficie de la zirconia.

En este contexto, el monodmero funcional 10-metacriloiloxidecil dihidrogen fosfato

(10-MDP) ha demostrado desempefiar un papel importante en la adhesién a zirconia. Este
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mondmero posee la capacidad de formar enlaces quimicos estables con los 6xidos metalicos
presentes en la superficie ceramica, lo que contribuye a mejorar la resistencia adhesiva
cuando se utilizan sistemas cementantes que lo contienen. Lim et al. (2018) demostraron que
la aplicacion continua de un primer y un cemento resinoso que contienen 10-MDP puede
incrementar significativamente la resistencia de union a zirconia tratada mediante
recubrimiento triboquimico.

De manera similar, Ramos et al. (2024) sefialaron que algunos cementos resinosos que
contienen este mondmero funcional pueden generar valores de resistencia adhesiva
comparables incluso sin la utilizacion de primers cerdmicos especificos. Estos resultados
sugieren que la composicién quimica del cemento resinoso también desempefia un papel
relevante en el comportamiento adhesivo de la zirconia. Sin embargo, los autores también
destacan que el tratamiento superficial previo continta siendo un factor determinante para
lograr una unién estable y duradera.

Diversos estudios han evaluado la resistencia adhesiva de zirconia tratada mediante
diferentes protocolos de superficie. Thammajaruk et al. (2020) compararon la resistencia al
cizallamiento de cementos resinosos sobre zirconia tratada con abrasion por particulas de
alimina y sobre zirconia tratada mediante recubrimiento triboquimico con silice. Los autores
observaron diferencias entre ambos tratamientos, lo que sugiere que el tipo de modificacion
superficial puede influir de manera significativa en el comportamiento adhesivo de la
interfase zirconia-cemento.

Ademas de estos metodos convencionales, investigaciones recientes han explorado
técnicas alternativas de modificacion superficial, como el tratamiento con laser femtosegundo
o el recubrimiento con nano-hidroxiapatita. Alkhudhairy y Shono (2025) evaluaron la
rugosidad superficial y la resistencia adhesiva de zirconia tratada mediante diferentes

métodos, observando que algunas de estas técnicas pueden generar valores superiores de
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rugosidad y resistencia adhesiva en comparacion con los tratamientos convencionales. Sin
embargo, estos métodos aun se encuentran en fases experimentales y no forman parte de los
protocolos clinicos habituales.

Tabla 4.

Factores que Modulan la Resistencia Adhesiva

Factor Efecto sobre la adhesion

10-MDP en Forma enlaces quimicos estables con o0xidos metélicos de la

cementos/primers zirconia; incrementa resistencia de union incluso sin primers
ceramicos especificos

Tipo de zirconia Diferentes composiciones/grados de tetragonalidad alteran
respuesta a tratamientos

Sistema cementante Composicion quimica (presencia/ausencia de 10-MDP)
determina interaccién con superficie

Condiciones de Simulacion del entorno oral (termociclado, almacenamiento)

envejecimiento afecta durabilidad de la union

Protocolo de Tipo, presion, distancia, tamafio de particula, homogeneidad de

tratamiento superficial  deposicion

Interaccion Sinergia 0 antagonismo entre mecanismos micromecanicos y

tratamiento-cemento quimicos

Nota: Factores de Resistencia explicados desde Lim et al. (2018); Ramos et al. (2024)

Chen et al. (2020) y Thammajaruk et al. (2020)

En conjunto, la evidencia cientifica disponible indica que tanto el arenado
convencional con particulas de 6xido de aluminio como el recubrimiento triboquimico con
silice pueden mejorar la adhesion a zirconia. Sin embargo, los resultados reportados en la
literatura muestran cierta variabilidad en relacion con la eficacia de cada método. Estas
diferencias pueden deberse a maltiples factores experimentales, como el tipo de zirconia
utilizado, el sistema cementante empleado, las condiciones de envejecimiento y los
protocolos de tratamiento superficial aplicados.

Debido a esta variabilidad en los resultados, resulta necesario realizar estudios
experimentales que permitan comparar de manera directa el comportamiento adhesivo de

distintos tratamientos de superficie bajo condiciones controladas de laboratorio. Este tipo de



estudios contribuye a comprender mejor la influencia de los tratamientos superficiales en la
resistencia adhesiva y permite generar evidencia que pueda orientar la seleccion de

protocolos clinicos méas adecuados para la cementacién de restauraciones de zirconia.
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Investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacion experimental in vitro de tipo
comparativo, cuyo propésito fue evaluar la resistencia adhesiva al cizallamiento entre
zirconia y cemento resinoso después de la aplicacion de dos protocolos distintos de
tratamiento superficial. Este tipo de disefio experimental permite analizar el comportamiento
mecanico de la interfase adhesiva bajo condiciones controladas de laboratorio, reduciendo la
influencia de variables clinicas que podrian afectar los resultados. Asimismo, el enfoque
experimental facilita la comparacidn directa entre los tratamientos superficiales evaluados,
permitiendo determinar si las modificaciones en la superficie del material influyen
significativamente en la resistencia de unién entre la zirconia y el cemento resinoso.

La muestra estuvo constituida por 48 especimenes de zirconia, los cuales fueron
distribuidos en dos grupos experimentales independientes de 24 muestras cada uno. La
determinacidn de este tamafio de muestra se realizd considerando la naturaleza experimental
del estudio y tomando como referencia investigaciones previas en el campo de la odontologia
restauradora y de los materiales dentales, en las cuales los ensayos de resistencia adhesiva
suelen emplear tamarfios de muestra que oscilan entre 10 y 25 especimenes por grupo
experimental. En este contexto, la utilizacion de 24 muestras por grupo permite contar con un
numero adecuado de observaciones para realizar comparaciones estadisticas entre
tratamientos superficiales, reduciendo al mismo tiempo el efecto de la variabilidad
experimental inherente a los ensayos mecanicos de laboratorio. Este tamafio de muestra
proporciona una base suficiente para detectar diferencias potenciales en la resistencia
adhesiva entre los grupos estudiados y contribuye a mejorar la precision de las estimaciones
obtenidas.

Las muestras fueron asignadas a dos grupos experimentales de acuerdo con el

tratamiento superficial aplicado a la zirconia. En el primer grupo se realiz6 un tratamiento de
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arenado convencional con particulas de 6xido de aluminio, procedimiento ampliamente
utilizado en odontologia restauradora con el objetivo de generar irregularidades
microscopicas en la superficie del material. Estas irregularidades incrementan el area de
contacto y favorecen la retencion micromecénica del cemento resinoso, contribuyendo
potencialmente a mejorar la adhesion entre ambos materiales.

En el segundo grupo experimental se aplico un recubrimiento triboquimico con silice,
técnica que consiste en la proyeccion de particulas recubiertas de silice sobre la superficie de
la zirconia. Este procedimiento no solo produce una modificacion mecénica de la superficie,
sino que ademas genera una modificacion quimica que facilita la interaccion entre el material
ceramico Yy los sistemas adhesivos utilizados en la cementacién. El recubrimiento
triboquimico ha sido propuesto como una estrategia para mejorar la unién entre zirconia 'y
cementos resinosos mediante la incorporacién de componentes que favorecen la adhesion
quimica.

Una vez realizado el tratamiento superficial correspondiente en cada grupo, se
procedid a la cementacion de cilindros de resina sobre las superficies de zirconia tratadas,
utilizando un cemento resinoso de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. Todos los
procedimientos de cementacion fueron realizados bajo condiciones estandarizadas de
laboratorio con el objetivo de garantizar la uniformidad del proceso y evitar variaciones que
pudieran afectar los resultados. Posteriormente, las muestras fueron preparadas para la
realizacion de la prueba mecanica de resistencia adhesiva.

La resistencia adhesiva al cizallamiento fue evaluada mediante el uso de una maquina
universal de ensayos mecanicos, equipo disefiado para aplicar cargas controladas sobre los
materiales y medir su comportamiento frente a diferentes tipos de fuerzas. Durante la prueba,
cada espécimen fue sometido a una carga progresiva aplicada sobre la interfase zirconia—

cemento hasta producir la falla del sistema adhesivo. El valor maximo de fuerza registrado en
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el momento de la fractura fue medido y registrado en Newtons (N) para cada una de las
muestras analizadas. Estos valores representan la fuerza necesaria para provocar la separacion
entre los materiales, constituyendo asi la medida de la resistencia adhesiva al cizallamiento.

Los datos obtenidos a partir de las pruebas mecénicas fueron organizados en una base
de datos para su posterior analisis estadistico. El procesamiento de la informacién se realiz6
utilizando el software IBM SPSS Statistics (Statistical Package for the Social Sciences), en su
version mas reciente disponible al momento del analisis. En una primera etapa se llevo a cabo
un analisis estadistico descriptivo, mediante el cual se calcularon medidas de tendencia
central y de dispersion, incluyendo la media, la desviacion estandar, asi como los valores
minimos y maximos registrados en cada grupo experimental. Este analisis permitio
caracterizar el comportamiento general de los datos y observar posibles diferencias
preliminares entre los grupos evaluados.

Posteriormente, se evalud el comportamiento y la distribucion de los datos mediante
pruebas de normalidad, con el objetivo de determinar si los valores obtenidos seguian una
distribucion normal. Esta etapa es fundamental para seleccionar adecuadamente las pruebas
estadisticas inferenciales que se aplicaran en la comparacion entre los grupos experimentales.

En funcion de los resultados obtenidos en el analisis de normalidad, se seleccionaron
las pruebas estadisticas mas adecuadas para la comparacion entre grupos independientes,
considerando las caracteristicas y el comportamiento de los datos. De esta manera, se
aplicaron pruebas estadisticas paramétricas 0 no parametricas segun correspondiera, con el
propdsito de identificar posibles diferencias estadisticamente significativas en la resistencia
adhesiva entre los tratamientos superficiales evaluados.

El nivel de significancia estadistica adoptado para todas las pruebas fue p < 0,05. La
seleccion de las pruebas estadisticas especificas, asi como la interpretacion de los resultados

obtenidos, se presentan y analizan de forma detallada en la seccién de resultados y analisis



estadistico, donde se explica el procedimiento aplicado y la justificacion de cada prueba

utilizada de acuerdo con el comportamiento de los datos.
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Resultados

El analisis de los resultados se realizo con el objetivo de comparar la resistencia
adhesiva entre la zirconia y el cemento resinoso despues de aplicar dos tipos de tratamiento
superficial: arenado convencional (AC) y arenado triboquimico (AT).

Los valores obtenidos durante la prueba de cizallamiento fueron registrados
inicialmente en Newtons (N), que corresponden a la fuerza maxima necesaria para provocar
la falla adhesiva entre los materiales.

Posteriormente, estos valores fueron convertidos a Megapascales (MPa), que es la
unidad utilizada en estudios de materiales para expresar resistencia mecanica, ya que
considera la fuerza aplicada en relacion con el area de adhesion.

En esta seccion se presentan primero los datos crudos obtenidos durante el ensayo, y
posteriormente se explica el procedimiento utilizado para convertir estos valores en
resistencia adhesiva, lo que permitira realizar el analisis estadistico comparativo entre los
grupos.

Tabla 5:

Datos crudos de la prueba de cizallamiento (N) — Arenado Convencional (AC)

Muestra N Muestra N Muestra N
1 49 9 26 17 25
2 50 10 23 18 39
3 46 11 27 19 20
4 27 12 43 20 45
5 13 13 46 21 29
6 25 14 20 22 32
7 14 15 52 23 27
8 15 16 34 24 42
Nota: Elaboracion Propia

Estas tablas presentan los valores registrados directamente por la méaquina universal

de ensayos. Cada valor corresponde a la fuerza méxima (en Newtons) necesaria para
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provocar la falla adhesiva en cada muestra. Se muestran los resultados separados por tipo de

tratamiento superficial.

Tabla 6.

Datos crudos de la prueba de cizallamiento (N) — Arenado Triboquimico (AT)

Muestra N Muestra N Muestra N
1 28 9 37 17 30
2 20 10 38 18 41
3 45 11 27 19 47
4 40 12 32 20 35
5 42 13 35 21 45
6 59 14 27 22 43
7 50 15 44 23 27
8 34 16 38 24 46
Nota: Elaboracion Propia

Conversion de fuerza a resistencia adhesiva

Los valores presentados en la tabla anterior corresponden a fuerza aplicada (N). Sin

embargo, para evaluar la resistencia adhesiva entre materiales es necesario considerar también

el area de adhesion, ya que la misma fuerza puede producir diferentes niveles de estrés

dependiendo del tamafio del area donde se aplica.

Por esta razén, los valores de fuerza fueron convertidos a resistencia adhesiva,

expresada en Megapascales (MPa). Esta unidad representa la presion necesaria para provocar

la falla del sistema adhesivo, lo que permite comparar los resultados entre diferentes estudios

y materiales.

La resistencia adhesiva se calculd mediante la siguiente ecuacion:

o = resistencia adhesiva (MPa)

F = fuerza registrada (N)
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o A = area de adhesion (mm?)

El &rea de adhesion fue calculada a partir del diametro del cilindro de resina utilizado
en la prueba, que fue de 1.32 mm. A partir de este valor se calcul6 el radio (0.66 mm) y
posteriormente el area utilizando la férmula del area del circulo:
A = nr? = 1,37mm?
Por lo tanto, la conversion utilizada fue:

N

MPa = 137

Tabla 7.

Conversion de fuerza (N) a resistencia adhesiva (MPa) — Arenado Convencional

(AC)

Muestra MPa Muestra MPa Muestra MPa
1 35,77 9 18,98 17 18,25
2 36,5 10 16,79 18 28,47
3 33,58 11 19,71 19 14,6
4 19,71 12 31,39 20 32,85
5 9,49 13 33,58 21 21,17
6 18,25 14 14,6 22 23,36
7 10,22 15 37,96 23 19,71
8 10,95 16 24,82 24 30,66
Nota: Elaboracion Propia

Estas tablas muestran los valores de resistencia adhesiva obtenidos después de convertir
la fuerza registrada en Newtons a Megapascales, considerando el area de adhesion del cilindro
de resina. Estos valores serdn utilizados para el analisis estadistico comparativo entre los

grupos.



27

Tabla 8.

Conversion de fuerza (N) a resistencia adhesiva (MPa) — Arenado Triboquimico (AT)

Muestra MPa Muestra MPa Muestra MPa
1 20,44 9 27,01 17 21,9
2 14,6 10 27,74 18 29,93
3 32,85 11 19,71 19 34,31
4 29,2 12 23,36 20 25,55
5 30,66 13 25,55 21 32,85
6 43,07 14 19,71 22 31,39
7 36,5 15 32,12 23 19,71
8 24,82 16 27,74 24 33,58
Nota: Elaboracion Propia

Estadistica descriptiva

Con el propdsito de comprender el comportamiento general de los datos antes de
realizar comparaciones estadisticas entre los grupos experimentales, se llevo a cabo un
analisis de estadistica descriptiva. Este tipo de analisis permite resumir la informacién
obtenida en cada grupo y proporciona una primera aproximacion sobre la tendencia central y
la variabilidad de los resultados registrados durante el ensayo mecanico.

Para cada grupo experimental se calcularon diferentes medidas estadisticas, entre ellas
el nimero de muestras analizadas (n), el valor promedio 0 media, la desviacion estandar, asi
como los valores minimo y maximo registrados. La media representa el valor promedio de la
fuerza necesaria para producir la falla adhesiva, mientras que la desviacion estandar permite
estimar el grado de dispersion de los valores alrededor del promedio. Por su parte, los valores
minimo y maximo permiten identificar el rango de variacion observado en cada grupo.

Este analisis descriptivo constituye un paso fundamental dentro del analisis
estadistico, ya que permite identificar de manera preliminar posibles diferencias entre los
grupos estudiados, asi como evaluar la variabilidad de los resultados antes de aplicar pruebas

estadisticas inferenciales.
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La tabla presenta un resumen estadistico de las dos variables obtenidas en el estudio:
la fuerza registrada durante la prueba de cizallamiento (N) y la resistencia adhesiva calculada
(MPa). Se incluyen el nUmero de muestras analizadas, el valor promedio, la desviacion
estandar y los valores minimo y méximo observados en cada grupo experimental. Este
resumen permite comprender el comportamiento general de los datos antes de realizar el
andlisis estadistico comparativo.

Tabla 9.

Estadistica descriptiva de la fuerza y la resistencia adhesiva

Tipo de n Medi  Desv. Min Méax Media Desv.est. Min Maéx
arenado a(N) est.(N) (N (N) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Arenado

convencional 24 32,04 12,17 13 52 23,38 8,89 9,49 37,96
(AC)

Arenado

triboquimico 24 37,92 8,94 20 59 27,68 6,53 14,6 43,07
(AT)

Nota: Elaboracion Propia

Los resultados muestran que el grupo sometido a arenado triboquimico presento valores
promedio de fuerza y resistencia adhesiva superiores al grupo de arenado convencional. En
términos de fuerza aplicada durante la prueba de cizallamiento, el grupo triboquimico alcanzé
una media de 37,92 N, mientras que el grupo convencional presenté una media de 32,04 N.
Cuando estos valores se expresan como resistencia adhesiva (MPa), el grupo triboquimico
present6 una media de 27,67 MPa, mientras que el grupo convencional presenté 23,38 MPa.

Ademas, se observa que el grupo de arenado convencional presenta mayor dispersion
en los datos, reflejada en una desviacién estandar mayor. Esto indica que los resultados
obtenidos en este grupo fueron mas variables entre las muestras evaluadas.

A partir de los resultados presentados en la tabla se puede observar que el grupo
correspondiente al arenado triboquimico (AT) presenta valores promedio mayores tanto en

fuerza registrada como en resistencia adhesiva calculada, en comparacion con el grupo de
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arenado convencional (AC). Asimismo, el grupo sometido a arenado convencional presenta
una mayor desviacion estandar, lo que indica una mayor variabilidad en los valores obtenidos
durante el ensayo. En contraste, el grupo triboquimico muestra una distribucion de resultados
méas homogénea.

En términos clinicos, estos resultados sugieren que el tratamiento triboquimico podria
generar una unién adhesiva mas resistente, aunque para confirmar esta diferencia es necesario
realizar pruebas estadisticas que permitan determinar si las diferencias observadas son

estadisticamente significativas.

Figura 1.
Distribucion de la fuerza de cizallamiento entre grupos

Boxplot de Fuerza por Grupo
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Fuente: Elaboracion Propia

El diagrama de caja (boxplot) muestra la distribucion de los valores de fuerza
registrados durante la prueba de cizallamiento para cada tratamiento superficial. Este tipo de
grafico permite visualizar la mediana, la dispersion de los datos y la presencia de valores
extremos. El grafico evidencia que el grupo de arenado triboquimico tiende a presentar valores
de fuerza mas altos, con una mediana superior al grupo de arenado convencional. También se

observa que la dispersion de los valores es mayor en el grupo convencional.
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Figura 2.
Distribucién de la resistencia adhesiva (MPa)

Boxplot de Presion por Grupo
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Fuente: Elaboracion Propia

Este grafico muestra la distribucién de los valores de resistencia adhesiva expresados
en megapascales para cada grupo experimental. La representacion permite comparar
visualmente las diferencias entre tratamientos. Se observa nuevamente que el grupo de
arenado triboquimico presenta valores generalmente mas altos de resistencia adhesiva, lo que
sugiere una mejor interaccion entre el tratamiento superficial y el sistema adhesivo evaluado.

No obstante, existe cierto solapamiento entre los rangos de ambos grupos.

Evaluacién de la distribucion de los datos

Antes de realizar la comparacion estadistica entre los grupos experimentales, es
necesario evaluar el comportamiento de los datos obtenidos. En estadistica, muchas pruebas
comparativas asumen que los datos siguen una distribucion normal, es decir, que los valores
se distribuyen de forma simétrica alrededor de una media.

Verificar este supuesto es importante porque determina qué tipo de prueba estadistica
debe utilizarse posteriormente para comparar los grupos. Cuando los datos presentan

distribucion normal se pueden utilizar pruebas paramétricas, mientras que si este supuesto no
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se cumple es necesario utilizar pruebas no paramétricas. Para evaluar la normalidad de los
datos se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk, la cual es ampliamente recomendada cuando el
tamafio de muestra es menor a 50 observaciones por grupo, como ocurre en el presente
estudio. Esta prueba calcula un estadistico denominado W, acompafiado de un valor p, que
permite determinar si la distribucion de los datos se aleja significativamente de la normalidad.
La interpretacion del valor p es la siguiente:
e p mayor a 0,05: los datos pueden considerarse normalmente distribuidos.

e p menor a 0,05: los datos no siguen una distribucién normal.

Dado que el estudio analiza tanto la fuerza registrada durante la prueba de
cizallamiento (N) como la resistencia adhesiva expresada como presion (MPa), la evaluacion
de normalidad se realizé para ambas variables en cada grupo experimental.

La tabla presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk aplicada a las variables
fuerza (N) y resistencia adhesiva (MPa) en los grupos de arenado convencional y arenado
triboquimico. Se reporta el estadistico W'y el valor p correspondiente.

Tabla 10.

Evaluacion de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk

Variable Grupo Estadistico W p
Fuerza (N) Arenado convencional 0,936 0,13
Fuerza (N) Arenado tribogquimico 0,982 0,931

Presion (MPa) Arenado convencional 0,936 0,13
Presion (MPa) Arenado triboquimico 0,982 0,931

Nota: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos muestran que todos los valores de p son superiores a 0,05, lo
que indica que no existen desviaciones significativas respecto a una distribucion normal en
ninguno de los grupos evaluados. En términos practicos, esto significa que los valores de
fuerza y resistencia adhesiva se distribuyen de forma relativamente simétrica alrededor de la

media en ambos tratamientos superficiales.
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Este resultado es relevante desde el punto de vista metodoldgico, ya que permite
utilizar pruebas estadisticas paramétricas para la comparacion entre grupos, las cuales poseen

mayor potencia estadistica para detectar diferencias reales cuando estas existen.

Comparacion entre los tratamientos superficiales

Una vez verificado el comportamiento de la distribucion de los datos, se procedié a
comparar los dos tratamientos superficiales evaluados en el estudio:
o Arenado convencional (AC)

o Arenado triboquimico (AT)

El objetivo de esta comparacion fue determinar si el tipo de tratamiento superficial
aplicado al didxido de zirconio influye en la resistencia adhesiva obtenida durante la prueba
de cizallamiento.

Debido a que los datos presentaron distribucion normal y los grupos son
independientes entre si, se aplico la prueba t de Student para muestras independientes. Esta
prueba permite comparar las medias de dos grupos y determinar si las diferencias observadas
pueden atribuirse al azar o si reflejan un efecto real del tratamiento experimental.

La tabla presenta la comparacion estadistica entre los grupos de arenado convencional
(AC) y arenado triboquimico (AT). Se muestran las medias y desviaciones estandar de la
fuerza registrada durante la prueba de cizallamiento y de la resistencia adhesiva expresada en
megapascales (MPa). La comparacion se realiz6 mediante la prueba t de Student para
muestras independientes, debido a que los datos presentaron distribucién normal segun la

prueba de Shapiro-Wilk.
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Tabla 11.

Comparacion de la resistencia adhesiva entre los tratamientos superficiales

Grupo AC (media £ Grupo AT (media =

Variable DE) DE) Estadisticot p
Fuerza (N) 32,04+ 12,17 37,02 +8,94 191 0,064
Resistencia adhesiva 23,38 + 8,89 27,67 + 6,53 191 0,064

(MPa)
Nota: Elaboracién Propia

Los resultados muestran que el grupo sometido a arenado tribogquimico presento
valores promedio superiores tanto de fuerza de cizallamiento como de resistencia adhesiva en
comparacién con el grupo de arenado convencional.

En términos de resistencia adhesiva, el grupo triboquimico alcanz6 una media de
27,67 MPa, mientras que el grupo convencional presentd una media de 23,38 MPa. Esta
diferencia representa un incremento aproximado del 18 % en la resistencia adhesiva a favor
del tratamiento triboquimico.

Sin embargo, el valor de p = 0,064 es ligeramente superior al nivel de significancia
estadistica establecido (o = 0,05). Esto indica que, aunque existe una tendencia hacia una
mayor resistencia adhesiva en el grupo triboquimico, la diferencia observada no alcanza
significancia estadistica bajo los criterios convencionales.

El andlisis descriptivo mostr6 que el grupo tratado mediante arenado triboquimico
presentd valores promedio superiores tanto en la fuerza necesaria para producir la falla
adhesiva como en la resistencia adhesiva expresada en megapascales. Estos resultados
sugieren una tendencia hacia un mejor desempefio adhesivo cuando se emplea este tipo de
tratamiento superficial.

Los diagramas de distribucion también evidenciaron que, aunque los valores del

grupo triboquimico tienden a ser mayores, existe un cierto grado de solapamiento entre los
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resultados de ambos grupos, lo que indica que la variabilidad entre las muestras puede influir
en los valores obtenidos.

La evaluacion de normalidad realizada mediante la prueba de Shapiro-Wilk confirmé
que los datos siguen una distribucién aproximadamente normal, lo que permitio utilizar
pruebas estadisticas paramétricas para la comparacion entre grupos.

La comparacion inferencial realizada mediante la prueba t de Student para muestras
independientes indicd que las diferencias observadas entre los tratamientos superficiales no
alcanzaron significancia estadistica, aunque los valores obtenidos sugieren una tendencia
hacia una mayor resistencia adhesiva en el grupo de arenado triboquimico.

Desde una perspectiva clinica, estos resultados podrian indicar que el tratamiento
triboquimico tiene el potencial de mejorar la interaccion entre el diéxido de zirconio y el
sistema adhesivo utilizado. No obstante, la ausencia de significancia estadistica sugiere que
se requieren estudios adicionales con tamafios de muestra mayores o con variaciones en los
protocolos de tratamiento superficial para confirmar este posible efecto.

En el capitulo siguiente se realizara una discusion detallada de estos hallazgos,
contrastando los resultados obtenidos con investigaciones previas relacionadas con los
mecanismos de adhesion, el efecto de los tratamientos superficiales sobre la topografia del
sustrato y su impacto en la resistencia adhesiva de los sistemas de cementacion utilizados en

odontologia restauradora.
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Discusién de los datos

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de dos tratamientos
superficiales del didxido de zirconio, arenado convencional y arenado tribogquimico, sobre la
resistencia adhesiva obtenida mediante una prueba de cizallamiento. La adhesion entre la
ceramica policristalina y sistemas cementantes constituye un aspecto fundamental en la
estabilidad y longevidad de multiples restauraciones indirectas utilizadas en odontologia
restauradora y prostodontica. En este contexto, comprender como los diferentes protocolos de
acondicionamiento superficial influyen en la resistencia adhesiva resulta esencial para
optimizar los procedimientos clinicos.

Los resultados obtenidos muestran que el grupo sometido a arenado triboguimico
presento valores promedio superiores de resistencia adhesiva en comparacion con el grupo
tratado mediante arenado convencional. Especificamente, el grupo triboquimico presentd una
resistencia adhesiva media de 27,67 MPa, mientras que el grupo de arenado convencional
mostré una media de 23,38 MPa. Estos resultados representan una diferencia aproximada del
18 % a favor del tratamiento triboquimico.

A pesar de esta diferencia en los valores promedio, el analisis estadistico realizado
mediante la prueba t de Student para muestras independientes indico que la diferencia
observada no alcanzé significancia estadistica (p = 0,064) bajo el nivel de significancia
convencional (a = 0,05). Este resultado indica que, desde un punto de vista estrictamente
estadistico, no es posible afirmar con suficiente evidencia que el tratamiento triboquimico
produzca una mejora significativa en la resistencia adhesiva en comparacion con el arenado
convencional bajo las condiciones experimentales evaluadas.

Sin embargo, es importante sefialar que el valor de p obtenido se encuentra muy
cercano al umbral de significancia estadistica, lo que sugiere la presencia de una tendencia

hacia una mayor resistencia adhesiva en el grupo triboquimico. En investigaciones
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experimentales con tamafios de muestra relativamente limitados, es posible que efectos reales
no alcancen significancia estadistica debido a limitaciones en la potencia estadistica del
estudio.

Por lo tanto, aunque los resultados no permiten confirmar una diferencia
estadisticamente significativa, los valores observados sugieren un posible efecto favorable del
arenado triboquimico que podria confirmarse en estudios futuros con un mayor tamafio de

muestra 0 mediante protocolos experimentales adicionales.

Comparacion con la literatura cientifica

Los resultados del presente estudio pueden analizarse en el contexto de
investigaciones previas que han evaluado el efecto de los tratamientos superficiales sobre la
adhesion en cerdmica policristalina y restauraciones indirectas.

Diversos estudios han demostrado que la modificacion de la superficie de materiales
restauradores mediante técnicas abrasivas constituye una estrategia efectiva para mejorar la
adhesion. El arenado convencional con particulas abrasivas genera irregularidades
microscopicas en la superficie del material, lo que incrementa el area de contacto entre el
sustrato y el agente cementante. Este aumento en la rugosidad superficial favorece la
penetracion del cemento en las microirregularidades generadas, lo que contribuye al
mecanismo de retencion micromecénica.

Por otro lado, el arenado triboquimico ha sido descrito como un procedimiento que
combina efectos mecénicos y quimicos. Durante este proceso, particulas recubiertas con
silice impactan sobre la superficie del material, lo que permite la deposicion de silice en el
sustrato. Esta capa superficial rica en silice puede posteriormente reaccionar con agentes
silanos, facilitando la formacion de enlaces quimicos entre el material restaurador y el

cemento o sistema adhesivo utilizado.
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La literatura cientifica ha reportado en maltiples ocasiones que los tratamientos
triboquimicos tienden a generar valores superiores de resistencia adhesiva en comparacion
con los tratamientos abrasivos convencionales. No obstante, también se ha sefialado que la
magnitud de este efecto puede variar considerablemente dependiendo de diversos factores,
entre ellos el tipo de material restaurador, la composicion del cemento adhesivo, el protocolo
de acondicionamiento superficial utilizado y las condiciones de envejecimiento a las que se
someten las muestras.

En este sentido, los resultados obtenidos en el presente estudio, que muestran una
tendencia hacia valores superiores de resistencia adhesiva en el grupo triboquimico sin
alcanzar significancia estadistica, se encuentran dentro del rango de resultados reportados en
estudios experimentales similares. Esta variabilidad observada en la literatura refleja la
complejidad de los procesos adhesivos y la influencia de mdltiples variables en el
comportamiento adhesivo de los materiales restauradores.

El arenado convencional actda principalmente mediante un mecanismo de abrasion
mecanica. Las particulas abrasivas impactan sobre la superficie del material, generando
microirregularidades y aumentando la rugosidad superficial. Este aumento en la rugosidad
permite que el cemento fluya hacia las irregularidades creadas, generando un efecto de
anclaje micromecanico cuando el material cementante polimeriza. Sin embargo, este
mecanismo depende en gran medida de la capacidad del cemento para penetrar
adecuadamente en las microirregularidades generadas y de la estabilidad de estas
irregularidades a lo largo del tiempo.

Por otro lado, el arenado triboquimico no solo modifica la topografia superficial del
material, sino que también introduce un componente quimico adicional en el proceso
adhesivo. La deposicion de silice sobre la superficie del material permite la posterior

aplicacion de agentes silanos, los cuales pueden formar enlaces quimicos entre la superficie
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tratada y el material cementante. Este doble mecanismo, retencién micromecénica combinada
con adhesion quimica, podria explicar la tendencia hacia valores superiores de resistencia
adhesiva observada en el grupo triboquimico en el presente estudio. La presencia de enlaces
quimicos adicionales podria contribuir a una interfaz adhesiva mas estable y resistente.

No obstante, la ausencia de una diferencia estadisticamente significativa en el
presente estudio sugiere que el efecto del componente quimico podria depender de variables
adicionales, como la calidad de la deposicién de silice, la eficacia del agente silano utilizado

o0 la compatibilidad quimica entre el sustrato y el sistema cementante.

Implicaciones clinicas de los resultados

Las implicaciones clinicas de los resultados obtenidos en el presente estudio son
particularmente relevantes para los procedimientos restauradores que involucran materiales
como el dioxido de zirconio. Este material es ampliamente utilizado en odontologia para la
fabricacion de restauraciones provisionales, estructuras protésicas y diversas aplicaciones en
rehabilitacion oral.

En la préactica clinica, la durabilidad de estas restauraciones depende en gran medida
de la calidad de la adhesion entre el material restaurador y el cemento utilizado. Una adhesion
deficiente puede conducir a complicaciones clinicas como descementacion, microfiltracion,
infiltracion bacteriana, fractura del material o pérdida de la restauracién. En este contexto, la
optimizacion de los protocolos de acondicionamiento superficial representa un aspecto critico
para mejorar la estabilidad y longevidad de las restauraciones indirectas.

Los resultados del presente estudio sugieren que el arenado triboquimico podria
ofrecer ventajas potenciales en términos de resistencia adhesiva, al presentar valores
promedio superiores en comparacion con el arenado convencional. Aunque esta diferencia no
alcanzo significancia estadistica, la tendencia observada podria tener relevancia clinica en

determinadas situaciones.
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Desde una perspectiva clinica, incluso incrementos moderados en la resistencia
adhesiva pueden traducirse en una mayor estabilidad de la restauracion, especialmente en
situaciones donde las restauraciones estan sometidas a cargas masticatorias significativas o a
condiciones funcionales complejas. Ademas, el uso de tratamientos superficiales que
combinan mecanismos de adhesion mecanica y quimica podria contribuir a mejorar la
estabilidad de la interfaz adhesiva a largo plazo, reduciendo el riesgo de fallas adhesivas.

Otro aspecto clinicamente relevante es la posible reduccion de complicaciones
asociadas a la pérdida de adhesion. La descementacion de restauraciones provisionales o
definitivas puede generar incomodidad para el paciente, aumentar el riesgo de dafio en los
tejidos dentales y requerir intervenciones clinicas adicionales. Por lo tanto, la implementacion
de protocolos de acondicionamiento superficial que optimicen la adhesion podria contribuir a
mejorar los resultados clinicos y reducir la necesidad de intervenciones correctivas.

Sin embargo, también es importante considerar que la aplicacion clinica de
tratamientos triboquimicos puede implicar mayores requerimientos técnicos y equipamiento
especializado, lo que podria limitar su uso en determinados entornos clinicos. En este sentido,
la decision de utilizar este tipo de tratamiento debe basarse en una evaluacion equilibrada
entre los beneficios potenciales y la complejidad del procedimiento.

Asimismo, los resultados obtenidos en estudios in vitro deben interpretarse con
cautela al extrapolarlos a la practica clinica. Las condiciones experimentales utilizadas en
laboratorio no reproducen completamente el entorno oral, donde factores como la humedad,
las variaciones térmicas, la carga masticatoria y el envejecimiento del material pueden influir
significativamente en el comportamiento adhesivo.

Por esta razén, los resultados obtenidos en el presente estudio deben considerarse
como una aproximacion experimental al comportamiento adhesivo del diéxido de zirconio

bajo diferentes tratamientos superficiales. Para confirmar la relevancia clinica de estos



hallazgos, seria necesario realizar estudios adicionales que evalten el comportamiento
adhesivo bajo condiciones de envejecimiento artificial o mediante estudios clinicos

longitudinales.

40
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Las conclusiones del presente estudio se elaboran en funcién de los objetivos

planteados en la investigacion y de los resultados obtenidos durante el analisis experimental

de la resistencia adhesiva del diéxido de zirconio sometido a diferentes tratamientos

superficiales. El objetivo general de esta investigacion fue evaluar la influencia del

tratamiento superficial sobre la resistencia adhesiva obtenida mediante un sistema de

cementacion adhesiva.

Los resultados obtenidos indican que el tratamiento superficial mediante arenado
triboquimico presentd valores promedio superiores de resistencia adhesiva en
comparacion con el tratamiento de arenado convencional. Sin embargo, el anélisis
estadistico inferencial mostr6 que la diferencia observada no alcanz6 significancia
estadistica bajo el nivel de significancia establecido (p = 0,064). Por lo tanto, bajo las
condiciones experimentales del presente estudio, no se puede afirmar que el
tratamiento triboquimico genere una mejora estadisticamente significativa en la
resistencia adhesiva del diéxido de zirconio en comparacién con el arenado
convencional.

No obstante, la tendencia observada hacia valores superiores en el grupo triboquimico
sugiere la posible existencia de un efecto favorable asociado a este tratamiento

superficial.

El primer objetivo especifico consistié en medir la fuerza necesaria para producir la

falla adhesiva entre el didxido de zirconio y el sistema cementante evaluado.

Los resultados de la prueba de cizallamiento mostraron que el grupo tratado mediante

arenado triboquimico presenté valores promedio mayores de fuerza en comparacion



con el grupo sometido a arenado convencional. Este comportamiento sugiere que la
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modificacion superficial producida por el tratamiento triboquimico podria favorecer la

estabilidad de la interfaz adhesiva entre la ceramica policristalina y el cemento

utilizado.

El segundo objetivo especifico consistid en calcular la resistencia adhesiva expresada

en megapascales (MPa) a partir de los valores de fuerza registrados durante la prueba de

cizallamiento.

Los resultados obtenidos indicaron que el grupo de arenado triboquimico alcanzo6 una

resistencia adhesiva media de 27,67 MPa, mientras que el grupo de arenado

convencional presenté una media de 23,38 MPa. Estos valores reflejan una tendencia

hacia una mayor resistencia adhesiva en el grupo triboquimico, lo que podria
atribuirse a los mecanismos combinados de adhesion micromecénica y adhesion

quimica asociados a este tipo de tratamiento superficial.

El tercer objetivo especifico fue comparar estadisticamente la resistencia adhesiva

obtenida entre ambos tratamientos superficiales.

El analisis estadistico realizado mediante la prueba t de Student para muestras
independientes indicd que las diferencias observadas entre los grupos no fueron
estadisticamente significativas. Este resultado sugiere que, bajo las condiciones
experimentales evaluadas, ambos tratamientos superficiales presentan un
comportamiento adhesivo comparable en términos estadisticos. Sin embargo, la
tendencia observada hacia valores superiores en el grupo triboquimico sugiere que
este tratamiento podria tener el potencial de mejorar la resistencia adhesiva, lo cual
deberia investigarse en estudios futuros con mayor tamafio de muestra 0 mediante

protocolos experimentales adicionales.
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Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en el presente estudio y considerando las

limitaciones inherentes a la investigacion experimental in vitro, se proponen las siguientes

recomendaciones para la practica clinica y para futuras investigaciones.

Recomendaciones para la practica clinica.

Los resultados obtenidos sugieren que el tratamiento superficial mediante arenado
triboquimico podria representar una alternativa favorable para mejorar la adhesion
entre el didxido de zirconio y los sistemas cementantes utilizados en odontologia
restauradora, debido a la tendencia observada hacia valores mayores de resistencia
adhesiva.

Desde una perspectiva clinica, la implementacion de protocolos de acondicionamiento
superficial adecuados puede contribuir a mejorar la estabilidad de las restauraciones
indirectas y reducir la probabilidad de fallas adhesivas, tales como descementacion o
microfiltracion.

Sin embargo, dado que las diferencias observadas en el presente estudio no
alcanzaron significancia estadistica, la eleccion del tratamiento superficial debe
considerar también otros factores clinicos, como la disponibilidad de equipamiento, la
simplicidad del procedimiento y la experiencia del operador.

En este sentido, el arenado convencional continGa siendo una técnica valida y
ampliamente utilizada en la practica clinica, mientras que el arenado triboquimico
podria emplearse en situaciones donde se busque optimizar al maximo la adhesion

entre la ceramica policristalina y el cemento utilizado.



44

Recomendaciones para futuras investigaciones.

Se recomienda que futuras investigaciones amplien el tamafio de muestra utilizado en
el presente estudio con el fin de aumentar la potencia estadistica y evaluar con mayor
precision las posibles diferencias entre los tratamientos superficiales evaluados.
Asimismo, seria conveniente incorporar protocolos de envejecimiento artificial, como
termociclado o carga mecanica ciclica, con el objetivo de evaluar la estabilidad de la
interfaz adhesiva bajo condiciones que simulen de manera més realista el entorno
oral.

Otra linea de investigacion relevante consiste en analizar el efecto de diferentes
sistemas adhesivos y cementos resinosos en combinacion con los tratamientos
superficiales evaluados, ya que la interaccidn entre estos factores puede influir
significativamente en la resistencia adhesiva obtenida.

Finalmente, se recomienda realizar estudios clinicos longitudinales que permitan
evaluar el comportamiento a largo plazo de las restauraciones realizadas con
diferentes protocolos de acondicionamiento superficial, con el fin de confirmar la

relevancia clinica de los resultados obtenidos en estudios experimentales.
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