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RESUMEN 

 

CARACTERIZACIÓN DE PARTÍCULAS DE ZIRCONIA ALÚMINA 

PREPARADAS POR SECADO SUBCRÍTICO CON CO2  

POR:  

PERLA ROCÍO RUÍZ CHÁVEZ  

Maestría en Estomatología   

Secretaria de Investigación y Posgrado  

Facultad de Odontología 

Universidad Autónoma de Chihuahua  

Director de Tesis: Doctor en Ciencia de Materiales, Humberto Alejandro 

Monreal Romero 

Algunos aditamentos ortodónticos confeccionados a base de cerámicos 

manifiestan problemas clínicos como la fractura o el desgaste por lo cual resulta 

conveniente conocer los puntos débiles a través del análisis de sus propiedades 

mecánicas, siendo esta la justificación que nos conlleva a identificar si en el 

proceso de síntesis se logra optimizar a los cerámicos, surge a manera de 

pregunta de investigación si las muestras cerámicas de zirconia alúmina admiten 

ser procesadas por una síntesis diferente para la confección de brackets 

estéticos, generándose así un objetivo que considera la caracterización de las 

propiedades mecánicas de dos cerámicos experimentales, uno sintetizado 

convencionalmente respecto de otro sintetizado bajo el proceso de secado 
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subcrítico con CO2., se prepararon por tanto dos grupos de cerámicos un grupo 

A sintetizado por secado subcrítico con CO2 y un grupo B sintetizado por método 

convencional de secado al medio ambiente, los resultados obtenidos muestran 

que el cerámico A manifestó valores más altos de tenacidad a la fractura debido 

a un mezclado más homogéneo de polvos, por su parte el cerámico B manifestó 

ser más denso y su microdureza fue más alta. Todo lo anterior comprobó la 

hipótesis de investigación que afirmaba la diferencia entre ambos. La novedad 

del presente trabajo fundamenta la idea de que la variación en los procesos de 

síntesis puede optimizar las propiedades de los cerámicos debido a su mezclado 

homogéneo, para la confección de brackets cerámicos más resistentes. 
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ABSTRACT 

 

CHARACTERIZATION OF ZIRCONIA ALUMINA PARTICLES PREPARED BY 

SUBCRITICAL DRYING WITH CO2 

BY:  

C.D. PERLA ROCÍO RUÍZ CHÁVEZ 

Some orthodontic attachments made from ceramics show clinical 
problems such as fracture or wear, which is why it is convenient to know the weak 
points through the analysis of their mechanical properties, this being the 
justification that leads us to identify if in the synthesis process It is possible to 
optimize the ceramics, as a research question arises whether the zirconia alumina 
ceramic samples can be processed by a different synthesis for the manufacture 
of aesthetic brackets, thus generating an objective that considers the 
characterization of the mechanical properties of two ceramics, one synthesized 
conventionally with respect to another synthesized under the subcritical drying 
process with CO2., therefore two groups of ceramics were prepared: group A 
synthesized by subcritical drying with CO2 and group B synthesized by 
conventional drying method in the medium. environment, the results obtained 
show that ceramic A showed higher values of fracture toughness due to a more 
homogeneous mixing of powders, for its part, ceramic B showed to be denser and 
its microhardness was higher. All of the above confirmed the research hypothesis 
that affirmed the difference between the two. The novelty of the present work 
supports the idea that the variation in the synthesis processes can optimize the 
properties of ceramics due to their homogeneous mixture, for the manufacture of 
more resistant ceramic brackets. 
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INTRODUCCIÓN   

La ortodoncia es una rama importante de la odontología, ha 

experimentado una evolución constante con el pasar de los años, razón que 

conllevo a la necesidad de un enfoque ya no solo de la corrección de problemas 

funcionales y de salud bucal, sino también en la búsqueda de alternativas 

estéticas que satisfagan las demandas de pacientes cada vez más conscientes 

de la importancia de una sonrisa armoniosa con tratamientos menos perceptibles 

visualmente (Maizeray et al, 2021). La estética dental y facial tiene un rol muy 

importante en la apreciación o lo que percibimos como belleza y por ende en la 

autoestima de las personas, y en este sentido, la ortodoncia moderna ha asumido 

un papel esencial al ofrecer opciones que van más allá de la mera corrección 

funcional (Ke et al,2019). Hoy en día, se cuenta con diversos sistemas para 

corregir las maloclusiones y lograr la alineación dental, desde la evolución de los 

brackets tradicionales que son personalizados a la forma y tamaño del diente 

(brackets insignia)(Jurela et al, 2019) hasta el auge de tratamientos novedosos 

como la ortodoncia invisible donde ya no se requiere el uso de aparatología 

fija(Vartolomei et al, 2022) y la ortodoncia lingual(Tamer et al, 2019), se ha 

producido un sistema diverso en la manera en que los profesionales abordan la 

ortodoncia estética(Batista et al, 2020). Como planteamiento de problema se 

puede mencionar que algunos aditamentos ortodónticos confeccionados a base 

de cerámicos manifiestan problemas clínicos como la fractura o el desgaste por 

lo cual resulta conveniente conocer los puntos débiles a través del análisis de sus 

propiedades mecánicas, siendo esta la justificación que nos conlleva a identificar 

si en el proceso de síntesis se logra optimizar a los cerámicos. 
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Por todo lo anterior, surge a manera de hipótesis la afirmación de que las 

muestras cerámicas de zirconia alúmina procesadas por una síntesis de secado 

subcrítico pueden modificar las propiedades mecánicas de los cerámicos 

potencialmente útiles para la confección de brackets estéticos, generándose así 

un objetivo de investigación que considera la caracterización de las propiedades 

mecánicas de 2 cerámicos experimentales, uno sintetizado convencionalmente 

respecto de otro sintetizado bajo el proceso de secado subcrítico con CO2. 
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REVISION DE LA LITERATURA  

 

Tipos de aparatología en ortodoncia 

Diversos tipos de aparatología en ortodoncia existen hoy en día, en 

décadas anteriores se trabajaba solo con brackets metálicos convencionales; Sin 

embargo, en la actualidad se dispone de varias alternativas para llevar a cabo el 

tratamiento. 

Brackets metálicos convencionales 

Los brackets convencionales metálicos son uno de los dispositivos más 

utilizados en el campo de la ortodoncia para corregir maloclusiones dentales y 

alinear los dientes. En la actualidad, los brackets metálicos convencionales 

siguen siendo de primera elección por ser económicos, presentar una resistencia 

alta a la corrosión, un mayor módulo de elasticidad y óptimas propiedades 

biomecánicas, estos brackets están compuestos principalmente de acero 

inoxidable y han sido una opción confiable y efectiva durante décadas.(Maizeray 

et al, 2021) 

Dentro de sus características principales, destacan por su durabilidad y 

resistencia a la corrosión por el material del que están fabricados, lo cual los 

convierte en una opción altamente confiable durante todo el tratamiento 

ortodóntico. En cuanto a la eficacia clínica en el movimiento y alineación de los 

dientes son excelentes. Los alambres y ligaduras utilizados en combinación con 

estos brackets permiten una amplia gama de ajustes para lograr la corrección 

adecuada de la maloclusión.(Ke et al,2019) 
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En comparación con algunas alternativas estéticas, los brackets 

metálicos convencionales suelen ser más asequibles, lo que los convierte en una 

opción accesible para un amplio espectro de pacientes y son fáciles de mantener 

limpios con una higiene oral adecuada, ya que no se tiñen ni decoloran con el 

tiempo.(Jurela et al, 2019) 

Los brackets metálicos convencionales se utilizan en una variedad de 

situaciones ortodónticas, incluyendo el tratamiento de maloclusiones como 

sobremordida, mordida abierta, apiñamiento dental y diastemas, entre otros, así 

como también en casos complejos donde se requiere una alta fuerza y control en 

el movimiento dental. En muchos casos de cirugía ortognática, se utilizan 

brackets metálicos antes y después de la intervención para lograr una alineación 

adecuada de los dientes y la mandíbula. Su uso es adecuado para pacientes de 

todas las edades, desde niños hasta adultos y su resistencia es alta en pacientes 

con bruxismo, ya que pueden soportar la presión del rechinamiento 

dental.(Vartolomei et al, 2022) 

Si bien los brackets metálicos convencionales han sido una opción 

ortodóntica sólida durante décadas, es importante tener en cuenta que en los 

últimos años han surgido alternativas estéticas que se han vuelto cada vez más 

populares, ya que los pacientes buscan tratamientos que no solo corrijan sus 

problemas dentales, sino que también sean discretos y estéticamente 

agradables, como los brackets cerámicos o de zafiro, que ofrecen una apariencia 

más discreta. La elección entre brackets metálicos y alternativas estéticas a 
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menudo depende de las preferencias del paciente, la gravedad de la maloclusión 

y otros factores individuales (Tamer et al, 2019). 

Brackets estéticos 

Algunas de las principales alternativas estéticas en ortodoncia son los 

brackets estéticos, también conocidos como brackets transparentes o de 

cerámica, representan una evolución significativa en el diseño de aparatos 

ortodónticos, ya que buscan combinar la eficacia clínica de los tradicionales 

brackets metálicos con la estética deseada por muchos pacientes. Este avance 

ha transformado la percepción de la ortodoncia, al permitir que la corrección de 

problemas dentales sea un proceso mucho menos visible, mejorando así la 

calidad de vida emocional de quienes buscan tratamiento ortodóntico (Ke et 

al,2019). 

En la gama de los brackets estéticos se encuentran los de zafiro los 

cuales son similares a los brackets de cerámica, son transparentes y ofrecen una 

apariencia muy estética. Son altamente resistentes a las manchas y la 

decoloración, lo que los convierte en una opción duradera y atractiva (Ibrahim et 

al, 2020). 

Dentro del rubro de alternativas estéticas se encuentran los brackets de 

autoligado estéticos, los cuales están diseñados para reducir la fricción y el 

tiempo de tratamiento, a diferencia de los brackets tradicionales, que utilizan 

ligaduras (bandas o anillos de goma) para sujetar el arco en su lugar, los brackets 

de autoligado tienen un mecanismo incorporado que sujeta el arco de manera 
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más eficiente, cuentan con una puerta o clip que se abre y cierra para sujetar el 

alambre. Están disponibles en versiones metálicas y estéticas, como los brackets 

de cerámica o zafiro. Los brackets estéticos suelen tener una puerta translúcida 

para mejorar la estética, son menos visibles que los brackets metálicos 

tradicionales y pueden ser una opción eficiente y estética (Jung, 2021). 

Ortodoncia lingual 

Otra opción es la ortodoncia lingual. En este enfoque, los brackets se 

colocan en la cara lingual o palatina de los dientes, lo que los hace 

completamente invisibles viendo al paciente de perspectiva frontal. Aunque 

requiere cierto tiempo de adaptación ya que puede llegar a ser molesto para la 

lengua, ser más costoso, y requerir un período de adaptación para hablar y 

comer, la mayoría de los pacientes se acostumbran rápidamente. Es una opción 

discreta para quienes buscan llevar a cabo su tratamiento de ortodoncia de 

manera desapercibida. Cada bracket lingual se fabrica de manera personalizada 

para adaptarse a la forma de los dientes del paciente, lo que mejora la comodidad 

y la eficacia del tratamiento y a pesar de su ubicación oculta, los brackets 

linguales son igualmente efectivos que los brackets tradicionales en la corrección 

de maloclusiones y alineación dental. La limpieza dental y la higiene son 

especialmente importantes con brackets linguales, ya que la ubicación puede 

dificultar el cepillado y el uso de hilo dental. Los pacientes deben recibir 

instrucciones detalladas sobre el cuidado adecuado (Jurela et al, 2019). 
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Alineadores 

Los alineadores transparentes, son una opción popular para pacientes 

que buscan la máxima discreción. Son dispositivos de tratamiento hechos de un 

material plástico transparente y son personalizados para adaptarse a la forma de 

los dientes del paciente, se cambian periódicamente para mover gradualmente 

los dientes hacia su posición deseada, se utiliza un software de diseño asistido 

por computadora (CAD) en donde el ortodoncista planifica la secuencia de 

movimientos dentales necesarios para lograr la alineación adecuada. Esto 

implica determinar cuántos alineadores serán necesarios y cuánto tiempo tomará 

el tratamiento (Papadimitriou et al, 2018). Cada alineador está diseñado para 

realizar una serie específica de movimientos dentales. A medida que el paciente 

avanza en el tratamiento, cambia de un alineador a otro. El paciente cambia de 

alineador de acuerdo con el plan de tratamiento establecido por el ortodoncista, 

generalmente cada una o dos semanas. Cada nuevo alineador aplica presión 

controlada a los dientes para moverlos gradualmente hacia su posición final. Su 

uso es durante la mayor parte del día, generalmente al menos de 20 a 22 horas 

al día. Se deben retirar solo para comer, cepillarse los dientes y pasar hilo dental. 

Estos son altamente estéticos debido a su transparencia, lo que los hace 

prácticamente invisibles y al ser removibles, los pacientes pueden comer, 

cepillarse y usar hilo dental sin restricciones. También tienden a causar menos 

irritación que los brackets tradicionales, ya que no hay alambres ni brackets 

metálicos que rocen contra los tejidos bucales y mediante la tecnología de 
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escaneo 3D y planificación digital se permite una predicción precisa del resultado 

final del tratamiento (Tartaglia et al, 2021). 

La tecnología digital ha revolucionado la ortodoncia al permitir la 

planificación y el seguimiento precisos del tratamiento. Los escáneres 3D 

eliminan la necesidad de moldes de yeso incómodos y permiten un enfoque 

altamente personalizado, Sin embargo; a pesar de las ventajas que brinda el flujo 

de trabajo digital, son pocos los ortodoncistas que utilizan esta tecnología puesto 

que deriva un alto costo y se requiere preparación técnica para su adecuada 

ejecución (Cunha et al, 2021). 

Miniimplantes 

En casos complejos, se pueden utilizar miniimplantes ortodónticos para 

proporcionar puntos de anclaje adicionales, lo que permite un mayor control en 

el movimiento dental y reduce la necesidad de brackets visibles, en los últimos 

años, controlar el anclaje dental en ortodoncia con miniimplantes ha sido de gran 

ayuda e importancia en el manejo clínico de los pacientes. El sistema de anclaje 

tiene la ventaja de ser de uso temporal y absoluto, disminuyendo los efectos 

adversos o colaterales que se pueden producir en los dientes (Umalkar et al, 

2022). 

Sonrisa digital 

Por último, se cuenta hoy en día con la corrección de Sonrisa Digital, el 

cual es un enfoque que combina la ortodoncia con procedimientos de odontología 

estética, como carillas y blanqueamiento dental, para lograr una sonrisa completa 
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y atractiva, El diseño digital de sonrisa es una herramienta técnica utilizada para 

diseñar y modificar virtualmente la sonrisa de los pacientes y ayudarles a tener 

una visualización de antemano y una imagen digital de su nuevo diseño de 

sonrisa antes de que comience de manera práctica o física el tratamiento. Ayuda 

en la comunicación visual y la participación de los pacientes en su propio proceso 

de diseño de sonrisa, garantizando así un resultado del tratamiento predecible y 

aumentando la aceptación del caso, mejorando la comunicación entre clínico y 

paciente (Jafri et al, 2020). 

La elección de la alternativa estética adecuada en ortodoncia depende 

de varios factores, como la gravedad de la maloclusión, las preferencias del 

paciente y el presupuesto disponible, la elección debe basarse en la evaluación 

de un ortodoncista, quien determina la opción más adecuada para las 

necesidades individuales de cada paciente. 

Dentro de este estudio nos enfocamos en los biomateriales de los 

brackets cerámicos, los cuales se ofrecen como una opción estéticamente más 

agradable a los brackets metálicos convencionales.  

Cerámicos de zirconia alúmina 

Los materiales cerámicos destacan por sus tener propiedades mecánicas 

y térmicas excelentes, lo que cual los convierte en materiales adecuados para 

una diversas aplicaciones industriales y tecnológicas. 

Se han encontrado usos en aplicaciones biomédicas con especial énfasis 

en el campo de la prótesis y ortopedia dental de los compuestos poliméricos-
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cerámicos. Se ha prestado mucha atención a los materiales compuestos para la 

osteosíntesis, el tratamiento de defectos óseos y las restauraciones protésicas 

como coronas, puentes y tornillos de implantes completos (Nakonieczny et al, 

2021). 

El primer uso dental de zirconia contenía entre un 0,25 y un 0,5% en peso 

de alúmina, que tenía una alta resistencia pero una translucidez insuficiente y se 

utilizaba como núcleo para revestimientos cerámicos(Ban, 2021). 

Propiedades de la zirconia alúmina 

La unión de zirconia con alúmina ha resultado en una mejora de las 

propiedades termomecánicas, así como la tenacidad y la resistencia. 

La cerámica de zirconia alúmina es extremadamente dura y resistente a 

la abrasión, por lo cual es buena para aplicaciones que requieren resistencia al 

desgaste, como piezas de maquinaria o herramientas de corte. 

Así mismo se reconoce su alta tenacidad y resistencia a la fractura, lo 

que significa que son menos propensos a romperse bajo cargas mecánicas, a 

diferencia de algunas cerámicas más frágiles.  

Es resistente a la corrosión química y puede soportar ambientes 

agresivos, lo que la hace adecuada para su uso en aplicaciones químicas y en la 

industria química (Dahl et al, 2019). 

Tienen buenas propiedades de aislamiento térmico y son utilizados en 

aplicaciones donde se requiere una alta resistencia al calor, una baja 

conductividad térmica y eléctrica, lo que la hace útil en aplicaciones que requieren 
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aislamiento eléctrico y térmico. Entre los materiales de restauración dental, la 

zirconia tiene una conductividad térmica extremadamente baja.  

Aplicaciones de la zirconia alúmina 

Algunas aplicaciones comunes de la cerámica de zirconia-alúmina 

incluyen rodamientos de alta precisión, componentes para válvulas y bombas, 

componentes de sensores, herramientas de corte de alta velocidad, 

componentes dentales y médicos, y más (Žmak et al, 2019). 

Es importante destacar que existen diferentes tipos de cerámica de 

zirconia-alúmina con propiedades ligeramente diferentes según la cantidad 

relativa de zirconia y alúmina en la composición. Estos materiales cerámicos se 

producen utilizando procesos de fabricación específicos para obtener las 

propiedades deseadas según la aplicación a utilizar. 

Brackets cerámicos 

La industria de la ortodoncia, se ha visto en la necesidad de crear 

aparatos estéticos y ha invertido en el desarrollo de distintos materiales, 

enfocándose en cumplir las expectativas no solo de los pacientes sino también 

de los ortodoncistas (Gkantidis et al, 2012). Los brackets cerámicos son el 

resultado de este proceso, son inertes al ambiente bucal y se han convertido en 

una elección muy utilizada en todo el mundo por su gran apariencia estética y 

resistencia mecánica superiores en comparación con los brackets de plástico 

(Dostalova et al, 2011). 
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A pesar de que  principal ventaja sobre los brackets metálicos es la 

mejora de la percepción visual, existe un número limitado de informes que 

analizan sus propiedades ópticas a lo largo del tiempo, y aunque ha existido una 

mejora de la calidad y las propiedades desde que se introdujeron en la década 

de los 80, los brackets cerámicos actualmente disponibles en el mercado todavía 

presentan limitaciones importantes, como la mayor fricción con los arcos de 

ortodoncia, en comparación con los brackets metálicos, la fragilidad de los 

mismos, y el riesgo de dañar la estructura del esmalte durante el descementado 

(Bishara et al, 2008) (Pereira et al, 2009). 

Tipos de brackets cerámicos que existen en el mercado 

La fabricación de los aparatos fijos cerámicos puede realizarse a base de 

alúmina o zirconia (zirconia policristalina). Los brackets de alúmina pueden ser 

monocristalinos (zafiro) o policristalinos dependiendo del proceso de fabricación. 

Por lo general, los brackets de zirconia se elaboran mediante moldeo por 

impresión, seguido de prensado isostático en caliente (Iwasaki et al, 2022). 

Los brackets cerámicos en la actualidad, se fabrican del material óxido 

de aluminio que también es conocido como alúmina, y son resistentes a altas 

temperaturas y a cambios químicos además de tener la propiedad de ser 

biocompatibles, disponen de una capacidad de unión muy similar al acero 

inoxidable (Samruajbenjakul et al, 2009). 

Los brackets cerámicos se pueden dividir en dos grandes categorías de 

acuerdo a su proceso de síntesis, pueden ser de alúmina monocristalina o 
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policristalina (Meguro et al, 2006). La elaboración de aparatología fija con el 

proceso de alúmina de un solo cristal se obtiene un esqueleto y una distribución 

de las partículas más pura, por lo tanto mayor uniformidad en la superficie y 

mayor dureza (Reicheneder et al, 2007).  

Características y propiedades mecánicas de los brackets cerámicos 

Es importante conocer las características y propiedades mecánicas de 

los brackets cerámicos, a continuación, se mencionan algunas de ellas: 

Primeramente, la particularidad de los brackets cerámicos es su 

capacidad para mimetizarse con el color natural de los dientes, haciéndolos 

menos perceptibles visualmente. Esto los hace populares entre los pacientes que 

desean una apariencia discreta durante su tratamiento de ortodoncia (Yang et al, 

2019). 

Los brackets cerámicos poseen una característica física importante es 

que gozan de una dureza muy alta, en comparación con los de acero inoxidable 

son más duros, lo cual genera un punto importante, tienen una alta resistencia a 

la fractura, es decir que son más propensos a fracturarse que los brackets 

metálicos convencionales. Los brackets cerámicos son generalmente resistentes 

y pueden soportar las fuerzas aplicadas durante el tratamiento ortodóncico. Sin 

embargo, su resistencia puede variar según el tipo de cerámica utilizada en su 

fabricación. (Erenas, 2016). 

Otra característica a destacar es que presentan una grande fuerza al 

momento de adherirse, ya que su adhesión la hacen a través de retenciones 



 

17 
 

mecánicas que trae incorporado el bracket en su malla o mediante el uso de un 

agente de unión como lo es el silano, en algunos estudios se ha comparado la 

adhesión entre los brackets convencionales y los cerámicos y se ha demostrado 

que las fuerzas de unión del adhesivo al bracket de los brackets cerámicos son 

más bajos por lo que puede esperarse que tengan una mayor tasa de falla en 

cuanto a la adhesión (Kalidass et al, 2022). La cerámica al ser una superficie lisa 

tiene una adhesión en la superficie del diente más uniforme por lo que las fuerzas 

se distribuyen de manera más equitativa, y al momento de la descementación se 

necesita una mayor fuerza y comúnmente se fracturan (Delavarian et al, 2019). 

Estos tienen una mayor resistencia a la adhesión al esmalte y menor al 

descementado, lo cual hace que de este modo se aumente el riesgo de fractura 

a causa del bajo módulo de elasticidad, baja flexibilidad y mayor fragilidad en 

comparación con los brackets metálicos (Khalil et al, 2022). Aunado a esto, el 

descementado con pinzas se asocia con una sensación dolorosa y un efecto 

térmico en el diente (Ahmed et al, 2021). Esto genera un punto negativo 

importante ya que los costos de estos materiales son más elevados que los 

brackets convencionales y muchas veces en ortodoncia se necesita recolocar 

brackets o incluso el paciente los tira, y las reposiciones de un solo bracket puede 

llegar a ser muy costosa. 

Otra propiedad importante es la resistencia a la fricción. A comparación 

de los brackets convencionales, se ha evidenciado que hay una producción 

mayor de fricción ya que se ha visto en el microscopio electrónico de barrido que 

los brackets metálicos tienen una menor rugosidad en su superficie lo cual 
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permite que el arco deslice con mayor facilidad (Bhat et al, 2022) y es por esto 

que con el paso del tiempo se desarrollaron los brackets híbridos que en su 

superficie externa están compuestos por algún material estético, y en el slot del 

bracket se incorporó la superficie de metal para permitir la disminución de las 

fuerzas de fricción. 

Estos brackets suelen ser biocompatibles y no causan reacciones 

alérgicas ni irritación en la mayoría de los pacientes. 

Una desventaja a mencionar es la decoloración que pueden adquirir al 

absorber pigmentos según la dieta del paciente y de este modo dejan de ser tan 

estéticos como lo eran en un principio (Cavalcante et al, 2013).  

En general, los brackets cerámicos son una excelente opción para 

aquellos pacientes que desean una apariencia más estética durante su 

tratamiento ortodóncico y que están dispuestos a cuidar adecuadamente de ellos. 

Los brackets estéticos en ortodoncia en la actualidad representan una 

alternativa terapéutica muy empleada, por lo cual, se destaca la importancia de 

mejorar las propiedades mecánicas en donde se mejoren las desventajas ante 

los brackets metálicos convencionales. 

El presente trabajo de investigación se propone explorar un modelo 

experimental mediante la caracterización de partículas de zirconia alúmina 

procesadas mediante secado subcrítico con CO2 para determinar si es posible 

modificar las propiedades mecánicas de un compuesto cerámico potencialmente 

empleable como material base de brackets cerámicos. 
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Clasificaciones de los brackets cerámicos 

Se pueden agrupar los materiales utilizados para la confección de 

brackets según el recurso utilizado en plásticos, cerámicos y metales según la 

unión de enlace covalente y de su estructura. Los materiales pueden combinarse 

o ser utilizados individualmente (Erenas, 2016). 

Los brackets cerámicos se pueden clasificar en: 

Brackets cerámicos monocristalinos: Estos brackets están hechos de un 

solo cristal de cerámica, lo que les da una apariencia clara y translúcida. Son 

altamente estéticos y se mezclan bien con el color de los dientes. Sin embargo, 

pueden ser un poco menos resistentes que otros tipos de brackets cerámicos. 

Brackets cerámicos policristalinos: Estos brackets están fabricados a 

partir de cerámica policristalina y tienden a ser más resistentes que los 

monocristalinos. Aunque no son tan translúcidos, aún son menos visibles que los 

brackets metálicos. La cerámica utilizada puede variar en color, desde translúcido 

hasta ligeramente coloreado (Suliman et al, 2015). 

Brackets cerámicos estéticos transparentes: Estos brackets están 

diseñados para ser prácticamente invisibles. Son muy translúcidos y se asemejan 

mucho al color natural de los dientes. A menudo, están hechos de un material de 

cerámica especial que minimiza la decoloración con el tiempo. 

Brackets cerámicos de autoligado: Estos brackets cerámicos tienen una 

característica adicional: no requieren ligaduras de goma o alambre para sostener 

el arco. En su lugar, utilizan una puerta o clip especial para mantener el arco en 
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su lugar. Esto reduce la fricción y puede facilitar el movimiento dental (Vartolomei 

et al, 2022). 

Brackets Cerámicos Personalizados: Algunos ortodoncistas ofrecen 

brackets cerámicos personalizados que se adaptan específicamente a la forma 

de los dientes del paciente. Esto puede mejorar la comodidad y la eficacia del 

tratamiento, pero tiende a ser más costoso. 

Modos de preparación de los brackets cerámicos 

Este tipo de aparatología es producida por fabricantes especializados 

siguiendo procesos específicos. 

El moldeo y sinterización es uno de los métodos más comunes para 

fabricar brackets cerámicos. Implica la creación de una matriz de cerámica de 

zirconia o alúmina, que se forma mediante moldeo o mecanizado para dar forma 

a los brackets individuales. Luego, los brackets se someten a un proceso de 

sinterización, que implica calentar la cerámica a altas temperaturas para que se 

vuelva más resistente y duradera. Durante este proceso, los brackets también 

pueden recibir un acabado estético, como pulido y esmaltado, para que tengan 

un aspecto transparente o translúcido (Silver et al, 2018). 

Algunos brackets cerámicos se fabrican mediante fuerzas de corte 

utilizando máquinas de control numérico por computadora que esculpen la 

cerámica en la forma deseada con gran precisión. Este proceso permite la 

producción de brackets con una forma muy precisa y detalles personalizados 

(Sousa et al, 2020). 
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Otro método es la inyección de cerámica en donde, la cerámica en forma 

de polvo se mezcla con un aglutinante y se inyecta en moldes para crear los 

brackets. Luego, los brackets se someten a un proceso de cocción para eliminar 

el aglutinante y consolidar la cerámica (Silver et al, 2018). 

Los brackets policristalinos están hechos de cristales de óxido de 

aluminio fundidos a altas temperaturas, lo que permite fabricar varios brackets al 

mismo tiempo. Son los más habituales debido a la calidad de los materiales y, en 

general, a la relativa facilidad de fabricación. Comparación con monocristal. Los 

brackets monocristalinos funcionan a temperaturas muy altas. H. 

Aproximadamente a 2100 °C, la masa fundida forma un único cristal de óxido de 

aluminio, produciendo un único soporte. Esto los hace más caros de fabricar que 

los brackets policristalinos. Utilizar esta manera de elaboración tiene ventajas 

como baja contaminación, alta resistencia a la tracción y baja opacidad, lo que la 

hace particularmente estética (Erenas, 2016). 

La calidad y las propiedades mecánicas de los brackets cerámicos 

pueden variar según la manera de elaboración y la categoría de cerámica 

utilizada. Los brackets cerámicos de alta calidad están diseñados para ser 

resistentes, duraderos y estéticamente agradables. La elección del tipo de 

brackets cerámicos y el proceso de fabricación depende de la marca y el 

fabricante específicos. 
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Propiedades mecánicas de los cerámicos 

Estudiar los materiales y sus propiedades presentes es importante para 

determinar cómo se comportará en las distintas aplicaciones que se le quiera dar. 

Mediante pruebas de laboratorio se puede investigar y cuantificar las propiedades 

mecánicas como lo son la dureza o la tenacidad a la fractura, y de este modo 

identificar sus características y viabilidad para su aplicación. Con el paso del 

tiempo distintos métodos de prueba se han creado para categorizar la dureza 

tales como la prueba de Rockwell, Knoop, Brinell y Vickers cada una con sus 

propios estándares pero teniendo siempre en cuenta el mismo fundamento de 

medición que consiste en presionar una muesca en la superficie a medir bajo 

condiciones de carga controladas y se considera más suave el material mientras 

mayor sea la muesca, y esto se traduce en un número el cual permite categorizar 

la dureza del material (Polanco et al, 2022). Las diversas pruebas existentes 

difieren según el material a utilizar; por ejemplo, la prueba de dureza Brinell es 

muy utilizada para determinar la dureza de materiales que son de madera o con 

una dureza relativamente baja (Sydor et al, 2020). Por otro lado, la dureza de 

Mohs se utiliza principalmente para determinar minerales (Zeng et al, 2021), la 

dureza Shore se utiliza para materiales poliméricos (Rodríguez, 2021) y la dureza 

Vickers se utiliza para determinar la dureza de metales, cerámicas y otros 

materiales. La dureza define la capacidad de los materiales más duros para 

resistir la deformación (Askeland et al, 2003). 

Para cambiar la dureza de un material surgen diferentes formas. La 

microestructura se puede modificar mediante tratamiento térmico (como 
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enfriamiento) o mediante el depósito de recubrimientos de película delgada sobre 

la superficie del material base (Soffritti et al, 2020). 

La prueba de dureza Vickers ha sido ampliamente utilizada debido a su 

simplicidad y aplicabilidad, ya que puede usarse para todos los materiales. 

Consiste en un penetrador de diamante pequeño en forma de pirámide y tiene un 

ángulo de 136° entre las caras planas del indentador (Fig. 1) 
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Fig.1. Proceso de indentación de una muestra de material. Fuerza aplicada con un 

penetrador al material. Tomada de: Polanco, Jonatan D et al. “Automatic Method for 

Vickers Hardness Estimation by Image Processing.” (Polanco et al, 2022) 
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La siguiente fórmula determina la dureza Vickers: 

𝐻𝑣= 1.854 𝐹/𝑑2 

F hace referencia a la fuerza utilizada (kgf) y d a la longitud promedio de 

la diagonal que deja el penetrador (mm). 

La tenacidad a la fractura de un material se refiere a su resistencia a la 

propagación de grietas. Las cerámicas y los polímeros duros tienen una 

tenacidad a la fractura muy baja en comparación con los metales y los 

compuestos. Los valores más bajos de tenacidad a la fractura hacen que las 

cerámicas sean más susceptibles a defectos como grietas. Son materiales 

sensibles a los defectos y que se deterioran rápidamente antes de la entrega. La 

resistencia a la tracción de un material frágil depende de su baja tenacidad a la 

fractura y del tamaño de los defectos que presenta (Ashby, 2008). 

En algunos casos, los materiales cerámicos pueden fracturarse debido a 

la lenta propagación de las grietas. Este fenómeno se denomina fatiga estática o 

fractura retardada y es particularmente sensible a las condiciones ambientales, 

especialmente a las condiciones de humedad. La resistencia al agrietamiento de 

las cerámicas quebradizas se puede mejorar significativamente tratando 

térmicamente su superficie con tensión de compresión residual (Callister et al, 

2019). 

Para la determinación de la tenacidad a la fractura en cerámicas se 

efectúa una huella de dureza con un penetrador Vickers, enseguida se miden las 

longitudes de las cuatro fisuras generadas a partir de los cuatros vértices de la 
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huella. La relación matemática propuesta para el cálculo de la tenacidad a la 

fractura es: 

K_c=D*  (E*F)/(H*c^(3/2) ) 

En donde Kc es la tenacidad a la fractura, D es una constante que 

depende de la geometría del penetrador, E es el módulo de elasticidad o de 

Young, H es la cifra de dureza, F es la carga aplicada y c es la longitud de fisura 

introducida. 

El método tiene limitaciones, puesto que la longitud de fisura está elevada 

a un exponente 1,5 que magnifica los errores en el cálculo de la tenacidad a la 

fractura. Sin embargo, es un buen método cuando no se requieren valores de alta 

precisión (Núñez et al, 2013). 
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MATERIALES Y MÉTODOS  

 

Tipo de estudio 

Experimental, transversal 

Diseño de estudio  

Se diseñó un estudio dividido en tres etapas, siendo la primera de ellas 

la de síntesis de las muestras, en la cual un grupo de muestras fueron preparadas 

a través del método sol-gel se realiza la síntesis de los compuestos y un segundo 

grupo se sintetizaron por el método convencional, en una segunda etapa los 

polvos cerámicos sintetizados recibieron tratamientos de compactación y 

sinterización y finalmente una tercera etapa de pruebas mecánicas.  

Población de estudio o muestra 

Dos grupos de muestras de 5 por grupo fueron preparadas inicialmente 

para elegir las más aptas para su análisis. 

Lugar de realización 

Laboratorio de ciencias básicas y Laboratorio CIME de la Facultad de 

Odontología de la UACH, también el laboratorio de pruebas mecánicas del 

CIMAV, Centro de Investigación en Materiales Avanzados, S.C. 

Criterios de selección 
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Las más aptas para su análisis fueron aquellas que manifestaron mayor 

homogeneidad en sus formas y con menor porosidad. 

Operación de las variables:  

Variable independiente: Polvos cerámicos zirconia alúmina 

Variables dependientes: Valores de microdureza y tenacidad a la fractura 

de las muestras  

Materiales  

Polvos cerámicos TOSOH-ZIRCONIA TZ-3Y20A Lote: ZA28738P de la 

casa comercial TOSOH CORPORATION NANYO MANUFACTORING 

COMPLEX Yamaguchi 746-8501 Japan. 

Métodos 

Síntesis de materiales 

Los polvos cerámicos recibieron tres procesos para su preparación, 

siendo los siguientes: La síntesis, el prensado de polvos y el sinterizado de los 

polvos, confeccionando dos grupos de cerámicos de acuerdo a su proceso de 

síntesis, (cinco muestras por grupo). confeccionado los siguientes grupos: 

Grupo A.- sintetizado por secado subcrítico con CO2 

Grupo B.- sintetizado por proceso convencional de secado al medio 

ambiente. 
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Grupo A.- sintetizado por secado subcrítico con CO2. Para la síntesis 

de los compuestos de zirconia/alúmina por el proceso de secado subcrítico con 

Co2, se realizó el procedimiento de la siguiente manera: En primera instancia se 

determinaron las cantidades de polvo a utilizar, posteriormente, se usó un dado 

para poder comprimir el polvo y obtener las muestras, según el diámetro del dado, 

se optó por colocar 0.086 g de polvo para realizar 5 muestras por lo que nos 

apoyamos de una hoja de papel para pesar con la balanza analítica marca Oahus 

y obtener el gramaje necesario para cada muestra, se colocó la hoja de papel y 

se pesó, luego se eliminó el peso total de la hoja y se procedió a colocar el polvo, 

obteniendo así el peso neto del polvo, se colocaron exactamente 0.086 g de polvo 

en cada vial, luego con la misma hoja de papel se llenaron los contenedores o 

viales con el gramaje exacto para cada muestra. Se procedió finalmente a la 

creación de las muestras, vaciando el contenido de cada vial en el dado, 

obteniendo así 5 comprimidos. Posteriormente, se colocó la muestra en un 

recipiente y se vaciaron 50 ml de CO2 y se dejó secar a temperatura ambiente 

(proceso subcrítico) durante 10 días y posteriormente se observaron las muestras 

en un microscopio electrónico de barrido de emisión de campo JEOL-JCSM-

7401F. Las imágenes fueron procesadas en un software Mountains Lab 10.0 

 

Grupo B.- sintetizado por proceso convencional de secado al medio 

ambiente. 

Se determinaron las cantidades de polvo a utilizar, posteriormente, se 

usó un dado para poder comprimir el polvo y obtener las muestras, según el 
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diámetro del dado, se optó por colocar 0.086 g de polvo para realizar 5 muestras 

por lo que nos apoyamos de una hoja de papel para pesar con la balanza analítica 

marca Oahus y obtener el gramaje necesario para cada muestra, se colocó la 

hoja de papel y se pesó, luego se eliminó el peso total de la hoja y se procedió a 

colocar el polvo, obteniendo así el peso neto del polvo, se colocaron exactamente 

0.086 g de polvo en cada vial, luego con la misma hoja de papel se llenaron los 

contenedores o viales con el gramaje exacto para cada muestra (Fig. 2), 

posteriormente la mezcla de polvos recibió un baño de acetona en un recipiente 

vítreo y se mezcló en agitador magnético por durante 40 minutos a 50°C, para 

posteriormente dejarla secar al medio ambiente hasta la evaporación. 

 

Prensado de polvos. 

El prensado de polvos de ambos grupos fue compactado en moldes de 

acero inoxidable a una presión constante de 30 MPa para obtener muestras en 

verde, no horneadas o sinterizadas, las cuales manifestaron una densidad 

relativa del 47% al respecto de la densidad real, las muestras fueron llevadas al 

proceso de sinterización posteriormente (Fig. 3). 

 

Sinterizado de las muestras. 

Las muestras en verde fueron llevadas al horno precalentado a 100’°C y 

colocadas en una cama de polvos de alúmina SM8 Al2O3, para enclaustrarse a 

una atmósfera de aire y someterse a un ritmo de calentamiento de 30°C por 
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minuto, hasta llegar al punto máximo de 1400°C para lograr posteriormente al 

enfriado al medio ambiente una densidad relativa del 93% . 
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Fig. 2. Materiales utilizados y pesaje de las muestras. A) Polvo cerámico TOSOH-

ZIRCONIA TZ-3Y20A. B) dado de trabajo. C) Balanza analítica Oahus. D) Transferencia 

del polvo cerámico al vial. 

 

Fig. 3. Sintetizado de las muestras. A) Obtención de los 5 viales con el polvo cerámico. 

B) Compresión del polvo cerámico con el dado de trabajo. C) Obtención de las 5 

muestras. 

 

Fig. 4. Ambos grupos de muestras cerámicas 
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RESULTADOS 

Imágenes obtenidas por el estereomicroscopio 

Mediante las imágenes obtenidas por el estereomicroscopio podemos 

observar detalles de la microestructura superficial (Fig. 4). En el aumento a 8x se 

plasma la muestra de contorno circular con daños estructurales en su superficie 

externa lo que hacen que los bordes estén definidos de manera irregular, así 

mismo se observa en la superficie elevaciones sobre todo marcadas en los 

bordes y en el contorno superior de la muestra correspondiente al desgaste de la 

muestra o a la compresión del polvo de zirconia alúmina que no se realizó de 

manera uniforme. En la magnificación a 20x se aprecian las imperfecciones en el 

contorno de la muestra y se observan más a detalle los colores, en su mayor 

parte presenta un color uniforme, pero se aprecian pigmentaciones negras 

dispersas y se aprecia mejor la irregularidad de los bordes. En la magnificación 

a 35x se observa la superficie rugosa y la presencia de partículas claras y 

oscuras. Así mismo que presenta un diámetro de 2.28 mm y partículas de 

diversos tamaños, con un promedio de 0.0156 mm según los fragmentos 

medidos (Fig. 5) 
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Fig. 5. Muestra de zirconia alúmina por secado subcrítico con CO2 vista en el 

estereomicroscopio. A) Magnificación a 8x. B) Magnificación a 20x.  

 

Fig. 6. Cerámicos analizados magnificación a 35x en el estereomicroscopio. A) Cerámico 

ATZ3Y20A1h. B) Cerámico B3Z3Y20A1h 
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Imágenes obtenidas por el microscopio electrónico de barrido 

De los cerámicos confeccionados se eligieron dos, uno de cada grupo de 

acuerdo a su apariencia uniforme y libre de grietas y poros, para ser observados 

y probados por análisis de microdureza y tenacidad a la fractura  

Se observa la superficie de los compuestos de zirconia alúmina secados 

mediante el proceso subcrítico. Se aprecian estructuras granulosas de diferente 

tamaño y diámetro; Sin embargo, no se observan rastros de fractura evidente. 
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Fig. 7. Micrografía SEM de una muestra a escala de 100 µm 

En la gráfica 1 se observa la distribución del tamaño de partículas 

presentes en los compuestos con una producción del 82.44 % y un tamaño de 

entre 1- 130 µm 
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Gráfica 1. Control del análisis de partículas 
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En la gráfica 2, se ilustra el análisis del coeficiente de correlación de las 

variables experimentales, se aprecia un valor de correlación lineal positivo 

perfecto de r2=1, se observa de esta manera como los puntos se localizan 

alineados sobre la línea recta, lo cual demuestra una alta correlación de las 

variables.  
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Gráfica 2. Análisis de correlación lineal de variables   
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Reporte de resultados de microdureza y tenacidad a la fractura de 2 

cerámicos:  

Tabla 1. Promedios de microdureza y tenacidad a la fractura de los dos 

cerámicos 

 

Cerámico Microdureza GPa KIC (MPa m1/2) 
ATZ3Y20A1h 14.60+ 0.68 3.73+0.53 
BTZ3Y 20A-1h 15.49+ 0.98 3.05+0.19 
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Tabla 2. Conglomerado de valores para la determinación de la tenacidad a 

la fractura de ambos cerámicos 

ATZ3Y20A1h C1 C2 C3 C4 Sumatoria C Promedio KIC 
indentación 1 42.163 28.907 36.089 37.463 144.622 36.1555 3.392164962 
indentación 2 31.757 35.831 28.768 33.505 129.861 32.46525 3.986670976 
indentación 3 40.052 41.469 37.494 36.488 155.503 38.87575 3.04242829 
indentación 4 28.551 31.472 29.144 26.844 116.011 29.00275 4.721497381 
indentación 5 30.156 32.136 34.354 31.406 128.052 32.013 4.071448631 
indentación 6 38.391 41.708 39.724 33.168 152.991 38.24775 3.117666696 
indentación 7 35.066 30.607 34.607 33.116 133.396 33.349 3.829255088 
indentación 8 39.875 36.699 33.884 32.804 143.262 35.8155 3.440582642 
indentación 9 40.258 35.194 33.31 33.445 142.207 35.55175 3.478940865 
indentación 10 36.733 31.112 31.364 25.601 124.81 31.2025 4.231111146 
              3.731176668 
              0.53 
B3Z3Y20A1h C1 C2 C3 C4 Sumatoria C Promedio KIC 
indentación 1 44.024 37.008 39.425 32.653 153.11 38.2775 3.114032738 
indentación 2 38.214 35.219 38.626 41.099 153.158 38.2895 3.112568937 
indentación 3 42.057 37.069 43.217 38.969 161.312 40.328 2.879575667 
indentación 4 38.787 37.49 38.906 41.414 156.597 39.14925 3.010602043 
indentación 5 39.782 37.14 44.201 38.047 159.17 39.7925 2.937897802 
indentación 6 41.237 42.219 41.812 41.755 167.023 41.75575 2.733153911 
indentación 7 36.772 40.305 31.716 34.998 143.791 35.94775 3.421613515 
indentación 8 36.635 43.907 36.654 36.899 154.095 38.52375 3.084222406 
indentación 9 47.534 37.893 33.168 39.285 157.88 39.47 2.973978552 
indentación 10 33.284 45.714 33.596 36.463 149.057 37.26425 3.241902464 
              3.050954803 
              0.19 
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Tabla 3. Base de datos de los valores de microdureza 

ATZ3Y20A1h 1496.6 14.6771562 

 1434.8 14.0710836     

 1354.5 13.2835815     

 1513.7 14.8448559     

 1571.6 15.4126812     

 1407.3 13.8013911     

 1343.6 13.1766852     

 1455 14.269185     

 1422.9 13.9543803     

 1562.5 15.3234375     

 1395.7 13.6876299     

 1540 15.10278     

 1463.1 14.3486217     

 1419 13.916133     

 1518.1 14.8880067     

 1513.7 14.8448559     

 1599.4 15.6853158     

 1500.9 14.7193263     

 1518.1 14.8880067     

 1604.1 15.7314087     

 1475.6 14.4712092     

 1373 13.465011     

 1531.2 15.0164784     

 1496.6 14.6771562     

 1652.3 16.2041061     

 1450.9 14.2289763     

 1376.8 13.5022776     

 1553.4 15.2341938     

 1594.7 15.6392229     

 1540 15.10278     

 1489.303333 14.60559779     

  0.78     

BTZ3Y 20A-1h 1739.5 17.0592765     

 1467.3 14.3898111     

 1513.7 14.8448559     

 1479.7 14.5114179     

 1467.3 14.3898111     

 1604.1 15.7314087     

 1426.8 13.9926276     

 1728.9 16.9553223     
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 1647.4 16.1560518     

 1553.4 15.2341938     

 1623.1 15.9177417     

 1509.4 14.8026858     

 1553.4 15.2341938     

 1463.1 14.3486217     

 1479.7 14.5114179     

 1667.2 16.3502304     

 1637.6 16.0599432     

 1531.2 15.0164784     

 1467.3 14.3898111     

 1667.2 16.3502304     

 1544.5 15.1469115     

 1618.4 15.8716488     

 1492.3 14.6349861     

 1788.1 17.5358967     

 1771.9 17.3770233     

 1505.1 14.7605157     

 1687.4 16.5483318     

 1604.1 15.7314087     

 1576.2 15.4577934     

 1599.4 15.6853158     

 1580.49 15.49986543     

  0.98     
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Análisis estadístico 

Una muestra conformada por 2 diferentes cerámicos fue analizada por 

las pruebas de normalidad, sesgo y curtosis y Shappiro Wilk, siendo la estadística 

descriptiva bajo medidas de tendencia central, media y desviación estándar y 

finalmente una prueba paramétrica en T de Student para comparar medias entre 

dos categorías.  

La muestra para micro dureza fue conformada por 60 mediciones (30 

para cada uno de los cerámicos). 

La media de micro dureza para el total de la muestra fue de 1518±100.94 

Las pruebas de normalidad como sesgo, curtosis y de los datos 

resultaron superiores al valor 0.05 por lo que se decidió utilizar estadística 

paramétrica, comparamos la media de micro dureza para ambas aleaciones.  
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Tabla 4. Media de micro dureza de la muestra  

Cerámico Media GPa Desviación 
estándar  

Valor p  

ATZ3Y20A1h 1489.3 80.11 0.0001 
B3Z3Y20A1h 1580 100.05  
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T student  

El cerámicos B3Z3Y20A1h, mostró una micro dureza mayor al cerámico 

ATZ3Y20A1h, donde la media fue de 1580±100.5 para B3Z3Y20A1h, este 

resultado fue estadísticamente significativo.  

La muestra para tenacidad fue conformada por 20 mediciones en total. 

La media de tenacidad a la fractura para el total de la muestra fue de 

3.39±0.52 

Las pruebas de normalidad como sesgo, curtosis y de los datos 

resultaron superiores al valor 0.05 por lo que se decidió utilizar estadística 

paramétrica, comparamos la media de micro dureza para ambas aleaciones.  
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Tabla 5. Media de tenacidad de la muestra 

Cerámico Media KIC (MPa m1/2) Desviación 
estándar  

Valor p  

ATZ3Y20A1h 3.73 0.53 0.0006 
B3Z3Y20A1h 3.05 0.19  

 

T student 
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DISCUSION 

En esta investigación hemos reportado la formación y caracterización de 

compuestos de zirconia- alúmina secados con el proceso subcrítico. La técnica 

propuesta otorga un método eficiente y de bajo costo, mediante interacciones 

electrostáticas en solución. Los resultados obtenidos muestran que el complejo 

realizado presenta una gran estabilidad termodinámica mediante la formación de 

partículas en la superficie de los compuestos. El tamaño de las partículas 

sintetizadas oscila entre 1 y 130 µm lo cual fue confirmado por análisis 

micrográfico. De esta manera, el método propuesto para la síntesis, representa 

un grado de confiabilidad para ser reproducido, como lo muestra el análisis de 

correlación lineal. Los compuestos sintetizados a partir del método realizado, 

permitiría que fueran aplicados en áreas como la ortodoncia, ingeniería 

biomédica, biomateriales y medicina clínica entre otras. 

La zirconia enriquecida con alúmina (ZTA) es un compuesto cerámico 

que generalmente es considerado para aplicaciones estructurales (Sktani et al, 

2022).La combinación de diversos materiales puede resultar en la mejora de sus 

propiedades mecánicas, tal es el caso de la zirconia alúmina, el cual, es un 

material cerámico compuesto. Dentro de sus propiedades mecánicas destaca la 

alta resistencia a la compresión ya que soporta cargas considerables sin 

deformarse ni romperse, además de su dureza extremadamente alta muy útil 

para resistir al desgaste y ser duradera. Otra de sus propiedades es la resistencia 

que presenta a la deflexión, es decir, resiste fuerzas de flexión antes de 

fracturarse y así mismo es resistente a la corrosión, la cual es una propiedad 
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importante ya que puede soportar condiciones adversas y puede utilizarse en el 

ambiente bucal. Presenta una densidad baja por lo cual se puede utilizar en 

aplicaciones donde es necesaria la alta resistencia con un peso ligero. Este 

material destaca por su resistencia al desgaste, aunque un inconveniente grande 

de las cerámicas a base de alúmina son su baja tenacidad a la fractura, es decir, 

que puedan resistir cuando se hacen aplicaciones de alto impacto o a la 

propagación de grietas, al añadir una fase de zirconia a la matriz de alumina, se 

mejora la tenacidad a la fractura y otras propiedades mecánicas (Sarker et al, 

2022). Es un material que puede ser útil en la fabricación de restauraciones 

dentales como estructuras para prótesis parciales fijas (Nevárez et al, 2011). Los 

factores como la forma, el tamaño del grano y las distribuciones de grano 

homogéneas o heterogéneas pueden ser un factor determinante importante en 

cuanto a las propiedades mecánicas, físicas, y biológicas de los composites 

cerámicos. (Nevárez et al, 2016) 

En términos de propiedades mecánicas, ZTA cuenta con una tenacidad 

a la fractura competitiva en comparación con otras cerámicas avanzadas. 

Aunque ZTA tiene una microdureza Vickers inherentemente baja en comparación 

con otras cerámicas, sigue siendo lo suficientemente alta como para presumir de 

un conjunto diverso de aplicaciones (Yoo et al, 2023). 

El proceso de secado de los compuestos de zirconia -alúmina por medio 

de CO2 con la técnica de secado subcrítico, permitió la formación de partículas 

que recubren la superficie. Este tipo de formación hace que el material no se 

fracture, y el secado subcrítico, a su vez disminuye las fuerzas de contracción 
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durante los estadios de evaporación de los compuestos. Los resultados 

mostrados en la figura 8 de la distribución de tamaño de partícula demuestra que 

los procesos de secado inducen una aglomeración en solución cuando los 

reactivos se encuentran en el proceso de unión intermolecular, modificando la 

superficie de los compuestos. Este hecho permite a su vez que existan fuerzas 

que inhiben las tensiones de contracción durante el secado. Las aglomeraciones 

de partículas pueden deberse a la capacidad hidrofílica y a las interacciones 

electrostáticas entre las moléculas del complejo oxigeno-alúmina-zirconia. De los 

análisis realizados a los compuestos se desprende que existe una correlación 

positiva perfecta de las variables experimentales ya que los elementos se 

encuentran orientados sobre la línea recta, esto habla de que el método también 

posee la característica de ser reproducible. 

Además, el proceso empleado, otorga una estabilidad termodinámica 

que también contribuye a neutralizar fuerzas de tensión que de alguna manera 

estarían participando en procesos de degradación de la superficie de los 

compuestos. El efecto de la estabilidad termodinámica previene la liberación de 

residuos de la superficie hacia afuera, ya que el rol que juega el CO2, es inhibir 

la rapidez de evaporación de los reactivos, disminuyendo con ello, en un proceso 

secundario, trazas de corrosión, que aumenten la aparición de fracturas 

tempranas en los compuestos. El haber realizado análisis mecánicos como las 

pruebas de microdureza y de tenacidad a la fractura ha permitido identificar las 

cualidades de un cerámico respecto de otro, encontrando diferencias 

significativas en las propiedades de tenacidad a la fractura principalmente, lo cual 
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es el punto clave de esta investigación al considerar que se identifican como el 

principal problema clínico de los aditamentos ortodónticos a base de cerámicos 

empleados en boca. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

1. En esta investigación hemos reportado la técnica propuesta otorga 

un método eficiente y de bajo costo, mediante interacciones electrostáticas en 

solución.  

2. Los resultados obtenidos muestran que el complejo realizado 

presenta una gran estabilidad termodinámica mediante la formación de 

partículas en la superficie de los compuestos. 

3. Los compuestos sintetizados a partir del método realizado, 

permitiría que fueran aplicados en áreas como la ortodoncia. 

4. Respecto de los resultados de tenacidad a la fractura, el cerámico 

A procesado por secado subcrítico manifestó valores de más resistencia por lo 

que puede ser considerado como un método optimizante. 

5. La microdureza se identificó más alta en el cerámico convencional, 

debido a que su densidad fue más alta. 

6. La hipótesis propuesta en la presente investigación fue comprobada 

al observarse diferencias significativas en las resistencias entre los dos 

cerámicos analizados, por tanto la variación en los procesos de síntesis puede 

optimizar las propiedades de los cerámicos debido a su mezclado homogéneo, 

para la confección de brackets cerámicos más resistentes. 
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ANEXO 1 

Artículo de referencia metodológica consulta

do 
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