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INTRODUCCION  
El incremento de la demanda estética en la odontología actual, ha generado un aumento en el uso 
de las restauraciones totalmente cerámicas. Una restauración ideal debe ser capaz de usarse en 
diferentes situaciones clínicas y no estar limitada sólo a la restauración de dientes anteriores, por lo 
tanto debe resistir fuerzas de masticación y fuerzas parafuncionales. Además, debe duplicar el 
color de los dientes naturales y resistir los ataques mecánicos y químicos del medio oral por un 
periodo prolongado de tiempo1. Aunque las cerámicas feldespáticas permiten lograr resultados 
estéticos, satisfactorios y predecibles, difícilmente alcanzan los requerimientos de resistencia 
flexural estipulados por la ISO 6872 para la restauración con coronas totalmente cerámicas2. El 
desarrollo de materiales cerámicos con mejores propiedades mecánicas a través del uso de cofias 
fabricadas en alúmina o zirconia, ha generado valores de resistencia flexural casi cuatro veces más 
altos en coronas fabricadas con cofias en óxido de aluminio (concentración del 70%), cuando se 
compararon con los resultados obtenidos en coronas fabricadas con cerámica feldespática.3  

Los avances en los materiales cerámicos y en los procesos técnicos de fabricación han facilitado el 
desarrollo y aplicación de cerámicas con propiedades físicas superiores, como las utilizadas en los 
sistemas CAD/CAM (Diseñadas y Manufacturadas por computador). Con ellas se puede lograr una 
uniformidad micro estructural, mejor densidad, menor porosidad y disminución de fuerzas 
residuales.  
El sistema Procera®, basado en la tecnología CAD-CAM, fue introducido en 1994 por Andersson y 
Oden en cooperación con la compañía Nobelpharma y está indicado para coronas totalmente 
cerámicas de dientes únicos anteriores y posteriores. Los valores de resistencia a la fractura de los 
sistemas generados por medio de ésta tecnología, han mostrado valores significativamente 
mayores (iguales o mayores a los 600Mpa) que los sistemas totalmente cerámicos, hoy, 
convencionales. Este mejoramiento significativo de los sistemas de alumina y zirconia densamente 
sinterizadas, permite pensar que pueden ser utilizados de manera satisfactoria y predecible para 
los segmentos posteriores de la cavidad oral.  
Aunque la tasa de fractura es baja en los estudios clínicos controlados realizados sobre coronas 
cerámicas de alta resistencia, las pruebas de laboratorio indican que varias características en las 
preparaciones, así como el grosor del material de la cofia, y la línea terminal pueden ser de gran 
importancia en la resistencia a la fractura4.  
Comparadas con los metales, las cerámicas presentan distribución de esfuerzos de forma 
asimétrica, mientras que los valores de esfuerzo para los materiales metálicos se distribuyen 
uniformemente. Una restauración cerámica tiene la probabilidad finita de fallar en valores cercanos 
a 0, es decir, bajo tensiones muy pequeñas que ocurren bajo la fabricación o cementación de la 
restauración, y por lo tanto las cerámicas fabricadas de forma industrial son más fiables 
estructuralmente.5  
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La forma convencional para evaluar la resistencia a la fractura de materiales cerámicos es por 
medio de pruebas de resistencia flexural, utilizando especímenes cilíndricos con medidas 
estandarizadas. Sin embargo, los resultados de éste tipo de pruebas no pueden ser extrapolados 
directamente a la práctica clínica. Por lo tanto, una prueba de resistencia a la fractura que utilice 
coronas completamente estandarizadas, reproduce más fielmente una determinada situación 
clínica. Si adicionalmente se realiza un análisis de elementos finitos, se pueden localizar los sitios 
de mayor concentración de esfuerzos permitiendo corroborar los resultados que se obtengan en 
las pruebas de carga continua.  
 
 
Para coronas fabricadas manualmente por los sistemas convencionales, es difícil predecir la 
debilidad del diseño, debido a que la forma y tamaño de las capas cerámicas son generadas 
dependientemente del operador. Sin embargo, para las restauraciones fabricadas con tecnología 
CAD/CAM, los parámetros son más cuantificables, y el uso de análisis de elementos finitos es de 
gran ayuda para determinar las distribuciones de tensión6.  
El análisis de elementos finitos, es un método utilizado para analizar la magnitud de una fuerza en 
aplicaciones dentales específicas teniendo como ventaja que los datos obtenidos pueden ser 
comprobados en estudios futuros que sigan la misma línea de investigación. El principio básico de 
ésta técnica es la visualización de la estructura, ensamblada en un número finito de elementos 
estructurales, y en el cual, el software analiza las características del modelo.  
Dentro de los avances alcanzados para mejorar la resistencia intrínseca a la fractura de los 
materiales cerámicos, se incluyen, la generación de fuerzas compresivas residuales en la 
superficie, la interrupción de la propagación de líneas de fractura a través de una fase cristalina y el 
uso de cerámicas que modifiquen su reticulado espacial. El diseño protectivo de la cofia cerámica 
es importante, debido a que su fabricación puede generar refuerzos para la cerámica feldespática 
de recubrimiento en zonas de mayor concentración de fuerza masticatoria. Por lo tanto, un estudio 
que evalúe la relevancia en resistencia a la fractura, de cofias con refuerzos en ciertas áreas es 
altamente deseable. Adicionalmente, evaluar diferentes diseños de cofias en términos de 
resistencia a la fractura, es clínicamente significativo.  
El propósito del presente estudio fue evaluar la resistencia a la fractura, que ofrecen diferentes 
diseños de cofias en alúmina densamente sinterizada con tecnología CAD-CAM, para la 
restauración con coronas totalmente cerámicas de cubrimiento completo, mediante una prueba de 
carga continua y un análisis de elementos finitos tridimensional.  
 
MATERIALES Y METODOS  
 
En este estudio experimental in Vitro se fabricaron 40 cofias que fueron divididas en 4 grupos de 
10 (Tabla 1).  
Se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de descontinuación: fracturas de la cofia antes de 
realizar las pruebas de carga, desadaptación marginal y fracturas o grietas evidentes en la 
cerámica de recubrimiento. La resistencia a la fractura fue asumida como la variable dependiente y 
el diseño de la cofia como la variable independiente  
Fueron tomados como criterios de inclusión los cilindros y las cofias que cumplieran con los 
parámetros establecidos a continuación:  
Diseño de los cilindros: Se utilizaron 40 estructuras cilíndricas en acero con bajo contenido de 
carbono, fabricados en una máquina de torno con buriles de desgaste, cuyas dimensiones fueron: 
una base de 8mm. de diámetro y 12mm de alto; la parte correspondiente a la representación de la 
preparación dentaria fue fabricada con una altura cérvico-oclusal (CO) de 5mm, un diámetro de 6 
mm., un hombro en los 360º de 1mm de espesor, un ángulo de convergencia oclusal de 16º y una 
razón CO/ Vestíbulo-Palatina (VP) de 0,4. (Gráfico 1, Fotografía 1a).  
 



Diseño de la cofia: Sobre cada uno de los cilindros se realizó un encerado correspondiente a 
cada diseño de acuerdo con la distribución de los grupos y que fue previamente estandarizado con 
la utilización de una matriz de silicona de polimerización por adición. Por medio del scanner 
Piccolo® del sistema Procera®, se obtuvieron los modelos tridimensionales, la lectura de la 
preparación se realizó con una punta activa de forma esférica en zafiro durante 3 a 5 minutos. El 
contorno externo se diseñó en 3D sobre la pantalla (CAD). Las mediciones se transfirieron a la 
estación de trabajo donde la tecnología CAM creó un dado amplificado entre un 15 y un 20% para 
compensar la contracción durante la sinterización de la cerámica a 1600ºC, posteriormente el polvo 
de óxido de aluminio se prensó en el dado duplicado. Después de cinco días, las cofias fueron 
enviadas al laboratorio. Se inspeccionó el grosor de cada diseño, siendo éste de 0,6mm con 
refuerzos de 2,5mm según las especificaciones de cada grupo. (Gráfico 2, Fotografía 1b).  
Diseño de la corona: Se realizó un encerado con la morfología correspondiente a un diente 
premolar superior. Se tomó una matriz en silicona de polimerización por adición, que sirviera como 
parámetro para la estandarización de la supraestructura en porcelana feldespática (Vitadur 
alpha®). Posteriormente, cada corona fue introducida en el horno para realizar el proceso de 
sinterización. Después del pulimento y glaseado, las restauraciones se limpiaron ultrasónicamente 
con agua destilada durante 10min, y fueron preparadas para la cementación con abrasión de la 
superficie interna con oxido de aluminio de 50µm durante 3sg.  
Diseño del especímen: Cada corona se cementó con presión digital (10Kg) en los cilindros, el 
agente cementante utilizado fue ionómero de vidrio modificado con resina (Fuji Plus®) y los 
excesos fueron removidos después del tiempo de cristalización.  
Diseño de la prueba de resistencia: Para realizar la prueba de resistencia se utilizó una maquina 
universal de pruebas (Instron), la cual consta de dos prensas, una superior que para efectos de 
éste estudio, consistió de un cilindro con punta plana, con el que se aplicó una carga puntual 
continua sobre la cúspide V, a una velocidad de 1,3mm/min; y una prensa inferior en la cual se 
colocaron las muestras. Los especimenes se montaron sobre una base metálica en acero de bajo 
contenido de carbono previamente torneado con 6cm de diámetro y 4cm de alto, y un orificio en la 
parte central, en el cual encajaron los cilindros, permitiendo que quedaran inclinados 30 grados con 
respecto a la base. (Fotografía 1c).  
Análisis de elementos finitos: Para la elaboración de la prueba de elementos finitos se tuvieron 
en cuenta las siguientes asunciones:  

 1. El material cerámico de las cofias, la dentina, el agente cementante y el material cerámico 
estético se asumieron como isotrópicos, y homogéneos lineal y elásticamente.  

 2. No se tuvieron en cuenta el ligamento periodontal ni la pulpa en la simulación de los 
especímenes.  

 3. La distribución de la temperatura durante el procesamiento de la corona se asumió como 
uniforme.  

 4. El módulo de elasticidad y la relación de Poisson se asumieron constantes durante el 
procesamiento de la corona.  

 
Se elaboraron 4 modelos correspondientes con cada uno de los 4 grupos en los que se realizó la 
prueba de laboratorio, para tal fin se realizaron las siguientes actividades: El dimensionamiento se 
realizó tomando las medidas para definir la geometría de cada modelo. La elaboración de los 
modelos matemáticos se realizó con la geometría ya definida para cada grupo o diseño de cofia, se 
elaboraron cada una de las curvas y superficies de los sólidos de cada estructura definiendo los 
puntos, luego las líneas y áreas, y por ultimo los volúmenes. Posteriormente se procedió a definir el 
número de divisiones de cada curva para generar los nodos y elementos de cada uno de los 
componentes de los especímenes. Para cada modelo se aplicó la carga máxima promedio con el 
fin de estimar el estado de esfuerzos y deformaciones justo antes de la fractura. La figura 1 Indica 
como fue aplicada esta carga, sobre la superficie en verde que representa el área de contacto 
directo con la corona durante el ensayo.  



Las propiedades de cada uno de los materiales involucrados en el análisis (Modulo de Elasticidad y 
la Relación de Poisson) fueron establecidas. (Tabla 3). De acuerdo a los ensayos físicos de los 
mismos diseños, evaluados en este estudio, se aplicó la fuerza de fractura. Finalmente se realizó la 
solución del modelo para calcular el estado de esfuerzos y deformaciones de cada diseño de cofia, 
y se realizó una escala de acuerdo a su capacidad de absorber la carga aplicada. 
 
Análisis estadístico: Los datos fueron tabulados en el programa Excel de Microsoft y analizados 
en SPSS V13. Para determinar la resistencia a la fractura, según cada grupo experimental 
comparado con el grupo control, se realizó un análisis de Varianza (ANOVA a una Vía) con un 
nivel significancia de p=0,05.  
 
 
RESULTADOS  
 
 

PRUEBA DE CARGA CONTINUA  
Existen diferencias estadísticamente significativas entre el grupo control y los experimentales 
(p=0.001) (F=7,32 y df= 3). No se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los 
grupos experimentales (p = 0.174). (Tabla 4 y 5).  
El promedio ± la desviación estándar (DS) de la resistencia a la fractura del Grupo Control fue de 
1,81 ± 0,75, Del Grupo 2 fue de 2,81 ± 0,72, Del grupo 3 fue de 3,05 ± 0,66 y del Grupo 4 fue de 
3,00 ± 0,55. (Gráfico 1).  
 
ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS  
De acuerdo a los ensayos de laboratorio, fue posible obtener la carga máxima aplicada a cada una 
de los especímenes de cada grupo. La tabla 6 indica el promedio de fuerza máxima en Kilo-
Newtons (KNw) aplicada justo antes de la fractura para cada grupo de especímenes, 
adicionalmente se incluyó el intervalo de confianza para una probabilidad del 95%.  
Para este estudio se realizó la simulación con los cilindros hechos en acero, con el fin de recrear el 
ensayo de laboratorio, de la misma forma se realizaron simulaciones con los cilindros hechos en 
dentina, con el fin de dar una aproximación al comportamiento de cada diseño de cofia sobre un 
diente. Sin embargo sólo se anexan los modelos simulados sobre cilindros en dentina, debido a 
que los esfuerzos y deformaciones se distribuyeron de forma muy similar.(Gráficos 2, 3, 4 y 5).  
La escala de Von Mises está representada por medio de una escala de colores en la cual, el rojo 
representa la zona de máxima concentración de esfuerzos y el azul la zona de mínima 
concentración de esfuerzos. (Figura 2).  
 
En el modelo que representa el grupo control de la prueba de laboratorio se observa una 
concentración de esfuerzos puntual a nivel de la supraestructura que se va diseminando a lo largo 
de la cofia para concentrarse a nivel de la línea terminal de la estructura cilíndrica. Para el modelo 
que representa el grupo 2 se observa una mayor distribución a lo largo de la subestructura 
alumínica, pero en los grupos tres y cuatro ésta distribución es más uniforme y se propaga en una 
mayor proporción de la cofia. En los cuatro modelos se observa una concentración de esfuerzos a 
nivel de la línea terminal, pero para los modelos conformados por cofias con refuerzos la 
concentración de esfuerzos ocurre en mayor proporción en la estructura correspondiente a la cofia.  
 
Se tabularon los esfuerzos máximos de Von Mises obtenidos para cada grupo. (Tablas 7 y 8). Sólo 
se realizó el análisis con base en éste tipo de esfuerzos, ya que su cálculo se realiza a través de 
los esfuerzos principales, y adicionalmente, facilita la comparación del esfuerzo máximo sometido 
con el esfuerzo de fractura, para así determinar el factor de seguridad de cada diseño (el factor de 
seguridad se puede asociar como la posibilidad de que una estructura se fracture o se deforme 
plásticamente en el punto de análisis)  



Las tablas 7 y 8 indican los esfuerzos de Von Mises máximo obtenidos en los ensayos numéricos 
de cada grupo, adicionalmente, se calculó la suma de los esfuerzos de cada estructura con el fin 
de tener una valoración general de esfuerzo para cada grupo. 
 
Debido a que cada grupo resistió una fuerza diferente, resultó indispensable encontrar un valor que 
fuera comparativo para todos. Por éste motivo, se calculó el índice de esfuerzo máximo para cada 
grupo, su resultado proviene de dividir el esfuerzo máximo de Von Mises de cada grupo y 
especímen, entre la fuerza respectiva aplicada en KNw. Este índice se puede asociar a la 
eficiencia que tiene cada diseño para absorver la carga aplicada. Las tablas 9 y 10 indican que el 
grupo que genera mas esfuerzo o que puede absorver menos carga en cada una de sus 
estructuras debido a su diseño es el grupo control.  
 
 
DISCUSION  
 
Los sistemas diseñados para la fabricación de restauraciones totalmente cerámicas, han mostrado 
comportamientos favorables en cuanto a biocompatibilidad, estética, función y éxito clínico7. Sin 
embargo, las características inherentes que hacen frágil éste material, generan la necesidad de 
buscar alternativas que compensen ésta debilidad, y que proporcionen herramientas para el 
mejoramiento en la sobrevivencia y predescibilidad de las restauraciones totalmente cerámicas, 
especialmente para su utilización en zonas posteriores o en Prótesis Parciales Fijas (PPF)8.  
Los resultados de este estudio indican que el diseño de la cofia influye significativamente en la 
resistencia a la fractura de las coronas totalmente cerámicas, y la inclusión de refuerzos, 
proporciona a éste tipo de restauraciones, la posibilidad de resistir mayores condiciones de carga. 
Lo anterior puede generarse como resultado de la menor cantidad de cerámica de recubrimiento 
que queda sin soporte, a causa del refuerzo que proporciona la fabricación de subestructuras con 
mayor espesor en las zonas más vulnerables a la carga, lo que permite contrarrestar las fallas 
físicas que se registran a nivel de la cerámica feldespática.  
A pesar de que las diferencias reportadas, entre los diferentes grupos diseñados con zonas de 
refuerzo no fueron estadísticamente significativas, es importante analizar que clínicamente, estas 
diferencias si pueden tener implicaciones. Al momento de restaurar dientes posteriores, los vértices 
cuspídeos y los rebordes marginales se constituyen en zonas vulnerables a la carga, por lo tanto, 
el material subyacente a éstas áreas debe ser en mayor proporción, el material con mejores 
propiedades mecánicas, como las inherentes a los materiales cerámicos de alta tecnología 
fabricados en la actualidad.  
El diseño de la cofia influye significativamente en la resistencia a la fractura de una restauración 
totalmente cerámica, generar refuerzos le proporciona a éste tipo de restauraciones la posibilidad 
de resistir más eficazmente las condiciones de carga que suceden en la cavidad oral mejorando 
así su sobrevivencia clínica.  
 
Toda corona totalmente cerámica CAD-CAM debe ser fabricada con una cofia diseñada con 
refuerzos para así aumentar la resistencia de toda la restauración y mejorar la distribución de 
esfuerzos sobre ella. La línea de terminación de una corona CAD-CAM debe tener un espesor 
adecuado y homogéneo y debe ser lo mas pulida posible, debido a que es uno de los sitios de 
mayor concentración de esfuerzos y por lo tanto de mayor probabilidad de fractura.  
No han sido publicados estudios que comparen la influencia de diferentes diseños en la resistencia 
a la fractura de coronas totalmente cerámicas, por lo tanto no es posible realizar un análisis 
comparativo con los resultados reportados en éste estudio. Sin embargo, estudios como el de 
Proos y col. en el 2003, en el que a través de un análisis de elementos finitos, compararon 
diferentes espesores de cofias de coronas totalmente cerámicas, concluyeron que aumentar el 
espesor de la cofia mejora significativamente la resistencia a la fractura de éste tipo de 
restauraciones, además a través de éste análisis, a pesar de que las cargas aplicadas fueron 
axiales y no tangenciales como en la presente investigación, la zona de mayor concentración de 
esfuerzos se ubicó en las superficies oclusales de las subestructuras o cofias. A pesar de las 



limitaciones que aplican a ésta investigación, como lo son, que las fuerzas aplicadas sobre los 
especimenes hasta que ocurriera la falla, fueron fuerzas continuas y no cíclicas, y que las 
condiciones de humedad y temperatura incluidas en el diseño de la prueba de laboratorio no son 
las mismas que se presentan en la cavidad oral; la comparación realizada 
con el análisis de elementos finitos, constituye un adecuado soporte para la validez de los 
resultados arrojados.  
 
 
CONCLUSIONES  
 
 1. Los grupos con diseño protectivo de la cofia mostraron valores significativamente más altos de 

resistencia a la fractura que el grupo control.  
 2. En el análisis de elementos finitos no se observaron diferencias sustanciales al comparar los 

modelos realizados sobre cilindros en acero y los realizados sobre cilindros en dentina, sin 
embargo, permitieron observar que el menor módulo elástico de la dentina, disipa las cargas más 
eficazmente.  

 3. El diseño de cofia con refuerzo VP, ofrece una capacidad superior de absorber cargas, con 
respecto a los otros diseños.  

 4. Los modelos con refuerzo mostraron una distribución de esfuerzos más uniforme a nivel de la 
subestructura, comparados con el modelo sin diseño.  

 5. La línea terminal de la preparación fue uno de los sitios de mayor concentración de esfuerzos 
en los cuatro modelos.  

 6. El análisis de elementos finitos y la prueba de carga, mostraron resultados similares, lo que 
aumenta la validez de los resultados.  

 
RECOMENDACIONES  
1. Realizar un estudio experimental sobre coronas utilizando carga cíclica  
2. Realizar un estudio experimental utilizando carga axiales sobre la restauración para simular 
esfuerzos sobre rebordes marginales  
3. Realizar un estudio que incluya el diseño de un diente anterior con su respectiva carga  
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ANEXOS 

 
  

Tabla 1. Grupos de estudio 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gráfico 1. Cilindro base  

 
 
 
Fotografía 1. Diseño del especímen  
 
 
 
 
 
 
 
Grafico 2. Diseño de cofia. 
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Figura 1. Aplicación de la carga  
 
 

 
 
 
 
Tabla 3. Propiedades mecánicas de los materiales y componentes  
 

MATERIAL   
MODULO DE 

ELASTICIDAD (Gpa) 
RELACION DE 

POISSON 

Acero 
200 0,3 CILINDRO 

Dentina 
18,6 0,31 

COFIA 
Alúmina 

densamente 
sinterizada 418 0,22 

CORONA Cerámica 
feldespática 

70 0,28 

AGENTE 
CEMENTANTE 

Ionómero de vidrio 
1,1 0,32 

 
 
Tabla 4. Análisis de varianza de resistencia a la Fractura  
 

 
 
 
 
 
 



Tabla 5. Prueba de comparaciones múltiples Student-Newman Keuls  
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafico 3. Resistencia a la fractura promedio según los tipos de cofia  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 6. Fuerza máxima en KNw  

M IN. M AX.
1 control 1.895 0.79 1.35 2.44
2 experim. 2.805 0.43 2.51 3.10
3 experim. 3.253 0.18 3.14 3.37
4 experim 3.026 0.30 2.82 3.23

Intervalo de confianza 95%GRUPO PROM DESV. EST.

 
 
Figura 2. Escala de Von Mises  
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GRAFICOS TEST DE ELEMENTOS FINITOS  
 

Gráfico 4. GRUPO 1 (CONTROL)  

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 



Gráfico 5. GRUPO 2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



Gráfico 6 GRUPO 3 

 





 
Gráfico 5. GRUPO 4  





 
Tabla 7. Resumen de esfuerzos Von Mises máximo y fuerza aplicada, Cilindros en acero en Mpa.  
 

ESFUERZO DE VON MISES  
GRUPO  ACERO COFIA CORONA SUMA FUERZA 

1  1,57  16,8  97,11  115,48 1,89  
2  2,09  16,91  112,8  131,8 2,8  
3  1,77  5,77  128,86  136,4 3,25  
4  1,73  8,48  134,47  144,68 3,02  

 
Tabla 8. Resumen esfuerzos de Von Mises máximo y fuerza aplicada, Cilindros en dentina en Mpa.  

ESFUERZO DE VON MISES  
GRUPO  DENTINA COFIA CORONA SUMA FUERZA 

1  0,94  17,52  95,79  114,25 1,89  
2  1,07  16,81  11,06  128,94 2,8  
3  1,06  4,93  126,89  132,88 3,25  
4  1,10  7,49  132,36  140,95 3,02  

 
Tabla 9. Índice de esfuerzo de Von Mises con respecto a la fuerza aplicada en cada grupo usando 
cilindros en acero.  

INDICE DE ESFUERZO  
GRUPO  ACERO COFIA  CORONA GENERAL

1  0,83  8,87  51,25  60,95  
2  0,75  6,03  40,22  47  
3  0,54  1,77  39,61  41,93  
4  0,57  2,8  44,44  47,82  

 
Tabla 10. Índice de esfuerzo de Von Mises con respecto a la fuerza aplicada en cada grupo 
usando cilindros en dentina.  

INDICE DE ESFUERZO  
GRUPO  DENTINA COFIA  CORONA GENERAL

1  0,50  9,25  50,56  60,30  
2  0,38  5,99  39,60  45,98  
3  0,33  1,52  39,00  40,84  
4  0,36  2,48  43,75  46,59  
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