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RESUMEN

2. RESUMEN
Introduccion: La circona se ha introducido con éxito en la odontologia por sus

altas propiedades mecanicas, estéticas y biocompatibilidad, pero por la falta de
silice y de fase vitrea en su microestructura, se requieren tratamientos de
superficie para aumentar la rugosidad de la superficie de la circona. El objetivo
de la presente revision es obtener una mayor resistencia de union por la
aplicacion del tratamiento de superficie con laser sobre circona que la abrasién
con particulas de alumina; evaluar los efectos en la superficie de la circona y

durabilidad relacionada con la resistencia de unién.

Material y método: Se realizé una revision bibliografica en las bases de datos
electronicas PubMed / Medline, Scopus y Web of Science para realizar una
busqueda de articulos indexados sobre muestras de circona que recibiesen
tratamiento de superficie con laser respecto a la abrasién con particulas de

alumina, publicados hasta diciembre de 2024.

Resultados: De 151 articulos obtenidos por busqueda electronica, 9 estudios in
vitro cumplieron con los criterios de inclusion. Dichos estudios mostraron, que la
resistencia de union entre circona y resina compuesta fue de 118,5 MPa para el
grupo de tratamiento de superficie con laser y de 147,71 MPa para el granallado
con alumina. En cuanto al efecto en superficie por tipos de falla, el texturizado
con laser obtuvo un 52,41% de falla cohesiva frente al 52,74% de falla adhesiva
del grupo de granallado con alumina. No hubo diferencias significativas entre el

grupo de laser termociclado y el no tratado con termociclado.

Conclusién: A pesar de las limitaciones, el tratamiento de superficie con laser
obtuvo una menor resistencia de union respecto al granallado con particulas de
alumina. En el analisis de efecto en superficie de circona, se registraron fallas
cohesivas para el grupo del laser. El grupo de laser termociclado obtuvo una
mayor resistencia de unién no significativa respecto al grupo de laser sin

termociclado.
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3. ABSTRACT
Introduction: Zirconia has been successfully introduced into dentistry due to its

high mechanical aesthetic and biocompatibility properties, but due to the lack of
silica in its microstructure, surface treatments are required to increase zirconia’s
surface roughness. The objective of this review is to achieve higher bond strength
by applying laser surface treatment to zirconia than abrasion with alumina
particles; to evaluate the effects on the zirconia surface and the durability related

with bond strength.

Material and methods: A bibliographic review was conducted in the electronic
databases PubMed / Medline, Scopus and Web of Science to search for indexed
articles on various zirconia samples that had received laser surface treatment

with respect to alumina particle abrasion, published until December 2024.

Results: Of a total of 151 articles obtained through electronic search, 9 in vitro
studies met the inclusion criteria. These studies showed that the bond strength
between zirconia and composite resin was 118.5 MPa for the laser surface
treatment group and 147.71 MPa for the alumina shot blasting group. Regarding
the surface effect based on failure type, laser texturing obtained a 52.41%
cohesive failure compared to 52.74% adhesive failure for the alumina shot
blasting group. There were no significant differences between the laser-

thermocycled and non-thermocycled groups in durability-related outcomes.

Conclusions: Despite the limitations, laser surface treatment achieved lower
bond strength than shot peening with alumina particles. In the analysis of the
effect on the zirconia surface, cohesive failures were recorded for the laser group.
The thermocycling laser group achieved a non-significantly higher bond strength
compared to the non-thermocycling laser group.
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5. INTRODUCCION

5.1. Antecedentes

Las ceramicas de circona sin metal tienen un amplio campo de
aplicaciones desde restauraciones simples a estructuras complejas
soportadas por implantes en odontologia restauradora y protésica por
razones estéticas y biolégicas (1, 2). Inicialmente, este material se
utilizaba solamente para estructuras totalmente ceramicas y con la
introduccion de la circona translucida de mejores propiedades estéticas
permitié la realizacion de productos protésicos monoliticos (3). El nombre
de circonio proviene del origen arabe y persa, “zargon”, que significa “color
dorado”. El 6xido de circonio (ZrO2), fue descubierto por primera vez en

1789, por el quimico Martin Heinrich Klaproth (1).

El circonio es un mineral blando, plateado, llamado zircon, que

desde la antigiedad ha sido considerado piedra preciosa (4).

En 1824, Berzelius aislo el metal en estado impuro por primera vez
(4).

En 1969, se utilizd para fines ortopédicos (4).

En 1975, Gravie y col. propuso un prototipo de propiedades

mecanicas del denominado “oro blanco” (4).

A finales de 1990, se lanzd la primera cofia Zir fabricada con

CAD/CAM. El primer producto popular fue Nobel Procera Zir (4).

En 2015, Gracias y col. propusieron una clasificacién para las

ceramicas restauradoras (5).

5.2. Estabilidad de las fases cristalograficas
El 6xido de circonio o circona se clasific6 como material ceramico

policristalino (5).

La circona pura se caracteriza por su polimorfismo determinado por

la disposicion geométrica de atomos. Forman tres estructuras cristalinas

10



INTRODUCCION

dependientes de los rangos de temperatura, que se pueden dividir en tres
fases cristalograficas: monoclinica, tetragonal y cubica (1, 2, 6, 7). Cada
estructura tiene diferentes formas de prismas, rangos de temperatura
estable y comportamientos 6pticos y mecanicos (7). A temperatura
ambiente hasta 1.170 °C, se encuentra en fase monoclinica. Entre 1.170
°Cy 2.370 °C, se forma la circona tetragonal, mientras la cubica se da por
encima de 2.370 °C hasta el punto de fusion de 2.716 °C (1). En la Tabla
1, se presenta la estabilidad de las fases, sus caracteristicas fisicas, su

rango de estabilidad térmica y sus propiedades mecanicas (1, 4).

5.3. Propiedades de la circona

5.3.1. Transformacion martensitica
Segun, los cambios de temperatura, se pasa de una fase a otra. A

baja temperatura, la fase tetragonal pasa a la monoclinica (T>M),

conocida como fase martensitica (6).

% — —— = "\
_ s Coson)
410°C o 93710°C cubica sAE"r
°

Fig. 1. Transformacion de las formas de la circona segun la temperatura.

La transformacion de fase tetragonal a monoclinica esta

relacionada con dos tipos de cambios:

e Degradacion a temperatura baja (LTD) o envejecimiento
hidrotermal: Es un cambio espontaneo e irreversible de la fase
tetragonal a la monoclinica que ocurre a temperatura ambiente
(1). También, puede ocurrir de forma gradual. Es un fenémeno
relacionado con muchos factores: temperatura, defectos de
superficie, dimension del cristal, humedad y tension mecanica.
Los dos ultimos factores son las causas comunes del
envejecimiento de la circona. La LTD causa el empeoramiento
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de las propiedades mecanicas de la circona, contribuyendo a la

aparicion de microfisuras (6).

Endurecimiento por transformacion de fase (PTT): se produce
un aumento del 3 al 4 por ciento en el volumen de la ceramica
de circona, que provoca una fuerza de compresion alrededor de
la grieta, que reduce o detiene la propagacion de grietas o
microfisuras (8). Este fendmeno puede estar influenciado por
variables: el contenido del grano, la cantidad de estabilizador o
aditivo, las tensiones residuales y los defectos de fabricacion
sinterizacion (4). La PTT se puede reducir mediante el uso de
granos mas pequefios con una distribucion uniforme de itria y
un uso adecuado de aditivos de sinterizacion (4). La adiciéon de
oxidos estabilizadores (MgO, CeO:2 y Y203) asegura la
estabilizaciéon y forma cristalina tetragonal de la circona a
temperatura ambiente y mantiene sus propiedades mecanicas
mas altas. Se ha descubierto que la circona exhibe sus
maximas propiedades en su estructura tetragonal,
representadas en una alta resistencia a la flexién que supera los
900 MPa (9). La itria (Y20s3) es el estabilizador mas exitoso de
los utilizados para brindar una combinacion de alta resistencia
y tenacidad. En consecuencia, el 3Y-TZP con una concentracion
de 3 mol. % se ha convertido en la ceramica dental estandar
para restauraciones protésicas. En fase cubica, la circona no
sufre transformacion, por tanto, es menos vulnerable al

envejecimiento (4).

5.3.2. Propiedades biolégicas
Numerosos estudios en animales y humanos concluyen que la

circona es un material biocompatible y ninguno registré citotoxicidad ni

mutaciones en el genoma humano (1, 2).

Se descubrio que la circona muestra una menor adhesion

bacteriana y una menor formacioén de biopeliculas en comparacion con el
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titanio. Ademas, es resistente a los ataques erosivos de los acidos en la
boca (2).

Se ha estudiado la humectabilidad del éxido de zirconio. Las gotas

de agua pueden humedecer la superficie de la circona hidréfila (2).

5.3.3. Propiedades opticas
Se han desarrollado diferentes tipos de material de zircona en

relacidn con sus caracteristicas Opticas, siendo muy importante valorar su

translucidez.

Existen factores influyentes en las propiedades Opticas de la
circona odontolégica. Comprender los siguientes factores ayuda a elegir

el tipo de circona adecuado segun la condicion clinica (10).

e Agregar mas contenido de itria a la composicion de la circona
para estabilizarla, resultando una fase cubica aumentada y una
translucidez mejorada. La resistencia a la flexion se reduce
entre un 40 a 50% de la circona translucida en comparacion con

3Y-TZP, por las pocas fases tetragonales (7).

e La temperatura y proceso de sinterizacion elevada mejora la
translucidez. La sinterizacion rapida conduce a un aumento en
el tamano de grano y formacion de poros, lo que disminuye la
translucidez. La sinterizacion que requiere mas tiempo en su
elaboracién disminuye la porosidad y mejora la translucidez. La
alta dureza de la circona sinterizada puede afectar a las
propiedades mecanicas de la circona (aparicion de grietas). La
circona pre-sinterizada (estado verde), mediante prensado en
frio, mejora la transmision de la luz a través del 6xido de circonio

monolitico y crea un tono mas natural (10).

e La microestructura (tamafo de grano y poros). Un método mas
exitoso para lograr una circona mas translucida consiste en
reducir el tamafio del grano. Al aumentar el tamafo del grano,

disminuye la translucidez (4).

13
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e La coloracion de restauraciones monoliticas de circona se logra
utilizando bloques precoloreados, cepillando restauraciones de
circona blancas o sumergiéndolas en colorantes: cloruro férrico,
cloruro de magnesio y cloruro de cerio. El efecto de coloracién
0 una pulverizacion puede alterar la circona translucida

monolitica (4).

5.3.4. Propiedades mecanicas
La circona es un biomaterial ampliamente utilizado en odontologia

por sus buenas propiedades mecanicas (2). Las propiedades mecanicas:
la dureza, la resistencia a la flexién, la tenacidad a la fractura y la
resistencia biaxial determinan el rendimiento mecanico de la circona (9).
La dureza y la resistencia a la flexion de la circona son extremadamente
superiores a otros materiales de restauracién (2). La circona de baja
translucidez, como la circona tetragonal de itria (Y-TZP), incluyendo la
monolitica fabricada con CAD/CAM (4), generalmente, tiene propiedades
mecanicas superiores a la circona de alta translucidez. Se ha descubierto
que la circona exhibe sus propiedades mecanicas mas altas en su
estructura tetragonal, representadas en una resistencia a la flexion que
supera los 900 a 1200 MPa y una tenacidad a la fractura de 5,5 a 19 MPa
m'2 (9, 11). Al aumentar la fase cubica para mejorar la translucidez
perjudica la resistencia del material, como 5Y-TZP, que no debe usarse en
restauraciones posteriores de mas de tres unidades. La circona cubica
completamente estabilizada se sugiere para aplicaciones que soporten

menos estrés (4). Para estabilizarla, se agrega itria a su contenido (10).

La tenacidad a la fractura mide la resistencia del material a la
propagacion de grietas, por lo que podria verse afectada por la magnitud
de las fallas o grietas superficiales que son causadas por la degradacion
a baja temperatura o envejecimiento y por diferentes tratamientos

superficiales (1, 9).

La circona convencional tiene mayor resistencia biaxial que la

monolitica de alta translucidez, por lo que se debe realizar una adecuada
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seleccidon de la circona para la planificacion y confeccion de coronas o

restauraciones indirectas, segun las prioridades de estética o resistencia

(2).

5.4. Clasificacion de la ceramica policristalina de circona

Las clasificaciones anteriores de circona se realizaron segun los
tipos de policristalino (2). Se han propuesto diferentes sistemas para
clasificar la circona. Unos basados en “generaciones de circona’,
determinadas por modificaciones en la composicion que afectan a las
propiedades mecanicas y Opticas. Esta clasificaciéon es util para la
comprensiéon de su evolucion temporal, aunque puede confundir por la
cantidad de generaciones. Otras clasificaciones se basan en los nuevos

desarrollos de la ceramica policristalina (7).

5.4.1. Ceramica policristalina de circona tetragonal estabilizada con itria
(Y-TZP)
Este tipo de circona, a su vez se divide en otros grupos, segun el

contenido de itria (2).

La primera generacion, introducida en 1990, fue la circona de
policristal tetragonal monolitica (3Y-TZPHA). Se introdujo como alternativa
a la ceramica metalica debido a sus cualidades mecanicas superiores
(una resistencia a la flexion, aproximadamente, de 900 a 1200 MPa) y a
su color blanco (7, 10). Esta circona contiene 3 % en moles de itria y entre
0,25y 0,5 % de alumina, pero tiene una translucidez insuficiente y de gran
opacidad. Debido a su birrefringencia natural de circona no cubica, la luz
se dispersa por el tamafio del grano y los poros. Esta indicada como base
para coronas revestidas de porcelana y protesis dentales fijas en la region
posterior (1). En la Tabla 2, se muestran las generaciones de Y-TZP, sus

caracteristicas opticas, mecanicas e indicaciones clinicas (1, 2, 4, 7, 10).

La segunda generacion de circona tetragonal estabilizada
monolitica (3Y-TZP LA) se caracterizd por la reduccion del contenido de

alumina a 0,05 % en peso y por el aumento de temperatura de
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sinterizacién. Asi, se redujo el tamafo del grano y la porosidad,
lograndose mayor translucidez y alta resistencia (1). Pero no se lograron
niveles estéticos que compitiesen con las ceramicas de matriz de vidrio,
debido a la opacidad de los cristales birrefringentes y la dispersién de la
luz dentro del material (7). Por razones estéticas, se utiliza para coronas

unitarias y puentes de gran envergadura (1).

Posteriormente, se aumento el contenido en itria. 4Y-TZP, 5Y-TZP,
6Y-TZP. A mayor cantidad de itria, aumenta la propiedad Oéptica y

disminuye la resistencia (2).

5.4.2. Circona policristalina parcialmente estabilizada (PSZ)
En un esfuerzo por mejorar mas la translucidez, se introdujeron

generaciones de circona, en las que se aumentd el contenido en itria hasta
4 mol %, 5mol %, o 6 mol %. Contienen una fase tetragonal y fase cubica.
Sin embargo, la translucidez y la tenacidad se redujeron, por lo que sus

indicaciones se limitan a coronas y carillas anteriores (6).

En 2011, se produjo una circona parcialmente estabilizada con 3 %
de itria monolitica (3-PSZ). De mas resistencia, pero no satisface las

mayores demandas estéticas (10).

En 2014, se dio a conocer una tercera generacion parcialmente
estabilizada con 5% de itria (5Y-PSZ) (10).

En 2018, se desarrolld una cuarta generacion (4Y-PSZ) de alta

translucidez (10).

Debido a su alto contenido de itria y fase cubica, 4Y y 5Y-PSZ se
han agrupado dentro de la misma familia “ultra-translucida”, aunque 4Y-

PSZ consta de propiedades mecanicas superiores (10).

En la Tabla 3, se muestran las generaciones de PSZ, sus

caracteristicas opticas, mecanicas e indicaciones clinicas (6, 10).
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5.4.3. Circona policristalina multicapa (M)
En 2015, se cred la circona multicapa. Se introdujo mediante la

adiciéon de diferentes pigmentos para proporcionar tono graduado entre la
porcion cervical e incisal de la restauracion y resaltando una mayor
naturalidad (10).

Existen las siguientes variedades:

e Composicion uniforme multicapa policromatica (M3Y-PSZ):
cambian en croma desde mas oscuras en cervical a mas claras
en incisal, pero con la misma composicion y opacidad (10).

e Composicidon policromatica e hibrida: las capas varian en

composicion cromatica y translucidez (10).

En la Tablas 4 y 5, se muestran las generaciones de circona
multicapa (M), sus caracteristicas Opticas, mecanicas e indicaciones
clinicas (7, 10).

5.4.4. Compuesto de circona con alumina endurecida (ZTA) y circona
endurecida con alumina (ATZ)
Debido a los problemas de estabilidad que 3Y-TZP presenta a

temperatura ambiente, se ha propuesto la adicién de particulas de circona
a una matriz de alumina (ZTA) y la adicion de particulas de alumina a una
matriz de circona (ATZ). EI ATZ exhibe una mayor tenacidad a la fractura,

mas resistencia a LTD y mejores propiedades mecanicas que ZTA (6, 7).

En las Tabla 6, se muestran las generaciones de ATZ y ZTA, sus

caracteristicas opticas, mecanicas e indicaciones clinicas (7, 10).

5.5. Fabricacion de la circona
El sistema InCeram Zir fue el primero en utilizarse en odontologia
protésica, basada en una técnica de colado por barbitona. Mas tarde, se
introdujeron los sistemas ceramicos basados en CAD/CAM (Computer-
Aider Design) por Anderson y Oden en 1993, bajo el nombre de All-Ceram

Procera. Es un sistema asistido por ordenador basado en dos métodos.
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Para superar los inconvenientes de los sistemas de fundicién, se ha
introducido el mecanizado de fresado suave de piezas en bruto de circona
presinterizada (estado verde). Los bloques presinterizados parecen
menos influenciados por el mecanizado y son mas porosos (4). Por tanto,
precisan menor desgaste de la maquina (10). Otro método es el
mecanizado duro o fresado de zirconio completamente sinterizado
mediante prensado isostatico en caliente entre 1.400 — 1.500 °C. La
circona sinterizada es mas dura, requiriéndose mas tiempo de fresado, un
equipo de mecanizado potente y mas compresion en la superficie externa
del bloque, lo que permite que el bloque pase de la fase tetragonal a la

monoclinica (4).

La sinterizacion mejora la dureza y la tenacidad a la fractura. Sin
embargo, los tratamientos térmicos repetidos parecen afectar

negativamente la resistencia a la fractura del material (4).

5.6. Tratamientos de superficie para mejorar la unién en circona: Laser
versus abrasion con particulas de alumina

La odontologia adhesiva ha revolucionado los resultados clinicos.
Un factor critico es la creacién de una fuerte union entre tres interfaces: la
restauracion ceramica, el cemento dental adhesivo y la estructura del
diente (5).

Esta unién se conoce como “efecto monobloque”, que garantiza la

estética, funcionalidad y durabilidad a largo plazo (5).

En las ceramicas a base de silice, el método mas comunmente
recomendado junto al acido fluorhidrico (HF) es la aplicacion de un agente
de acoplamiento de silano, como metacriloxipropiltrimetosilano (MPS)
para crear rugosidad en la superficie y aumentar la humectabilidad (5),
(12).

Las ceramicas policristalinas son materiales inorganicos, no
metalicos que no contienen una fase vitrea (5, 13). La falta de silice en la

microestructura dificulta el grabado con acidos y alcalis fuertes. Por tanto,
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se ve comprometida la rugosidad de la superficie, que es esencial para la
retencion mecanica. Los hidroxilos de la superficie, que se forman
mediante agentes de acoplamiento de silano para la union quimica,

tampoco son posibles debido a la ausencia de silice (5).

En los ultimos afios, se han realizado innumerables investigaciones
para lograr una union predecible entre el diente y el zirconio. Sin embargo,
todavia no se ha declarado un unico método como el “estandar de oro”
(12).

La falta de consenso sobre protocolos de adhesién en circona para
restauraciones obliga a evaluar nuevos datos para unificar criterios y
proporcionar informacion relevante para la practica diaria y poder

determinar un protocolo valido para la cementacion adhesiva (14).

Se ha recomendado seguir el protocolo APC sugerido por Blatz y

col. (5) de tres parametros para hacer la circona mas adhesiva:

e A: abrasion de particulas en el aire (APA),
e P:imprimaciony

e C. cementacion (5).

El éxito clinico de una restauracién de circona depende en gran
medida de la calidad y durabilidad de la unién entre la restauracion y el
cemento de resina. Una union duradera requiere cambios en la superficie

de circona para la retencion mecanica y quimica (12).

La contaminacion superficial tiene un efecto negativo sobre la
adhesion. La prétesis de circona puede contaminarse durante las fases
clinicas: sangre, saliva, materiales de impresion que pueden depositarse.
La limpieza con H202, etanol o acetona, aplicacién de acido ortofosférico,
limpieza ultrasoénica o tratamiento con plasma son ineficaces para eliminar
la contaminacién. La limpieza con soluciones de NaClO o con pasta de

limpieza lvoclean, (Ivoclar) parece una alternativa (5).

Para garantizar la union del material de reparacion a la

subestructura de circona y la cementacioén de restauraciones protésicas,
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es fundamental la aplicacion de tratamientos de superficie. Estos

tratamientos proporcionan rugosidad, humectabilidad y un area de

superficie adecuada para los sistemas adhesivos y los cementos de matriz

de resina en circona. Aumentar el area retentiva para el enclavamiento

mecanico de los cementos de matriz de resina es el objetivo principal de

la modificacion de la superficie (6, 11, 15).

Las técnicas de tratamiento de superficies se clasifican en tres

grupos (12):

Existen diferentes tipos de técnicas mecanicas: por abrasion por
aire (APA), laser, el recubrimiento ceramico, proyeccion de
plasma, pulverizacion catédica por fusion, recubrimiento de
nanoestructura por tubos de dioxido de titanio y mediante la
maquina de descarga eléctrica (EDM) (12, 14). La abrasion con
particulas de alumina y el desbaste con fresas de diamante son
los tratamientos de superficie mas empleados en la reparacion
de circona intraoral (13, 15).

Las técnicas quimicas consisten en la aplicaciéon de agentes de
cementacion y de imprimacion, que contienen el monémero
adhesivo MDP, que proporcionan una mejor resistencia de
adhesion a la circona que otros sistemas. La adhesion entre 10-
MPD vy circona se produce mediante enlace idnico y de
hidrégeno. La mayoria de los adhesivos universales contienen
10-MPD en diferentes concentraciones. La degradacion
hidrolitica de 10-MPD provoca una disminucion de la adhesién
con el tiempo (12, 14).

Técnicas mecanoquimicas: consisten en la aplicaciéon de
métodos de acondicionamiento mecanico y quimico (14). El
tratamiento de abrasion con particulas de alumina mas la
aplicacién de MDP parecen métodos valiosos para una union
duradera con la circona. Un método de tratamiento de superficie
adecuado y el uso de un primer basado en MDP determinara la

calidad de la unién resina-circona (13).
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Los métodos de acondicionamiento fisicoquimicos tienden a
aumentar los valores de resistencia de union con los cementos a base de
resina a la circona (12). Una adhesion segura garantiza resultados clinicos
confiables, especialmente, cuando la retencion depende principalmente

de la adhesion quimica (16).

5.6.1. Tratamiento de superficie con laser
El uso del laser se presenta como método innovador y alternativo

para asegurar la fuerza de unién de la circona al cemento y otro material
(13, 17).

La texturizacion con laser se basa en el mismo principio que el
arenado: obtener una superficie rugosa, aumentar la humectabilidad y la
energia de la superficie para mejorar la adhesion micromecanica y
quimica (4, 12). El efecto mas importante es la transformacion de la
energia radiante en calor (efecto termomecanico). La absorcion de
energia por parte del material es la interaccion mas importante entre el

material y el laser (17).
El tratamiento de superficie con laser tiene las siguientes ventajas:

¢ No hay contaminacién superficial durante el procesamiento de
la superficie porque el tratamiento laser es un proceso sin
contacto.

e El procesamiento laser puede producir estructuras superficiales
con patrones regulares. El laser de pulso ultracorto logra un
patrén mas regular de grabado, ya que la profundidad, el ancho
y el patron de la superficie se pueden preparar y administrar
utilizando un mecanizado asistido por ordenador con un
software designado (18).

o Los laseres ultrarrapidos se pueden aplicar a cualquier tipo de
material, independientemente, de su dureza y resistencia

mecanica (6).

El laser presenta inconvenientes:
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La circona es un aislante térmico y es mas susceptible a los
choques térmicos causados por los gradientes de alta
temperatura generados por el laser, que pueden provocar la
formacion de grietas térmicas. Se demostré que el problema del
agrietamiento es mas severo. El dafo a la superficie de la
circona se puede minimizar o eliminar con el uso de un laser de
pulso corto. Los laseres dentales de onda larga tienen potencia
baja, por lo que su efectividad en la texturizacién es
cuestionable (6).

Debido a los diferentes tipos de laseres y parametros usados,
los resultados de los estudios varian con respecto a la
resistencia de union (13). No existe un protocolo estandar para
los diferentes parametros usados (19). Se observd una mayor
rugosidad de la superficie al aumentar la potencia de salida y el
tiempo de irradiacion del Iaser, pero las intensidades mayores
del laser no son adecuadas para el tratamiento como resultado
del dafio severo a la superficie de la circona y la transformacién
de fase, lo que causa cambios desfavorables en las
propiedades mecanicas de circona. La seleccidn de la potencia
es importante (17).

La texturizacion con laser puede provocar cambios locales en
las propiedades del material, como una capa de refundicion,
refinamiento del grano, formacién de microfisuras y tensiones
residuales que podria influir en la estabilidad de la circona a

largo plazo (6).

Los laseres de pulso ultracorto y corto, de mayor potencia

(nanosegundos y microsegundos), en comparacion con los de onda
continua o de pulso largo (laseres dentales), pueden producir mejor
rendimiento de las superficies en circona con geometria predecible y sin
acumulaciéon de residuos, ya que la ablacion laser (eliminacion del
material) se basa en la gasificacion directa del material (19), mientras que

la ablacion laser de pulso largo, con una potencia relativamente baja,
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practicamente, no se elimina material. En lugar de ello, la circona se

somete a un proceso de fusion y resolidificacion (6).

El dafio térmico provocado en la superficie de la circona por el laser
de pulso largo y potencia baja es mayor, ya que la duracion del pulso es
mayor y la longitud de onda es relativamente larga, en el rango infrarrojo.
Es un laser destinado a fines quirurgicos para una mejor absorcion de

tejido humano (5, 6).

El laser Er es menos efectivo que CO2 y Nd para mejorar la
resistencia de unién. Crea rugosidad a través de microexplosiones de
consistencia y profundidad insuficiente, creando hoyos, poros vy

microfisuras (5).

El tratamiento de superficie con laser Nd:YAG en circona

presinterizada mejoro la SBS de la circona al cemento (20).

En la Tabla 7, se presentan las caracteristicas de los distintos tipos

de laseres.

5.6.2. Abrasién con particulas de alumina
El arenado o granallado con particulas de alumina u 6xido de

aluminio (Al203) utiliza la energia liberada por el impacto de particulas de
alumina emitidas por una fuente de alta velocidad, utilizando diferentes
tamafos de particula, tiempo y presiones abrasivas (3). El granallado
produce en la circona una superficie rugosa que mejora la unién adhesiva

al aumentar la energia, humectabilidad y el area superficial (13).

En la mayoria de los estudios se ha encontrado que la adhesion
con particulas de alumina aumenta la union del cemento de resina a la
circona. Dos estudios recomendaron que esta técnica se puede utilizar
como protocolo “estandar de oro” en los tratamientos de superficie (18).
Se recomienda realizar el proceso de arenado utilizando particulas
pequefias de un diametro entre 30 y 50 um a una presion entre 0,5y 2,5

bar durante una duracién de al menos 20s. El chorro de arena debe
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colocarse de 10 a 20 mm del objetivo y mantenerse en movimiento, para

no crear defectos (1, 3).
El granallado con alumina tiene unos inconvenientes:

e La tension ejercida durante el arenado puede provocar grietas
en la superficie e inducir mas la transformacion de fase
tetragonal a monoclinica en la circona con el tiempo (13). Hay
muchos estudios que concluyen que el triboquimico, que
combina la interaccion mecanica y quimica proporciona uniones
mas adecuadas (5).

e La aplicacién del chorro de alumina contamina la superficie de
la circona (20).

e Produce patrones irregulares y no uniformes de rugosidad,
creadas por el impacto de las particulas de alumina afilada,
ademas, variacion en las profundidades de indentacidn en toda

la superficie (18).

La abrasion por particulas de alumina mas cementos que contienen
10-MDP, mejoran la resistencia respecto a otros cementos autoadhesivos.
Los resultados en estudios in vitro hay que interpretarlos con precaucion.
Se requieren ensayos clinicos controlados aleatorizados para evaluar a

largo plazo las restauraciones de circona (16).

5.6.3. Cementacién
Una fuerte unién de circona a la resina requiere una unidn

micromecanica y quimica. Por tanto, es necesario una superficie rugosa y

una activacion quimica (16).

Los mondmeros funcionales son aquellos que presentan grupos
reactivos en la cadena lateral cuyo propdsito es sintetizar compuestos
mas complejos. Contienen al menos un grupo polimerizable y funcional.

Existen varios tipos:

e 10-MDP (fosfato de 10-metacriloiloxydecil dihidrégeno),

e 4-META (anhidrido de trimelitato de 4-4-metacriloiloxietilo),
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e 6-MHPA (fosfonoacetato de 6-metacriloiloxietilo),
e 3-TMSPMA (metacrilato de 3-(trimetoxisilil)propilo),

e MAC-10 (acido 11-metacriloiloxi-1,1-undecanodicarboxilico) (1)

Como ya se ha citado, el 10-MDP es el mondémero funcional mas

popular ya que proporciona una unioén quimica confiable a largo plazo (16).
Los cementos de resina se pueden clasificar:

¢ Cemento autoadhesivo,
e Cemento que contiene 10-MPD,

e Cemento que contiene Bis GMA (5, 14).

Los cementos Bis GMA mostraron valores de adhesion mas bajos,
pero soportan mejor la degradacion hidrolitica. Los que contiene 10-MDP
demuestran una resistencia de adhesion y retencion superior. Los auto
adhesivos sin MDP precisan de un primer de circonio. Es importante
cumplir las instrucciones del fabricante y que el primer y el cemento sean

compatibles o de la misma marca (5).

5.6.4. Métodos de evaluacion de la resistencia de union, durabilidad
adhesiva y de efectos en superficie de circona
Los métodos de evaluacion de la resistencia de union de resina u

otros materiales a circona son (14):

e Cizallamiento. Es un método simple y confiable para averiguar
la resistencia de union entre dos materiales diferentes,
especialmente cuando el area de la superficie tiene un promedio
de 5 mm. El cizallamiento refleja mejor el comportamiento
clinico que las pruebas de microtraccion. Segun normas ISO
(International Organization for Standardization), para pruebas
de materiales dentales, la interfaz entre dos materiales unidos
debe someterse a cizallamiento a una velocidad transversal de
0,75 - 0,30 mm/min (11).
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Microtraccidon. Es un método mas valido para probar la
resistencia de unién entre dos materiales diferentes, en
comparacion con SBS (21).

Microcorte. Esta prueba representa valores de resistencia de

union en un area menor (12).

Los métodos de evaluacién de la durabilidad presentan un factor

que afecta al rendimiento clinico de una restauracién, que es el

envejecimiento artificial. El envejecimiento artificial tiene gran influencia

en la degradacion de la adhesion de restauraciones de circona (13).

Existen tres técnicas de valoracion de la durabilidad:

Almacenamiento en liquido a corto y a largo plazo (13). Este
meétodo permite evaluar la degradacion hidrolitica. El liquido
mas utilizado es el agua destilada/desionizada. También, se
emplean otras soluciones: esterasa, acido acético, alcohol,
saliva artificial y acido fosférico. Los estudios concluyeron que
el almacenamiento en medio liquido redujo significativamente la
la resistencia de union (14).

Termociclado a diversas temperaturas y niumeros de ciclos (13).
Este método reproduce el envejecimiento hidrotermal. En los
estudios de investigacion, se observan grupos de muestras
sometidos a una gran variedad de numero de ciclos, que
imposibilita la comparacion de resultados. Por esta
circunstancia, se opta por seguir la norma ISO 10477, que
establece que el numero minimo es de 5000 ciclos. El
termociclado disminuy6 los valores de resistencia de union
debido al envejecimiento hidrotermal (14).

La combinacion de almacenamiento en liquido y termociclado
permiten la evaluacion de la degradacion hidrolitica y el
envejecimiento hidrotermal in vitro (12). Esta combinacién
puede ser la que causa mayor degradacion en la interfaz, pero

requiere mucho mas tiempo para realizarse (14).
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El método de evaluacién del efecto en superficie de circona
consiste en examinar en cada muestra la superficie fracturada después
del ensayo de resistencia, por ejemplo, por cizallamiento, utilizando
microscopio electronico de barrido (MEB) en las mismas condiciones que
las del examen de las propiedades de la superficie. Se distinguen tres
tipos de fallas (17, 21).

o falla adhesiva: entre el cemento y la circona.
e falla cohesiva: del cemento o ceramica sin dafo en la interfase

e falla mixta: involucra tanto la interfase como el material.

Los patrones de falla cohesiva y mixta son clinicamente preferibles

a la falla adhesiva tanto en laser como en alumina (17).
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6. JUSTIFICACION E HIPOTESIS

6.1. Justificacion general
En las ultimas décadas, las necesidades estéticas en odontologia
han llevado a la progresiva superacion de las protesis de metal-porcelana

e introduciendo la ceramica sin metal (14).

Los materiales ceramicos de circona se han introducido con éxito

en la odontologia debido a:

e su biocompatibilidad,

e alta resistencia mecanica,
e buena estabilidad quimica,
e alta tenacidad y

e apariencia natural (17).

A pesar de todos estos rasgos favorables, mencionados
anteriormente, la circona es una ceramica policristalina, inorganica, no
metalica, que no tiene fase vitrea. La falta de silice en la microestructura
dificulta el grabado con acidos y alcalis fuertes. Por tanto, se ve
comprometida la rugosidad de la superficie, que es esencial para la

retencion mecanica (5).

Se requieren métodos fisicos: mecanizado, granallado y la
texturizacién laser para la modificacion de la superficie de la circona (15,
19).

El método mas comun para la unién de la circona a cementos de
matriz de resina es el granallado o abrasion con particulas de alumina (15,
19).

La abrasién con particulas de alumina crea una superficie rugosa
en la circona que mejora la resistencia de unidén, humectabilidad y
aumenta el area de la superficie. Sin embargo, la tension ejercida durante
el arenado puede provocar grietas en la superficie e inducir la

transformacion de fase tetragonal a monoclinica (13).
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Ademas, la aplicacién del chorro de arenado de alumina contamina

la superficie de la circona (20).

La texturizacién laser ha revelado resultados prometedores en el
aumento de la rugosidad y las caracteristicas de la superficie en multiples
escalas (macro y micro) para la union de cementos de matriz de resina,
sobre todo, cuando se aplica con laseres ultracortos. La simplicidad,
flexibilidad, precisidn, reproductibilidad y el no contacto de esta técnica ha
dado una ventaja al texturizado laser en comparacién con otros métodos
(19).

Debido a los diferentes tipos de laser y la inexistencia de un
protocolo estandar para los diferentes parametros usados, los
investigadores realizan estudios in vitro sobre procedimientos que se

puedan realizar con laser (6, 13, 19).

Esta revision sistematica pretende dar informacion actualizada
sobre los efectos del laser en la resistencia de unién en circona, asi como
de sus efectos en superficie de dicho material y de la durabilidad. Sin
embargo, todavia falta investigacion clinica a largo plazo para establecer
pautas uniformes para la adhesién a restauraciones de circona de

cobertura total y parcial (5).

Son necesarios mas estudios para evaluar técnicas prometedoras
de pretratamientos de superficie, asi como ensayos clinicos para poder
indicar un protocolo clinico con resultados predecibles. Ademas, debido al
auge de la circona translucida seria recomendable realizar una nueva
revision sistematica tratando de establecer un acondicionamiento
superficial para la adhesion del cemento de resina y compararlo con la
circona tradicional (14).

6.2. Justificaciéon relacionada con ODS
El objetivo principal de la presente revision sistematica es la
obtencién de una mayor resistencia de unién por la aplicacion del

tratamiento de superficie sobre circona con laser, relacionada con sus
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efectos en superficie y durabilidad, respecto a la abrasion con particulas

de alumina.

Este objetivo cumple con el 3, 9y 15 de desarrollo sostenible de las
Naciones Unidas (ODS). El 3 se basa en garantizar una vida saludable y
acceso a la sanidad. ElI 9, fomentar la innovacion tecnoldgica. El 15,

combatir la pérdida de ecosistemas y su degradacion.

La circona es un biomaterial, que ha superado en cuanto a sus
aplicaciones y caracteristicas a los materiales tradicionales de matriz de
metal recubiertas con porcelana y a los implantes de titanio; por otro lado,
el laser se presenta como una alternativa tecnoldgica frente a la abrasién
con particulas de alumina. Es conveniente que los tipos de circona, las
propiedades de la circona y el funcionamiento del laser sean conocidos
por dentistas y protésicos para su mejor aplicacion, calidad sanitaria
odontoldgica y comodidad al paciente. El uso del laser comparado con la
abrasion con particulas de alumina no contamina la superficie de la
circona eliminando los restos de dicho material por ablacion. Al no
contaminar, esta tecnologia promueve que los ecosistemas no se

degraden.

6.3. Hipdtesis
La hipétesis de trabajo del presente estudio considera que el tratamiento
de superficie sobre circona con laser obtendra una mayor resistencia de union,
relacionada con sus efectos en superficie y durabilidad, que la abrasién con
particulas de alumina, ya que la tension ejercida durante el arenado podria

provocar grietas en la superficie de circona.
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7. OBJETIVOS
Objetivo principal
Obtener una mayor resistencia de union por la aplicacion de
tratamiento de superficie con laser sobre circona que la abrasion con

particulas de alumina.

Objetivos secundarios

Evaluar los efectos en la superficie de circona relacionados con la
resistencia de unidn obtenida por la aplicacion del tratamiento de

superficie con laser.

Evaluar la durabilidad relacionada con la resistencia de unién
obtenida por la aplicacién del tratamiento de superficie de circona con

laser.
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8. MATERIAL Y METODO
8.1. Identificacion de la pregunta PICO

Se realiz6 una revision bibliografica en las bases de datos
electronicas PubMed/Medline, Scopus y Web of Science para realizar una
busqueda de articulos indexados sobre muestras variadas de circona que
hubiesen recibido tratamiento de superficie con laser respecto a la
abrasién con particulas de alumina, publicados hasta diciembre de 2024,
para responder a la pregunta de investigacion: En muestras de varios tipos
de circona, ¢ la aplicacién del tratamiento de superficie con laser obtendra
una mayor resistencia de union, relacionada con efectos en superficie y

durabilidad que la abrasion con particulas de alumina?

Esta pregunta se realiz6 siguiendo el formato de la estrategia PICO

estructurada en:

PREGUNTA PICO

P (Poblacion): Muestras de varios tipos de circona.
| (Intervencion):  Tratamiento de superficie con laser.
C (Comparacion): Abrasion con particulas de alumina.
(0] (Resultados):

O1 Resistencia de union (SBS en MPa).

02 Efectos en superficie (tipos de falla en %).

03 Durabilidad (termociclado en numero de ciclos y °C).
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8.2. Criterios de elegibilidad
Los criterios de elegibilidad siguieron las directrices de la pregunta
PICO y de la declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for

Systematic Reviews and Meta-Analysis) (22).

Criterios de inclusion:

» Tipo de estudios: Se incluyeron estudios experimentales in vitro en
idioma inglés, publicados desde 2019 a 2024.

= Tipo de Poblacién: Muestras de varios tipos de circona unida a resina
comuesta.

= Tipo de intervencién: Tratamiento de superficie sobre circona con laser,
relacionado con abrasién mediante particulas de alumina.

= Tipo de resultados: Estudios que proporcionen resultados significativos
mediante la aplicacion de la resistencia de union por cizallamiento (SBS en

MPa) y apliquen la prueba de termociclado en numero de ciclos y °C.

Criterios de exclusiéon

» Revisiones sistematicas, estudios clinicos, informes de expertos y
estudios in vitro en animales.

» Estudios que excluyan el tratamiento de superficie con laser y abrasion
con particulas de alumina sobre la superficie de circona.

» Estudios publicados fuera del periodo 2019 — 2024 y en idioma que no
fuera inglés.

» Estudios relacionados con ortodoncia.

» Estudios en los que apareciese informacidén confusa sobre resultados.

8.3. Fuentes de informacion y estrategia de busqueda de datos
Se realiz6 una busqueda de datos automatizada de articulos
publicados desde 2019 hasta diciembre de 2024 en idioma inglés en las
bases de datos: PubMed/Medline, Scopus y Web of Science utilizando las
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palabras clave zirconium, zirconia, zirconia types, 3Y-TZP, 4Y-PSZ,
zirconia samples, lasers laser*, laser types, laser application, laser
irradiation, laser texturing, laser surface treatment, laser treatment,
irradiation surface, aluminum oxide, alumina, alumina sandblasting,
alumina abrasion, sandblasting, bond strength, thermocycl*. Las palabras
claves fueron combinadas con los operadores boleanos AND, OR y NOT,
asi como con términos descriptores (MeSH) para PubMed-Medline para

obtener mejores y mas amplios resultados de busqueda.

La busqueda en PubMed/Medline fue: (("zirconium"[Mesh]
OR zirconia OR zirconia types OR 3Y-TZP OR 4Y-PSZ) OR zirconia
samples) AND (("lasers"[Mesh] OR laser* OR laser types) OR (laser
application OR laser irradiation OR laser texturing) OR (laser surface
treatment OR laser treatment OR irradiation surface)) AND ("aluminum
oxide"[Mesh] OR alumina) OR (alumina sandblasting OR alumina
abrasion OR sandblasting) AND (bond strength AND thermocycl*) AND
((y_5I[Filter]) AND (english[Filter])).

La busqueda en Scopus fue: ( TITLE-ABS-KEY ( ( (
"zirconium" OR "zirconia" OR "zirconia types" OR "3Y-TZP" OR "4Y-PSZ"
OR "zirconia samples" ) ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( ( ( "laser* OR "laser
types" ) OR ( "laser application" OR "laser irradiation" OR "laser texturing"
) OR ( "laser surface treatment" OR "laser treatment" OR "irradiation
surface" ) ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( ( ( "Aluminum Oxide" OR "alumina"
OR "alumina particles" ) OR ( "alumina sandblasting" OR "alumina
abrasion" OR "sandblasting" ) ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( "bond strength" )
AND TITLE-ABS-KEY ( "thermocycl*" ) ) AND PUBYEAR > 2018 AND (
LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) ).

La busqueda en Web of Science fue: ("zirconium" OR
"zirconia" OR "zirconia types" OR "3Y-TZP" OR "4Y-PSZ" OR "zirconia
samples") (All Fields) and (("laser*" OR "laser types" ) OR ("laser
application" OR "laser irradiation" OR "laser texturing") OR ("laser surface
treatment” OR ‘"laser treatment" OR ‘irradiation surface" )) (All
Fields) and (("Aluminum Oxide" OR "alumina" OR "alumina particles") OR
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("alumina sandblasting" OR "alumina abrasion" OR "sandblasting")) (All
Fields) and "bond strength" (All Fields) and "thermocycl™ (All
Fields) and English (Languages). Publication Date Last 5 years.

A continuacion, se realizé una busqueda manual en las referencias
bibliograficas de los estudios indexados en las bases de datos con el fin

de identificar algun estudio elegible y omitido.

8.4. Proceso de seleccion de los estudios
Los articulos potenciales obtenidos se incluyeron en el
administrador de citas Mendeley para eliminar los duplicados. Después
fueron sometidos a un proceso de seleccién o cribado en tres etapas por

un revisor (LC).
En la primera etapa, se eliminaron estudios irrelevantes por titulo.

En la segunda etapa, se realizé un cribado por tipos de estudios,

intervencion y variables para eliminar los estudios irrelevantes.

La tercera etapa, se basd en el cribado de articulos de texto

completo. Se eliminaron por las razones expuestas en la Tabla 8.

8.5. Extraccion de datos
Se utilizé una hoja estandarizada para extraer datos de interés de

los articulos elegidos. Estos datos corresponden a:

e autor, ano y revista de publicacidn del estudio,

e tipo de estudio in vitro,

e tipo de circona.

e tamano y numero de la muestra,

e grupo control,

e tipos de tratamiento de superficie: granallado y laser,

e materiales de cementacion,
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resistencia de unién: SBS media + desviacion estandar (DE),
efectos de superficie: tipos de falla y medios de observacion

durabilidad (termociclado).

A continuacién, se exponen las variables resultado:

Variable principal

La resistencia de union promedio en MPa entre los distintos

tratamientos de superficie se obtiene por aplicacion de una fuerza o carga

cortante de cizallamiento (N) a las muestras en un area-superficie de

union (mm?). En abreviatura, la resistencia de unién y la desviacién

estandar se expresan como SBS + DE.

Variables secundarias

Para determinar los efectos en superficie, se examina la
superficie fracturada o fallas, originadas después de la prueba
de resistencia de union por cizallamiento, utilizando como medio
de observacion generalmente, microscopia electronica de
barrido (MEB), y en casos mas excepcionales se utilizd

estereomicroscopio y como complemento una lupa éptica.

Las fallas se expresan en porcentajes (%). Los tipos de fallas se

clasificaron en:

- falla adhesiva en la interfaz de circonio-cemento;
- falla cohesiva en el cemento o circona sin dano en la interfaz

- falla mixta es una mezcla de las dos anteriores.

La durabilidad evalua a lo largo del tiempo, codmo se comporta
la resistencia de union de la circona a los materiales adheridos
bajo diferentes condiciones (tratamientos de superficie, ciclos
térmicos, humedad). La prueba, que se ha utilizado en los
estudios seleccionados para evaluar la durabilidad, es el
envejecimiento artificial mediante el método de termociclado. El

termociclado consiste en la inmersion en agua y cambios de
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temperatura para simular las condiciones orales. Por tanto, se
evalua el efecto del termociclado en la resistencia de unién
entre circona y materiales de adhesion. Los 10.000 termociclos
corresponden a un afo en el entorno oral. El termociclado se
expresa en un numero determinado de ciclos a una temperatura

en grados centigrados, generalmente de 5 a 55 °C.

8.6. Valoracion de la calidad
La calidad metodoldgica se evalué por un examinador. La calidad
metodoldgica de los estudios in vitro incluidos se evalué utilizando las
directrices de la lista de modificacion de Arrive y Consort. El riesgo de

sesgo de cada estudio se evalu6 acuerdo con los siguientes parametros:

e estructura-resumen con descripcion de objetivos, material y

meétodos, resultado y conclusion.
e Qaleatorizacion de la muestra,
e pérdida de especimenes

e tamano de la muestra,

e protocolo de un solo operador,

e cegamiento del operador de la maquina de pruebas,
e seguimiento de las instrucciones del fabricante,

e presencia de grupo control y

e presencia de grupos experimentales

e precision del analisis estadistico.

Se asigno cero puntos si el articulo informaba claramente sobre el
parametro. Se asigndé un punto si la informacién era poco clara o
insuficiente. Se asigno dos puntos si la informacion no constaba en el
articulo. El riesgo de sesgo de cada articulo individual se categorizé en
funcion de un total de puntos: de 0 a 3 (calidad alta / bajo riesgo de sesgo);
de 4 a 7 (calidad media / riesgo de sesgo moderado); de 8 a 11 (calidad

baja / alto riesgo).
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8.7. Sintesis de datos
Con la finalidad de comparar y resumir los valores de las variables
resultado entre diferentes estudios, los valores medios se agruparon

segun el tratamiento de superficie.

Se optd por el calculo estadistico de la media ponderada, debido a
que los valores medios eran determinados por variables de diferente
impacto en los resultados finales. Dichas variables son: gran diversidad
de muestras, mecanismos con diversidad de parametros tanto para el
funcionamiento del laser como para la abrasion con particulas de alumina,
termociclado de diferentes numeros de ciclos, distinto tipos materiales

adheridos a la circona.

La caracteristica de peso para el calculo de la media ponderada

de la resistencia de union fue la desviacién estandar.

La caracteristica de peso de la media ponderada para la segunda
variable, efectos en superficie de la circona, fue el porcentaje de incidencia
del tipo de falla a evaluar o expresado también, como la severidad del
dafio en la superficie tras el cizallamiento, teniendo en cuenta el

tratamiento de superficie aplicado.

Para el calculo de la media ponderada de la variable durabilidad, se
tuvieron en cuenta aquellos estudios en los que se comparasen valores
de la resistencia de union sin ser sometidos y sometidos a termociclado,
entre 4000 - 20000 ciclos y de 4 a 60°C.

Para la durabilidad, como en el caso de la variable principal, la media

ponderada se evaluo con la caracteristica de peso, la desviacion estandar.

Un metaanalisis no se pudo realizar por el gran tamafio y variedad
de la muestra y numeros parametros utilizados en los mecanismos de los
laseres y del grabado mediante particulas de alumina, por lo que los
resultados se enfocaron hacia un estudio descriptivo de las variables.
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9. RESULTADOS

9.1. Seleccién de estudios. Flow chart.
Se obtuvieron un total de 151 articulos del proceso de busqueda
inicial: PubMed/Medline (n=119), Scopus (n=22), y la Web of Science

(n=10). De la busqueda manual no se obtuvieron resultados.

De estas publicaciones, 26 se identificaron como articulos
potencialmente elegibles mediante cribado de titulos y resumenes. Los articulos
de texto completo se obtuvieron y fueron leidos detenidamente. Como resultado,
9 articulos cumplieron con los criterios de inclusién y fueron incluidos en la
presente revision sistematica (Fig.2). La informacién relacionada con los
articulos excluidos (11, 13, 17, 19, 21, 23 - 29) y razones de su exclusion se

representa en la Tabla 8.
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identificacion

PubMed/
Medline
(n=119)

Scopus
(n=22)

Busqueda
manual
(n=0)

WOS
(n=10)

A

\

A \

Registros o citas identificadas desde bases de datos (n= 151)

A

y

v

Registros o citas duplicados
eliminadas antes del cribado
(n=17)

cribado

Registros o citas cribadas

(n=

134)

A

y

v

Registros o citas excluidas
por titulo (n= 85)
0 abstract (n= 23)

Publicaciones

buscadas para

su recuperacion

(n=

26)

A

y

Publicaciones no recuperadas
(n=5)

Publicaciones evaluadas para
su elegibilidad

(n=

21)

v

Publicaciones excluidas (n=12)

No aplicacion de laser
(n=15)
Estudios sobre brackets
(n=2)
Falta de informacion de la muestra
(n=1)
Falta tabla con datos de resistencia
en MPa
(n=1)
Aplicacion de pruebas de
microfuerza
(n=2)
Relaciona laser con alumina con
silice
(n=1)

inclusion

Total de estudios elegidos (n= 9)

Fig. 2.Diagrama de flujo PRISMA: Representacion de la estrategia de busqueda bibliografica
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9.2. Analisis de las caracteristicas de los estudios revisados.
En esta revision se incluyen un total de nueve estudios elegidos y
revisados (8, 18, 30 - 36) (Tabla 9).

Todos los articulos son estudios in vitro. Siete articulos (8, 18, 30,
31, 34 — 36) especifican que la muestra es aleatorizada por la forma de
distribucion al azar de los grupos que la conforman. En dos articulos (32,

33) no se especifica que la muestra sea aleatorizada.

La muestra se compone de un total de 1.627 especimenes. Es una
muestra de gran tamafno y de muy variada tipologia de circona. La circona
mas frecuente es la policristalina tetragonal estabilizada con itria, seguida
de la multicapa (30 - 32, 34, 36). En tres estudios (8, 33, 35) no se define

el tipo de circona segun su microestructura.

El proceso de preparacion de las muestras fue muy parecido en
todos los estudios: todas las muestras han sido sinterizadas, pulidas, y
limpiadas con ultrasonido, imprimadas, conformadas en discos,
almacenadas en agua destilada, siguiendo las instrucciones del
fabricante. Todo este proceso de preparacion esta recogido en la figura 3.
Al ser un proceso de preparacion sin variaciones importantes implica que
las muestras sean estandarizadas, aunque presenten variacion en cuanto
al tamano. Este proceso de preparacion y la estandarizacion de las
muestras facilitan que se puedan comparar los datos aportados para la

obtencioén de resultados.

El grupo control no se incluye en dos estudios (30, 33), en cambio,
los grupos experimentales aparecen en todos los estudios. Los grupos
experimentales se comparan siguiendo los objetivos marcados en esta
revision sistematica. Los estudios se han organizado en las tablas
descripcion de resultados segun los tratamientos de superficie realizados:
grabado laser, granallado y sin tratamiento de superficie (grupo control)
Los laseres mas utilizados son: Nd: YAG, Nd: YVO4 y Er: YAG (18, 30, 31,
34, 36).
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Todos los estudios detallan la resistencia de unién promedio (SBS)
en megapascales (MPa), obtenida por cizallamiento, siendo un criterio de

inclusion que deben cumplir todos los estudios.

Como resultado de la aplicacion de los tratamientos de superficie y
el cizallamiento se han obtenido unos efectos en la superficie de la circona
qgue se basan en los tipos de fallas. Los tipos de fallas se expresan en

porcentajes (%).

En cuatro estudios (18, 32, 33, 35) no se ha especificado la

distribucion de los tipos de fallas.

Como medio de observacién mas utilizado de los tipos de fallas en
la superficie de la circona es el microscopio electrénico de barrido (MEB)
(8, 18, 30, 34, 36).

La variable durabilidad se basa en la prueba de envejecimiento
artificial mediante termociclado. En todos los estudios, esta prueba se

realizé antes que el cizallamiento.

Todos los estudios describen el numero de ciclos y la temperatura
en grados centigrados. El minimo numero de ciclos es de 1.000 (33) y el
maximo de 20.000 ciclos (30, 34).

Excepto, dos articulos (31, 34), en los demas, las muestras se
sometieron a un termociclado entre 5 — 55 °C, siguiendo las

recomendaciones ISO.

Solo, en tres estudios (30, 33, 35) se evalu6 y comparo la
durabilidad en términos de resistencia de unién sometiendo unos grupos
de muestra a termociclado y otros no. En el resto de los estudios, también,
se realizé la prueba del termociclado, pero no incluyeron datos de
resistencia promedio sin termociclado, por lo que resulta inviable
comparar y evaluar como esta prueba degrada la resistencia de union. En

la Tabla 10, se describen las caracteristicas de los estudios revisados.
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9.3. Evaluacién de la calidad metodoldgica y riesgo de sesgo
La calidad metodoldgica de los estudios elegidos se evalud por
medio de la lista modificada de Arrive y Consort, utilizada para valorar el
riesgo de sesgo de los tipos de estudio in vitro, como son los que

conforman la presente revision.

De los nueve estudios revisados, dos estudios (35, 36) presentan
riesgo de sesgo bajo y calidad metodoldgica alta. Tres estudios (8, 18, 30)
estan clasificados como riesgo de sesgo moderado y calidad
metodoldgica media. Cuatro estudios (31 — 34) presentan riesgo de sesgo

alto y calidad metodoldgica baja.

En la Tabla 11, se describe el riesgo de sesgo y calidad

metodoldgica de cada uno de los estudios.

En cuanto al riesgo de sesgo de los parametros, destacan en riesgo
de sesgo bajo; tamafio de la muestra, instrucciones del fabricante y grupo
experimental. De riesgo moderado, es el parametro analisis estadistico.
Cegamiento del operador y operador unico son parametros de alto riesgo

de sesgo.

En la Figura 4 se representa graficamente el riesgo de sesgo de

cada uno de los parametros analizados.

9.4. Sintesis de resultados

9.4.1. Resistencia de unién
En relacion con el tratamiento de superficie con laser, 9 estudios

proporcionaron datos sobre la resistencia de union (SBS) en MPa (8, 18,
30 - 36). El total SBS fue de 118,58 MPa con un rango de 4,47 MPa (33)
a 34,4 MPa (31). El valor medio mayor fue de 34,4 MPa correspondiente
a un articulo, que atribuydé la ganancia SBS al mecanizado de
microrranuras y hendiduras de profundidad entre 50 — 100 ym realizadas
con laser a circona Y-TZP y Ce-TZP/A unida a resinas termocicladas a
20.000 ciclos, entre 4 — 60 °C (31).
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En el grabado con particulas de alumina, 9 estudios proporcionaron
datos sobre el aumento de resistencia de union en MPa, ademas de
ofrecer informacion sobre la imprimacion de ser muestras con MDP (8, 18,
30 - 36). El total SBS fue de 147,71 MPa con un rango de 4,61 MPa (35)
a 48,9 MPa (8). El valor promedio mayor de 48,9 MPa se asocia a un
articulo, que combina el arenado de alumina con imprimacién en muestras

termocicladas a 5.000 ciclos, entre 5 — 55 °C.

Respecto al grupo sin tratamiento o control, 7 articulos
proporcionaron resultados de resistencia de union (8, 18, 30, 32, 34 - 36).
El total SBS fue de 35,53 MPa con un rango de 2,32 MPa (18) a 15,65
MPa (36). El promedio superior fue de 15,65 MPa (36). El grupo sin
tratamiento de superficie obtuvo un total SBS inferior, respecto al

granallado con alumina y al laser.

El total SBS significativamente superior fue para la abrasiéon con
particulas de alumina. El total SBS del grupo del laser fue inferior respecto
al granallado con alumina. El total SBS significativamente inferior

correspondio al grupo sin tratamiento de superficie o control.

Todos estos resultados quedan reflejados en la Tabla 12.

9.4.2. Efecto en superficie: Tipos de fallas
Los resultados descritos en porcentaje de los efectos en superficie

de circona se basaron en los tipos de fallas (cohesiva, adhesiva, mixta)

producidas después del cizallamiento.

En relacion con el tratamiento de superficie mediante laser, 5
estudios proporcionaron datos sobre el tipo de falla dominante después
del cizallamiento (8, 30, 31, 34, 36). El total superior conseguido de
52,41% correspondié a la falla cohesiva predominante con un rango de
0% (8, 30) a 100% (31). El valor promedio superior de falla cohesiva
observada fue de 100%, correspondiente a un articulo que relacion6 el
modo de falla cohesiva con los efectos de las dimensiones de las
microrranuras grabadas con laser en forma de rejilla, tanto en muestras

de circona — resina compuesta termocicladas y sin termociclado (31).
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En el grupo de tratamientos mediante grabado con particulas de
alumina, 5 estudios proporcionaron datos sobre el tipo de falla dominante
(8, 30, 31, 34, 36). El mayor total del tipo de falla adhesiva fue de 52,74%,
con un rango de 4,3% (30) a 100% (34). El promedio superior de 100%,
respecto a la falla adhesiva, se relaciond con un articulo que atribuy6 el
tipo de falla adhesiva a la profundidad de las microhendiduras del grabado
mediante alumina tanto en circona — resina compuesta termociclada y sin

termociclar (34).

En referencia al grupo sin tratamiento de superficie, 3 estudios
proporcionaron datos sobre el tipo de falla (30, 34, 36). El tipo de falla

dominante con un 51,61% fue la falla mixta, con un rango de 0% a 57,14 %.

En resumen, el grupo de tratamiento de superficie de circona con

laser obtuvo el tipo de falla cohesiva dominante.

Todos estos resultados quedan reflejados en la Tabla 13.

9.4.3. Durabilidad
La evaluacion estadistica de la durabilidad se ha obtenido

relacionando la resistencia de union en Mpa con el envejecimiento artificial

por termociclado, en ciclos y grados centigrados.

En relacion con el grupo de tratamiento de superficie mediante
laser, 3 estudios proporcionaron datos sobre la durabilidad (31, 34, 35) El
total SBS mayor fue de 60,63 MPa del subgrupo de termociclado, con un
rango de 4,53 MPa (35) a 34,4 MPa (31). La diferencia entre el total SBS
del termociclado, 62,23 MPa y del subgrupo sin termociclado, 58,31 MPa
fue de 3,92 MPa; siendo estadisticamente no significativa. El valor medio
superior de 34,4 MPa se relacioné con un estudio donde los valores de
resistencia de union de circona Ce-TZP/A fueron mayores después del
termociclado de 20.000 ciclos, a una temperatura entre 4 — 60°C (31).

Respecto a la abrasion con particulas de alumina, 3 estudios
proporcionaron datos sobre la durabilidad (31, 33, 35). El total SBS mayor
58,31, correspondié al subgrupo sin termociclado con un rango de 10,02
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MPa (31) a 26,39 MPa (34) La diferencia entre el grupo sin termociclado
de 58,31 MPa y del grupo termociclado de 56,26 MPa fue de 2,08 MPa,
pero no es significativa. El promedio superior de 26,39 MPa coincidié con
un articulo, en el que disminuy6 la SBS después del termociclado en

muestras granalladas con alumina (34).

En referencia al grupo sin tratamiento de superficie, 2 estudios
proporcionaron datos de la durabilidad (34, 35). El total SBS mayor fue de
6,49 MPa del subgrupo sin termociclado con un rango de 2,51 MPa (35)
a 3,98 MPa (34). La diferencia entre los totales SBS sin termociclado y
termociclado fue de 4,85 MPa. El rango superior fue de 3,98 MPa (34).

En definitiva, el grupo de tratamiento de superficie con laser
termociclado obtuvo un aumento no significativo respecto al texturizado

con laser sin termociclado.
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10. DISCUSION
El objetivo principal de esta revision sistematica fue la obtencion de

una mayor resistencia de union en varios de tipos de circona por la
aplicacion del tratamiento en superficie con laser que la abrasién con

particulas de alumina.

Como obijetivos secundarios fueron la evaluacion de los efectos en
superficie y la durabilidad, relacionados con la resistencia de unién por la

aplicacién del tratamiento de superficie con laser.

10.1. Resistencia de union
Los hallazgos de esta revision sistematica, basada en 9 estudios in
vitro, revelaron que el tratamiento de superficie en circona con laser
obtuvo una resistencia de union media total de 118,58 MPa
significativamente menor que la ganancia de 147,71 MPa del granallado

con alumina.

En vista de estos resultados, se rechaza la hipétesis que sirvié de

base en esta revision.

Los hallazgos coinciden con dos revisiones precedentes de

Chatterjee y col. (12) y de Comino y col. (14).

Comino y col. (14) determinaron que los resultados obtenidos de la
resistencia de union dependen del tipo de laser usado (Er-YAG, Nd:YAG,
Yb:YAG, CO2). El laser no aumenta la resistencia en comparacién con el

arenado de alimina.

Chatterjee y col. (12) estudiaron la similitud entre las aplicaciones
del laser y el granallado con alumina. La aplicacién del laser se basa en
el principio del arenado con alumina para obtener una superficie rugosa,
aumentar la humectabilidad y lograr la retencion mecanica en la circona.
Aunque el grabado con laser no aumento la resistencia de union entre

circona y resina compuesta.
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Entre los nueve articulos, existen estudios que obtuvieron
resultados similares a la presente revision (18, 30, 31, 36). Hay estudios
que resaltan la combinacion de factores posibles causantes de la
disminucién de la resistencia de unién de circona — resina compuesta
proporcionada por el texturizado del laser, respecto al granallado con

alumina (18).

Para Kukiattrakoon B, y col. (8), los factores determinantes son la
rugosidad, la humectabilidad y el aumento de superficie. Otros estudios
destacan: el tipo de circona, la imprimacion, el cemento utilizado y el

termociclado (18).

Segun las observaciones, el aumento de potencia y la densidad del
laser producen un efecto térmico o sobrecalentamiento que ocasiona la
transformacién de la fase tetragonal a la monoclinica y como
consecuencia, menor resistencia y formacién de grietas en la circona. La
eleccion de los correctos parametros del funcionamiento del laser
maximiza los resultados de SBS, la rugosidad y el aumento de superficie

en la circona (30).

Una menor resistencia de union entre circona y resina compuesta
puede ser por la escasa retencion de microrranuras e insuficiente
profundidad de las microhendiduras entre 50 — 100 pym en circona,
empleando un laser de trazado en forma de rejilla. El resultado depende

del diseno del trazado del laser (31).

En otro estudio, los datos indican que el efecto mecanico aislado

del Iaser sobre circona no mejoré la resistencia de union (36).

Los datos de menor resistencia de unidén entre circona — resina
compuesta por el acondicionamiento del laser refuerzan la necesidad de
un protocolo estandar en lo relativo al uso de los diferentes parametros
del laser, disefio de las intervenciones y la variabilidad del numero de
ciclos usados en el termociclado para prevenir la obtencion de resultados

variables y poco consistentes (18).
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En contraste con lo referente al texturizado del Iaser en circona, hay
autores que investigan las causas del mayor aumento de la resistencia de
union en circona y resina compuesta empleando el granallado con

alimina.

En la citada revision de Chatterjee y col. (12), se obtuvieron mejores
resultados de SBS en el granallado con alumina, después del
termociclado, empleando imprimacién MDP junto con cementos de resina
compuesta. La utilizacién de cementos de fosfato de zinc, ionomero de
vidrio y cementos de Bis-GMA sin 10-MDP carecen de unién duradera con

la circona.

Kukiattrakoon B, y col. (8) destacan el aumento de SBS como
producto de la combinacion del granallado con alumina e imprimacion
MDP. El grupo de fosfato de dihidrogeno promueve la unién quimica al
oxido de circonio. ElI grupo de metacrilato puede reaccionar con la

polimerizacién de la resina.

A pesar de los valores inferiores de SBS del Iaser, el tratamiento de
superficie con laser es una técnica mas limpia y menos contaminante que
la abrasion con particulas de alumina (30). Ademas, los estudios
seleccionados utilizaron un tamafno de particulas de alumina entre 30 —

110 y, que se asocia con la formacién de fisuras (36).

Independientemente, del uso del laser o la abrasion con particulas
de alumina en la modificacion de la superficie de circona, es fundamental
el tratamiento de la superficie en este biomaterial para garantizar la

resistencia de union entre circona y resina compuesta (5, 6, 11).

10.2. Efecto en superficie: Tipos de falla
El modo de falla es una variable importante para evaluar la calidad
y eficacia de la resistencia de union entre materiales (33).

Dichos hallazgos, se fundamentan en cinco estudios in vitro de los

nueve que conformaron la revision sistematica actual.
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Los resultados relacionados con el tratamiento de superficie
mediante laser asociaron el 52,41% con el tipo de falla cohesiva

predominante.

Respecto al resto de grupos, el granallado con alumina obtuvo un
57,74% de falla adhesiva y el grupo sin tratamiento de superficie fue de

un 51% de falla mixta.

En estudios precedentes, como Ordueri y col. (15) y Elraggal y col.
(9), se basaron en la tasa de tipos de falla para la investigacion de la

resistencia de union entre circona y resina compuesta.

Ordueri y col. (15) observaron que es mayor la frecuencia de

aparicion de fallas en circona que en prétesis de metal porcelana.

Elraggal y col. (9) investigaron que la prueba de resistencia de
union por cizallamiento induce a una desigual distribucion de tensiones

conduciendo al predominio de falla cohesiva.

Investigaciones relacionadas con la prueba de cizallamiento
mantienen, que una menor resistencia de uniéon y mayor tasa de fallas
cohesivas, son producto de una deficiente adhesién mecanica y quimica

entre circona y materiales cementados (8).

Dos de los estudios seleccionados coinciden con los resultados de
tipos de falla de la presente revision sistematica (31, 34). Un articulo
atribuye el tipo de falla cohesiva al efecto de microrranuras y hendiduras
del grabado de laser en forma de rejilla sobre circona (31). En el otro
estudio, el modo de falla cohesiva se produjo tanto en circona Y-TZP y Ce-
TZP/A termociclada y sin termociclado, relacionando estos resultados con
el tipo de microestructura cristalina de la circona, destacando que Y-TZP

fue mas efectiva en la adhesién (34).

Hatami y col. (18) asocian que los patrones de falla deben ser

evaluados tanto por la fuerza de adhesion como por el termociclado.
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En esta revision sistematica, los hallazgos de falla cohesiva
dominante, en muestras de circona modificadas con laser y termociclado,

se relacionaron con un aumento de SBS.

Vasconcelos y col. (36) concluyen que las fallas mas frecuentes de
los grupos experimentales fueron las cohesivas y que son preferibles a las
adhesivas, porque el modo adhesivo se asocia a una baja adhesion y

compromete el sustrato bioldgico.

En esta revision sistematica, el grupo de texturizado con laser
relacionado con el resultado de tipo de falla cohesiva predominante se
basa en estudios in vitro, por lo que se deberia seguir investigando en

estudios clinicos.

10.3. Durabilidad
La durabilidad basada en la prueba del envejecimiento artificial por
termociclado es un paso importante en el estudio del efecto de los
tratamientos de superficie en circona unida a resina compuesta mediante

la simulaciéon de las condiciones orales (8).

El tratamiento de superficie con laser, en muestras de circona -
resina compuesta termocicladas, obtuvo un total de 60,63 MPa con un
aumento no significativo respecto al subgrupo sin termociclado de 57,6
MPa.

En referencia al granallado con alumina sin termociclado, se obtuvo
un total de 58,31 MPa no significativo, respecto al subgrupo termociclado
de 56,23 MPa.

Los valores mas inferiores se registraron en el grupo sin tratamiento

de superficie.

La relacién entre la SBS en circona tratada con laser y el
termociclado ha sido ampliamente tratada en estudios que han

identificado las causas que influyen en esta relacion (18).
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Los resultados de la presente revision coinciden con un estudio
previo de Saade y col. (13), en el que el termociclado a 10.000 ciclos no
degrado la resistencia de unidén. Sugieren que se debe realizar mas
investigaciones utilizando valores de ciclos mas altos para aprobar o

refutar el efecto hidrotermal del termociclado.

Siguiendo la misma linea de resultados, Ilwaguro y col. (31)
observaron un aumento de SBS en circona Ce-TZP/Ay resina compuesta
tratada con laser y termociclada a 20.000 ciclos con una temperatura entre
4 — 60 °C. Lo atribuyen a la polimerizacién de la resina compuesta,
causada por el calentamiento durante el termociclado. Este procedimiento
puede conducir a propiedades mecanicas mejoradas de la resina

compuesta.

Por otro lado, Kukiattrakoon B, y col. (8) se centran en los
componentes del primer MDP. Dichos componentes promueven la
resistencia de union al cizallamiento, después del termociclado en

superficie de circona texturizada por laser.

Otra causa aportada por Ozevcimen, y col. (35), es la combinacion
de tratamientos de superficie con laser, termociclado y sinterizacién en
muestras de circona y resina compuesta resultando un incremento de
SBS.

También, puede ocurrir que los resultados de esta revision se
relacionen con el efecto positivo de las microhendiduras realizadas por
laser, que producen la retencibn mecanica entre circona y resina

compuesta (31).

No obstante, los diferentes valores de SBS tanto del grabado de
laser y alumina, en circona y resina compuesta termociclada, se podrian
haber obtenido por la gran variabilidad de numero de ciclos de
termociclado junto a diferentes temperaturas y rangos de tiempo. Por ello,
la norma ISO TR1 1405 trata de sugerir un protocolo a seguir en el uso
del termociclado, indicando que cada 10.000 ciclos reproducen un afo in
vivo (18).
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En resumen, los resultados de esta revision correspondiente a
muestras de circona — resina compuesta texturizadas y termocicladas son
controvertidos, por lo general, se espera que disminuya la SBS por la
exposicién a la humedad y los cambios repentinos de la temperatura

(efecto hidrotermal) durante el termociclado (8, 31).

10.4. Limitaciones del estudio
En la presente revision, las bases de datos empleadas cuentan con
un alto grado de confiabilidad, ademas de ser bases especializadas en la
investigacion sanitaria, lo que garantiza que los articulos encontrados

sean aptos para la realizacion de la citada revision.

Otra caracteristica que refuerza la calidad de los nueve articulos
seleccionados es que todos cumplieron con los criterios de inclusion.
Proporcionaron datos de resistencia de unién en MPa al cizallamiento,
incorporaron la prueba del termociclado y medios de observacion optica
sobre los efectos en superficie. EI cumplimiento de los criterios de
inclusion por los articulos contribuye a la homogeneidad de los resultados

obtenidos en el célculo estadistico de la media ponderada.

Sin embargo, estos estudios integran elementos heterogéneos que
limitan y dificultan la evaluacion y comparaciéon de los tratamientos de
superficie entre estudios. Dichas caracteristicas heterogéneas son: el
gran tamano y division de la muestra en diversos grupos en cada estudio,
solamente tres estudios aportan grupos control, diversos parametros
usados en el funcionamiento del laser y de la alumina, la variabilidad de
la calidad metodoldgica junto con el riesgo de sesgo y los diversos tipos

de circona.

Respecto a la heterogeneidad del andlisis estadistico, cinco
articulos aportaron datos en porcentaje de los tipos de falla. Tres articulos

aportaron valores de SBS termociclados y sin termociclar.

Cada articulo aporto6 su propio protocolo de ciclos y temperatura en

la prueba del envejecimiento artificial por termociclado.
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Todos estos aspectos limitan y sesgan los resultados de las

variables.

Otra limitacion, es que todos los estudios son in vitro. Todos los
resultados se obtienen en un medio controlado de laboratorio
derivandose, que los resultados dejan de ser representativos cuando se
extrapolan a la practica clinica por las diferencias entre las condiciones

ideales del laboratorio y el entorno real de la cavidad oral.

Los resultados in vitro incluyen seguimiento y evaluacion a corto
plazo de tiempo. Los resultados proporcionan una efectividad inicial sin

considerar el comportamiento del efecto investigado a largo plazo.

Otra limitacion es la ausencia de un protocolo estandarizado y
uniforme de intervencidén y organizacién para promover resultados mas

confiables y comparables.

10.5. Futuras lineas de investigacion
Una futura linea de investigacion podria ser la realizaciéon de un
estudio clinico que evaluase la adhesion y durabilidad de la circona —
resina compuesta considerando los factores de humedad, temperatura y

fuerzas oclusales orales.

Otra linea de investigacion podria ser el desarrollo de un protocolo
estandarizado de tratamientos de superficie de circona para garantizar la
resistencia de union entre materiales, que asegure la durabilidad, tanto en

entorno clinico como in vitro.
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11. CONCLUSIONES
Conclusiones principales

1- En muestras de circona de varios tipos, el tratamiento de
superficie con laser obtuvo una menor resistencia de unién
respecto a la ganancia de la abrasion con particulas de alumina

combinada con imprimacion MDP.

Conclusiones secundarias
1- En el tratamiento de superficie de circona mediante laser, la falla

dominante fue la cohesiva.

2- El grupo de circona — resina compuesta termociclada y
modificada por el tratamiento de superficie con laser obtuvo un
aumento no significativo, respecto al grupo del laser no

termociclado.
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particulas alumina.
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ANEXOS

Tabla 1. Estabilidad de las fases

FASES Monoclinica Tetragonal Cubica
Prismas Deformes de lados Rectos de lados de lados
) paralelos rectangulares cuadrados

Rango de estabilidad (°C) A temperatura ambiente  Entre 1.170y 2.370

Entre 2.370y 2.716 °C

(1) hasta 1.170 °C °C
Propiedad mecanica baja mayor Moderada
(4)
°C: grados centigrados
Tabla 2. Circona policristalina estabilizada tetragonal (Y-TZP)
Caracteristicas de las diferentes generaciones y formulas
Generacién 12 Generacion 22 Generacion
(1,2) Circona monolitica Circona
/ estructura monolitica
/ estructura
Formula 3Y-TZP HA 3Y-TZP LA 5Y-TZP 5Y-TZP
(1,2)
Mecanica +++ ++ - +
(1,2)
Optica - + +4++ ++
(10)
Afo 1990 2013 2015 2017
(10)
Indicacion Protesis fija de Nucleos de Corona Corona monolitica,
4,7) largo tramo coronas monolitica de protesis fija 3/4
nucleos de anteriores, alta estética unidades,
coronas. coronas anterior / superestructuras
anteriores, posterior, Implantosoportadas.
coronas onlay/ inlay
para diente
decolorado,
pilares,
implantes.

-:mal, +: regular, ++: buena, +++: muy buena, ++++, ultra
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ANEXOS

Tabla 3. Circona policristalina parcialmente estabilizada (PSZ)

Caracteristicas de las diferentes generaciones y formulas

Formula 3Y-PSz 5Y-PSZ 4Y-PSZ
(6)
Ao 2011 2014 2018
(10)
Mecanica + - -
(10)
Optica - e+t PR
(10)
Indicacion Coronas unitarias Reconstrucciones parciales Coronas unitarias
(10) y totales de una pieza y para monoliticas y prétesis

protesis fija de tramo corto dentales de tres unidades

anteriores y posteriores

-: mal, +: regular, ++: buena, +++: muy buena, ++++, ultra

Tabla 4. Circona monolitica policristalina uniforme multicapa policromatica (M)

Caracteristicas de las diferentes generaciones y formulas

Generacion 28 generacion 32 generacion 42 generacion 52 generacion

Formula M3Y- PSZ M4Y- PSZ M5Y- PSZ M6Y-PSZ
(10)

AfRo 2015-2019 2015 -2019 2015 -2019 2015 -2019
(10)

Resistencia + + - -
(10)

Translucidez +++ +++ +++ ++++
(10)

Variacion Policromia Policromia Policromia Policromia
(10)

Indicacion Reconstrucciones, coronas anteriores y posteriores,
(7) Protesis dentales fijas

-:mal, +: regular, ++: buena, +++: muy buena, ++++, ultra
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ANEXOS

Tabla 5. Circona monolitica policristalina de composicién hibrida multicapa policromatica (M)

Caracteristicas de las diferentes generaciones y formulas

Formula M3Y-5YPSZ M4Y-5YPSZ M3-4YPSZ
(10)

Ano 2015-2019 2015-2019 2015-2019
(10)

Variacion Policromia Policromia Policromia
(10)

Indicacion Reconstrucciones, coronas anteriores y posteriores,
(7) Protesis dentales fijas

-: mal, +: regular, ++: buena, +++: muy buena, ++++, ultra

Tabla 6. Circona policristalina endurecida con alimina (ATZ) y

alumina endurecida con circona (ZTA)

Caracteristicas de las diferentes generaciones y formulas

Tipo ATZ ZTA
(10)

Tenacidad + R
(10)

Resistencia a + -

LTD
(10)

Propiedades + -

mecanicas

(10)

-: mal, +: regular, ++: buena, +++: muy buena, ++++, ultra
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ANEXOS

Tabla 7. Tipos de laseres y sus caracteristicas

Caracteristica

Laser de pulso (uso dental)
(18)

Laser de pulso corto y ultracorto

(6)

Tipos

Longitud de onda (A)
Potencia

Intensidad

Duracion del pulso

Uso quirargico
Tratamiento de superficie
de circona

Ablacion laser
Resistencia entre resina
y circona

Dario térmico

Coste econémico

Patron de superficie

Co2

Er: YAG
Er,Cr:-YSGG
Nd:YAG

Nanosegundo (107-9 s)
Picosegundo (10*-12 s)
Femtosegundo (10*-15 s)
Nd: YVO4 10 ps

- menor, +: mayor
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ANEXOS

Tabla 8. Articulos excluidos de texto completo

Autor / afio

Publicacion

Razén

Kim SH, y col. (2024)

(22)
Abdou A, y col. (2023)
(23)
Chen B, y col. (2020)
(24)
Kwon SM, y col. (2020)
(25)
Seyedi D, y col. (2023)
(26)
Cakir E, y col. (2023)
(27)
Akay C, y col. (2020)
(28)

Toyoda K, y col. (2022)
(21)

Elraggal A, y col. (2021)
(11)

Kermanshah H, y col. (2021)

(17)

Abu Ruja M, y col. (2019)

(19)

Saade J, y col. (2020)
(13)

Materials (Basel)

Sci Rep

J Adhes Dent

Materials (Basel)

Int.J Dent

Materials (Basel)

J Aust Ceram Soc

Den Mater J

Materials (Basel)

J Conserv Dent

Dent. Mater.J.

Clin Cosmet Investig Dent

Sin aplicacioén de laser.

Sin aplicacioén de laser.

Sin aplicacion de laser.

Sin aplicacioén de laser.

Sin aplicacion de laser.

Ortodoncia

Ortodoncia.

Falta informacion de la muestra.

Relacion alumina con silice
(triboquimico) con laser. Sin
abrasion con particulas de
alumina.

Faltan tablas con datos
estadisticos de resistencia en
MPa.

Aplicacion de la prueba de
microtraccion.

Aplicacion de la prueba de

microcorte.
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ANEXOS

Tabla 9. Articulos elegidos que cumplen con los criterios de inclusion

Autor / afio

Publicacion

Titulo

Ghoveizi R, y col. (2023)
(30)

Iwaguro S, y col. (2022)
(31)

Ghoveizi R, y col. (2021)
(32)

Hatami M, y col. (2021)
(18)

Kabiri S, y col. (2021)
(33)

Kukiattrakoon B, y col. (2021)
(8)

Iwaguro S, y col. (2019)
(34)

Ozevcimen AN, y col. (2019)
(35)

Vasconcelos US, y col. (2019)
(36)

J. Dent. Lasers

JPR

JLMS

Dent Res J

Front Dent.

Braz. Dent. Sci.

Dent. Mater. J.

Photobiomodul

Photomed Laser Surg

Braz J Oral Sci

Effect of different energy densities of
CO2 laser on shear bond strength of
resin cement to zirconia.

Effects of dimensions of laser-milled
grid-like microslits on shear bond
strength between porcelain or indirect
composite resin and zirconia.

Effect of Different Nd: YAG Laser Power
Outputs on Bond Strength of Resin
Cement to Zirconia in Comparison to
Sandblasting.

Effect of different laser treatments on the
shear bond strength of zirconia ceramic
to resin cement.

Effect of Different Surface Treatments
and Pressure Conditions on Shear Bond
Strength of Zirconia Ceramic to
Composite Resin.

The effect of gaalas laser, sandblasting,
and primers on bond strength between
zirconia ceramic and direct resin

composite after thermocycling.

Effect of microslit retention on the bond
strength of zirconia to dental materials.
Shear Bond Strength between Zirconia
and Veneer Ceramic: Effect of
Thermocycling and Laser Treatment.

Effects of the combination of er: Yag
laser and sandblasting on the shear
bond strength between zirconia and

resin cement.

75



ANEXOS
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Fig. 3.Diagrama resumen del protocolo de preparacion y pruebas

76



ANEXOS

Tabla 10. Caracteristicas de los estudios revisados

Estudio / afio Tipo de circona Tratamiento de superficie (TS) Resistencia Efectos de superficie Durabilidad
y numero Grupo Granallado laser Materiales de de union Tipo de falla Observacion
Control cementacion (MPa) predominante dela
muestra
Ghoveizi R, y (n=75)Z G-1 (n=15) G-2 (n=15) CO2 Imprimacion, Prueba SBS  G-1 adhesiva Microscopio  Termociclado
col. (2023) multicapa Al203 30 pm G-3 (n=15)4W Cemento de G-2 mixta 3D 2.000 ciclos
(30) (KATANA Z ML, sin TS. (p) 3 bar G-4 (n=15) 5W  resina cur.dual G-3 mixta (5-55"°C)
Kuraray) (t)15s. G-5 (n=15) 6W Resina G-4 mixta
(d) 10 mm. compuesta G-5 mixta
Iwaguro S,y col. (n=80) G-AB (n=20) Nd: YVO4 Imprimacion, Prueba SBS  G-AB mixta MEB Termociclado
(2022) Dos tipos TZP: Al20350 pm G- MS50 Resina G- MS 0-20.000
(31) Y-TZP:(TZ (p) 0,3 MPa MS75 compuesta cohesivo ciclos
3YSB-E)y (t)10s. MS100 indirecta (4-60°C)
Ce-TZP/A (d) 10 mm. (n=10/G-)
Ghoveizi R,y (n=75)Z G-1 (n=15) G-2 (n=15) Nd:YAG Imprimacion, Prueba SBS  G-1 adhesiva Microscopio ~ Termociclado
col. (2021) multicapa Al203 50 pm G-3 (n=15)2W Cemento de G-2 mixta estéreo 2.000 ciclos
(32) (KATANA Z ML, sin TS. (p) 3 bar G-4 (n=15) resina cur.dual G-3 adhesiva (5-55°C)
Kuraray) (t)40s. 2,5W Resina G-4 mixta
(d) 10 mm. G-5 (n=15) 3W  compuesta G-5 mixta
Hatami M, y col.  (n=55) Z G-1 (n=11) G-2 (n=11) CO2 Cemento de Prueba SBS  G-1 adhesiva MEB, Termociclado
(2021) fresada a partir Al20350 pm G-3 (n=11) 3W  resina cur.dual G-2 adhesiva Lupa éptica 5.000 ciclos
(18) de ICE Zircon sin TS. (p) 2 bar Er: YAG Resina G-3 adhesiva estéreo (5-55°C)
Translucent (t) 15 s. G-4 (n=11) 2W compuesta G-4 adhesiva
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ANEXOS

Tabla 10. Caracteristicas de los estudios revisados

Estudio / afio Tipo de circona Tratamiento de superficie (TS) Resistencia Efectos de superficie Durabilidad
y numero Grupo Granallado laser Materiales de de union Tipo de falla Observacion
Control cementacion (MPa) predominante dela
muestra
(d) 10 mm. Nd:YAG G-5 adhesiva
G-5 (n=11) 2W
Kabiri S, y col. (n=135)Z G- tres grupos  Er:-YAG Imprimacion, Prueba SBS Termociclado
(2021) (DD Cube X2; (n=15/G-) G-tres grupos  Cemento de 1.000 ciclos
(33) Dental Direkt Al20350 pm resina, (5-55°C)
Materials, (p) 2 bar (n=15/G-) Resina
CAD/CAM (t)10s. compuesta,
(d) 10 mm.
Kukiattrakoon B, (n=207)Z G- C (n=23) G-S, SC, SC Laser diodo Imprimacion, Prueba SBS G-1 adhesiva MEB, Termociclado
y col. (2021) IPSe.max (n=23/G-~) GaAlAs 3W Agente adhesivo Microscopio ~ 2.500 ciclos
(8) ZirCAD MO sin TS. Al203 50 pm G-L multi proposito, estéreo (5-55°C)
block, Ivoclar (p) 2 bar LC Resina
Vivadent AG ()15 s. Lz compuesta
(d) 10 mm. (n=23/G-)
lwaguro S,ycol. (n=60)ZT G-NT: (n=20) G-AB (n=20) G- MS (n=20) Imprimacion, Prueba SBS G- NT mixta MEB Termociclado
(2019) policristalina En los dos Al20350 ym Mecanizado Resina G- AB mixta 0 -20.000
(34) Dos tipos (TZP):  tipos, (p) 0,3 MPa por laser compuesta G- MS ciclos
Y-TZPy (t)10s. Nd: YVO4 indirecta o (Y-TZP (4 -60°C)
Ce-TZP/A sin TS. (d) 10 mm. resina acrilica cohesiva
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ANEXOS

Tabla 10. Caracteristicas de los estudios revisados

Estudio / afio Tipo de circona Tratamiento de superficie (TS) Resistencia Efectos de superficie Durabilidad
y numero Grupo Granallado laser Materiales de de union Tipo de falla Observacion
Control cementacion (MPa) predominante dela
muestra
(Ce-TZP/A)
mixta
Ozevcimen AN, (n=220)Z G-C G-C pre-sint. Er,Cr:-YSGG Prueba SBS  G-C adhesiva MEB, Termociclado
y col. (2019) pre-sint. pre-sint. (n=22) 3w Microscopio 0-5.000
(35) (n=22) G- sint. 3 G- pre-sint. estéreo ciclos
G- almac.agua (n=22) (n=22/G-) (5-55°C)
G- termociclado G- sint. Al203120 pm
(n=22) (p) 0,5 MPa 3 G- sint
(n=110/G-) sin TS. (t) 20 s. (n=22/G-)
(d) 10 mm.
Vasconcelos (n=60) Z T G-6 G-1(n=10) Er: YAG Adhesivo, Prueba SBS G-1,4 MEB, Termociclado
US, y col. (2019) policristalina Pulimentado ~ Al203110 pm G-3,G-4,G-5 Cemento de cohesivay Microscopio  6.000 ciclos
(36) estabilizada con  y limpieza (p) 2,8 bar resina cur.dual mixta optico (5-55°C)
yttrium Y-TZP por (t) 10 s. (n=10/G-) Resina G-2,3,5,6
(ZrO2-Y20s3), ultrasonido.  (d) 10 mm. compuesta mixta

pre-sinterizada.

Al203: Oxido de aluminio, almac.agua.: almacenamiento en agua destilada col: colaboradores, cur.dual: curado dual, (d) distancia: distancia, estereo:

estereoscopico, G-: grupo, h.: horas, LPU: laser pulsado ultracorto, mm: milimetros, (n=): nimero de muestras, (p): presién, prueba SBS: prueba de

resistencia de union, s: segundos, sint.: sinterizada, (t) tiempo, T: tetragonal, TS: Tratamiento de superficie, Z: circona,
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ANEXOS

Tabla 11. Evaluacion del sesgo de estudios in vitro incluidos segun la lista Arrive y Consort
2 ® A = 9 £ o 8 -g S - 8 £ 8 s 8 Q © 8
g csgsfeze 8328 FE2 8 Eg 5B s 5% €¢8 ° 2§ 3%
= w O o g 8 ¢ ® = w & F E o 3 = = 5 o o © o 2
& . R RN s 8 23 & 5 o ©° . £
Ghoveizi R, y col. 0 0 2 2 0 0 0 1 6 Moderado Media
(2023) (30)
Iwaguro S, y col. 0 0 2 2 0 2 0 0 8 Alto Baja
(2022) (31)
Ghoveizi R, y col. 0 0 2 2 0 0 0 1 9 Alto Baja
(2021) (32)
Hatami M, y col. 0 0 2 2 0 0 0 1 7 Moderado Media
(2021) (18)
Kabiri S, y col. 0 0 2 2 0 2 0 1 9 Alto Baja
(2021) (33)
Kukiattrakoon B, y 0 0 2 2 0 0 0 1 5 Moderado Media
col. (2021) (8)
lwaguro S, y col. 1 0 2 2 0 0 0 0 9 Alto Baja
(2019) (34)
Ozevcimen AN, y 0 0 0 2 0 0 0 0 3 Bajo Alta
col. (2019) (35)
Vasconcelos US, y 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Bajo Alta

col. (2019) (36)
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ANEXOS

Riesgo de sesgo

Estructura resumen
Aleatorizacion de la muestra
Pérdida de especimenes
Tamafio de la muestra
Operador Unico
Cegamiento del operador
Instrucciones del fabricante
Grupo control
Grupo experimental

Analisis estadistico

%

o—_

=_
o
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N _
o
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Fig. 4. Representacion del riesgo de sesgo de los parametros
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ANEXOS

Tabla 12. Resultados descriptivos de resistencia de union al cizallamiento (SBS) en megapascales (MPa) después del termociclado, obtenida por la aplicaciéon de

tratamientos de superficie con laser versus grabado con particulas de alimina.

Autor / afio SBS en MPa Termociclado
MP DE N° ciclos T (°C)

Estudios sobre tratamiento de superficie con laser.

Ghoveizi R, y col. (2023) (30) 6.6 3,17 2.000 5-55
Iwaguro S, y col. (2022) (31) 34,4 6,03 20.000 4 -60
Ghoveizi R, y col. (2021) (32) 10,33 2,65 2.000 5-55
Hatami M, y col. (2021) (18) 5,28 0,88 5.000 5-55
Kabiri S, y col. (2021) (33) 4,47 1,52 1.000 5-55
Kukiattrakoon B, y col. (2021) (8) 14,99 0,63 2.500 5-55
lwaguro S, y col. (2019) (34) 21,7 6,23 20.000 4-60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 4,53 2,51 5.000 5-55
Vasconcelos US, y col. (2019) (36) 16,28 4,01 6.000 5-55
TOTAL SBS 118,58

Estudios sobre abrasion con particulas de alumina

Ghoveizi R, y col. (2023) (30) 11,14 0,34 2.000 5-55
lwaguro S, y col. (2022) (31) 10,02 3,12 20.000 4-60
Ghoveizi R, y col. (2021) (32) 13,21 2,87 2.000 5-55
Hatami M, y col. (2021) (18) 6,64 0,86 5.000 5-55
Kabiri S, y col. (2021) (33) 6,8 1,88 1.000 5-55
Kukiattrakoon B, y col. (2021) (8) 48,9 0,75 2.500 5-55
lwaguro S, y col. (2019) (34) 26,39 2,03 20.000 4-60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 4,61 2,43 5.000 5-55
Vasconcelos US, y col. (2019) (36) 19,82 5,94 6.000 5-55
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ANEXOS

Tabla 12. Resultados descriptivos de resistencia de union al cizallamiento (SBS) en megapascales (MPa) después del termociclado, obtenida por la aplicaciéon de

tratamientos de superficie con laser versus grabado con particulas de alimina.

Autor / afio SBS en MPa Termociclado
MP DE N° ciclos T (°C)

TOTAL SBS 147,71

Estudios sin tratamiento de superficie (Control)

Ghoveizi R, y col. (2023) (30) 3,79 0,25 2.000 5-55
Ghoveizi R, y col. (2021) (32) 3,21 0,97 2.000 5-55
Hatami M, y col. (2021) (18) 2,32 0 5.000 5-55
Kukiattrakoon B, y col. (2021) (8) 6,02 0,98 2.500 5-55
Iwaguro S, y col. (2019) (34) 29 0 20.000 4 -60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 1,64 0 5.000 5-55
Vasconcelos US, y col. (2019) (36) 15,65 4,21 6.000 5-55
TOTAL SBS 35,53

DE: Desviacion estandar, MP: media ponderada, MPa: megapascales, SBS: resistencia de union al cizallamiento, T: temperatura, °C: grados centigrados
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ANEXOS

Tabla 13. Resultados descriptivos en % de los efectos en superficie de circona, basados en los tipos de fallas, producidos después del cizallamiento.

Autor / afio Tipos de fallas (%)
Adhesivas Cohesivas Mixtas
MP % MP % MP %

Estudios sobre tratamiento de superficie con laser.

Ghoveizi R, y col. (2023) (30) 1,4 11,35 0 0 10.93 88,64
Iwaguro S, y col. (2022) (31) 0 0 10 100 0 0
Kukiattrakoon B, y col. (2021) (8) 2 100 0 0 0 0
lwaguro S, y col. (2019) (34) 8 53,14 0,1 0,67 6,8 45,63
Vasconcelos US, y col. (2019) (36) 19,8 18,35 67 62,11 21,07 19,99
TOTAL 31,2 21,21 771 52,41 38,8 26,37

Estudios sobre abrasion con particulas de alumina

Ghoveizi R, y col. (2023) (30) 0,36 4,30 0 8 9,69
lwaguro S, y col. (2022) (31) 1,66 55,33 0 1,34 44,66
Kukiattrakoon B, y col. (2021) (8) 22,33 55,36 0 10 18 44,63
lwaguro S, y col. (2019) (34) 10 100 0 0 0
Vasconcelos US, y col. (2019) (36) 33 50,76 11 16,92 22 33,84
TOTAL 67,35 52,74 11 8,61 49,34 38,64
Estudios sin tratamiento de superficie (Control)
Ghoveizi R, y col. (2023) (30) 6 42,85 0 0 57,14
lwaguro S, y col. (2019) (34) 10 100 0 0 0
Vasconcelos US, y col. (2019) (36) 44 44 0 0 56 56
TOTAL 60 48,38 0 0 64 51,61

MP: media ponderada, %: porcentaje
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ANEXOS

Tabla 14. Resultados descriptivos de la relacion entre durabilidad mediante termociclado y la resistencia de union (SBS) en megapascales (MPa), obtenida por la

aplicacion de tratamientos de superficie con laser versus grabado con particulas alimina.

Autor / afio SBS en MPa sin termociclado SBS en MPa con termociclado
MP DE MP DE N° ciclos T (°C)

Estudios sobre tratamiento de superficie con laser.

Iwaguro S, y col. (2022) (31) 26,4 2,27 34,4 3,03 20.000 4-60
lwaguro S, y col. (2019) (34) 22,6 0,01 21,7 6,23 20.000 4-60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 8,6 2,53 4,53 2,51 5.000 5-55
TOTAL SBS 57,6 60,63
Diferencia Total SBS 3,92

Estudios sobre abrasion con particulas de alumina

Iwaguro S, y col. (2022) (31) 27,46 3,12 10,02 3,12 20.000 4 -60
lwaguro S, y col. (2019) (34) 19,16 4,57 26,39 2,03 20.000 4 -60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 11,69 7,08 19,82 5,94 5.000 5-55
TOTAL SBS 58,31 56,23
Diferencia Total SBS 2,08

Estudios sin tratamiento de superficie (Control)

lwaguro S, y col. (2019) (34) 3,98 2,90 0 0 20.000 4-60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 2,51 1,83 1,64 2,00 5.000 5-55
TOTAL SBS 6,49 1,64
Diferencia Total SBS 3,98

DE: Desviacion estandar, MP: media ponderada, MPa: megapascales, SBS: resistencia de union al cizallamiento, T: temperatura, °C: grados centigrados
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Lista de verificacion PRISMA 2020

Seccién / Tema item item de la lista de verificacion Localizacion del
n° itemen la
publicacion
TITULO
Titulo 1 Identifique la publicacién como una revision sistematica. Portada
RESUMEN
Resumen estructurado 2 Vea la lista de verificacién para resimenes estructurados de la 4,6
declaracion PRISMA 2020
INTRODUCCION
Justificacion 3 Describa la justificacion de la revision en el contexto del 29 — 31
conocimiento existente.
Objetivos 4 Proporcione una declaracién explicita de los objetivos o las 33
preguntas que aborda la revision.
METODOS
Criterios de elegibilidad 5 Especifique los criterios de inclusion y exclusion de la revision y 36
cémo se agruparon los estudios para la sintesis.
Fuentes de informacion 6 Especifique todas las bases de datos, registros, sitios web, 36 — 38
organizaciones, listas de referencias y otros recursos de busqueda
o consulta para identificar los estudios. Especifique la fecha en la
que cada recurso se busco o consulté por ultima vez.
Estrategia de busqueda 7 Presente las estrategias de busqueda completas de todas las bases 36 —37
de datos, registros y sitios web, incluyendo cualquier filtro y los
limites utilizados.
Proceso de seleccion de los 8 Especifique los métodos utilizados para decidir si un estudio cumple 38
estudios con los criterios de inclusion de la revision, incluyendo cuantos
autores de la revision cribaron cada registro y cada publicacion
recuperada, si trabajaron de manera independiente y, si procede, los
detalles de las herramientas de automatizacién utilizadas en el
proceso.
Proceso de extraccion de os 9 Indique los métodos utilizados para extraer los datos de los informes 38
datos o publicaciones, incluyendo cuantos revisores recopilaron datos de
cada publicacion, si trabajaron de manera independiente, los
procesos para obtener o confirmar los datos por parte de los
investigadores del estudio y, si procede, los detalles de las
herramientas de automatizacion utilizadas en el proceso.
Lista de los datos 10a Enumere y defina todos los desenlaces para los que se buscaron los 41
datos. Especifique si se buscaron todos los resultados compatibles
con cada dominio del desenlace (por ejemplo, para todas las escalas
de medida, puntos temporales, analisis) y, de no ser asi, los métodos
utilizados para decidir los resultados que se debian recoger.
10b  Enumere y defina todas las demas variables para las que se 39-40
buscaron datos (por ejemplo, caracteristicas de los participantes y
de la intervencion, fuentes de financiacion). Describa todos los
supuestos formulados sobre cualquier informacion ausente
(missing) o incierta.
Evaluacion del riesgo de 11 Especifique los métodos utilizados para evaluar el riesgo de sesgo 40

sesgo de los estudios
individuales

de los estudios incluidos, incluyendo detalles de las herramientas
utilizadas, cuantos autores de la revision evaluaron cada estudio y
si trabajaron de manera independiente y, si procede, los detalles de

las herramientas de automatizacién utilizadas en el proceso.
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Lista de verificacion PRISMA 2020

Secciéon / Tema

ftem

nO

ftem de la lista de verificacion

Localizacion del
itemen la

publicacion

Medidas del efecto

Métodos de sintesis

Evaluacion del sesgo en la
publicacion

Evaluacion de la certeza de
la evidencia

12

13a

13b

13c

13d

13e

13f

14

15

Especifique, para cada desenlace, las medidas del efecto (por
ejemplo, razén de riesgos, diferencia de medias) utilizadas en la
sintesis o presentacién de los resultados.

Describa el proceso utilizado para decidir qué estudios eran
elegibles para cada sintesis (por ejemplo, tabulando las
caracteristicas de los estudios de intervencion y comparandolas con
los grupos previstos para cada sintesis (item n.° 5).

Describa cualquier método requerido para preparar los datos para
su presentacion o sintesis, tales como el manejo de los datos
perdidos en los estadisticos de resumen o las conversiones de
datos.
Describa los métodos utilizados para tabular o presentar
visualmente los resultados de los estudios individuales y su sintesis.
Describa los métodos utilizados para sintetizar los resultados y
justifique sus elecciones. Si se ha realizado un metandlisis, describa
los modelos, los métodos para identificar la presencia y el alcance
de la heterogeneidad estadistica, y los programas informaticos
utilizados.

Describa los métodos utilizados para explorar las posibles causas
de heterogeneidad entre los resultados de los estudios (por ejemplo,
andlisis de subgrupos, metarregresion).

Describa los analisis de sensibilidad que se hayan realizado para
evaluar la robustez de los resultados de la sintesis.

Describa los métodos utilizados para evaluar el riesgo de sesgo
debido a resultados faltantes en una sintesis (derivados de los
sesgos en las publicaciones).

Describa los métodos utilizados para evaluar la certeza (o confianza)

en el cuerpo de la evidencia para cada desenlace.

41

38 — 39, 41

38 — 39, 41

41

RESULTADOS

Seleccion de los estudios

Caracteristicas de los
estudios

Riesgo de sesgo de los
estudios individuales

Resultados de los estudios
individuales

Resultados de la sintesis

16a

16b

17
18

19

20a

20b

Describa los resultados de los procesos de busqueda y seleccion,
desde el numero de registros identificados en la busqueda hasta el
numero de estudios incluidos en la revision, idealmente utilizando un
diagrama de flujo (ver figura 1).

Cite los estudios que aparentemente cumplian con los criterios de
inclusion, pero que fueron excluidos, y explique por qué fueron
excluidos.

Cite cada estudio incluido y presente sus caracteristicas.

Presente las evaluaciones del riesgo de sesgo para cada uno de los
estudios incluidos.

Presente, para todos los desenlaces y para cada estudio: a) los
estadisticos de resumen para cada grupo (si procede) y b) la
estimacion del efecto y su precision (por ejemplo, intervalo de
utilizando tablas

credibilidad o de confianza), idealmente

estructuradas o graficos.

Para cada sintesis, resuma brevemente las caracteristicas y el
riesgo de sesgo entre los estudios contribuyentes.
Presente los resultados de todas las sintesis estadisticas realizadas.

Si se ha realizado un metanalisis, presente para cada uno de ellos

44, 71

45 - 46
47, 80, 81

82 -85

47 -50
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Seccién / Tema item item de la lista de verificacion Localizacién del
n° itemen la
publicacion
el estimador de resumen y su precision (por ejemplo, intervalo de
credibilidad o de confianza) y las medidas de heterogeneidad
estadistica. Si se comparan grupos, describa la direccion del efecto.
20c Presente los resultados de todas las investigaciones sobre las -
posibles causas de heterogeneidad entre los resultados de los
estudios.
20d Presente los resultados de todos los analisis de sensibilidad -
realizados para evaluar la robustez de los resultados sintetizados.
Sesgos de la publicacion 21 Presente las evaluaciones del riesgo de sesgo debido a resultados -
faltantes (derivados de los sesgos de en las publicaciones) para
cada sintesis evaluada.
Certeza de la evidencia 22 Presente las evaluaciones de la certeza (o confianza) en el cuerpo
de la evidencia para cada desenlace evaluado.
DISCUSION
Discusion 23a Proporcione una interpretacion general de los resultados en el 52 -59
contexto de otras evidencias.
23b  Argumente las limitaciones de la evidencia incluida en la revision. 52 -59
23c  Argumente las limitaciones de los procesos de revision utilizados. 58
23d  Argumente las implicaciones de los resultados para la practica, las 59
politicas y las futuras investigaciones.
OTRA .
INFORMACION
Registro y protocolo 24a  Proporcione la informacion del registro de la revision, incluyendo el -
nombre y el nUmero de registro, o declare que la revisién no ha sido
registrada.
24b Indique dénde se puede acceder al protocolo, o declare que no se -
ha redactado ningun protocolo.
24c Describa y explique cualquier enmienda a la informacién -
proporcionada en el registro o en el protocolo.
Financiacion 25 Describa las fuentes de apoyo financiero o no financiero para la -
revisién y el papel de los financiadores o patrocinadores en la
revision.
Conflicto de intereses 26 Declare los conflictos de intereses de los autores de la revision. -
Disponibilidad de 27 Especifique qué elementos de los que se indican a continuacion -

datos, codigos y otros
materiales

estan disponibles al publico y dénde se pueden encontrar: plantillas
de formularios de extraccién de datos, datos extraidos de los
estudios incluidos, datos utilizados para todos los andlisis, codigo de

andlisis, cualquier otro material utilizado en la revision.
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Abstract:

Introduction: Due to the lack of silica in the zirconia microstructure, surface
treatments are required to increase its surface roughness. The objective of this
review is to obtain higher bond strength by applying laser surface treatment to
zirconia than abrasion with alumina particles; to evaluate the effects on the

zirconia surface and the durability associated with bond strength.

Material and methods: A bibliographic review was conducted in the electronic
databases PubMed / Medline, Scopus and Web of Science to search for indexed
articles on zirconia samples that received laser surface treatment versus alumina

sandblasting published up to December 2024.

Results: Of 151 articles obtained through electronic search, 9 in vitro studies met
the inclusion criteria. These studies showed that the bond strength between
zirconia and composite resin was 118,5 MPa for the laser surface treatment group
and 147,71 MPa for the alumina sandblasting group. Laser texturing resulted in
a 52.41% cohesive failure rate compared to 52.74% adhesive failure rate for the
alumina sandblasting group. There were no significant differences between the

laser-thermocycled and non-thermocycled group.

Conclusions: Laser surface treatment achieved lower bond strength than
alumina sandblasting. The thermocycling laser group recorded cohesive failures

and higher SBS compared to the non-thermocycling laser.

Keywords: zirconium, zirconia, zirconia types, 3Y-TZP, 4Y-PSZ, zirconia
samples, laser, lasers, laser types, laser application, laser irradiation, laser
texturing, laser surface treatment, laser treatment, irradiation surface, aluminum
oxide, alumina, alumina sandblasting, alumina abrasion, sandblasting, bond

strength, thermocycling.



Introduction:

Polycrystalline zirconia porcelain is presented as an alternative to metal-porcelain
restorations due to its excellent mechanical, optical, and biocompatibility

properties (1).

Zirconia is a non-metallic material, whose microstructure lacks silica and a glassy
phase, which makes it difficult to achieve roughness with acids on its surface. For
this reason, surface treatments for zirconia are essential. There are alternative
surface treatments, but less used, such as laser versus more traditional ones,

such as abrasion with alumina particles (2, 3).

Laser surface treatment of zirconia could be a better alternative because it allows
more precise control and is less polluting than the stress exerted during shot

peening with alumina, which could create cracks (4 - 7).

There are several systematic reviews published on zirconia surface treatments
(1, 5, 8 - 13). Some focused on the properties and applications of zirconia, with
surface treatments as a secondary topic (1, 8, 12, 13), while others evaluated
zirconia surface treatments with various types of lasers (3, 5, 9 - 11). However,
the present review focused on comparing the specific property of zirconia-
composite resin bond strength between an emerging surface treatment, such as
laser, and the traditional alumina particle etching. The main objective was to
systematically review the following question: On samples of different types of
zirconia, does the application of laser surface treatments achieve higher bond
strength, related to the surface effect and durability than alumina particle etching?
Therefore, the shear bond strength of thermocycled zirconia and composite resin
samples was evaluated, first, and the effect on surface-based failure types and

durability related to SBS and artificial aging by thermocycling was evaluated.

Material and methods:

The following systematic review was carried out following the Prisma Guide
statement (Preferred Reporting items for Systematic reviews and Meta-Analyses)
(14).



-. PICO research question:

This question was formulated following the PICO strategy format, structured as

follows:

P (population): Samples of various zirconia types bonded to composite resin.

| (intervention): Laser surface treatment.

C (comparison): Abrasion with alumina particles.

O (results):

o 01: Bond strength (SBS in MPa).

o 02: Surface effects (failure types in %).

o 03: Durability (thermocycling in number of cycles and °C).

-. Eligibility criteria:

Eligibility criteria followed the guidelines of the PICO question and the PRISMA

(Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-Analysis)

statement (14).

Type of study: In vitro experimental studies in English, published from 2019
to 2024, were included.

Type of population: Samples of various types of zirconia bonded to
composite resin.

Type of intervention: Laser surface treatment on zirconia, associated with
abrasion using alumina particles.

Type of outcome: Studies that provide significant results using shear bond
strength (SBS in MPa) and apply the thermocycling test in terms of the
number of cycles and °C.

Type of outcome variables: Studies that provide data on average bond
strength in MPa. Secondary endpoints included surface effects by
adhesive, cohesive, and mixed failure types in %, and durability based on
artificial aging by thermocycling in terms of the number of cycles and
temperature in degrees Celsius, both secondary endpoints related to bond

strength.
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Exclusion criteria included systematic reviews, clinical studies, expert reports,
and in vitro animal studies; studies excluding laser surface treatment and
abrasion with alumina particles on zirconia surfaces; studies published outside
the 2019-2024 period and in a language other than English; studies related to

orthodontics; and studies with unclear outcome information.

-. Sources of information and data search:

An automated data search was conducted for articles published in English from
2019 to December 2024 in the following databases: PubMed/Medline, Scopus,
and Web of Science using the keywords zirconium, zirconia, zirconia types, 3Y-
TZP, 4Y-PSZ, zirconia samples, lasers, laser*, laser types, laser application, laser
irradiation, laser texturing, laser surface treatment, laser treatment, surface
irradiation, aluminum oxide, alumina, alumina sandblasting, alumina abrasion,
sandblasting, bond strength, thermocycl*. The keywords were combined with the
Boolean operators AND, OR, and NOT, as well as with descriptive (MeSH) terms
for PubMed-Medline to obtain better and broader search results. The
PubMed/Medline search was: (("zirconium"[Mesh] OR zirconia OR zirconia types
OR 3Y-TZP OR 4Y-PSZ) OR zirconia samples) AND (("lasers"[Mesh] OR laser*
OR laser types) OR (laser application OR laser irradiation OR laser texturing) OR
(laser surface treatment OR laser treatment OR irradiation surface)) AND
("aluminum oxide"[Mesh] OR alumina) OR (alumina sandblasting OR alumina
abrasion OR sandblasting) AND (bond strength AND thermocycl*) AND
((y_5[Filter]) AND (english[Filter])).

The Scopus search was: ( TITLE-ABS-KEY ( ( ( "zirconia" OR "zirconia" OR
"zirconia types" OR "3Y-TZP" OR "4Y-PSZ" OR "zirconia samples" ) ) ) AND
TITLE-ABS-KEY ( ( ( ( "laser™ OR "laser types" ) OR ( "laser application" OR
"laser irradiation" OR "laser texturing" ) OR ( "laser surface treatment" OR "laser
treatment” OR "irradiation surface" ) ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( ( ( "Aluminum
Oxide" OR "alumina" OR "alumina particles" ) OR ( "alumina sandblasting" OR
"alumina abrasion" OR "sandblasting" ) ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( "bond
strength" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "thermocycl* ) ) AND PUBYEAR > 2018 AND
( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) ).



The Web of Science search was: ("zirconium" OR "zirconia" OR "zirconia types"
OR "3Y-TZP" OR "4Y-PSZ" OR "zirconia samples") (All Fields) and (("laser*" OR
"laser types" ) OR ("laser application" OR "laser irradiation" OR "laser texturing")
OR ("laser surface treatment" OR "laser treatment" OR "irradiation surface" )) (All
Fields) and (("Aluminum Oxide" OR "alumina" OR "alumina particles") OR
("alumina sandblasting" OR "alumina abrasion" OR "sandblasting")) (All Fields)
and "bond strength" (All Fields) and "thermocycl*" (All Fields) and English

(Languages). Publication Date Last 5 years.

Next, a manual search was conducted in the bibliographic references of the

studies indexed in the databases to identify any eligible and omitted studies.

-. Search strategy:

The potential articles obtained were subjected to a three-stage screening process
by a reviewer. In the first stage, irrelevant studies were eliminated by title. In the
second stage, irrelevant studies were screened by study type, intervention, and
variable. The third stage consisted of full-text article screening. These were

eliminated for the reasons explained in figure 1.

-. Extraction data:

The following information was extracted from the studies and arranged in tables
according to surface treatment. These data correspond to: author, year and
journal of publication of the study, type of in vitro study, zirconia type, sample size
and number, control group, types of surface treatment (shot peening and laser),
cementing materials, bond strength: SBS mean + standard deviation (SD),
surface effects: failure types and means of observation, and durability
(thermocycling).

-. Quality and risk of bias assessment:

The methodological quality of these included in vitro studies was assessed by a
single reviewer using the Arrive and Consort modification checklist guidelines.

6



The risk of bias of each study was assessed according to the following
parameters: structure-abstract with description of objectives, materials and
methods, results and conclusions, sample randomization, specimen loss, sample
size, single-operator protocol, blinding of the testing machine operator,
adherence to the manufacturer's instructions, presence of a control group,
presence of experimental groups, and precision of statistical analysis. Zero points
were assigned if the article clearly reported the parameter. One point was
assigned if the information was unclear or insufficient. Two points were assigned
if the information was missing from the article. The risk of bias of each individual
article was categorized based on a total of points: 0 to 3 (high quality/low risk of
bias); 4 to 7 (medium quality/moderate risk of bias); from 8 to 11 (low quality /
high risk).

-. Data synthesis:

In order to compare and summarize the values of the outcome variables across

different studies, the mean values were grouped by surface treatment.

The statistical calculation of the weighted mean was chosen because the mean
values were determined by variables with different impacts on the final results.
The weighted characteristic for calculating the weighted mean of bond strength
was the standard deviation. The weighted characteristic of the weighted mean for
the second variable was the percentage incidence of the failure type being
evaluated or also expressed as the severity of surface damage after shearing. To
calculate the weighted mean for durability, studies were considered that
compared bond strength values without and after thermal cycling, ranging from
4,000 to 20,000 cycles and from 4 to 60°C. For durability, the weighted mean was
evaluated using the weighted characteristic of the standard deviation. A meta-
analysis could not be performed due to the large sample size and variety and the
number of parameters used in the laser and alumina particle etching

mechanisms, so the results were focused on a descriptive study.

Results:



-. Study selection:

A total of 151 articles were obtained from the initial search process:
PubMed/Medline (n=119), Scopus (n=22), and Web of Science (n=10). No results
were obtained from the manual search. Of these publications, 26 were identified
as potentially eligible articles by screening titles and abstracts. Full-text articles
were obtained and read carefully. As a result, 9 articles met the inclusion criteria

and were included in the present systematic review (Fig. 1).

-. Analysis of the characteristics of the reviewed studies:

A total of nine in vitro studies were selected and reviewed in this review (15-23).
Seven articles (15-17, 18, 21-23) specified that the sample was randomized. The
sample consisted of a total of 1,627 specimens. The most common zirconia was
yttria-stabilized tetragonal polycrystalline, followed by multilayer zirconia (17-19,
21-23). The sample preparation process was very similar. This preparation
process and the standardization of the samples facilitated the comparison of the
data provided to obtain the results. The control group was not included in two
studies (17, 20); however, the experimental groups appeared in all studies. The
studies have been organized in the tables describing the results according to the
surface treatments performed. The most commonly used lasers were Nd:YAG,
Nd:YVO4, and Er:YAG (16, 17, 18, 21, 23). All studies reported the mean bond
strength (SBS) in megapascals. Failure types were expressed as percentages
(%). The distribution of failure types was not specified in four studies (16, 19, 20,
22). The durability variable was based on artificial aging using thermocycling.
Three studies (17, 20, 22) evaluated and compared durability in terms of bond
strength by subjecting some sample groups to thermocycling and others not. The
characteristics of the reviewed studies are described in Table 1.

-. Assessment of methodological quality:

Of the nine studies reviewed, two studies (22, 23) had a low risk of bias and high
methodological quality. Three studies (15-17) were classified as having a

moderate risk of bias and medium methodological quality. Four studies (18-21)
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had a high risk of bias and low methodological quality. Table 2 describes the risk
of bias and methodological quality of each study. Regarding the risk of bias of the
parameters, the following stood out as low risk of bias: sample size,
manufacturer's instructions, and experimental group. The statistical analysis
parameter had a moderate risk of bias. Operator blinding and single operator

were parameters with a high risk of bias.

-. Synthesis of results:

Bond Strength

Regarding laser surface treatment, 9 studies provided bond strength (SBS) data
in MPa (15-23). The total SBS was 118.58 MPa, with a range of 4.47 MPa (20) to
34.4 MPa (18). The highest mean value was 34.4 MPa. In etching with alumina
particles, 9 studies provided data on increased bond strength in MPa (15-23).
The total SBS was 147.71 MPa, with a range of 4.61 MPa (22) to 48.9 MPa (15).
The highest mean value was 48.9 MPa. Regarding the untreated or control group,
7 articles provided bond strength results (15-17, 19, 21-23). The total SBS was
35.53 MPa with a range of 2.32 MPa (16) to 15.65 MPa (23). The upper average
was 15.65 MPa (23). All these results are reflected in Table 3.

Surface Effect: Failure Types

The results described in percentages of zirconia surface effects were based on
the types of failures (cohesive, adhesive, mixed) produced after shearing.
Regarding laser surface treatment, five studies provided data on the dominant
failure type after shearing (15, 17, 18, 21, 23). The highest total of 52.41%
corresponded to the predominant cohesive failure, with a range of 0% (15, 17) to
100% (18). The highest average value of cohesive failure observed was 100%,
corresponding to an article that related the cohesive failure mode to the effects
of the dimensions of laser-engraved grid-like microgrooves in both thermocycled
and non-thermocycled zirconia-composite resin samples (18). In the alumina
particle etching treatment group, 5 studies provided data on the dominant failure
type (15, 17, 18, 21, 23). The highest total for adhesive failure type was 52.74%,
with a range from 4.3% (17) to 100% (21). The highest average was 100% for
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adhesive failure. In the group without surface treatment, 3 studies provided data
on failure type (17, 21, 23). The dominant failure type with 51.61% was mixed

failure, with a range from 0% to 57.14%. All these results are reflected in Table 4.

Durability

Regarding the laser surface treatment group, three studies provided durability
data (18, 21, 22). The highest total SBS was 60.63 MPa in the thermocycling
subgroup, ranging from 4.53 MPa (22) to 34.4 MPa (18). The difference between
the total SBS of the thermocycling subgroup, 62.23 MPa, and the non-
thermocycling subgroup, 58.31 MPa, was 3.92 MPa; this difference was not
statistically significant. Regarding abrasion with alumina particles, three studies
provided durability data (18, 20, 22). The highest total SBS of 58.31 MPa,
corresponded to the subgroup without thermocycling with a range of 10.02 MPa
(18) to 26.39 MPa (21). The difference between the group without thermocycling
of 58.31 MPa and the thermocycled group of 56.26 MPa was 2.08 MPa, but it is
not significant. In reference to the group without surface treatment, 2 studies
provided durability data (21, 22). The highest total SBS was 6.49 MPa in the
subgroup without thermocycling with a range of 2.51 MPa (22) to 3.98 MPa (21).
The difference between the total SBS without thermocycling and thermocycled

was 4.85 MPa. All these results are reflected in Table 5.

Discussion:

The values determined by variables with different impacts made it impossible to

perform a meta-analysis, so the results were presented descriptively.

Bond strength

The findings of this systematic review, based on nine in vitro studies, revealed
that laser surface treatment of zirconia resulted in lower bond strength compared
to the gain achieved by alumina shot peening. These findings are consistent with
other previous reviews. Although laser treatment is based on the sandblasting
principle, the results will be determined by the type of laser used (5, 11). Among
the included articles, there are studies that obtained similar results to the present

review (16-18, 23). The results are attributed to a combination of factors (16). For
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some articles, the determining factors are roughness, wettability, and surface
area gain (15). Other studies highlight: the type of zirconia, the primer, the cement

used and thermocycling (16).

Surface Effect: Failure Types

The results revealed that, in the laser surface treatment group, the dominant
failure was cohesive failure. Previous research concluded that shear bond
strength testing induces an uneven stress distribution, leading to a predominance
of cohesive failure (24). Two of the selected studies agree with the failure type
results of the present systematic review (18, 21). They attribute the cohesive
failure type to the microgrooves and grooves of the lattice-like laser etching, and

to the microstructure of zirconia (18, 21).

Durability

Laser surface treatment on thermocycled zirconia-composite resin samples
yielded a non-significant increase compared to the non-thermocycled subgroup.
The results of this review are consistent with a previous study suggesting that
further research using higher cycle times is warranted to confirm or refute the
hydrothermal effect of thermocycling (2). Following the same line of results,
several studies attribute these findings to the following causes: polymerization of
the composite resin caused by heating during thermocycling (18); primer
components (15); and the combination of laser surface treatment and
thermocycling (16). The results of this review regarding durability are
controversial; generally, a decrease in SBS is expected due to exposure to
moisture and sudden temperature changes (hydrothermal effect) during
thermocycling (15, 18). Despite the limitations, laser surface treatment yielded
lower bond strength compared to shot peening with alumina combined with
primer. The thermocycling laser group recorded cohesive failures and greater
bond strength than the non-thermocycling laser group. However, current
evidence is limited due to the wide heterogeneity of study characteristics, short

follow-up, controlled laboratory environment, and lack of a standardized protocol.
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Table 1. Characteristics of the included studies

Study / year Tipe of Zirconia Tipe Number of Control Surface Treatment (ST) Bond strength Surface Durability
study samples Group Blasting | Laser (MPa) Efects
Ghoveizi R, et al. in vitro multilayer (n=75) No ST. Al203 CcO2 SBS test 3D 2.000 cycles
(2023) 17) Microscope (5-55°C)
lwaguro S, et al. in vitro Y-TZP and (n=80) Al203 Nd: YVO4 SBS test SEM 20.000 cycles
(2022) (18) Ce-TZP/A (4-60°C)
Ghoveizi R, et al. in vitro multilayer (n=75) No ST. Al203 Nd:YAG SBS test Stereo 2.000 cycles
(2021) (19) Microscope (5-55°C)
Hatami M, et al. in vitro Translucent (n=55) No ST. Al203 CcO2 SBS test SEM, 5.000 cycles
(2021) (16) Er: YAG Magnifying (5-55°C)
Nd:YAG glass

Kabiri S, et al. in vitro sintered (n=135) Al203 Er:-YAG SBS test 1.000 cycles
(2021) (20) (5-55°C)
Kukiattrakoon B, et al. in vitro sintered (n=207) No ST. Al203 Diode SBS test SEM, stereo 2.500 cycles
(2021) (15) GaAlAs Microscope (5-55°C)
lwaguro S, et al. in vitro Y-TZP and (n=60) No ST. Al2O3 Nd: YVO4 SBS test SEM 20.000 cycles
(2019) (21) Ce-TZP/A (4-60°C)
Ozevcimen AN, et al. in vitro Presintered (n=220) No ST. Al203 Er,Cr:YSGG SBS test SEM, stereo 5.000 cycles
(2019) (22) Microscope (5-55°C)
Vasconcelos US, et al. in vitro Y-TZP (n=60) No ST. Al2O3 Er: YAG SBS test SEM, optical 6.000 cycles
(2019) (23) Microscope (5-55°C)

Col: collaborators, MPa: Megapascals, number: (n=), SBS: Shear Bond Strength Test, SEM: Scanning Electron Microscope, TS: surface treatment..

16




Table 2. Bias assessment of in vitro studies included according to the Arrive and Consort list

5 e 2 5 0| g |8 52 | S |z 5 2 g

8 5c8:82 )28 w55 |§ |82 58|68 |8e|3fg sz 8 2
B ESE8zg2|Ec|8¢5|8 |6 |32 |85 |3 |[£8|fE5|B|C i
5 2588:8 |82 |J8/2 |2 |65 |28 |t |8° |88 | ¢ s
) IS g '% @ o0 (% ch = 8 > < 12 §
Ghoveizi R, et al. 0 1 0 2 2 0 0 0 1 6 Moderate Medium
(2023) (17)

Iwaguro S, et al. 0 2 0 2 2 0 2 0 0 8 High Low
(2022) (18)

Ghoveizi R, et al. 2 2 0 2 2 0 0 0 1 9 High Low
(2021) (19)

Hatami M, et al. 0 2 0 2 2 0 0 0 1 7 Moderate Medium
(2021) (16)

Kabiri S, et al. 0 2 0 2 2 0 2 0 1 9 Alto Low
(2021) (20)

Kukiattrakoon B, 0 0 0 2 2 0 0 0 1 5 Moderate Medium
et al. (2021) (15)

Iwaguro S, et al. 2 2 0 2 2 0 0 0 0 9 High Low
(2019) (21)

Ozevcimen AN, et 0 1 0 0 2 0 0 0 0 3 Low High
al. (2019) (22)

Vasconcelos US, 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Bajo Alta
etal. (2019) (23)
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Table 3. Descriptive study of bond strength.

Author / year SBS in MPa Thermociclying

WM SD Number of cycles T (°C)
Studies on laser Surface treatment.
Ghoveizi R, et al. (2023) (30) 6,6 3,17 2.000 -55
Iwaguro S, et al. (2022) (31) 34,4 6,03 20.000 - 60
Ghoveizi R, et al. (2021) (32) 10,33 2,65 2.000 -55
Hatami M, et al. (2021) (18) 5,28 0,88 5.000 -55
Kabiri S, et al. (2021) (33) 4,47 1,52 1.000 -55
Kukiattrakoon B, et al. (2021) (8) 14,99 0,63 2.500 -55
Iwaguro S, et al. (2019) (34) 21,7 6,23 20.000 - 60
Ozevcimen AN, et al. (2019) (35) 4,53 2,51 5.000 -55
Vasconcelos US, et al. (2019) (36) 16,28 4,01 6.000 - 55

TOTAL SBS 118,58
Studies on abrasion with alumina particles.
Ghoveizi R, et al. (2023) (30) 11,14 0,34 2.000 -55
Iwaguro S, et al. (2022) (31) 10,02 3,12 20.000 - 60
Ghoveizi R, et al. (2021) (32) 13,21 2,87 2.000 -55
Hatami M, et al. (2021) (18) 6,64 0,86 5.000 -55
Kabiri S, et al. (2021) (33) 6,8 1,88 1.000 -55
Kukiattrakoon B, et al. (2021) (8) 48,9 0,75 2.500 -55
Iwaguro S, et al. (2019) (34) 26,39 2,03 20.000 - 60
Ozevcimen AN, et al. (2019) (35) 4,61 2,43 5.000 -55
Vasconcelos US, et al. (2019) (36) 19,82 5,94 6.000 -55
TOTAL SBS 147,71

Studies without Surface treatment (Control)
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Ghoveizi R, et al. (2023) (30) 3,79 0,25 2.000 5-55
Ghoveizi R, et al. (2021) (32) 3,21 0,97 2.000 -55
Hatami M, et al. (2021) (18) 2,32 0 5.000 -55
Kukiattrakoon B, et al. (2021) (8) 6,02 0,98 2.500 - 55
Iwaguro S, et al. (2019) (34) 29 0 20.000 -60
Ozevcimen AN, et al. (2019) (35) 1,64 0 5.000 —-55
Vasconcelos US, et al. (2019) (36) 15,65 4,21 6.000 -55
TOTAL SBS 35,53

MPa: megapascals, SBS: Shear Bond Strength, SD: Standard Deviation, T: temperature, WA: weighted average, °C: degree Celcius
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Table 4. Descriptive study of the effect on the surface of zirconia on the types of failures.

Author / year types of failures (%)
Adhesive Cohesive Mixed
MP % MP % MP %

Studies on laser Surface treatment.
Ghoveizi R, et al. (2023) (30) 1,4 11,35 0 0 10.93 88,64
Iwaguro S, et al. (2022) (31) 0 0 10 100 0
Kukiattrakoon B, et al. (2021) (8) 2 100 0 0 0
Iwaguro S, et al. (2019) (34) 8 53,14 0,1 0,67 6,8 45,63
Vasconcelos US, et al. (2019) (36) 19,8 18,35 67 62,11 21,07 19,99

TOTAL 31,2 21,21 77,1 52,41 38,8 26,37
Studies on abrasion with alumina particles
Ghoveizi R, et al. (2023) (30) 0,36 4,30 0 0 8 9,69
Iwaguro S, et al. (2022) (31) 1,66 55,33 0 1,34 44,66
Kukiattrakoon B, et al. (2021) (8) 22,33 55,36 0 10 18 44,63
Iwaguro S, et al. (2019) (34) 10 100 0 0 0
Vasconcelos US, et al. (2019) (36) 33 50,76 11 16,92 22 33,84

TOTAL 67,35 52,74 11 8,61 49,34 38,64
Studies without surface treatment (Control)
Ghoveizi R, et al. (2023) (30) 6 42,85 0 0 57,14
Iwaguro S, et al. (2019) (34) 10 100 0 0 0
Vasconcelos US, et al. (2019) (36) 44 44 0 0 56 56

TOTAL 60 48,38 0 0 64 51,61

WA: weighted average, %: porcentaje
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Table 5. Descriptive studies of durability in thermocycling alumina.

Author / year SBS in MPa without thermociclying SBS in MPa with thermociclying
WA SD WA SD NP° ciclos T (°C)
Studies on laser surface treatment.
Iwaguro S, y col. (2022) (31) 26,4 2,27 34,4 3,03 20.000 4-60
Iwaguro S, y col. (2019) (34) 22,6 0,01 21,7 6,23 20.000 4-60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 8,6 2,53 4,53 2,51 5.000 5-55
TOTAL SBS 57,6 60,63
Total Difference SBS 3,92
Studies on abrasion with alumina particles
Iwaguro S, y col. (2022) (31) 27,46 3,12 10,02 3,12 20.000 4-60
Iwaguro S, y col. (2019) (34) 19,16 4,57 26,39 2,03 20.000 4-60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 11,69 7,08 19,82 5,94 5.000 5-55
TOTAL SBS 58,31 56,23
Total Difference SBS 2,08
Studies without surface treatment (Control)
Iwaguro S, y col. (2019) (34) 3,98 2,90 0 0 20.000 4-60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 2,51 1,83 1,64 2,00 5.000 5-55
TOTAL SBS 6,49 1,64
Total Difference SBS 3,98

SD: Standard Deviation, , MPa: megapascals, SBS: Shear bond strength, T: temperature, WA:

weighted average, °C: degrees Celcius
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Resumen:

Introduccién: Por la falta de silice en la microestructura de la circona, se
requieren tratamientos de superficie para aumentar la rugosidad de su superficie.
El objetivo de la presente revision es obtener una mayor resistencia de union por
la aplicacion del tratamiento de superficie con laser sobre circona que la abrasion
con particulas de alumina; evaluar los efectos en la superficie de la circona y

durabilidad relacionada con la resistencia de unién.

Material y método: Se realizd una revision bibliografica en las bases de datos
electronicas PubMed / Medline, Scopus y Web of Science para realizar una
busqueda de articulos indexados sobre muestras de circona que recibiesen
tratamiento de superficie con laser respecto a arenado con alumina, publicados
hasta diciembre de 2024.

Resultados: De 151 articulos obtenidos por busqueda electronica, 9 estudios in
vitro cumplieron con los criterios de inclusion. Dichos estudios mostraron, que la
resistencia de union entre circona y resina compuesta fue de 118,5 MPa para el
grupo de tratamiento de superficie con laser y de 147,71 MPa para el granallado
con alumina. El texturizado con laser obtuvo un 52,41% de falla cohesiva frente
al 52,74% de falla adhesiva del granallado con alumina. No hubo diferencias

significativas entre el grupo de laser termociclado y el grupo sin termociclar.

Conclusion: el tratamiento de superficie con laser obtuvo una menor resistencia
de unidn respecto al arenado con alumina. El grupo de laser termociclado
registro fallas cohesivas y una mayor SBS respecto al laser sin termociclado.

Palabras clave: zirconium, Zirconia, zirconia types, 3Y-TZP, 4Y-PSZ, lasers,
laser types, laser application, laser irradiation, laser texturing, laser surface
treatment, laser treatment, irradiation surface, aluminum oxide, alumina, alumina

sandblasting, alumina abrasion, sandblasting, bond strength, thermocycling.



Introduccion:

La porcelana policristalina de circona se presenta como una alternativa a las
restauraciones de metal porcelana por sus excelentes propiedades mecanicas,

Opticas y de biocompatibilidad (1).

La circona es un material no metalico, cuya microestructura carece de silice y de
fase vitrea, que impide lograr una rugosidad con acidos en su superficie. Por esta
circunstancia, es fundamental la aplicaciéon de tratamientos de superficie en
circona. Existen tratamientos de superficie alternativos, pero menos usados,
como el laser frente a otros mas tradicionales, como la abrasion con particulas

de alumina (2, 3).

El tratamiento de superficie de circona con laser podria ser mejor alternativa por
permitir un control mas preciso y ser menos contaminante que la tension ejercida

durante el granallado con alumina que podria crear grietas (4 - 7).

Existen diversas revisiones sistematicas publicadas sobre tratamientos de
superficie de circona (1, 5, 8 - 13). Unas se centraban en las propiedades y
aplicaciones de la circona y como tema secundario los tratamientos de superficie
(1, 8, 12, 13), mientras que otras se dedicaban a evaluar tratamientos de
superficie  de circona con varios tipos de laser (3, 5, 9 - 11). Sin embargo, la
presente revisidon se ha enfocado en comparar la propiedad especifica de la
resistencia de unién de circona — resina compuesta entre un tratamiento de
superficie emergente, como el Iaser y el tradicional de grabado con particulas de
alumina. El objetivo principal fue revisar sistematicamente siguiente pregunta: En
muestras de diferentes tipos de circona, ¢la aplicacion de tratamientos de
superficie con laser obtiene una mayor resistencia de unién, relacionado con el
efecto en superficie y durabilidad que la abrasion con particulas de alumina? Por
ello, se evalud, en primer lugar, la resistencia de union al cizallamiento en
muestras de circona y resina compuesta termocicladas y en segundo lugar el
efecto en superficie basada en tipos de fallas y la durabilidad relacionada con la

SBS y el envejecimiento artificial por termociclado.



Material y métodos

La siguiente revision sistematica se llevo a cabo siguiendo la declaracion de la
Guia Prisma (Preferred Reporting items for Systematic reviews and Meta-
Analyses) (14).

-. Pregunta PICO:

Esta pregunta se realiz6 siguiendo el formato de la estrategia PICO estructurada

en:

P (poblacion): Muestras de varios tipos de circona unida a resina compuesta.
| (intervencion): Tratamiento de superficie con laser.

C (Comparacion): Abrasion con particulas de alumina.

O (Resultados)

o 01: Resistencia de union (SBS en MPa).
o 02: Efectos en superficie (tipos de falla en %).

o 03: Durabilidad (termociclado en numero de ciclos y °C).

-. Criterios de elegibilidad:

Los criterios de elegibilidad siguieron las directrices de la pregunta PICO y de la
declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analysis) (14).

» Tipo de estudios: Se incluyeron estudios experimentales in vitro en idioma
inglés, publicados desde 2019 a 2024.

» Tipo de Poblacion: Muestras de varios tipos de circona unida a resina
compuesta.

» Tipo de intervencién: Tratamiento de superficie sobre circona con laser,
relacionado con abrasién mediante particulas de alumina.

» Tipo de resultados: Estudios que proporcionen resultados significativos
mediante la aplicacion de la resistencia de union por cizallamiento (SBS

en MPa) y apliquen la prueba de termociclado en numero de ciclos y °C.
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» Tipos de variables resultado: Estudios que proporcionasen datos de la
resistencia de unién promedio en MPa. Como variables secundarias: los
efectos en superficie por tipos de fallas adhesiva, cohesiva y mixta en %
y la durabilidad basada en envejecimiento artificial por termociclado en
numero de ciclos y temperatura en grados centigrados, ambas variables

secundarias relacionadas con la resistencia de union.

Los criterios de exclusién fueron: revisiones sistematicas, estudios clinicos,
informes de expertos y estudios in vitro en animales, estudios que excluyan el
tratamiento de superficie con laser y abrasion con particulas de alumina sobre la
superficie de circona, estudios publicados fuera del periodo 2019 — 2024 y en
idioma que no fuera inglés, estudios relacionados con ortodoncia y estudios en

los que apareciese informacién confusa sobre resultados.

-. Fuentes de informacion y estrategia de busqueda:

Se realizé una busqueda de datos automatizada de articulos publicados desde
2019 hasta diciembre de 2024 en idioma inglés en las bases de datos:
PubMed/Medline, Scopus y Web of Science utilizando las palabras clave
zirconium, zirconia, zirconia types, 3Y-TZP, 4Y-PSZ, zirconia samples, lasers
laser*, laser types, laser application, laser irradiation, laser texturing, laser
surface treatment, laser treatment, irradiation surface, aluminum oxide, alumina,
alumina sandblasting, alumina abrasion, sandblasting, bond strength,
thermocycl*. Las palabras claves fueron combinadas con los operadores
boleanos AND, OR y NOT, asi como con términos descriptores (MeSH) para

PubMed-Medline para obtener mejores y mas amplios resultados de busqueda.

La busqueda en PubMed/Medline fue: (("zirconium"[Mesh] OR zirconia OR
zirconia types OR 3Y-TZP OR 4Y-PSZ) OR zirconia samples) AND
(("lasers"[Mesh] OR laser* OR laser types) OR (laser application OR laser
irradiation OR laser texturing) OR (laser surface treatment OR laser treatment
ORirradiation surface)) AND ("aluminum oxide"[Mesh] OR alumina) OR (alumina
sandblasting OR alumina abrasion OR sandblasting) AND (bond strength AND
thermocycl*) AND ((y_5[Filter]) AND (english[Filter])).



La busqueda en Scopus fue: ( TITLE-ABS-KEY ( ( ( "zirconium" OR "zirconia"
OR "zirconia types" OR "3Y-TZP" OR "4Y-PSZ" OR "zirconia samples" ) ) ) AND
TITLE-ABS-KEY ( ( ("laser*™ OR "laser types" ) OR ( "laser application" OR "laser
irradiation" OR "laser texturing" ) OR ( "laser surface treatment" OR "laser
treatment" OR "irradiation surface" ) ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( ( ( "Aluminum
Oxide" OR "alumina" OR "alumina particles" ) OR ( "alumina sandblasting" OR
"alumina abrasion" OR "sandblasting" ) ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( "bond
strength" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "thermocycl*" ) ) AND PUBYEAR > 2018 AND
( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) ).

La busqueda en Web of Science fue: ("zirconium" OR "zirconia" OR "zirconia
types" OR "3Y-TZP" OR "4Y-PSZ" OR "zirconia samples") (All Fields) and
(("laser*™ OR "laser types" ) OR ("laser application" OR "laser irradiation" OR
"laser texturing") OR ("laser surface treatment" OR "laser treatment" OR
“irradiation surface" )) (All Fields) and (("Aluminum Oxide" OR "alumina" OR
"alumina particles") OR ("alumina sandblasting" OR "alumina abrasion" OR
"sandblasting")) (All Fields) and "bond strength" (All Fields) and "thermocycl*™ (All
Fields) and English (Languages). Publication Date Last 5 years.

A continuacion, se realizd una busqueda manual en las referencias bibliograficas
de los estudios indexados en las bases de datos con el fin de identificar algun

estudio elegible y omitido.

-. Proceso de seleccion de los estudios:

Los articulos potenciales obtenidos fueron sometidos a un proceso de seleccion
o cribado en tres etapas por un revisor. En la primera etapa, se eliminaron
estudios irrelevantes por titulo. En la segunda etapa se realizé un cribado por
tipos de estudios, intervencion y variables para eliminar los estudios irrelevantes.
La tercera etapa, se baso en el cribado de articulos de texto completo. Se

eliminaron por las razones expuestas en la figura 1.



-. Extraccion de datos:

La siguiente informacion fue extraida de los estudios y se dispuso en las tablas
segun el tratamiento de superficie. Estos datos corresponden a: autor, afio y
revista de publicacidn del estudio, tipo de estudio in vitro, tipo de circona, tamafio
y numero de la muestra, grupo control, tipos de tratamiento de superficie:
granallado y laser, materiales de cementacion, resistencia de unién: SBS media
t desviacion estandar (DE), efectos de superficie: tipos de falla y medios de

observacion y durabilidad (termociclado).

-. Valoracion de la calidad:

La calidad metodoldgica de estos estudios in vitro incluidos se evalué por un
examinador, utilizando las directrices de la lista de modificacion de Arrive y
Consort. El riesgo de sesgo de cada estudio se evalu6 acuerdo con los siguientes
parametros: estructura-resumen con descripcion de objetivos, material vy
métodos, resultado y conclusion, aleatorizacion de la muestra, pérdida de
especimenes, tamafio de la muestra, protocolo de un solo operador, cegamiento
del operador de la maquina de pruebas, seguimiento de las instrucciones del
fabricante, presencia de grupo control, presencia de grupos experimentales y
precision del analisis estadistico. Se asigné cero puntos si el articulo informaba
claramente sobre el parametro. Se asigné un punto si la informacién era poco
clara o insuficiente. Se asigné dos puntos si la informaciéon no constaba en el
articulo. El riesgo de sesgo de cada articulo individual se categorizé en funcién
de un total de puntos: de 0 a 3 (calidad alta / bajo riesgo de sesgo); de 4 a 7

(calidad media / riesgo de sesgo moderado); de 8 a 11 (calidad baja / alto riesgo).

-. Sintesis de datos:

Con la finalidad de comparar y resumir los valores de las variables resultado
entre diferentes estudios, los valores medios se agruparon segun el tratamiento

de superficie.



Se optd por el calculo estadistico de la media ponderada, debido a que los
valores medios eran determinados por variables de diferente impacto en los
resultados finales. La caracteristica de peso para el calculo de la media
ponderada de la resistencia de union fue la desviacion estandar. La caracteristica
de peso de la media ponderada para la segunda variable fue el porcentaje de
incidencia del tipo de falla a evaluar o expresado también, como la severidad del
dafo en la superficie tras el cizallamiento. Para el calculo de la media ponderada
de la durabilidad, se tuvieron en cuenta aquellos estudios en los que se
comparasen valores de la resistencia de unidn sin ser sometidos y sometidos a
termociclado, entre 4000 - 20000 ciclos y de 4 a 60°C. Para la durabilidad, la
media ponderada se evaludé con la caracteristica de peso de la desviacion
estandar. Un metaanalisis no se pudo realizar por el gran tamafio y variedad de
la muestra y numeros parametros utilizados en los mecanismos de los laseres y
del grabado mediante particulas de alumina, por lo que los resultados se

enfocaron hacia un estudio descriptivos.

Resultados:
-. Seleccion de estudios:

Se obtuvieron un total de 151 articulos del proceso de busqueda inicial:
PubMed/Medline (n=119), Scopus (n=22), y la Web of Science (n=10). De la
busqueda manual no se obtuvieron resultados. De estas publicaciones, 26 se
identificaron como articulos potencialmente elegibles mediante cribado de titulos
y resumenes. Los articulos de texto completo se obtuvieron y fueron leidos
detenidamente. Como resultado, 9 articulos cumplieron con los criterios de

inclusién y fueron incluidos en la presente revision sistematica (Fig.1).

-. Andlisis de las caracteristicas de los estudios revisados:

En esta revision, se incluyeron un total de nueve estudios in vitro elegidos y
revisados (15 - 23). Siete articulos (15 - 17, 18, 21 — 23) especificaron que la
muestra es aleatorizada. La muestra se compuso de un total de 1.627

especimenes. La circona mas frecuente fue la policristalina tetragonal
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estabilizada con itria, seguida de la multicapa (17 - 19, 21, 23). El proceso de
preparacion de las muestras fue muy parecido. Este proceso de preparacion y la
estandarizacién de las muestras facilité que se pudiesen comparar los datos
aportados para la obtencion de resultados. El grupo control no se incluy6 en dos
estudios (17, 20), en cambio, los grupos experimentales aparecieron en todos
los estudios. Los estudios se han organizado en las tablas descripcion de
resultados segun los tratamientos de superficie realizados. Los laseres mas
utilizados fueron: Nd: YAG, Nd: YVO4 y Er: YAG (16, 17, 18, 21, 23). Todos los
estudios detallaron la resistencia de union promedio (SBS) en megapascales.
Los tipos de fallas se expresaron en porcentajes (%). En cuatro estudios (16, 19,
20, 22) no se ha especificado la distribucién de los tipos de falla. La variable
durabilidad se basdé en la prueba de envejecimiento artificial mediante
termociclado. En tres estudios (17, 20, 22) se evalud y comparo la durabilidad en
términos de resistencia de unién sometiendo unos grupos de muestra a
termociclado y otros no. En la Tabla 1 se describieron las caracteristicas de los

estudios revisados.

-. Evaluacién de la calidad metodolégica:

De los nueve estudios revisados, dos estudios (22, 23) presentaron riesgo de
sesgo bajo y calidad metodologica alta. Tres estudios (15 - 17) fueron
clasificados como riesgo de sesgo moderado y calidad metodolégica media.
Cuatro estudios (18 — 21) presentan riesgo de sesgo alto y calidad metodoldgica
baja. En la Tabla 2, se describi6 el riesgo de sesgo y calidad metodoldgica de
cada uno de los estudios. En cuanto al riesgo de sesgo de los parametros,
destacaron en riesgo de sesgo bajo; tamano de la muestra, instrucciones del
fabricante y grupo experimental. De riesgo moderado, fue el parametro analisis
estadistico. Cegamiento del operador y operador unico fueron parametros de alto

riesgo de sesgo.

-. Sintesis de resultados:

Resistencia de union




En relacion con el tratamiento de superficie con laser, 9 estudios proporcionaron
datos sobre la resistencia de unién (SBS) en MPa (15 - 23). El total SBS fue de
118,58 MPa con un rango de 4,47 MPa (20) a 34,4 MPa (18). El valor medio
mayor fue de 34,4 MPa. En el grabado con particulas de alumina, 9 estudios
proporcionaron datos sobre el aumento de resistencia de unién en MPa (15 - 23).
El total SBS fue de 147,71 MPa con un rango de 4,61 MPa (22) a 48,9 MPa (15).
El valor promedio mayor de 48,9 MPa. Respecto al grupo sin tratamiento o
control, 7 articulos proporcionaron resultados de resistencia de union (15 - 17,
19, 21 - 23). El total SBS fue de 35,53 MPa con un rango de 2,32 MPa (16) a
15,65 MPa (23). El promedio superior fue de 15,65 MPa (23). Todos estos

resultados quedan reflejados en la Tabla 3.

Efecto en superficie: Tipos de fallas

Los resultados descritos en porcentaje de los efectos en superficie de circona se
basaron en los tipos de fallas (cohesiva, adhesiva, mixta) producidas después
del cizallamiento. En relacién con el tratamiento de superficie mediante laser, 5
estudios proporcionaron datos sobre el tipo de falla dominante después del
cizallamiento (15, 17, 18, 21, 23). El total superior conseguido de 52,41%
correspondio a la falla cohesiva predominante con un rango de 0% (15, 17) a
100% (18). En el grupo de tratamientos mediante grabado con particulas de
alumina, 5 estudios proporcionaron datos sobre el tipo de falla dominante (15,
17, 18, 21, 23). El mayor total del tipo de falla adhesiva fue de 52,74%, con un
rango de 4,3% (17) a 100% (21). En referencia al grupo sin tratamiento de
superficie, 3 estudios proporcionaron datos sobre el tipo de falla (17, 21, 23). El
tipo de falla dominante con un 51,61% fue la falla mixta, con un rango de 0% a

57,14%. Todos estos resultados quedan reflejados en la Tabla 4.
Durabilidad

En relacién con el grupo de tratamiento de superficie mediante laser, 3 estudios
proporcionaron datos sobre la durabilidad (18, 21, 22) El total SBS mayor fue de
60,63 MPa del subgrupo de termociclado, con un rango de 4,53 MPa (22) a 34,4
MPa (18). La diferencia entre el total SBS del termociclado, 62,23 MPa y del
subgrupo sin termociclado, 58,31 MPa fue de 3,92 MPa; siendo estadisticamente

no significativa. Respecto a la abrasion con particulas de alumina, 3 estudios
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proporcionaron datos sobre la durabilidad (18, 20, 22). El total SBS mayor 58,31,
correspondié al subgrupo sin termociclado con un rango de 10,02 MPa (18) a
26,39 MPa (21) La diferencia entre el grupo sin termociclado de 58,31 MPa y del
grupo termociclado de 56,26 MPa fue de 2,08 MPa, pero no es significativa. En
referencia al grupo sin tratamiento de superficie, 2 estudios proporcionaron datos
de la durabilidad (21, 22). El total SBS mayor fue de 6,49 MPa del subgrupo sin
termociclado con un rango de 2,51 MPa (22) a 3,98 MPa (21). La diferencia entre
los totales SBS sin termociclado y termociclado fue de 4,85 MPa. Los resultados

quedan reflejados en la Tabla 5.

Discusion:

Los valores determinados por variables de diferente impacto hicieron imposible
realizar un metaanalisis, por lo que los resultados se mostraron de forma

descriptiva.

Resistencia de unién

Los hallazgos de esta revision sistematica, basada en 9 estudios in vitro,
revelaron que el tratamiento de superficie en circona con laser obtuvo menor
resistencia de unién respecto la ganancia del granallado con alumina. Estos
hallazgos coinciden con otras revisiones precedentes, a pesar de que laser se
base en el principio del arenado, los resultados son determinados por el tipo del
laser usado (5, 11). Entre los articulos incluidos, existen estudios que obtuvieron
resultados similares a la presente revision (16 - 18, 23). Los resultados se
atribuyen a una combinacion de factores (16). Para unos articulos, los factores
determinantes son la rugosidad, la humectabilidad y el aumento de superficie
(15). Otros estudios destacan: el tipo de circona, la imprimacién, el cemento

utilizado y el termociclado (16).

Efecto en superficie: Tipos de falla

Los resultados revelaron que, en el grupo de tratamiento de superficie con laser,
la falla dominante fue la cohesiva. En investigaciones precedentes concluyeron
que la prueba de resistencia de unién por cizallamiento induce a una desigual

distribucién de tensiones conduciendo al predominio de falla cohesiva (24). Dos
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de los estudios seleccionados coinciden con los resultados de tipos de falla de
la presente revision sistematica (18, 21). Atribuyen el tipo de falla cohesiva al
efecto de microrranuras y hendiduras del grabado de laser en forma de rejilla y

a la microestructura de la circona (18, 21).
Durabilidad

El tratamiento de superficie con laser, en muestras de circona - resina compuesta
termocicladas, obtuvo un aumento no significativo respecto al subgrupo sin
termociclado. Los resultados de la presente revision coinciden con un estudio
previo que sugiere que se debe realizar mas investigaciones utilizando valores
de ciclos mas altos para aprobar o refutar el efecto hidrotermal del termociclado
(2). Siguiendo la misma linea de resultados, diversos estudios atribuyen tales
hallazgos a las siguientes causas: la polimerizacion de la resina compuesta
causada por el calentamiento durante el termociclado (18); a los componentes
del imprimador (15); combinacion del tratamiento de superficie con laser,
sinterizacion y termociclado (16). Los resultados de esta revision
correspondientes a la durabilidad son controvertidos, por lo general, se espera
que disminuya la SBS por la exposicion a la humedad y los cambios repentinos
de la temperatura (efecto hidrotermal) durante el termociclado (15, 18). A pesar
de las limitaciones, el tratamiento de superficie con laser obtuvo una menor
resistencia de unién, respecto al granallado con alumina combinadas con
imprimador. El grupo de laser termociclado registré fallas cohesivas y una mayor
resistencia de union, respecto al laser sin termociclado. Sin embargo, la
evidencia actual es limitada debido a la gran heterogeneidad de las
caracteristicas de los estudios, corto seguimiento, el medio controlado del

laboratorio y ausencia de un protocolo estandarizado.
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Tabla 1. Caracteristicas de los estudios incluidos

Estudio / afio Tipo de Tipo de Numero de Grupo Control Tratamiento de superficie (TS) Resistencia de Efectos en Durabilidad
estudio circona muestras Granallado | Laser) union (MPa) superficie
Ghoveizi R, y col. in vitro multicapa (n=75) sin TS. Al203 CcO2 Prueba SBS Microscopio | 2.000 ciclos
(2023) (17) 3D (5-55°C)
lwaguro S, y col in vitro Y-TZP (n=80) Al203 Nd: YVO4 Prueba SBS MEB 20.000 ciclos

(2022) (18) Ce-TZP/A (4-60°C)

Ghoveizi R, y col. in vitro multicapa (n=75) sin TS. Al203 Nd:YAG Prueba SBS Microscopio | 2.000 ciclos

(2021) (19) estéreo (5-55°C)

Hatami M, y col. in vitro Translucida (n=55) sin TS. Al203 CcO2 Prueba SBS MEB, 5.000 ciclos

(2021) (16) Er: YAG Lupa (5-55°C)

Nd:YAG

Kabiri S, y col. (2021) in vitro sinterizada (n=135) Al203 Er:-YAG Prueba SBS 1.000 ciclos

(20) (5-55°C)

Kukiattrakoon B, y col. in vitro sinterizada (n=207) sin TS. Al203 Diodo Prueba SBS MEB, 2.500 ciclos

(2021) (15) GaAlAs Microscopio (5-55"°C)
estéreo

Iwaguro S, y col in vitro Y-TZPy (n=60) sin TS. Al203 Nd: YVO4 Prueba SBS MEB 20.000 ciclos

(2019) (21) Ce-TZP/A (4-60°C)

Ozevcimen AN, y col. in vitro Pre- (n=220) sin TS. Al203 Er,Cr:-YSGG Prueba SBS MEB, 5.000 ciclos

(2019) (22) sinterizada Microscopio (5-55°C)
estéreo

Vasconcelos US, vy in vitro Y-TZP (n=60) Sin TS. Al203 Er: YAG Prueba SBS MEB, 6.000 ciclos

col. (2019) (23) Microscopio (5-55°C)
Optico

Col: colaboradores, MEB: Microscopio electrénico de barrido, MPa: megapascales, numero: (n=), SBS: prueba de resistencia de unién, TS: tratamiento de superficie.
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Tabla 2. Evaluacion del riesgo de sesgo de estudios in vitro segun la lista Arrive y Consort.

o 5§ @ 8 3 ? o 5 s | o T
E s gs8ezels |28 52l |E8 |28 s les|22% |2 |28 |53
2 G eSEFB T oL Bl s 5 |52 S |1®8 |83 g o o 2
v < © o 8— 8 £ o O o o £
Ghoveizi R, y col. 0 0 2 2 0 0 0 1 6 Moderado Media
(2023) (30)
Iwaguro S, y col. 0 0 2 2 0 2 0 0 8 Alto Baja
(2022) (31)
Ghoveizi R, y col. 0 0 2 2 0 0 0 1 9 Alto Baja
(2021) (32)
Hatami M, y col. 0 0 2 2 0 0 0 1 7 Moderado Media
(2021) (18)
Kabiri S, y col. 0 0 2 2 0 2 0 1 9 Alto Baja
(2021) (33)
Kukiattrakoon B, y 0 0 2 2 0 0 0 1 5 Moderado Media
col. (2021) (8)
Iwaguro S, y col. 1 0 2 2 0 0 0 0 9 Alto Baja
(2019) (34)
Ozevcimen AN, y 0 0 0 2 0 0 0 0 3 Bajo Alta
col. (2019) (35)
Vasconcelos US, y 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Bajo Alta

col. (2019) (36)
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Tabla 3. Estudio descriptivo de la resistencia de unién.

Autor / afio SBS en MPa Termociclado

MP DE N° ciclos T (°C)
Estudios sobre tratamiento de superficie con laser.
Ghoveizi R, y col. (2023) (30) 6,6 3,17 2.000 -55
lwaguro S, y col. (2022) (31) 34,4 6,03 20.000 -60
Ghoveizi R, y col. (2021) (32) 10,33 2,65 2.000 -55
Hatami M, y col. (2021) (18) 5,28 0,88 5.000 -55
Kabiri S, y col. (2021) (33) 4,47 1,52 1.000 -55
Kukiattrakoon B, y col. (2021) (8) 14,99 0,63 2.500 - 55
Iwaguro S, y col. (2019) (34) 21,7 6,23 20.000 - 60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 4,53 2,51 5.000 - 55
Vasconcelos US, y col. (2019) (36) 16,28 4,01 6.000 - 55

TOTAL SBS 118,58
Estudios sobre abrasion con particulas de alumina
Ghoveizi R, y col. (2023) (30) 11,14 0,34 2.000 -55
lwaguro S, y col. (2022) (31) 10,02 3,12 20.000 -60
Ghoveizi R, y col. (2021) (32) 13,21 2,87 2.000 -55
Hatami M, y col. (2021) (18) 6,64 0,86 5.000 -55
Kabiri S, y col. (2021) (33) 6,8 1,88 1.000 -55
Kukiattrakoon B, y col. (2021) (8) 48,9 0,75 2.500 - 55
lwaguro S, y col. (2019) (34) 26,39 2,03 20.000 -60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 4,61 2,43 5.000 -55
Vasconcelos US, y col. (2019) (36) 19,82 5,94 6.000 -55
TOTAL SBS 147,71

Estudios sin tratamiento de superficie (Control)
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Ghoveizi R, y col. (2023) (30) 3,79 0,25 2.000 5-55
Ghoveizi R, y col. (2021) (32) 3,21 0,97 2.000 -55
Hatami M, y col. (2021) (18) 2,32 0 5.000 -55
Kukiattrakoon B, y col. (2021) (8) 6,02 0,98 2.500 - 55
lwaguro S, y col. (2019) (34) 29 0 20.000 -60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 1,64 0 5.000 —-55
Vasconcelos US, y col. (2019) (36) 15,65 4,21 6.000 -55
TOTAL SBS 35,53

DE: Desviacién estandar, MP: media ponderada, MPa: megapascales, SBS

: resistencia de union al cizallamiento, T: temperatura, °C: grados centigrados
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Tabla 4. Estudio descriptivo del efecto en superficie de circona, en los tipos de fallas.

Autor / afio Tipos de fallas (%)
Adhesivas Cohesivas Mixtas
MP % MP % MP %

Estudios sobre tratamiento de superficie con laser.
Ghoveizi R, y col. (2023) (30) 1,4 11,35 0 0 10.93 88,64
lwaguro S, y col. (2022) (31) 0 0 10 100 0
Kukiattrakoon B, y col. (2021) (8) 2 100 0 0 0
Iwaguro S, y col. (2019) (34) 8 53,14 0,1 0,67 6,8 45,63
Vasconcelos US, y col. (2019) (36) 19,8 18,35 67 62,11 21,07 19,99

TOTAL 31,2 21,21 77,1 52,41 38,8 26,37
Estudios sobre abrasion con particulas de alumina
Ghoveizi R, y col. (2023) (30) 0,36 4,30 0 0 8 9,69
Iwaguro S, y col. (2022) (31) 1,66 55,33 0 1,34 44,66
Kukiattrakoon B, y col. (2021) (8) 22,33 55,36 0 10 18 44,63
Iwaguro S, y col. (2019) (34) 10 100 0 0 0
Vasconcelos US, y col. (2019) (36) 33 50,76 11 16,92 22 33,84

TOTAL 67,35 52,74 11 8,61 49,34 38,64
Estudios sin tratamiento de superficie (Control)
Ghoveizi R, y col. (2023) (30) 6 42,85 0 0 57,14
Iwaguro S, y col. (2019) (34) 10 100 0 0 0
Vasconcelos US, y col. (2019) (36) 44 44 0 0 56 56

TOTAL 60 48,38 0 0 64 51,61

MP: media ponderada, %: porcentaje




Tabla 5. Estudios descriptivos de la durabilidad en termociclado.

Autor / afio SBS en MPa sin termociclado SBS en MPa con termociclado
MP DE MP DE Ne ciclos T (°C)
Estudios sobre tratamiento de superficie con laser.
Iwaguro S, y col. (2022) (31) 26,4 2,27 34,4 3,03 20.000 4-60
Iwaguro S, y col. (2019) (34) 22,6 0,01 21,7 6,23 20.000 4-60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 8,6 2,53 4,53 2,51 5.000 5-55
TOTAL SBS 57,6 60,63
Diferencia Total SBS 3,92
Estudios sobre abrasion con particulas de alumina
Iwaguro S, y col. (2022) (31) 27,46 3,12 10,02 3,12 20.000 4-60
Iwaguro S, y col. (2019) (34) 19,16 4,57 26,39 2,03 20.000 4-60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 11,69 7,08 19,82 5,94 5.000 5-55
TOTAL SBS 58,31 56,23
Diferencia Total SBS 2,08
Estudios sin tratamiento de superficie (Control)
Iwaguro S, y col. (2019) (34) 3,98 2,90 0 0 20.000 4-60
Ozevcimen AN, y col. (2019) (35) 2,51 1,83 1,64 2,00 5.000 5-55
TOTAL SBS 6,49 1,64
Diferencia Total SBS 3,98

DE: Desviacion estandar, MP: media ponderada, MPa: megapascales, SBS: resistencia de unién al cizallamiento, T: temperatura, °C: grados centigrados
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