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REVISION DE ALCANCE EVALUATIVA SOBRE EL MANEJO DE LOS

RESIDUOS DEL FRESADO DE ZIRCONIA

RESUMEN

Los residuos del polvo del fresado de la zirconia cada dia se incrementan debido al
crecimiento en el desarrollo de la tecnologia que se llevan a cabo en diferentes
laboratorios dentales a nivel mundial, lo cual sugiere una necesidad de darle un uso
a esos residuos en su correcta reutilizacion. El impacto tanto econémico como
ambiental que genera los desechos de la zirconia es muy influyente ya que podria
disminuir la cantidad de zirconia que termina en los vertederos, los laboratorios
podrian ahorrar en la reutilizacion del polvo del fresado de zirconia que representa
una oportunidad significativa para mejorar la sostenibilidad y eficiencia de la
industria dental. El proposito general de este proyecto es identificar, analizar e
informar lo que se considera como un residuo, convertirlo en un recurso valioso,
promoviendo asi la optimizacion de un nuevo material sostenible y eficiente. Este
enfoque no solo beneficia el medio ambiente y a la economia de los laboratorios,
sino también impulsa a la innovacion y concientizacion en toda la industria dental.
Palabras claves:

Reutilizacién, zirconia, reciclaje, fresado y polvo de zirconia.



INTRODUCCION

La zirconia dental es un material utilizado en odontologia en forma de diéxido de
zirconio para la elaboracion de prétesis y restauraciones, como coronas, puentes e
implantes. La zirconia es un material totalmente biocompatible con el organismo, o
sea, antialérgico, ya que al no llevar metal (niquel, cromo o cobalto), evitamos el
riesgo de alergias en personas predispuestas (Torres, 2017). El quimico aleman
Martin Heinrich Klaproth fue quien descubrid el zirconio al analizar una piedra de
circon en 1789, aunque él no logroé aislar el metal puro. Fue entonces que el sueco
Jons Jakob Berzelius consiguié aislar el zirconio en forma impura mediante la
reduccion del fluoruro de zirconio con potasio en el afio 1824 (OIEA, 2024). El
zirconio comenzo a utilizarse en el ambito médico en la década de 1970 como
material para reemplazos de cadera. En odontologia, su aplicacion inicié en la
década de 1990 con su uso en postes para conductos radiculares y pilares
protésicos. Posteriormente, su empleo se expandid hacia la fabricacion de protesis
parciales fijas e implantosoportadas (Zhang, 2019). Con la evolucion del zirconio en
laindustria de la odontologia al identificar y utilizar correctamente los estabilizadores

con itrio, fue completamente exitoso al permitir su uso aprobado.

Existen diferentes tipos de zirconia utilizados en odontologia que varian segun su
composicion, translucidez, resistencia y aplicaciones clinicas, una de las
clasificaciones de zirconia dental es de acuerdo a su contenido de estabilizador de
itrio principalmente, que son componentes esenciales que permiten mantener fases

cubicas o tetragonales del zirconia posterior al sinterizado sin sufrir fracturas ni



cambios dimensionales, una mayor cantidad molar de estabilizador brindara
propiedades fisicas como la translucidez que es inversamente proporcional a sus
propiedades mecanicas. Se debe agregar un minimo de 3% molar de estabilizador
de itrio para mantener el material estable a temperatura ambiente; esta variedad se
describe como zirconia 3Y o 3Y-TZP.
La zirconia con menor contenido de itrio 3Y-TZP tiene mejores propiedades
mecéanicas y menos translucidez, mientras que un mayor contenido de itrio 5Y-TZP
tiene mayor translucidez, pero presenta propiedades mecénicas inferiores. Sin
embargo, sigue siendo mas resistente que el disilicato de litio. Son 4 generaciones
de zirconio:

e 12 generacion (3Y-TZP/0.25 Al203) alta resistencia, baja traslucidez.

e 23 generacion (3Y-TZP/0.05 Al203) alta resistencia, baja traslucidez.

e 32 generacion (5Y-TZP/0.05 Al203) mayor traslucidez, resistencia reducida.

e 43 generacion (4Y-TZP/0.05 Al203) equilibrio entre resistencia y estética.
La 32 y 42 generacion de zirconia son las mas usadas por su resistencia y estética

(Zhang Y. &., 2018) (Sulaiman, 2020).

El proceso asistido CAD/CAM (Disefio y manufactura asistidos por computadora)
para la fabricacion de restauraciones dentales de zirconio implica varias etapas:

1. Serealiza el escaneo de la boca del paciente con un escaner intraoral

o de la manera convencional con el vaciado en yeso, si se realiza de

la manera convencional se debe hacer un escaneo al modelo de yeso



para pasarlo al programa y posterior a esto disefiar la restauracion

requerida en el software CAD.

Fuente: https://www.eurodent.com.co/producto/primescan/

Escaneo intraoral

Fuente: propia. Escaneo de modelo en yeso


https://www.eurodent.com.co/producto/primescan/

Fuente: propia. Software CADCAM.

Fresado: Una maquina talla la restauraciéon en un bloque o disco de
zirconio pre-sinterizado. En este punto el grosor del disco varia
dependiendo de la restauraciéon a fabricar, por ejemplo: 10-14mm:
coronas unitarias. 16-22mm: puentes de varios elementos. 25-30mm:

estructuras grandes o implantes.



Fuente: propia. Maquina fresadora.
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Fuente: propia. Disco de zirconio previamente tallado.
Sinterizacion: el zirconio se lleva al horno a 1.400-1.600 °C para
alcanzar su dureza.

Estratificado o maquillado: Una vez sinterizada la restauracion, segun
la indicacion del odontdlogo, se realiza la estratificacion ceramica y
glaseado o si fue técnica de maquillaje, solamente se pigmenta y

glasea la restauracién por medio de cocciones en el horno.



Fuente: https://dentalnader.com/2023/04/27/consejos-para-la-

aplicacion-de-la-tecnica-de-estratificacion/

El proceso de fresado descrito anteriormente corresponde al fresado en seco,
y es la manera correcta de trabajarlo, ya que durante el mecanizado libera particulas
en forma de polvo fino. Si se realiza el fresado en humedo, este polvo se mezcla
con el liquido refrigerante, formando una pasta que puede adherirse a las
herramientas de corte y a los componentes de la fresadora, afectando su
funcionamiento y reduciendo su vida Gtil. Ademas, esta mezcla puede ser abrasiva
y dafiina para el sistema de aspiracion y los mecanismos internos del equipo. Como
conclusidn si tu laboratorio o clinica maneja principalmente el zirconio, el fresado en
seco es la mejor opcidn. Si trabajas con otro tipo de material de ceramica como

disilicato de litio, el fresado en hiumedo dara resultados mas 6ptimos.


https://dentalnader.com/2023/04/27/consejos-para-la-aplicacion-de-la-tecnica-de-estratificacion/
https://dentalnader.com/2023/04/27/consejos-para-la-aplicacion-de-la-tecnica-de-estratificacion/

OBJETIVO GENERAL

Identificar técnicas para la reutilizacién de los residuos del fresado de zirconia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar una forma eficiente y simple de reutilizar los residuos de zirconia
para fabricar nuevos bloques, sin comprometer sus propiedades mecéanicas
y fisicas.

e Analizar métodos eficientes y seguros para el reaprovechamiento del polvo
del fresado de zirconia en la fabricacion de nuevos materiales.

e Concientizar sobre los procesos de reutilizacion economicamente viables.

PREGUNTA DE REVISION
¢,Cudles son las técnicas adecuadas para la reutilizacion de los residuos del fresado

de zirconia?

METODO
La presente investigacion de revision de alcance utiliza como método hallar las
pruebas publicadas mas significativas sobre “el manejo de los residuos del fresado
de zirconia”. Este enfoque se distingue de otros tipos de revisiones sistematicas en

gue no selecciona ni descarta estudios basandose en sus metodologias de



investigacion utilizando las palabras claves reutilizacidn, zirconia, reciclaje. En

plataformas de busqueda como Google académico, Scielo, Mendeley.

FUENTES DE BUSQUEDA DE INFORMACION

Las principales fuentes de busqueda para la informacion obtenida, fue en internet
utilizando bases de datos como Mendeley, Scielo, Google académico y nuestra
biblioteca virtual de la universidad Santiago. Empleando palabras claves en inglés
como reuse of zirconium, zirconium milling waste, y palabras en espafiol como
reutilizacion de zirconia, impacto de la zirconia en el medio ambiente, reciclaje, polvo

de zirconia.

ESTRATEGIA DE BUSQUEDA

Debido a que existe poca informacion se tuvo que recurrir a investigar y consultar
en diferentes paginas y libros con respecto a la reutilizacion del fresado de zirconia,
fueron indispensables buscar primero los procesos basicos del fresado, al igual que
conocer un poco mas acerca del elemento quimico de metal Zirconio, para asi poder

llegar a la correcta reutilizacion.

CRITERIOS DE ELEGIBILIDAD

El criterio al momento de elegir la informacién sobre el manejo de los residuos del
fresado de zirconia de uso odontologico fue emplear una rejilla dentro de la

investigacion, en la cual se indagaron articulos de diferentes temas sobre la



contaminacion ambiental que generan los residuos utilizados en los laboratorios
dentales, entre ellos se excluyeron articulos que hacen énfasis a residuos
materiales como yesos, materiales de impresion, acrilicos entre otros. Por
consiguiente, los articulos que se incluyeron en nuestro tema son los que hablan
sobre el impacto ambiental que generan los residuos de zirconia y su manejo

correcto para una nueva reutilizacion.

GESTION DE DATOS

Se elaboro una matriz de busqueda que recopila informacion relevante sobre cada
articulo consultado referente para el trabajo de grado. Esta matriz incluye el enlace,
titulo, tema, nombre de la revista, base de datos, autores, palabras clave y afio de
publicacién. En algunos casos, no fue posible obtener todos los datos mencionados;
sin embargo, se hizo el mayor esfuerzo por extraer la informacion mas relevante de

cada articulo.

DATOS DE IDEHTIFICACION AUTORIA
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Fuente: Elaboracioén propia, Tabla de Extraccion de Articulos Cientificos



CONDICION

Desinformacion por parte de los laboratorios dentales al no reciclar o reutilizar de

manera correcta el polvo de zirconia resultante después del fresado.

POBLACION

Articulos cientificos acerca del 6xido de zirconio, zirconia dental, reutilizacion del

polvo de fresado de zirconia.

INTERVENCION

No hay una intervencion ya que se va a realizar un estudio de revision literaria.

COMPARADOR

Durante la investigacion se encontraron dos articulos que presentan distintos
procesos para aprovechar de manera eficiente los residuos de zirconia. Ambos
estudios demuestran que es posible reutilizar el material previamente empleado sin
comprometer su calidad, ofreciendo soluciones viables y sostenibles para la
industria. El articulo titulado como “Fabricacion de protesis dentales y discos a
partir de polvo reciclado de zirconio estabilizado (Norefia, 2020)”, habla sobre
la fabricacibn de discos de zirconio combinando polvo reciclado y comercial
mediante prensado isostético en frio, aplicando alta presion uniforme. Para ello, los

residuos de mecanizado se tamizan y trituran hasta alcanzar un tamafo adecuado,



luego se mezclan en distintos porcentajes y se compactan en un molde
elastomérico. Los discos se sinterizan a 1500°C, obteniendo piezas de 17 mm de
didmetro y 2 mm de espesor, evaluadas en pruebas mecanicas para validar su uso
en odontologia.

El segundo estudio “Una solucién simple para reciclar y reutilizar bloques de
zirconia dental CAD/CAM a partir de sus residuos” propone un método para
reciclar residuos de zirconia generados durante la fabricacion dental. El proceso
consiste en pulverizar los residuos, tamizarlos y someterlos a un tratamiento con
acido nitrico al 0,5 M. Posteriormente, los polvos se compactan en seco y se pre-
sinterizan a temperaturas entre 950 °C y 1000 °C. Los resultados indican que el
zirconia reciclado mantiene propiedades mecanicas y estructurales similares a las
del material original, destacando una resistencia a la flexion de 897 MPa en
comparacion con los 904 MPa del control. Este método ofrece una via eficiente para
reutilizar residuos de zirconia en aplicaciones dentales (Ding, 2020). Ambos
estudios buscan reciclar residuos de zirconia dental, pero se utilizan métodos
diferentes, en el primer estudio se enfoca en la combinacion de zirconia reciclada y
comercial mediante prensado isostatico en frio, logrando piezas compactas y
resistentes. En cambio, el otro estudio propone un tratamiento quimico para
reutilizar Unicamente zirconia reciclada, obteniendo propiedades mecanicas
similares al material original sin necesidad de prensado isostéatico. Se decidié utilizar
el segundo estudio, ya que proporciona un procedimiento mas detallado sobre como

reutilizar la zirconia. Seguidamente, se explicara este proceso en profundidad.



RESULTADOS

Tras una exhaustiva busqueda en diversas bases de datos académicas, se encontré
muy poca informacién sobre el tema principal de este proyecto. Sin embargo, debido
a la falta de datos especificos y la escasez de estudios previos, se llevo a cabo una
investigacion minuciosa hasta localizar el articulo completo necesario para el
desarrollo del proyecto y se encontr6 en ResearchGate, plataforma en la cual,
autores suben sus propios trabajos, lo que facilita el acceso a publicaciones
cientificas, articulo encontrado que se titula como “Una solucién sencilla para
reciclar y reutilizar bloques de zirconio CAD/CAM dentales a partir de sus
residuos”, dicho documento explora un método para reciclar y reutilizar bloques de
zirconia dental utilizados en procesos CAD/CAM. A través de las imagenes incluidas
a continuacion, ilustran diferentes fases del proceso de reciclaje, desde el
tratamiento previo del material hasta la sinterizacion y el analisis de las propiedades
finales.

1. Figura 1: Proceso de prensado en seco y molde desmontable

Pressure

|

Fuente: (Ding, 2020)



Explicacion: La imagen muestra el proceso inicial de reciclaje de la zirconia. A la
izquierda, se observa el proceso de prensado en seco, donde el polvo reciclado se
compacta en un molde de acero inoxidable (visible a la derecha). Este molde es
desmontable, lo que permite extraer con facilidad la muestra prensada antes de
continuar con el proceso de sinterizacion.
Sinterizacion previa: Se someten a un calentamiento controlado a diferentes
temperaturas (800 °C - 1100 °C) para eliminar impurezas y aglomerar particulas.
Formacién de nuevos bloques: El polvo tratado se compacta en moldes y se vuelve
a sinterizar a altas temperaturas (hasta 1450 °C) para formar bloques solidos listos
para su reutilizacion.
Analisis de las propiedades finales de la zirconia reciclado
Resultados obtenidos:
e Los bloques reciclados tienen composicion quimica y estructura cristalina
similares a los bloques originales.
e Las propiedades mecéanicas, como dureza y resistencia a la flexion, son
practicamente equivalentes a las de la zirconia nueva.
e Se observo que la temperatura de sinterizacion influye en la distribucion de
particulas y la densidad del material, siendo 950 °C y 1000 °C las mas

adecuadas para el reciclaje.



2. Figura 4: Microestructura superficial del zirconia reciclada

{a) Original Block

Fuente: (Ding, 2020)
Explicacion: Se presentan imagenes de microscopia electronica de barrido (SEM)
gue muestran la morfologia superficial de los bloques de zirconia reciclada tras ser
sinterizados a diferentes temperaturas (800°C a 1100°C). Se observa que, a
temperaturas mas bajas, la superficie es mas aspera y las particulas no estan
distribuidas uniformemente. Conforme la temperatura aumenta, la distribucion

mejora y la superficie se vuelve mas lisa, indicando una mejor sinterizacion.



3. Figura 6: Analisis de composicidén quimica por espectroscopia de rayos X

(EDX)
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Fuente: (Ding, 2020)

Explicacion: Esta imagen muestra los resultados del analisis EDX, comparando la

composicién quimica de tres muestras: polvo de zirconia reciclada, un bloque pre-

sinterizado a 950°C y un bloque de control sin reciclar. Se evidencia que la zirconia



reciclada conserva una composicién quimica similar a la original, lo que sugiere que

el proceso de reciclaje no altera significativamente la composicion del material.

4. Figura 7: Tasa de contraccion lineal en bloques de zirconia reciclada
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Fuente: (Ding, 2020)
La imagen presenta un grafico con curvas de contraccion lineal para diferentes
muestras.
Grafico de laizquierda: Contraccion lineal antes y después de la sinterizacion
* Eje X (horizontal): Temperatura de pre-sinterizacion (°C), variando entre 800 y
1100 °C.
* Eje Y izquierdo (negro): Tasa de contraccion lineal antes de la sinterizacion final
(%).
* Eje Y derecho (rojo): Tasa de contraccion lineal después de la sinterizacion final
(%).
Curvas:
* La linea negra representa la contraccion antes de la sinterizacion final y muestra
un aumento con la temperatura de pre-sinterizacion hasta alrededor de 950-1000

°C, estabilizandose posteriormente.



* La linea roja indica la contraccion después de la sinterizacion final, manteniéndose
relativamente constante en todo el rango de temperaturas de pre-sinterizacion.
Interpretacién: La contraccion lineal antes de la sinterizacion final aumenta con la
temperatura de pre-sinterizacién hasta cierto punto (950-1000 °C), lo que sugiere
una mayor densificacion del material. Después de la sinterizacion final, la
contraccion se estabiliza, indicando que el material ha alcanzado una densidad
cercana a la del material original.

Grafico de la derecha: Densidad relativa antes y después de la sinterizacion

* Eje X (horizontal): Temperatura de pre-sinterizacion (°C), en el mismo rango de
800 a 1100 °C.

* Eje Y izquierdo (negro): Densidad relativa antes de la sinterizacion final (%).

* Eje Y derecho (rojo): Densidad relativa después de la sinterizacion final (%).
Curvas:

» La linea negra muestra que la densidad relativa antes de la sinterizacion final
aumenta con la temperatura de pre-sinterizacion, alcanzando valores mas altos
alrededor de 950-1000 °C.

* La linea roja indica que la densidad relativa después de la sinterizacion final se
mantiene alta y constante, cercana al 100%, en todo el rango de temperaturas de
pre-sinterizacion.

Interpretaciéon: La densidad relativa antes de la sinterizacion final mejora con
temperaturas de pre-sinterizacion mas altas hasta 950-1000 °C, lo que sugiere una
mejor compactacién del material reciclado. Después de la sinterizacion final, la
densidad relativa es consistentemente alta, indicando que el proceso de reciclaje

produce un material con propiedades densas similares al original.



Los gréficos demuestran que pre-sinterizar el polvo de zirconia reciclado a
temperaturas entre 950 y 1000 °C optimiza la contraccion y la densidad del material,
lo que sugiere que el reciclaje es una alternativa viable para reducir el desperdicio
de material en la industria dental. Ademas, el analisis confirma que el reciclaje no
introduce defectos significativos en la zirconia, manteniendo su resistencia y
estructura, lo que significa que pueden reutilizarse sin afectar su rendimiento. Pues
esto ofrece una solucién ecolégica y econdémica para reducir el desperdicio en la

industria dental. (Ding, 2020).

En los laboratorios dentales, la gestion de residuos es un aspecto fundamental, ya
gue se generan desechos de diversos materiales, entre ellos el polvo de la zirconia
resultante del proceso de fresado. Dado el impacto ambiental que implica su
eliminacién, es crucial considerar estrategias que contribuyan a una gestion mas
sostenible de estos residuos. En este sentido, el Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) numero 12, enfocado en la “Produccién y Consumo Responsables”, siendo
una de sus metas principales reducir la generacion de desechos mediante la
prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacién, entre otros factores que al
implementar esta estrategia basada en el ODS namero 12, los laboratorios dentales
no solo contribuirian a la reduccion de residuos, sino que también mejorarian la
eficiencia en el uso de materiales y promoverian una odontologia mas sustentable
y alineada con los principios del desarrollo sostenible.

Tradicionalmente, estos desechos han sido descartados sin un aprovechamiento

adicional. Sin embargo, con el aumento de la conciencia ambiental y la necesidad



de optimizar el uso de los recursos, la industria dental ha comenzado a investigar
nuevas formas de reutilizar este material, evitando asi su desperdicio.

La recuperacion del polvo de fresado de la zirconia podria cambiar
significativamente la manera en que los laboratorios y clinicas gestionan sus
residuos. Ademas, esta préactica no solo reduciria el impacto ambiental, sino que
también impulsaria el desarrollo de nuevas aplicaciones en el campo de los
materiales dentales. Como resultado, se lograria darles un segundo uso a esos

residuos y asi promover una practica mas sostenible en el sector.



CONCLUSIONES

En conclusion, a partir del analisis de dicho articulo realizado a lo largo del
proyecto, se afirma que es posible reciclar la zirconia utilizada en
odontologia sin afectar su calidad. Esto ofrece una alternativa sostenible y
rentable para reducir residuos en la industria dental, mejorando la eficiencia
del uso de materiales y minimizando costos (Ding, 2020).

Otro enfoque titulado como Nuevas perspectivas para el reciclaje de
residuos de zirconio dental resultantes del proceso de fabricacién
CAD/CAM nos habla que esos residuos pueden ser recolectados, tratados
térmicamente y reutilizados como materia prima para la industria joyera, de
pigmentos y refractaria (Gouveia, 2017).

Existen muy pocas empresas o industrias que reutilizan el zirconio, sin
emrbargo, actualmente la empresa llamada CHEMOURS es capaz de
utilizar este material para poder crear baldosas, materiales refractarios o
inclusive ayudar a la herreria producida por ellos mismos (Chemours).

Por otro lado, este articulo va méas enfocado al medio ambiente que se titula
“Biorremediacion asistida por microbios y plantas de ambientes
contaminados con metales pesados” nos habla acerca de la
biorremediacién microbiana y asistida por plantas de ambientes
contaminados por metales pesados, que consiste en utilizar organismos
vivos como bacterias hongos y plantas para la degradacion rapida de estos
metales que se pueden acumular en los suelos agricolas y entrar a la
cadena alimentaria, lo que puede provocar cancer al consumir alimentos
contaminados. (Ojuederie, 2017)
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