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RESUMEN 

Objetivos: Comparar la resistencia a la frac-
tura de estructuras de fibra de carbono con
estructuras de cobalto-cromo, unidas a re-
sina y tras termociclado.

Materiales y métodos: se confeccionaron
cinco probetas de fibra de carbono y cinco
de cromo-cobalto y se unieron a resina acrí-
lica. Ambas probetas se sometieron a 5000
ciclos de termociclado, permaneciendo du-
rante 30 segundos en saliva artificial entre
5º y 55º C de temperatura entre cada ciclo.
Posteriormente se realizó un ensayo por
carga en tres puntos hasta producirse frac-
tura de las probetas. 

Resultados: Dos de las cinco probetas de
fibra de carbono presentaron separación de
los materiales tras el termociclado. El grupo
de fibra de carbono obtuvo valores más ba-
jos en la resistencia a la fractura (305,6 N),
mientras que el grupo de cromo-cobalto al-
canzó los 664,8 N de media (p=0,008).

Conclusiones: Dentro de los límites del es-
tudio, la resistencia a la fractura de las pro-
betas de fibra de carbono fue significativa-
mente menor que la de las probetas de
cromo-cobalto. Es necesario mejorar las es-
tructuras para poder indicar este material
como alternativa al cromo-cobalto en próte-
sis híbridas implantosoportadas.  
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ABSTRACT 

Objective: To compare the resistance to
fracture of carbon fiber and acrylic resin
structures and with cobalt-chromium alloy
and acrilic resin structures after thermal
cycling. 

Material and methods: Five carbon fiber
reinforced acrylic resin and five cobalt- chro-
mium alloy embebed in acrylic resin speci-
mens were fabricated. All specimens were
thermal cycled from 5º to 55ºC for 5000
cycles with a 30-s dwell time. A three point
loading test until fracture of specimens was
performed.

Results: In two of five specimens separation
of carbon fiber from acrylic resin was obser-
ved after thermal cycling. The carbon fiber
reinforced group presented lower resistance
values (305,6 N) while cobalt-chromium
group reached an average of 664,8 N
(p=0.008).

Conclusions: Within the limitations of this
study, the resistance to fracture of carbon fi-
ber specimens were significantly lower than
cobalt-chormium group. More studies and
improvment of carbon fiber reinforced resins
are necessary in order to be used as alter-
native material for implant-supported hybrid
prosthesis 

KEY WORDS

Carbon fiber; Hybrid prosthesis; Carbon fiber
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INTRODUCCIÓN

El tratamiento del edentulismo mediante implantes dentales a
día de hoy es el tratamiento de elección, gracias al buen pro-
nóstico a largo plazo y a la supervivencia de los mismos. Una
buena opción de tratamiento para los pacientes desdentados
totales es la prótesis híbrida. Se trata de una  prótesis fija
para el paciente y fácilmente removible por el profesional,
pues es atornillada bien a cabeza de implante o bien sobre pi-
lares. Consta de una mesoestructura metálica (generalmente
de cromo-cobalto) y recubrimiento estético formado por acrílico
rosa que simula la encía y dientes artificiales acrílicos1.  

La prótesis híbrida presenta ventajas tales como menor coste
de fabricación que la prótesis fija metal-cerámica, requiere
menor número de implantes y posee un diseño muy estético.
Mientras que su principal desventaja consiste en la unión ex-
clusivamente mecánica entre metal y recubrimiento estético,
por lo que puede producirse una separación de estos dos ma-
teriales con el uso. Esto es debido principalmente a una unión
deficiente entre las aleaciones metálicas y la resina acrílica2,
a la contracción de los acrílicos3 y a la diferencia en el coefi-
ciente de expansión térmica entre éstos y las aleaciones me-
tálicas4. Todos estos fenómenos terminan produciendo una
microfiltración de fluidos orales, provocando microgaps entre
la estructura metálica y la resina tras varios años de uso5-7, y
finalmente el desprendimiento o fractura de los componentes
acrílicos.  Además, los pacientes tratados con implantes po-
seen una propiocepción muy disminuida comparada con los
pacientes dentados. Por lo que las cargas masticatorias no se
aprecian de manera adecuada y la sobrecarga puede inducir
en muchas ocasiones al aflojamiento o fractura de tornillos,
del pilar, de la prótesis e incluso del implante8.9. 

Ante estas desventajas, se han descrito múltiples sistemas de
adhesión entre la resina y las aleaciones metálicas, como por
ejemplo el método de la sal perdida, perlas de resina, método
de chorreado, grabado químico sin poder resolver estos pro-
blemas.

Con el desarrollo de nuevos materiales tenemos alternativas
a las aleaciones metálicas existentes, como por ejemplo los
materiales compuestos con diferentes tipos de fibra10-13. (fibra
de vidrio, aramida, cuarzo, carbón, entre otros). Uno de los
más utilizados en la odontología es la fibra de carbono, cuya
aplicación en la prótesis bucofacial comienza en los años se-
tenta. Schreiber14, en 1971 confecciona prótesis completas
reforzadas con fibra de carbono, mejorando las propiedades
de flexión de las resinas acrílicas. Miyari y cols., por otra parte,
encuentran que añadiendo fibra de carbono a las prótesis
completas superiores éstas mejoraban su resistencia15. 

La fibra de carbono pertenece al grupo de materiales com-
puestos y resulta de la combinación de hilos de tejido y de
una resina termoestable de tipo epoxi (matriz) que solidifica
gracias a un agente endurecedor que une las fibras16. Se ca-
racteriza por una elevada resistencia y un buen comporta-
miento a la fatiga.  Posee una buena conductividad térmica y
bajo coeficiente de dilatación, además de una alta resistencia
química a ácidos y disolventes17. Cabe destacar su reducido

peso (13 gr de media) confiriendo al paciente una sensación
de ligereza18. 

Por las propiedades anteriormente citadas junto con la gran
biocompatibilidad, la fibra de carbono puede representar una
alternativa para la construcción de estructuras de prótesis hi-
bridas implantosoportadas. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio es: en primer lugar, observar el comportamiento de
las probetas tras termociclado, analizar la resistencia a la frac-
tura de la fibra de carbono recubierta de resina acrílica com-
parándolas con estructuras de cromo-cobalto y de este modo
comprobar si se puede extrapolar a las prótesis híbridas im-
plantosoportadas. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Las probetas se confeccionaron de acuerdo a la normativa
pertinente a la determinación de las propiedades de flexión
de compuestos plásticos reforzados con fibras UNE-EN ISO
14125:1998, según la cual el material a estudiar debe tener
unas dimensiones de 100 mm de largo, 15 mm de ancho y 2
mm de espesor. 

Debido al reducido tamaño de la mufla del fabricante, se ela-
boraron de un tamaño adecuado a la misma. Las 10 probetas
se confeccionaron en el laboratorio protésico de Prótesis S.A.
(Madrid, España) con los productos de casa comercial DEI
ITALIA. Tras la confección de la fibra de carbono, las estructu-
ras se recubrieron de resina acrílica en las mismas proporcio-
nes que en una prótesis híbrida real. (70% fibra de carbono y
30% resina acrílica). Las medidas finales de las probetas eran
de 50 mm de largo, 15 mm de ancho y 3 mm de grosor. Para
la confección de las probetas se recortó un rectángulo de po-
limetilmetacrilato (PMMA) con las dimensiones de la fibra de
carbono (2 mm x 50 mm x 15 mm), se elaboró silicona de adi-
ción de la misma casa comercial (DEI, ITALIA) y se colocó
dentro de la mufla Se introdujeron los rectángulos de PMMA
en la silicona con el fin de crear el espacio necesario para las
probetas. En este espacio se colocó la fibra de carbono nece-
saria. Para ello, en primer lugar se impregnó el tejido de fibra
de carbono con la bioresina de la misma casa comercial y se
recortaron 8 capas de tejido de fibra de carbono, con las mis-
mas medidas. La fibra de carbono se colocó en la mufla y se
cerró con la contramufla. Se colocó en el horno previamente
calentado hasta 80ºC y se coció durante 2 horas a esta tem-
peratura. Tras ser recubiertos de acrílico se obtuvieron las
probetas finales (Figura 1).

Por otro lado, las probetas de cromo-cobalto se confeccionaron
mediante la técnica de colado y fueron recubiertas de resina
acrílica al igual que las probetas de fibra de carbono. Estas
probetas tenían las mismas dimensiones que las probetas de
fibra de carbono.

Las probetas se codificaron con una abreviatura creándose el
grupo FC (fibra de carbono) o el grupo experimental y el grupo
CrCo (cromo-cobalto) o el grupo control.

Medición de las probetas. Todas las probetas se midieron
en su largo, ancho y espesor con un micrómetro (Storm, Ag-
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hasa Turis, Boadilla del Monte, Madrid, España). Se trazó una
línea media para marcar el punto equidistante de los dos ex-
tremos de las probetas.

Envejecimiento Artificial. El envejecimiento artificial se llevó
a cabo mediante el termociclado de los especímenes. Antes
del termociclado, las muestras permanecieron en saliva artifi-
cial durante 24 horas, a 37ºC, simulando las condiciones de
la cavidad oral. Fueron necesarios 5 litros de saliva artificial
que se fabricó en los laboratorios de investigación de la facultad
de origen. (La composición de cada litro de saliva artificial se
ve reflejado en la tabla 1)

El termociclado se realizó con la máquina de termociclado de
la Facultad de Odontología de la Universidad Complutense
de Madrid. Se llevaron a cabo 5.000 ciclos, equivalentes a 1
año. Los especímenes fueron sometidos a 5º y 55º C de tem-
peratura consecutivamente con una duración 30 segundos en

cada ciclo. Las muestras permanecieron fuera de los baños
de saliva artificial durante 2 segundos en cada ciclo19. Tras el
termociclado, permanecieron en saliva artificial hasta la reali-
zación de los ensayos19. 
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Figura 1. La estructura de fibra de carbono.

0.906 gr de CaCl2 ·  2 H2O (Cloruro cálcico dihidratado)

0.690 gr NaH2PO4  ·  2 H2O       (Fosfato sódico monobásico
dihidratado)

0.005gr Na2S · 9 H2O                  (Sulfuro sódico nanohidratado)

0.4 gr KCl (Cloruro potásico)

0.4gr NaCl                                   (Cloruro sódico)

1 gr de urea

Con un pH:7

Tabla 1. Composición de un litro
de saliva artificial (gr/L)

Figura 2. Empujador de la máquina de ensayos.
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Realización de los ensayos. Las pruebas de flexión se lle-
varon a cabo en el laboratorio de EuroOrtodoncia S.L (Alcor-
cón, Madrid), mediante la máquina de ensayos universal
Zwick/Roell modelo BTI-FR2.5TS.D14, calibrada en Marzo
de 2015. La célula de carga es de tipo KAF-TC, y alcanza
una capacidad de 2,5 KN. Se realizó un ensayo por carga en
tres puntos, que consiste en aplicar la carga en un punto
equidistante de los dos puntos sobre los que se apoyan las
probetas. Para ello, se utilizó un soporte de 32 mm y la punta
del empujador se colocó en la línea media de los especímenes
(Figura 2).

La carga se aplicó de forma vertical y en el centro de la probeta,
para conseguir un ensayo de flexión lo más puro posible. El
punzón se movió a una velocidad de 5 mm/min hasta entrar
en contacto con la probeta, a partir de este momento, la velo-
cidad del punzón cambió a 1 mm/min. La fuerza aplicada en
un primer momento fue de 0.2 Newton (N), aumentando ésta
hasta producirse fractura. Las probetas se cargaron hasta
notar la primera fractura de la resina acrílica, coincidiendo con
el salto en la gráfica que indicaba que el punzón dejaba de
encontrar resistencia. Los resultados fueron recogidos por el
ordenador, mediante un programa informático (Test Expert II)
y se obtuvieron las curvas de tensión/deformación. Se obtu-
vieron 10 medidas de fuerza expresadas en Newton.

Tratamiento de los datos. Las variables planteadas en el es-
tudio fueron el material con que se confeccionaron las estruc-
turas: grupo de fibra de carbono y grupo de cromo-cobalto
(variable independiente) y la resistencia a la fractura (variable
dependiente).

El análisis estadístico de los datos se realizó con el programa
SPSS 22.0 para Windows (IBM SPSS, 2013), mediante los
métodos de estadística descriptiva e inferencial. Se realizó el
test Test de Kolmogorov-Smirnov para determinar si las varia-
bles cuantitativas presentaban una distribución normal. Dado
que las variables no provienen de una distribución normal, el
test que se realizó no fue paramétrico. La prueba estadística
utilizada fue la prueba de Mann-Whitney para la comparación
de la media de una variable cuantitativa entre dos grupos. 

RESULTADOS

Tras el termociclado, dos de las cinco probetas del grupo FC
presentaron separación de la fibra de carbono del acrílico en
alguna zona del espécimen (Figura 3). Ninguna probeta del
grupo de Cr-Co presentó separación de los materiales tras
termociclado.

Estadística descriptiva: El grupo de fibra de carbono fue el
que obtuvo los valores más bajos en la resistencia a la fractura
que el grupo de cromo-cobalto (Tabla 2).

Estadística inferencial: El test U de Mann-Whitney puso de
manifiesto que existieron diferencias estadísticamente signifi-
cativas al 95% de intervalo de confianza (Mann-Whitney
p=0,008) entre el grupo de la fibra de carbono (305,60) y el
grupo de cromo-cobalto (664,80) para la resistencia a la frac-
tura. 

DISCUSIÓN

En los años ochenta, con el fin de reducir el grosor de la por-
ción palatina de las prótesis completas, se empieza a investigar
la fibra de carbono como refuerzo de la resina acrílica. Schrei-
ber es el primer autor en añadir un refuerzo de fibra de carbono
a las resinas acrílicas, aumentando un 50% la resistencia a la
flexión respecto a las resinas convencionales14. Tras observar
estos resultados, confecciona prótesis completas con refuerzo

Haroyan, E. Del Río Highsmith, J. Antonaya Martín, JL.

Figura 3. Probeta separada tras termociclado.

GRUPO MEDIA(N) D.E

FC 305,60 75,989

Cr-Co 664,80 176,357

Tabla 2. Medias (en N) y
desviaciones estándar (D.E) de
la resistencia a la fractura de
los dos materiales estudiados.
FC= fibra de carbono, Cr-Co=
cromo-cobalto
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de fibra de carbono, señalando que el color negro de éstas es
un gran inconveniente, aunque no presentan ningún tipo de
fractura o desprendimiento durante los 8 meses de segui-
miento.

Así mismo, Miyari y cols., encuentran que añadiendo a las
prótesis completas superiores un tejido de fibra de carbono
de 0,7 mm de grosor, mejoraban un 10% la resistencia15. Cabe
destacar que en la literatura científica no se encontraron estu-
dios con fibra de carbono pura unida a la resina, si no que re-
fuerzos de fibra dentro del acrílico, por lo tanto resulta difícil
comparar los resultados y extrapolar a otros estudios similares. 

En el presente trabajo de investigación, el grupo de fibra de
carbono presentó separación de las dos partes, coincidiendo
con varios estudios similares: Ekstrand y Ruyter encuentran
que la fibra de carbono tras absorber agua presentan una me-
nor adhesión de las fibras a la matriz del polímero y por tanto
peores propiedades de flexión20. Segerström y cols., también
coinciden con estos resultados, y afirman que los polímeros
reforzados con fibra de carbono sometidos a termociclado em-
peoran sus propiedades de flexión21. Sin embargo, Uzun y
cols., encuentran resultados diferentes: la absorción al agua
no afecta significativamente a las propiedades del material re-
forzado con fibra12. Los resultados obtenidos en cuanto al ter-
mociclado ponen de manifiesto que existen diferencias impor-
tantes entre ellos. Estas diferencias pueden ser atribuidas a
diversos factores como el diseño de las probetas, ensayos re-
alizados o las propiedades de los materiales empleados.

Ekstrand, Björk y Ruyter son pioneros en el diseño de las pró-
tesis híbridas implantosoportadas de resina acrílica y reforza-
das con fibra de carbono20-23. En este estudio in vitro el grupo
de fibra de carbono presentó peores resultados en cuanto a la
resistencia a la fractura que el grupo de cromo-cobalto. Estos
resultados no coinciden con los resultados de Ekstrand y Ruy-
ter, quienes llegan a la conclusión de que el PMMA reforzado
con fibra de carbono utilizado en este tipo de rehabilitaciones
mejoran las propiedades mecánicas, aumentando la resisten-
cia a la flexión de los mismos,  además, disminuye la contrac-

ción de polimerización y la absorción de agua por parte del
acrílico20,21. Segerström y Ruyter coinciden con estos resulta-
dos, afirmando que la resina acrílica reforzada con fibra de
carbono hasta un 47% de su peso mejora las propiedades
mecánicas de la misma21. Sin embargo, Bergendal y cols., en
su estudio encuentran que aunque las prótesis híbridas refor-
zadas con fibra de carbono tienen una tasa de supervivencia
de un 70% a los 3,5 años, sus propiedades mecánicas no son
satisfactorias y deben ser mejoradas24. 

La incongruencia en los resultados puede deberse a diferentes
factores, como podría ser el diseño del estudio, la metodología
empleada, o el hecho de que en este estudio no se analice
exactamente el refuerzo del acrílico, si no su unión a la fibra
de carbono. 

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta las limitaciones del presente estudio in vi-
tro: 

1. El grupo de fibra de carbono presentó separación
de los materiales mientras que el grupo de cromo-
cobalto permaneció intacto tras el termociclado.

2. La resistencia a la fractura de las probetas del
grupo de fibra de carbono es significativamente
menor que las probetas de cromo-cobalto.

3. Por lo tanto, se deben realizar más estudios in
vitro para poder indicar este material como una
alternativa a la aleación de cromo-cobalto en me-
soestructuras de prótesis híbridas. 
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