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Presentacion de este manual

1 PRESENTACION DE ESTE MANUAL

Este Manual de Biomateriales (en adelante, BM) alcanza su segunda version. En ella se han corregido los errores detectados en las

clases, ampliado o simplificado algunos aspectos y afiadido o modificado varias imagenes.

Mantiene, sin embargo, su intencidn inicial: ayudar a los estudiantes de la asignatura de Biomateriales Odontoldgicos a seguir las clases y
ordenar los conceptos. La inclusion de la bibliografia que se ha utilizado para completarlo tiene el objetivo de, ademas de reconocer el
trabajo de los autores, de facilitar a los estudiantes una guia para ampliar sus conocimientos. En la preparacién de este manual se han utili-
zado los guiones de las clases y los apuntes de estudiantes de varios cursos, libros de la materia o relacionadas, articulos cientificos, pagi-
nas web o literatura gris. Menudean las citas o los textos en inglés, algunos de los cuales se han dejado en su idioma original.

Su estructuracion es principalmente esquematica. Esta configurado en dos grandes partes secuenciales: la general y la especifica, que con-
tiene descripciones de los materiales habituales. Ademas, se incluyen varios capitulos de apoyo en los anexos. No se pretende que sus con-
tenidos substituyan a la ampliacién que de los temas y de las clases que deben hacer los estudiante, pues este no es un libro de texto al
uso.

En la parte general se describen las caracteristicas comunes a los materiales y los procesos genéricos a los que pueden verse sometidos. La
parte especifica describe cada tipo de material, agrupandolo en alguno de los grandes tipos o familias (polimeros, metales, ceramicas).

En la parte especifica se reflejan los materiales mas comunes y sus propiedades basicas. Estas informaciones se ampliaran en las diferentes
asignaturas, cuando el estudiante afronte sus aplicaciones clinicas.

José C. de la Macorra
Madrid, Agosto de 2023

José Carlos de la Macorra Pdgina -4-
Profesor Titular de Universidad
Universidad Complutense de Madrid



Manual de Biomateriales
Curso 2023-24

Presentacion de la parte general

2 PRESENTACION DE LA PARTE GENERAL

En esta parte se describen los constituyentes o caracteristicas comunes a todos los materiales, a fin de hacer mas facilmente entendibles
sus indicaciones o comportamiento y el porqué de la constitucion de cada uno, que se explicara en la parte especifica.

A diferencia de dicha parte especifica, ésta no es tan cambiante. Los enlaces de la materia, los cristales o los procesos a que se ven someti-
dos los materiales cambian poco con la formulacién de cada material.

Esta es seguramente la parte mas importante del Manual por su concepcion basica, pues aspira a que los estudiantes comprendan mejor la
utilidad, caracteristicas y comportamiento de los BM incluidos en la parte especifica

José Carlos de la Macorra Pdgina -5-
Profesor Titular de Universidad
Universidad Complutense de Madrid
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El concepto de Biomaterial

3 EL CONCEPTO DE BIOMATERIAL

A DEFINICION DE BIOMATERIAL

Siguiendo a Darvell [1]: “So it is with the concepts of materials science; rather than ‘just’ chemistry or physics, rather than ‘just’ observing

behaviour, they are concerned with a composite of all of these, the intersection of all three major
fields [...]. Dental materials science adds a further sphere, intersecting the first three, that of the lacionadas en el conocimiento de los BM

clinical context”. Esta idea esta reflejada en la Figura 3-1.

Si por ejemplo relacionamos Unicamente la relacién entre la densidad y el médulo de Young
(que es el reflejo basico de la rigidez) de diferentes biomateriales, tal y como se reflejan en [2],
Figura 3-2, tendremos una vision incompleta del comportamiento de estos materiales.

Figura 3-1. Partes de un sistema, interre-

Propiedades

s

Contexto

JRSESESS)
. . . . . . .. | -
Siguiendo a [3], el uso exitoso de los materiales requiere que cumplan con una serie de requisi- Estructur% . Teoria
tos, que pueden ser, entre : J’i-”
F{gura 3-2. R.elacmn 'entre la densidad y el médulo de Young de otros, térmicos, opticos, meca- :
diferentes biomateriales . L. o
nicos, fisicos, quimicos, y que
1000 estan intimamente relacionados | wmodificado de [1]
2 con la estructura del material.
CELLULOSE -
— L FJ Esta estructura es el resultado de su sintesis y procesamiento.
ENGINEERING ’,‘
fRaconme  ALLOYS / , . ‘. . .
100 [ 5% S OROCYAR TR | Segun el DLE EI, un material es un “conjunto de mdquinas, herramientas u
— y / . . . o -
S ""‘ / objetos de cualquier clase, necesario para el desempefio de un servicio o el
e / ejercicio de una profesion”.
g COMPACT BONE
= :
8 s La Sociedad Europea de Biomateriales define un BM [4] como “un material
f) 10 T destinado a interactuar con sistemas bioldgicos para evaluar, tratar, au-
g cenaMIce mentar o reemplazar cualquier tejido, érgano o funcién del cuerpo”.
3 CERAMIC
> COMPOSITES o PNV . . . . o
Siendo concreta la definicidn anterior, tiene mas sentido para el propdsito
1 H de este manual la que definicién proporcionan Park y Lakes [5], para quie-
e~ nes puede definirse un BM como “cualquier material utilizado para hacer
-~ —CUTICLE (INSECT) NATURAL . R, .,
i POLAY:DERS dlspostt/vosH para reemplazar una parte o una funcion del cuerpo, de ma-
{ " L. NP
SILK (VISCID) c;a‘;;’gﬁ’;s nera sequra, fiable, econdmica y fisiologicamente aceptable”. Para hacer
oit | 1 todo ello un BM debe, en principio, tener un comportamiento al menos
B 3 10 similar al del te
DENSITY (g/cm?®)
jido que reemplaza y hacerlo en un medio, como el oral, especialmente
Las flechas sefialan estructuras relevantes en odontologia. Modificado de agresivo.
2]
Tabla 3-1. Usos de los BM
B USOS DE LOS BM Sustitucion Implante
tisular Trasplante
Los BM pueden usarse, en general, para sustituir tejidos (mediante un implante o un trasplante), o rege- Regeneracidn tisular

nerarlos (Tabla 3-1).

tegrados).

%~ Debe recordarse que, aunque el término implante parece referirse coloquialmente Gnicamente a los
implantes osteointegrados, en el contexto de esta manual el término implante se refiere a cualquier
aparato, prétesis o sustancia -es decir, a cualquier dispositivo- que se coloca en el cuerpo para mejorar
o recuperar alguna de sus funciones, o con fines estéticos (entre ellos, los mismos implantes osteoin-

! Diccionario de la Lengua Espafiola, 2019

2 Dispositivo: Mecanismo o artificio para producir una accién prevista (DLE 2020)

José Carlos de la Macorra
Profesor Titular de Universidad
Universidad Complutense de Madrid
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C EL BM IDEAL

No existe un BM ideal, apto para todos los pacientes y situaciones. El Listado 3-1 enumera las caracteristicas deseables de cualquier BM,
siempre teniendo en cuenta que no todas son simultdneamente posibles.

Listado 3-1. Caracteristicas de un BM ideal

> Biocompatible

> Compatible con otros materiales

> Cualidades organolépticas aceptables

> Que no se decolore ni pigmente

> Que pueda elaborarse en la forma deseada

’ Con exactitud y precisién para cada indicacién
> Resistencia mecanica especifica y adecuada

> Resistencia a cambios fisicoquimicos y bio-quimicos
’ Que puedan producirse superficies adecuadas
’ Radiopacidad

> Que se pueda limpiar y/o esterilizar

» Buenas condiciones de almacenamiento

> Costo razonable

José Carlos de la Macorra Pdgina -7-
Profesor Titular de Universidad
Universidad Complutense de Madrid
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El medio y los tejidos orales

4 EL MEDIO Y LOS TEJIDOS ORALES

En este capitulo se mencionan exclusivamente las caracteristicas principales de los tejidos orales que tienen influencia mas conocida o
directa en el comportamiento de los BM. Es claro que no pueden sustituirse las breves e incompletas indicaciones que aqui se dan con las

que contienen, por ejemplo, los libros o tratados de histologia o de fisiologia o los articulos de investigacion.

A EL MEDIO ORAL O BUCAL

Caracteristicas del medio bucal, con incidencia en el comportamiento de los BM

Listado 4-1. Caracteristicas del medio bucal

» Multiples funciones
Masticacion y preparacion del bolo alimenticio, respira-
cion, fonacidn, estética, defensa, relacién social, sexuali-

La boca es la entrada principal al organismo, y en ella se entrecruzan
los sistemas digestivo y respiratorio, se ejercen multiples funciones y
se conforma uno de los microbiomas mas complejos conocidos del

dad cuerpo humano, con mas de 700 especies identificadas en alguno o
» Abundante flora bacteriana varios de los numerosos microambientes que contiene [6].
» Presencia de saliva

Solvente, lubricante, conductora, buffer, antimicrobiana En ella se constituyen biofilms responsables de dos de las enfermeda-
’ Fuerzas mecanicas des mas frecuentes del ser humano: la caries y la enfermedad perio-

Funcionales: masticacion, deglucion, oclusién
Parafunciones

» Ciclos de humedad - desecacion

» Cambios térmicos

» Cambios quimicos (pH, etc.)

» Capacidad de absorcion

dontal [7], los cuales interfieren con el devenir de los BM. Los biofilms
son comunidades microbianas complejas que se forman en varias

etapas y estan envueltas en sustancia extracelular polimérica [8].

El pH del medio oral es de entre 6.8 y 7.4 [9]. En ella también se ejer-

cen numerosas fuerzas sobre los huesos, los dientes y los tejidos que
los conforman y sobre las mucosas que recubren todo, y en ella ocurren ciclos de humedad/desecacidn, cambios térmicos y quimicos fre-

cuentes [10] y a través de las mucosas que la recubren se produce la absorcién.

| LA SALIVA

Todo el medio oral estd bafiado por la saliva, una secrecion liquida y multifuncional extraordinariamente compleja, basado en agua (un
99%), con histaminas, lisozima, proteinas, amilasas, peroxidasas, mucinas, etc. [9, 11-13], acompafiadas de bacterias en suspensién, células

descamadas y restos alimenticios [14].

El ritmo diario medio de secrecién, en individuos sanos, varia entre 500 y and 600 mL, y es menor durante la noche y mayor durante la

masticacién o la bebida [16]. El volumen medio normal en boca es de 1 mL [13]. Tiene un pH neutro.

Figura 4-1. Cristales en el esmalte
de un roedor, (x 1.000.000)

B EL ESMALTE T

Las caracteristicas clave del esmalte en relacion con su sustitucién por un BM o con su interrelacion
son:

| COMPOSICION Y ESTRUCTURA

El esmalte es el tejido humano mas altamente calcificado (un 96% de su peso es contenido mine-

ral)[17], lo que lo convierte en el tejido humano mas rigido y duro [18]. Tiene una estructura com-

Modificado de [15]

pleja, anisotrdpica, que puede organizarse en jerarquias, de acuerdo al tamafio de sus integrantes,
en varios niveles [19-21]. Asi, existen varias jerarquias interdependientes, de menor a mayor tamafio, cada una de las cuales imprimen
caracteristicas especificas al conjunto:

1 CRISTALES DE HIDROXIAPATITA, Y SU ORIENTACION EN LOS PRISMAS

Los cristales (basicamente Cas(PO4)s0H) son de seccion hexagonal, alargados (Figura 4-1) con unas dimensiones que varian entre 50 a 70
nm de largo y 20 a 30 nm de ancho [21]. Su orientacidn dentro de cada prisma es clave para entender la respuesta del esmalte al grabado
acido. En general, se puede decir que el dngulo del eje mayor de los cristales varia entre (aproximadamente) 0 y 45-60° con respecto al eje
mayor del prisma, segln se alejan del eje de la cabeza, hacia los lados del prisma (ver esquema en Figura 4-2).
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Estas diferencias de orientacion de los cristales resultaran basicas en el momento del grabado acido. Se sabe desde hace tiempo que se

producira una desmineralizacién diferencial si se atacan zonas con cristales en diferentes orientaciones [22]: “el patrdn del esmalte tras el

grabado dcido depende fundamentalmente de la orientacion de los cris- Figura 4-3. Esquema de la disposicion de los cristales de HA en un
tales respecto al ataque. Los que son atacados por sus extremos son los | Prisma de esmalte humano
mds vulnerables, debido a la debilidad del nucleo que recorre todo el eje

Figura 4-2. Orientaciones de los del cristal (Figura 4-6). Por tanto, en

cristales en el esmalte prismdtico las superficies de esmalte que expo-
e interprismdtico

nen prismas en seccion transversal
ocurrird una disolucién diferencial de
los cristales centrales (paralelos al
ataque dcido) resultando en la ima-

gen de panal”

Ademas, esta diferencia de orienta-
ciones de cristales adyacentes con-

tribuye a aumentar la tenacidadH

(toughness) del esmalte, pues difi-

culta la progresion de los cracks transversales [20, 23].

2 PRISMAS DE ESMALTE, Y LA DIMENSION DE SU SECCION

Imagen modificada de [ Q] Pueden

observarse las diferentes
orientaciones de los cristales en
ambos tipos de esmalte de diametro transversal [24] y una longitud variable. Re-

Los prismas de esmalte tienen, aproximadamente, 5um Figura 4-4. Bandas de Hunter-Schreger (de
decusacion) en esmalte humano interno

corren completa o parcialmente el esmalte entre las dos capas de esmalte interprismatico
que se forman en los dientes: la mas interna, adyacente a la unién amelodentinaria y la ex-
terna, en la superficie del esmalte.

3 TIPOS DE ESMALTE: ORIENTACION DE LOS PRISMAS EN RELACION CON
LA UNION AMELODENTINARIA Y DIFERENCIAS DE ORIENTACION DE
LOS CRISTALES DE LA MATRIZ INTERPRISMATICA, EN RELACION A
LOS PRISMAS

Los prismas siguen una direccién sinuosa desde su origen interno a su final externo. Se entre-

. . . ., . . Imagen tomada de [ @] Se aprecian en esta
cruzan con sus vecinos y cambian de direccion varias veces (Figura 4-4) [25]. seccion tres orientaciones contiguas de los prismas:

longitudinal (izda), transversal (central) y oblicua
(dcha)

La matriz interprismatica (antiguamente conocida como vaina de los prismas) contiene relati-

vamente mas proteinas que el resto del esmalte. Los cristales que contiene dicha matriz tienen orientaciones diferentes a las de los crista-
les de los prismas adyacentes (Figura 4-3).

4 PATRON DE ESMALTE: DISPOSICION TRIDIMENSIONAL DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ESMALTE SEGUN SU
ORIENTACION

Pueden diferenciarse varios tipos de esmalte [19], atendiendo a la orientacion o entrecruzamiento de los prismas, tomando como referen-
cia la unién amelodentinaria: radial, tangencial, bandas de Hunter-Schreger y decusaciones

5 VARIACIONES DEL PATRON DE ESMALTE CON LA DENTICION Y LA EDAD

El patrén de complejidad del esmalte es variable en cada individuo, segun el diente (incisivo, premolar, etc.) de que se trate [26].

Il CARACTERISTICAS

Algunas ya se han mencionado previamente: el esmalte es duro, rigido, tenaz, anisotrépico, traslucido, resistente al desgaste y levemente
radiopaco [27-33].

3 La traduccidn al inglés del término tenacidad es muy controvertida. En este manual se utiliza toughness. Ver nota al pie n® 11.
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Su superficie es, en los jovenes, ondulada al reflejarse en superficie las huellas de los ameloblastos, formando los periquematies (Figura

4-5). Estas ondulaciones se pierden con la edad [26].

Su color varia entre el amarillo palido y el blanco-gris. Estos colores se afectan por el grosor de la

Figura 4-5. Periquematies en la su-

zona de que se trate, que puede variar entre (aproximadamente) 2.5 mm en las zonas de mayor o
perficie de esmalte humano

incidencia funcional hasta el filo de navaja en la linea cervical [18].

Aunque en sentido bioldgico es un tejido no vital -por lo que no puede repararse a si mismo-, es

permeable y ocurren a su través intercambios idnicos [18].

11l PROPIEDADES MECANICAS MAS RELEVANTES

Puede decirse que la magnitud de las propiedades mecanicas mas relevantes -dureza, modulo de
elasticidad- del esmalte disminuye desde la superficie hacia el interior (es decir: hacia la unién ame-
lodentinaria).

La dureza maxima del esmalte es (valores promedio) de 3.5 GPa cerca de la superficie, disminu-
yendo gradualmente hasta que, a 100-600u de la unién amelodentinaria es de entre 2 y 2.5 GPa
[17].

Dependiendo del método utilizado para medirlo y la zona de medicién, el médulo de elasticidad (E,
de Young) varia muy ampliamente entre 65 y 106 GPa, aumentando desde la unién amelodentinaria a la superficie, como lo hace la dureza
[17].

Hay que recordar que estos valores se modifican, para cada individuo, con la dieta y la edad.

C LA DENTINA Y EL COMPLEJO DENTINOPULPAR (CDP)

Figura 4-6. Vulnerabilidad de los cristales de HA al

En los humanos la dentina es el tejido duro mas voluminoso de cualquier diente. Actual- | gtaque dcido
mente se considera como una de las partes, la mas voluminosa, del complejo dentino-
pulpar, que engloba la propia dentina y el contenido -vascular, celular, nervioso- de la Mis vulnerable >

camara pulpar. A diferencia del esmalte, es un tejido capaz de reaccionar a los estimu-

los, fisioldgicos o no [34, 35].

vulnerable

| ESTRUCTURA

La dentina soporta el esmalte dental, un tejido muy fragil que por ello no soportaria los estreses masticatorios. Por ello la composicién y
micromorfologia de la dentina estan orientadas a su soporte [36]. Seglin su momento de desarrollo o de secrecidn, se distinguen diferentes
tipos de dentina (Figura 4-7):

1l TIPOS DE DENTINA, SEGUN SU DISPOSICION DE FUERA ADENTRO, Y EL MOMENTO Y CIRCUNSTAN-
CIAS DE SU SECRECION
= dentina del manto, dentina primitiva, o mantle dentin. Relacionada directamente con el esmalte, formando la unién ame-
lodentinaria.
= dentina primaria. Constituye la mayor masa del diente, formada antes de la erupcion
= dentina secundaria. Formada a lo largo de la vida del diente, una vez ha erupcionado, en condiciones fisioldgicas
= dentina terciaria. Reaccional, frecuente -y erréneamente- denominada dentina secundaria
= predentina. La capa de dentina recién segregada y aln no totalmente madura, que tiende a obliterar, con la edad, la ca-
mara pulpar y a alargar la longitud de las raices y a disminuir la luz de los conductos radiculares.
En todas ellas la disposicidn de las estructuras (principalmente de los tubulos dentinarios (ver mas adelante) ([37]) y las caracteristicas de
cada una de ellas -principalmente la dureza y el médulo de elasticidad- son diferentes. Esto tendra importancia en la comprensién de los
procesos de adhesion.
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11l LOS TUBULOS DENTINARIOS Y SU CONTENIDO

La estructura mas caracteristica de la dentina son los tubulos dentinarios, que recorren todo su espesor (desde la cdmara pulpar a la unién

amelodentinaria). Tienen un didmetro (aproximado) de 1 a 2 [38] y alojan la extensidn citopldsmica de los odontoblastos (las fibrillas de

Figura 4-8. Esquema de los tipos de dentina

Mantle dentin

Tertiary dentin

Primary dentin|

Secondary
dentin

Predentin

Imagen tomada de [@]

nos tipo | (Figura 4-10).

VI LOS CRISTALES EMBEBIDOS EN

Los cristales de la dentina estdn embebidos entre las fibras de la
zona de que se trate o en el interior de las fibras, entre los monéme-

ros de colageno [40] (Figura 4-10)

VIl EL FLUIDO DENTINARIO

ThomesH), cuyos cuerpos celulares revisten la parte mas externa de la cdmara pulpar.
Estan recubiertos por la Idmina limitans, formada por filamentos que recubren la pa-
red del tubulo [39].

Su presencia permite la formacion constante y uniforme de la dentina a lo largo de la
vida del diente (dentina secundaria), y su produccidn local acelerada -reaccional- en el
caso de agresiones, tipicamente estreses o caries (dentina terciaria) (Figura 4-7). Su
existencia marca la diferenciacion de dos tipos de dentina (Figura 4-9), respecto a su
relacion con los tubulos

IV DENTINA PERITUBULAR

Es la que rodea cercanamente los tubulos dentinarios, tiene un espesor aproximado
de 1 [38]. Su matriz esta, probablemente, basada en proteoglicanos y glicosaminogli-

canos [39]

V DENTINA INTERTUBULAR

Separando la
dentina inter-

Figura 4-7. Microestructura tipica de la dentina, en diferentes zonas 'y a
diferentes edades

tubular. Princi- Young Patient

0ld Patient

palmente com-
puesta de fibri-
llas de colage-

LA MATRIZ

Figura 4-9. Dentinas intertubular y peritubular

Imagen tomada de [41]

Ni su com-
posicién ni
y Imagen tomada de [37] a): un tubulo, b y c): exterior, d y e): zona media, f yg):
la presion a interior.
que esta en

el interior de la cdmara pulpar son es aun perfectamente conocidas, debido al he-
cho que para estudiarlo hay que acceder agresivamente al interior del diente [18],
modificéndoIaH.

Ocupa también el espacio libre dejado en los conductos dentinarios por las fibrillas
de Thomes y sus otros contenidos [42]. Su presencia interfiere en los procesos de
adhesion micromecanica [43], como se verd mas adelante, y tiene una funcidn

activa en la sensibilidad de la dentina [44].

A LAS FIBRAS COLAGENAS

Las fibras colagenas forman una a modo de matriz, que contiene y rodea los cristales

4 No confundir con el proceso de Tomes, deformacion piramidal formada en la parte apical de los ameloblastos durante la formacidn del esmalte

> Este efecto (el comportamiento de los sujetos puede alterarse sistemdticamente cuando se saben observados) se conoce como efecto Hawthorne
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VIIl EL BARRILLO DENTINARIO (SMEAR LAYER)

El barrillo dentinario no es, propiamente, una estructura dentinaria, sino una capa untuosaﬁ de detritos que se deposita siempre en su
superficie cuando esta expuesta o es tratada mecanicamente, en los procedimientos higiénicos, protésicos, operatorios o endoddnticos.

Sus caracteristicas son: Figura 4-11. Esquema del ensamblaje de los
mondémeros de coldgeno en una fibrilla de

= No se elimina facilmente con el lavado. El frotado o rascado lo engrosaria coldgeno tipo |

= Estda compuesto por restos de dentina, placa bacteriana, saliva, restos de ali- ELTE N ——
2 : ——
mentos,...: estd altamente contaminado. 10— 11—

= Disminuye la permeabilidad de la dentina (aproximadamente en un 85%), al

ocluir parcialmente la luz de los tubulos expuestos (Figura 4-11). TN o uiuont
IX PROPIEDADES MECANICAS MAS RELEVANTES <N B

D-Pariod
85 - 67ren
El modulo de Young (E) de la dentina peritubular varia (siempre en valores medios) entre 29y
Imagen tomada de [45]

32 GPa, y el de la dentina intertubular entre 17 y 20 GPa [17, 41]. Estos valores aumentan

desde la unidon amelodentinaria a la camara pulpar.

Su dureza, nuevamente dependiendo del método y de la zona de medicién, varia entre 1y 2.5 GPa [17].

La dentina es blanco-amarillenta y avascular. Su nutricion e intercambios se producen a través del
paquete vasculonervioso contenido en la cdmara pulpar.

D LA UNION AMELODENTINARIA

La uniédn amelodentinaria (UAD, dentinoenamel junction DEJ) es el lugar comun de origen de la
secrecion, durante la embriogénesis, del esmalte (hacia el exterior del diente) y la dentina (hacia el

interior del diente) [47].

Ambos tejidos son muy diferentes en dureza, fragilidad, tenacidad y resiliencia integracion a ) »
0s tejidos so v diterentes e eza, fragilidad, te dad y resilie » ¥ su Integracio Modificada de [46]. Barrillo dentinario y

través de la UAD proporciona proteccidn contra los esfuerzos oclusales repetidos [48, 49]. tapon tras usar una fresa de diamante, con
refrigeracion por agua

Tiene una forma festoneada (Figura 4-12), probablemente para distribuir mas eficientemente el estrés [49].

La capa de esmalte inmediatamente adyacente (5-10 W) tiene menos cristales, y estan desorganizados.

La capa de dentina inmediatamente adyacente (la dentina del manto, mantle dentin, D en la Figura 4-12) es atubular y estda menos calcifi-
cada que las capas mas internas.

Figura 4-12. Unién amelodentinaria

Las lamelas de esmalte atraviesan la UAD. Los penachos no lo hacen

A EL PERIODONTO

| ELCEMENTO

Es un tejido mineralizado cuya principal funciéon es confinar los movimientos denta-
rios gracias al ligamento periodontal y proporcionar soporte y absorcidn de esfuer-

zos durante la masticacion u oclusion [50].

Su dureza y mdédulo eldstico disminuyen desde cervical a apical y desde bucal a lin-

Tomada de (ENLACE)

gual. Su contenido mineral es del 69%. Su dureza es de alrededor de 0.2 GPa [51].

6 Grasa y pegajosa (DLE)
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Il ELLIGAMENTO PERIODONTAL

Su funcidn principal es transferir las cargas desde el diente al hueso alveolar [52] respondiendo a esfuerzos complejos de traccién, compre-

sion y cizalla [53]. Su grosor varia entre 0.1 y 0.4 mm, y se puede asumir que su médulo de elasticidad varia entre 0.01 y 0.03 MPa [52].
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5 LA MATERIA

En este capitulo se han seguido fundamentalmente los contenidos de los textos: [1, 3, 5, 54-56

A DEFINICION DE LA MATERIA

Las caracteristicas definitorias de la materia son:

Tiene dimensiones: el nimero de gra-

. ] . Tabla 5-1. Tipos de materia, segun sus componentes
dos de libertad para realizar un movi-

miento en el espacio (= medidas que

Materia

definen su forma y tamafio)

Presenta inercia: dificultad o resisten- Todo lo que tiene masa
cia que opone un sistema (fisico, social) - "
a los cambios, o la capacidad de los ACamblos flSlCOs}
cuerpos a seguir en su estado de movi- Mezclas Substancias puras
miento Composicién variable Compeosicion fija
Los componentes conservan sus principales No pueden separarse en sustancias puras mas
caracteristicas simples por métodos fisicos

Es causa de la gravedad, que es un
efecto de la geometria. La tierra de-

forma el espacio-tiempo de nuestro e wfﬂh i
14

Pueden separarse en substancias puras

entorno, de manera que el propio espa- F .
. ’ 2 hacia el suel Homogéneas Heterogéneas Elementos
CIO N0Ss empuja nhacia el suelo La m;s;)md::g:;;:;srlt::nen Diferentes compasiciones NO pueden descomponerse
seginlazona sencillas TI:MSM
Componentes g quimicos, sencillas mediante cambios
| LA MASA Y EL PESO indistinguibles Companentes distinguibles en% definida quimicos
La cantidad de materia es la masa (m). .
Modificada de [54]

La unidad de masa segun el SIEI es el
kilogramo (Kg).

El peso es la medida de la fuerza que ejerce la gravedad sobre la masa de un cuerpo, y es el producto de su masa por la aceleracién de la
gravedad [57]. Sus unidades son los newtons (N) [58].

%~ No deben confundirse, conceptualmente, la masa (unidades: Kg) y el peso (unidades: N)

B TIPOS DE LA MATERIA, SEGUN SUS COMPONENTES, Y SUS CAMBIOS

| LOS CAMBIOS EN LA MATERIA

1 CAMBIOS QUIiMICOS

En los cambios quimicos de la materia [54]...

= una o mas substancias se pierden (aunque sea parcialmente)

= se forma(n) una o mas substancias

7 Sl: Sistema internacional de medidas (Bureau International de Poids et Mesures)
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= se absorbe o libera energia

2 CAMBIOS FisICOS

En los cambios fisicos de la materia [54]

= no hay cambios en la composicién quimica
= normalmente se modifican las propiedades fisicas

= se pueden suponer cambios quimicos, aunque no siempre ocurren

Il LAS MEZCLAS.

Tabla 5-2. Las mezclas
Las definiciones de mezclas, substancias puras, HOMOGENEAS HETEROGENEAS
compuestos y elementos se muestran en la Disoluciones o

Tabla 5-1. Atomos, iones o

Las de al menos uno de los componentes
se pueden ver con un MO de baja resolu-
cién

Las de al menos uno de los

moléculas peque-
componentes son grandes

Particulas (soluto) Fas

Las mezclas pueden diferenciarse atendiendo (1-10 A) (10-10.000 A (1)) (>10.000 A)
fundamentalmente al tamafio de las particulas Homogeneidad si i (casi no) No
en disolucién y, consecuentemente, a si son _ ] A menudo opacas. Pueden
Transparencia Si transparentes No
estables o no (Tabla 5-2): sertransp
Efecto Tyndall No Si
= Homogéneas: la misma com- Poco. (pero el movimiento
Py Estables Si Browniano impide el depo- No. Las particulas se depositan
posicidn en todas sus partes. %
Sus componentes son indistin-
Separables (por fil- No No Si

guibles. A su vez pueden ser: tracion)

= Disoluciones
= Coloides

= Heterogéneas, o suspensiones. Los componentes son distinguibles

C UNIONES DE LA MATERIA

| PRIMARIAS, INTRAMOLECULARES, O FUERTES

Las uniones quimicas son las fuerzas atractivas que mantienen los atomos unidos, formando compuestos. Los tipos principales son:

1 IONICAS

Hay una interaccion electrostatica entre los iones, con frecuentes intercambios de electrones desde un atomo (o grupo de dtomos) a otro.

, ., i i . Figura 5-1. Esquema de los tipos de uniones o enlaces
Es mds probable esta unién cuanto mayor sea la diferencia de electronegatividad. de la materia

Se forman dos iones de carga contraria: un catidn (+) y un anidn (-). La diferencia

> L . Metali Sni
entre sus cargas provoca una fuerza de interaccién electromagnética. E o Covalente lonico

La union es muy direccional [5]

2 COVALENTES

Molecular -van der ) é‘-‘lolecular -Puentes de H-
Se comparten uno (o mas) pares de electrones entre dos dtomos en un nuevo orbi- e ?- 2@
(@SOS ¥ e “c'

tal (orbital molecular). P
e o8
Es mas probable que se de esta union cuanto menor sea la diferencia de electrone-

gatividad. Son enlaces polares, muy fuertes y direccionales [5].

3 METALICAS

Resulta de las atracciones eléctricas entre los cationes (+) nucleares y los electrones deslocalizados [1], que estan formando una nube o
gas electrdnico gracias a la tendencia de los e- de ocupar todo el espacio posible.

El enlace metdlico se compara frecuentemente con una masa de iones +, mantenidos unidos por una cola consistente en e". Estos iones +,

que se repelen unos a otros, estan atraidos por la cola de e, el gas electrénico [3].
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Es, por tanto, una unién no-direccional [5].

Esta distribucion de los e* en una gran regidn posibilita que la atraccidn interatdmica disminuya poco cuando los atomos se separan entre

si: por ello es posible desplazar &tomos sin una gran inversion
energética, lo que explica la facilidad de deformar plastica-

Tabla 5-3. Calor de vaporizacién (ki/mol, aproximados) de las uniones quimicas

Unidn Calor de vaporizacion
mente los metales [56]. Ve alar WeElS 15 |
Puente de hidrégeno 30-50 |
Si alglin &tomo metalico se reemplaza por otro elemento Metaélica 180-650 | 9
metilico, el enlace no se destruye porque lo relevante es que | _onica 1.000-1.900 i o
. . 3 Covalente 1.100-2.900 _
puedan compartirse e en el gas. Esto explica por qué pueden
Modificada de [Q]
alearse metales de muchas maneras [56].
Il SECUNDARIAS, INTERMOLECULARES, O DEBILES
Las principales son
Tabla 5-4. Caracteristicas de los tipos de sélidos
= interaccio- Sélido METALICO IONICO MOLECULAR COVALENTE
nes lon-ion Unidades o particulas e METAUCOS,e.n una ANIONES, CATIONES MOoLEcuLAS (o ATOMOS) Atomos
. nube electronica
= Interaccio- o Y ¢ W e
. L. Lo . ha am ~ ispersion, dipolo-dipolo, puentes de . ~
n_es deOIO- Union prlni:zzilnterpartl Wt r:z;aeh:a :_ntre ca Electrostatica (Uniones intramoleculares covalentes, fuertes. U\r;:i::tsecso
d|P0|0 Y Uniones intermoleculares débiles)
» Entre - Dureza Blandos a muy duros Duros, fragiles Blandos Muy duros
molécu- | - p
Conductibilidad tér-
<]
las pola- E mica y eléctrica Buena Mala Mala Mala
Q
res co- o )
& | Puntos/rangos de fu -39.23.400 400 a 3.000 -272 2 400 1.200 a 4.000
valen- sion (°C)
t(.ES. Modificada de [ﬂ]
Ejemplo:

los puentes de H

= fuerzas de dispersion, fuerzas atractivas débiles que acttan en distancias muy cortas (de van der Waals, de London)

11l LA FORTALEZA DE LAS UNIONES

Un indicador valido es el calor de vaporizacién: la energia
necesaria para cambiar 1 gr. de sustancia en estado liquido
al estado gaseoso, en el punto de ebullicion (Tabla 5-3).

Esta energia rompe las fuerzas atractivas intermoleculares
y también debe proveer la energia necesaria para expandir
el gas que se forma.

D TIPOS DE SOLIDOS

Sistema
Cubico
Tetragonal
Ortorréombico
Monoclinico
Triclinico
Hexagonal
Romboédrico

Modificado de [1J ﬂ] #significa “no necesariamente igual a”

Figura 5-2. Relaciones en las celdas para los siete sistemas cristalinos
Una celda

Célula

Longitudes  Angulos

a=b=c a=B=y=90°
a=b#c a=B=y=90°
a#b#c a=B=y=90°
azb#c a=y=90°; B#90°
a#b#c a=B#y=90°
a=b#c a=p=90°; y=120°
a=b=c a=B=y=90°

Segun el tipo de uniones que mantengan su cohesion pue-
den clasificarse como se describe en la Tabla 5-4.

E LA MATERIA SEGUN SU CRISTALIZACION

La forma como los atomos se agrupan entre siy se ordenan no
es aleatoria en todos los materiales.

| CRISTALIZACION.

Ocurre alrededor de unos nucleos (es la nucleacion) iniciales,

Atomo |

Conjunto de atomos

CRISTAL

Figura 5-3. Niveles de agrupacion en los materiales cristalinos

Conjunto de cristales
GRANO o MACLA

en los que se dan las condiciones adecuadas (temperatura, concentracidn). Esta nucleacion puede ser:

Homogénea: cuando se juntan varios atomos y forman un nucleo completamente rodeado de liguido. No esta influenciada por otros séli-

dos (cristales, recipiente, impurezas) (Figura 5-4).
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Heterogénea: cuando el nucleo se forma sobre impurezas o en las paredes del recipiente. El ntcleo inicial no se encuentra totalmente ro-

deado de liquido. Es la mds comun

En ambas los cristales crecen, al azar, en todas direcciones permitidas, aunque el resultado tiende a ser poliédricos. Su tamafio medio es
mayor cuanto mas lento es el enfriamiento.

Il LOS CRISTALES Y SU CONJUNTO: LOS GRANOS

A los conjuntos de atomos agrupados de manera regular y ordenada se les llama cristales, que pueden tener varios tamafos y formas.

Un grano o macla es la agrupacion simétrica de cristales idénticos, con la misma disposicion (Figura 5-3, Tabla 5-5), y estén separados entre
si por los limites o bordes de los granos.

Cada grano contiene repeticiones tridimensionales regulares de agrupaciones de dtomos, moléculas o iones (unidades o células). La forma
de estas celdas se esquematiza en la Figura 5-2, para los diferentes sistemas cristalinos.

Figura 5-4. Simulacién de una nucleacién homogénea de un metal puro
vl

Segln como ocurra y el grado de la cris-

talizacidn, los sdlidos pueden diferen-
ciarse en tres grandes tipos, que vere-
mos que pueden combinarse en los

sélidos reales [59]:

11l SOLIDOS AMORFOS

Los granos en formacion, de diferentes colores de acuerdo con su orientacion a los ejes de referencia. Modificada de [ 60]

Los atomos o moléculas (o cadenas, en
el caso de los polimeros) se unen unos a otros sin seguir un orden o patrdén definido, la posicidn de cada uno en el material es aleatoria.

El vidrio es un material amorfo.

1 SOLIDOS CRISTALINOS

Los dtomos se unen entre si siguiendo un patrén definido en todo (orden total, poco frecuente) o en casi todo el material (orden de largo
alcance, mas frecuente).

El patrén de ordenamiento es repetitivo y regular, extendiéndose por todo o casi todo el material: Materiales Cristalinos. Suelen ser poli-
cristalinos: contienen multitud de cristales.

Los metales, los semiconductores y la mayoria de las ceramicas son cristalinos o policristalinos. Un material cristalino puede estar formado
por varios cristales los cuales difieren entre si en sus propiedades fisicas. Al conjunto de cristales (o zonas amorfas) que presentan las mis-
mas caracteristicas se les denomina fases.

2 SOLIDOS SEMICRISTALINOS (O SEMIAMORFOS)

Algunos materiales pueden tener partes cristalinas (&tomos ordenados siguiendo un patrén) y partes amorfas (dtomos colocados de ma-
nera aleatoria).

En este caso se considera que los atomos tienen un orden de corto alcance (en los materiales cristalinos el orden se define como de largo
alcance).
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Dependiendo del tamafio de las zonas cristalinas, estos materiales pueden clasificarse como Amorfos o Semicristalinos. La mayoria de los
plasticos suelen ser semicristalinos. Los materiales amorfos son, tipicamente, isotrépicos

La Tabla 5-5 esquematiza la cristalizacion de los diferentes sélidos.

El hecho que un material sea cristalino, amorfo o semicristalino define muchas de sus propiedades. Por ejemplo, si un mismo material (los
mismos atomos) tuviera la opcidon de ser cristalino o amorfo, se observaria que en estado cristalino la densidad del material (masa por uni-
dad de volumen) seria mayor que en el estado amorfo.

Esto se debe a que a causa del orden en que estan dispuestos los atomos en el material cristalino es posible colocar mas atomos en el
mismo volumen fisico.

Al existir mas dtomos existe mas masa (la masa es proporcional al niimero de atomos) en el mismo volumen, por lo que la densidad resulta

mayor que cuando el material es amorfo [59].

Algunas propiedades dpticas también dependen de si el material es cristalino o amorfo. Los metales (cristalinos) no dejan pasar laluz a
través de ellos (son opacos), mientras que el vidrio (amorfo) y algunos pldsticos (los amorfos) permiten que la luz los atraviese (son trasldci-

Tabla 5-5. Representacion esquemadtica de la cristalizacion de diferentes sdlidos

METALES
POLIMEROS*
CERAMICAS
ORDEN TOTAL LARGO ALCANCE CORTO ALCANCE AZAR
CRISTALINOS POLICRISTALINOS SEMICRISTALINOS AMORFOS

QRDEN -

* 0JO: los polimeros NO forman cristales estrictamente (como los de los metales), pero a veces tienen comportamiento cristalino. Ademds, en los polimeros NO son los dtomos
los que se ordenan, sino las cadenas (aunque en esta imagen se ha mantenido la representacion)
En verde se delinean las fronteras de grano, en los sélidos policristalinos y semicristalinos

dos).

La explicacion es que en los materiales cristalinos el elevado orden de los atomos hace que éstos queden muy juntos entre si, dejando muy
pocos espacios entre ellos para que la luz pase a través del material.

Debido a que en los materiales amorfos la ubicacidn de los &tomos es aleatoria, la probabilidad de que queden espacios vacios entre ellos
por donde pueda pasar la luz es mayor, por lo que estos materiales pueden ser trasltcidos

F LOS SOLIDOS REALES: LOS DEFECTOS

. - . . . Fi 5-5. D t tuales de I is-
Las propiedades mecanicas de los BM estan definitivamente influenciadas por los defectos que tg:sm efectos puntuales de los cris
puedan contener debidos a su disefio o a su fabricacion, o a que se formen durante su uso [3] 000000
2233033
Vacancia C O C) O @]
| DEFECTOS DE LOS CRISTALES canc S0 % htomo
e —»" substitucional
Pensar que un material cristalino posee estructura cristalina perfecta es una idealizacién in- Atomo Tg\'&;:% 8 =
intersticial *.= e - p—y
cierta en los materiales reales. La forma como estdn colocados los &tomos en un material real QOO0
normalmente difiere de la posicidn ideal, porque el modelo de arreglo atémico generalmente 8 Ef(l P‘) o (Q %ﬁ
tiene defectos, que se clasifican en:
1 DEFECTOS PUNTUALES
Pueden verse, esquematizados, en la Figura 5-5
José Carlos de la Macorra Pdgina -18-
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A VACANCIA(S).

Puntos que deberian estar ocupados por un dtomo, pero no lo estan

B ATOMO(S) SUSTITUCIONAL(ES)

Los materiales no son casi nunca puros, tienen impurezas que se sitlan en lugares donde deberia estar otro atomo

C ATOMO(S) INTERSTICIAL(ES)

Son atomos que ocupan lugares que no estan definidos en la estructura cristalina, una posicién que no esta marcada como un punto de
red. Normalmente estos atomos se colocan en los intersticios entre los &tomos originales: atomos intersticiales.

Figura 5-6. Dislocacion de borde (izda) y helicoidal (dcha)
= 5 Los defectos puntuales hacen mas dificil la deformacion plastica de los

s

T ﬁ Z 7 metales, y aumentan su resistencia mecdnica.
7 =

7/

NANN S /A Cuando a un metal se afnaden dtomos de naturaleza quimica diferente

| para causar atomos intersticiales o sustitucionales, se esta aleando al

|

Imagen tomada de (enlace)

metal: las aleaciones son materiales formados por la mezcla de varios

atomos diferentes para causar distorsiones locales de la estructura crista-

lina intencionalmente, y asi dificultar el desplazamiento de las dislocaciones [59].

2 DEFECTOS LINEALES: DISLOCACIONES

Afectan a varios atomos, generalmente en un plano. se generan durante la solidificacion o la deformacion plastica de los materiales cristali-
nos, y consisten en planos “extra” de atomos insertados en la estructura cristalina y estan formadas por los atomos originales del material
(no por impurezas).

A DISLOCACIONES DE BORDE

Se parece a un plano incompleto de d4tomos, intercalado entre planos completos. Este plano incompleto termina en la dislocacién (Figura
5-6, izda.) [3].

B DISLOCACIONES EN HELICE O EN TORNILLO

Recuerda a la manera de acoplarse las rampas de un garaje (Figura 5-6, dcha.) [3].

Figura 5-8. Fronteras entre granos con di-
ferentes orientaciones de sus adtomos

- P

Todas las dislocaciones suponen una zona débil del material [5]

3 DEFECTOS DE SUPERFICIE

La propia superficie del material

Los atomos que se encuentran en la superficie tienen enlaces Figura 5-7. Defectos lineales de
. . . los cristales. Dislocacion de
quimicos no completos, por lo que son quimicamente mas borde

reactivos que el resto.

Aromas en compresién [demasiado cercanos)

Estos enlaces causan que algunos metales se oxiden con facili-

dad cuando se exponen al medio ambiente [59].

Imagen tomada de [1]

Ademas, la colocacidn de los atomos cercanos a los defectos
puntuales cercanos a la superficie se ve afectada por la presencia cercana de los defectos [59] (Figura
5-9).

Atomas en tensidn (demasiado lejanes)

A LAS FRONTERAS DE LOS GRANOS

Modificada de [59]

Causan pérdida de simetria en el ordenamiento de los atomos (Figura 5-8).
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B LOS CRACKS, O GRIETAS

Los cracks son defectos en forma de discontinuidades, grietas, que existen o se forman en el seno de los materiales [61], normalmente por
el uso. Deben considerarse ubicuos: todos los materiales los contienen, en su interior y/o su superficie, de mayor o menor tamafio y en
mayor o menor cantidad.

Il TIPOS DE CRACKS

Segun su orientacion respecto a la superficie del material en el que se alojan, pueden diferenciarse dos tipos:

> Normal o tensional (o, simplemente, crack) Figura 5-9. Defectos en la superficie de los

»  Tangencial a la superficie, de cizalla, banda de deslizamiento, o dislocacién cristales, debidos a defectos puntuales cer-
canos a ella
1 PROPAGACION DE LOS CRACKS ! Delimitacion 1
ideat do crca |
Cuando en un BM existe un crack, hay un estrés critico que debe alcanzarse para que crezca; “..
este estrés se define por la cantidad de trabajo que se precisa para hacerlo crecer, lo que se “\

conoce como la resistencia (toughness) del material (Gc), un concepto equivalente a la ener-

gia superficial (ys) del sélido [62-64].

Un Gc alto indica que se precisa

Figura 5-10. Forma de un crack en un material fragil y en uno mucho trabajo para hacer cre- Modificada de [59]. La zona sombreada perfila la
ductil , delimitacion del cristal debida a los defectos
cer el crack (lo que conllevaria cercanos a la superficie. Puede verse como protuye
Frégil Dl:“:til crear nuevas superficies), y uno o se hunde respecto a la ideal, debido a los Gtomos

sustitucionales

bajo indica que se precisa poco

trabajo.
e o dle i La propagacién de los cracks es el mecanismo universal de la fractura (ver
e g mas adelante). El comportamiento del extremo o punta (tip) del crack es

critico, y definira los tipos de fractura.

A EN MATERIALES DUCTILES

Si el material en el que se esta propagando el crack puede deformarse plasticamente (es decir, si es ductil), la punta del crack cambia su
forma, emboténdoseﬁ (aumentando su radio de curvatura), debido a que las concentraciones locales de estrés deforman plasticamente el
material, con lo que el estrés se disipa: la resistencia a la fractura (fracture toughness) es relativamente alta (Figura 5-10, dcha.). Este em-

botamiento puede deberse a el crecimiento o la coalescencia de los defectos internos cercanos [3, 65].

Ademas, el tiempo es importante: como la deformacidn requiere tiempo, la cantidad de deformacién que puede ocurrir en el extremo del

crack depende de su velocidad de avance [3]

B EN MATERIALES FRAGILES

La propagacion del crack es continua, tipicamente muy rdpida, repentina e inestable [3], pues no hay deformacién pléstica local que em-
bote el extremo del crack. La resistencia a la fractura (fracture toughness) es relativamente baja, pues el extremo del crack tiene una mag-
nitud minima (= 0) [66] (Figura 5-10, izda.).

G LA POROSIDAD

La porosidad es una medida de los espacios vacios (los poros) en el seno de un material. Sus dimensiones pueden ser muy variables, atn

dentro del mismo espécimen. Pueden considerarse varios tipos, con varios origenes [67]:

8 DLE: Embotarse: hacer romos filos y puntas de las armas y otros instrumentos cortantes
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| ESPACIOS VACIOS.

Cuando afectan a los polimeros -que es lo mds frecuente- debe recordarse que su interior esta comunmente relleno de aire. El O; presente
causara un defecto de la polimerizacidn en la cara interna de estos espacios (ver La capa inhibida o capa sin polimerizar, en la pagina 58).
Se producen durante la ...

Fabricacion. Los materiales sufren, durante su manufactura, procesos de mezcla, fusion o enfriamiento que comidnmente introducen poro-
sidades en su interior.

Manipulacién. Es tipica la inclusién inevitable de porosidades durante la mezcla -especialmente si la presentacion es de dos pastas- de un
material, previa a la colocacion en cavidades o al cementado.

Il POROSIDAD ESTRUCTURAL.

Son espacios no vacios pero que, cuando el material es sometido a esfuerzos, actian como si lo fueran en cuanto a su transmision.

1 DEFECTOS DE UNION DEL RELLENO A LA MATRIZ

Especialmente en los materiales compuestos con una matriz polimérica y un relleno inorganico. El material de la matriz y el del relleno no
responden solidariamente

2 REACCIONES QUIMICAS IMPERFECTAS

Se producen faltas de homogeneidad en el seno del material, con el resultado de que hay zonas de diferentes caracteristicas, adyacentes
las unas a las otras.

; Férmula 5-1. La me-
11l VALORES DE LA POROSIDAD: LA COMPACIDAD O COMPACTIBILIDAD dida de la porosidad:
La compacidad o compactibilidad es la cualidad de compactoH. Puede definirse como la relacion entre el volumen compacidad vV
j.
real (V;) y el aparente (Va). Es, evidentemente, adimensional y sus valores siempre son menores de 1 (siempre V, C= A
a

<Va).

Un material es mas compacto (mayor compacidad) cuanta menor porosidad exista en su interior (mayor sea el volumen real y/o menor sea
el aparente).

H LA MATERIA SEGUN SU ESTADO DE AGREGACION
Segln su agregacion, la materia puede estar en los estados de... (ver Tabla 5-6)

| CAMBIOS DE ESTADO, O DE FASE: LAS TRANSICIONES ENTRE LOS ESTADOS DE AGREGACION

1 FUSION

La fusion (mel- |Tabla 5-6. Estados de agregacion de la materia

ting) es el GAS LIQUIDO SOLIDO

proceso fisico Fuerzas de union | Despreciables (frente a la agitacién térmica) | Intermedias Grandes

que resulta en Orden No, continuo movimiento al azar Semiorden Elevado

una transicion Distancias Largas, desiguales Cortas/medias, desiguales | Cortas, iguales

de fase de Volumen Variable Fijo Fijo

solido a Ii- « | Fluidez Si Si Casino

quido (Figura '§ Densidad Baja Alta Més alta

5-12y Figura jg’_ Difusion Réapida A través de otros liquidos | Muy lentamente, a través de otros sélidos
5-11), por un ,_g Forma La del recipiente (lo llenan) La del recipiente Fija (casi)

aumento de la

energia interna del sélido por calor o aumento de presién [68].

9 DLE: denso, condensado, de textura apretada o poco porosa
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En el momento de la fusion el orden de los iones o moléculas que lo constituyen se rompe, pasando a un estado mas desordenado.

La temperatura o el rango de temperaturas a que ocurre en una sustancia pura es siempre mas alto y tiene una gama o franja mas pequefia
que el de una sustancia impura

Figura 5-11. Cambios de estado: transiciones entre los esta- 2 EVAPORACION O VAPORIZACION

dos de agregacion .. . P
La evaporacion ocurre cuando la transferencia de energia en el seno de un

liquido es tan alta que algunas de sus moléculas escapan del liquido y se afia-

s Vaparizacion W e §

i HEE : den al vapor ambiente [69].
c

La energia que se transfiere desde el liquido al gas reduce la temperatura del
liquido.

El ritmo de vapori- Figura 5-12. Diagrama de fases y los cambios de estado

zacién depende de:

SOLIDO

Presién =

= Concentracion de la sustancia en el aire ambiente.

= Movimiento del aire ambiente. Si es grande, la concentracién Sordifeacion
local de la sustancia que se evapora siempre es baja

= Fuerzas intermoleculares en el liquido

= Presidn

= Area de la superficie del liquido en contacto con el aire

= Temperatura del liquido Temperatura
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6 PROPIEDADES Y CARACTERIZACION DE LOS BM

En este capitulo se sigue, adaptada, la ordenacidn que se hace en [55], de acuerdo con la orientacidn de este manual. Los contenidos y los

desarrollos se adaptan a las necesidades del curso, dirigido a estudiantes de BM del grado en Odontologia.
Hay propiedades de los BM que no se trataran aqui por ser mas didactico mencionarlas mas adelante.

Generalmente los BM se dividen en cuatro grandes grupos, que aqui llamamos familias; tres grandes grupos muy identificables (metales,
ceramicas, polimeros), y otra gran clase que agrupa los compuestos, una combinacién de dos o tres de los anteriores, fabricado con un fin

especifico.
A PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LA MASA DE LOS Figura 6-1. Fuerzas promedio que se ejercen
en diferentes zonas, en un paciente sano (N)
B M o 100 200 300 400 500 600 700
El estudio de las propiedades mecénicas de los materiales es basico para comprender y pre- polares
decir su comportamiento en uso. Aqui se exponen, y muy resumidamente, las principales premolares
propiedades.
Incisivos
| FUERZA mhickres. mBremolares mincives

- Modificada de [55]

El concepto de fuerza se introduce para cuantificar la magnitud y la direccién de las interac-

ciones de un objeto con su entorno [70]. Una fuerza es, cldsicamente, todo agente capaz de modificar la cantidad de movimiento o la
forma de los materiales, una magnitud fisica de caracter vectorial capaz de deformar un cuerpo (efecto estatico), modificar su velocidad si

estaba en movimiento o vencer su inercia y ponerlos en movimiento si estaban inmoviles (efecto dina- Formula 6-1. La fuerza y sus
mico). unidades
F=m-a
m
1 LAS FUERZAS QUE SE EJERCEN EL SOBRE LOS BM Y LOS DIENTES 1Kg i 1 Newton (N)

Figura 6-2. Vision de la distribucion del estrés, mediante FEA,

de un molar tras recibir un esfuerzo En las diferentes zonas del arco dentario se

ejercen multiples fuerzas, cuya magnitud depende del paciente (sexo, edad,
constitucidn) y de las circunstancias en que se produce el esfuerzo.

En la Figura 6-1 se muestran los valores promedio de la fuerza (en N) que
ejerce un paciente sano, vardn, en diferentes zonas de sus arcos dentarios

[55].
?3 Huési 254 S, Mises S, Mises
ve. Crit.: (Ave, Crit.: 758) (Ave. Crit.: 75%) 2 UN'DADES
134382181 118832101 13-935e:01
+1.686e+01 gQer [31. 9azesl
L EnE ,
1i38%er0l Hislisiol +inseiol Segun la 22 Ley de Newton, la fuerza es el producto de la masa (m) por la ace-
+1.085a+01 +1.156e+ J215e+
+9.943e+00 +1.051e+01 . s . ;
13:3438100 +61322e+00 +5.685e+00 leracion (a) [58]. Su unidad es el newton (N) (Férmula 6-1)
+6.339e+00 +6.715e+00 +7.224e+00 =9,
+4.837e+00 +5.101e+00 +5.582e+00
+3.334e+00 ﬁgggzgg ig%gge:gg
[ 15:5895100 +2.604e-01 16:888e-01 =
Il ESTRES O ESFUERZO
(a) (b) (c)

Formula 6-2. El estrés

- Tomada de [71]. Estrés con direccidn (a): corono-apical, (b): linguo- i
(stress, o) y sus unidades

h ) o ; El estrés (o) se puede definir como el reflejo de
bucal, (c): disto-mesial. Cuanto mds rojo, mayor estrés

las fuerzas internas que ejercen las particulas de

F
un material, las unas contra las otras; también puede definirse como la fuerza, por unidad de superficie, en el 0= 3
entorno de un punto material, sobre una superficie real o imaginaria de un medio continuo. Su célculo se ve

N
en la Férmula 6-2. 15=1 Pascal (Pa)

En este texto se utilizan indistintamente los términos estrés y esfuerzo.

En la realidad el estrés tiene siempre una distribucion compleja en el sélido sometido a un esfuerzo, dependiendo de la morfologia y homo-
geneidad del sélido y del modo de aplicacién del esfuerzo (Figura 6-2).
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A UNIDADES

Su unidad es el pascal (Pa), o N/m2 (Férmula 6-2), igual que la presion. El Pa es una magnitud pequefia. El multiplo mas cominmente utili-

zado es el megapascal (MPa), equivalente a 10° pascales (un millén de pascales) o, lo que es lo mismo, a 1 N /mm?2(Figura 6-3) [58].

2 TIPOS BASICOS DE ESTRES

Figura 6-3. Diferencias entre un Pa y un MPa
Hay que repetir que las distribuciones de los estreses en los sélidos son siempre 1N

1N
complejas, pero pueden simplificarse en unos tipos basicos como en la Figura
6-4. Como puede comprenderse, estos tipos son ideales, pues en ningun sélido -
real es tan simple su aplicacién. 1m? : ,
&~ K—r1mm

Ademas, casi siempre los estreses aparecen combinados, nunca son simples; es
tipica la aparicién simultanea de estreses de compresidn y de traccidn bajo un 1 Pa 1 MPa
esfuerzo de flexidn, en diferentes zonas del mismo sdlido.

= compresion lineal. Fuerzas con la misma direccion y distinto sentido, que se aplican hacia el sélido, coaxiales a su eje cen-
tral.

= compresion diametral. Fuerzas con la misma direccidn y distinto sentido, Figura 6-4, gpRgflsicos de estrés

que se aplican hacia el sélido, coaxiales a su diametro. Lineal —b:!—

= traccion, o elongacion. Fuerzas con la misma direccion y distinto sentido,
que se aplican hacia fuera del sélido, coaxiales a su eje central.

Diametral

Compresién

Axial

= cizalla (shear) (t). Fuerzas con distinta direccidn y distinto sentido, que se
aplican hacia el sélido.

= rotacidn o torsion. Fuerzas de torsion con distinto sentido de giro, que se Traccién
aplican coaxialmente al eje central del sélido. Elongacion

= flexidn (bending). Fuerzas complejas con distintas direcciones y sentidos,

‘_
que se aplican en diferentes zonas del sélido. Cizalla S
—

11l LAS DEFORMACIONES

i —
En este apartado se adelantan algunos conceptos sobre la deformacion, que serd mas Torsién

ampliamente tratada en el apartado sobre Las deformaciones. J,

Flexién
Las deformaciones que un material puede sufrir, seglin sean o no cambios estables, pue- Q

den dividirse en eldstica y plastica.
Modificada de [55]

1 DEFORMACION ELASTICA Y DEFORMACION PLASTICA

La deformacion elastica es recuperable. Las uniones intermoleculares o interatdmicas no llegan a cambiar, o el cambio es imperceptible, y
reversible. Cuando cesa el esfuerzo, el material recupera integramente su forma.

En cambio, si cuando cesa el esfuerzo el material no recupera su forma inicial, ha sufrido una defor- - — n
Formula 6-3. La deformacion uni-

taria (strain) y su adimensionali-
produciéndose dislocaciones. dad

macidn plastica. Las uniones intermoleculares o interatdmicas cambian de posicién y/o se rompen,

AL
=

2 DEFORMACION (STRAIN) UNITARIA, DE INGENIERIA 7 Lo
pon = adimensional

Independientemente de la permanencia o no de la deformacidn (es decir, de si es plastica o elastica)
al comparar materiales diferentes o muestras diferentes del mismo material es necesario utilizar una deformacidn relativa: la deformacion
unitaria.

La deformacidn unitaria (strain, €) de los sélidos sometidos a esfuerzos de traccidn se expresa como la deformacidn, o incremento de longi-
tud (AL) debido al esfuerzo, relativo a la longitud inicial (Lo) (Férmula 6-3). Es, por tanto, una magnitud adimensional, pues es una relacion
entre magnitudes iguales
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3 RELACION ENTRE EL ESTRES Y LA DEFORMACION UNITARIA: LEY DE HOOKE

Formulada por R. Hooke en latin: “ut tensio, sic vis” (como sea la extension serd la fuerza). El alargamiento unita- Formula 6-4. El mo-
rio de un material elastico es directamente proporcional a la fuerza aplicada. La constante de proporcionalidad dulo de Young (E) y
entre ambos (E, en la Férmula 6-5) es el médulo de Young. sus unidadesa
E = ;
4 EL MODULO DE YOUNG (E), O DE ELASTICIDAD F
o 12 5 F
Ay T
Es la constante de proporcionalidad entre el estrés y la deformacién de un sélido, en su tramo de deformacién € % L
elastica, un predictor basico del comportamiento de los materiales bajo esfuerzos, y depende principalmente de
la composicion, la estructura cristalografica y la naturaleza de las uniones del BM [3]
Formula 6-5. Ley de
Hooke %~ QObserve que las unidades del Médulo E de Young son las mismas que las del estrés (o). Ello es debido
o=E-¢ a que dicho mddulo se calcula dividiendo el estrés por el strain, que es adimensional
A UNIDADES

Las unidades del mddulo de Young, o de elasticidad, son las mismas que las del estrés (F/L2, o Fuerza/Superficie, Formula 6-4).

B SIGNIFICADO

El significado del médulo de Young se vera cuando se trate el tramo elastico.

IV ESTUDIO DEL ESTRES Y LA DEFORMACION

Figura 6-5. Una curva de tension-deformacion bdsica

DEFORMACION | DEFORMACION PLASTICA |
ELASTICA i ﬂ_ {( ----- Zona de estriccion (necking) =¥

Resistencia tensional
Ultimate tensile strength (UTS)

» Tension (o, MPa) »

4 0.2% > » Deformacion (g) »

El comportamiento de los sélidos bajo esfuerzos es, probablemente, el principal predictor de su conducta una vez en uso. El estudio mas

comun por la informacién que proporciona es el de los sélidos bajo estreses de tensidn (ver traccidn, o elongacion).

1 LAS CURVAS DE TENSION-DEFORMACION

Se conocen como curvas de tension-deformacion a los graficos en los que se muestra en el eje de abscisas la deformacion unitaria (€) y en
el de ordenadas el estrés de traccidn o de tension (o) al que se le somete y que produce la deformacidn, por alargamiento, del sélido.
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En este manual estudiaremos detalladamente una curva simple, ideal, que muestra los principales pardmetros que se pueden deducir

A TRAMOS DE LA CURVA TENSION-DEFORMACION

(1) TRAMO ELASTICO

Comprende la curva entre los puntos 0, de reposo (probeta 1), y A (probeta 2) y es el tramo en el que el material tiene un comportamiento
eldstico, por lo que se rige por la Ley de Hooke: el estrés es linealmente proporcional a la deformacién

[55], y la deformacién se recuperara si cesa el esfuerzo (recuerde: la deformacién es eldstica). Figurq$-6. ’".te""e’ac’.é" entre
rigidez y flexibilidad
El angulo a que forman el tramo elastico (recuerde: una recta, en este tramo) y el eje de abscisas tiene + rigidez
una tangente que es, precisamente, el médulo de Young (E), pues dicha tangente se calcularia dividiendo mavert fs....
el esfuerzo hasta A, por la deformacién (€) que se ha producido en el mismo periodo (tg Qtramo etastico = ",
Z=E). ¥
&
+ flexibilidad
El valor de E es fundamental a la hora de establecer la rigidez (o su contraria, la elasticidad) de un mate- menor £

rial.

(2) LA RIGIDEZ Y LA FLEXIBILIDAD

Cuanto mayor sea a (cuanto mayor sea la pendiente del tramo elastico), mds esfuerzo se requerird para deformar el material y, por tanto,
mas rigido (o menos flexible) sera este (Figura 6-6)

La rigidez y la flexibilidad no son absolutas. Seria impropio calificar un material como rigido (o como flexible), sin establecer una compara-
cion

(3) TRAMO DE DEFORMACION UNIFORME

Es el tramo que comprende el inicio de la deformacién plastica (tramo comprendido entre los puntos Ay B), y contiene el punto de fluencia
(vield point, F).

El limite de fluencia es aquél en el que, si se detiene el esfuerzo, el material recupera su longitud inicial con una deformacidn de hasta el
0.2%.

En este tramo los aumentos de magnitud de los esfuerzos se corresponden con aumentos de las deformaciones, pero ya no de manera
proporcional, como en el tramo anterior.

No debe confundirse uniforme con constante. Termina en el punto B (probeta 3)

(4) TRAMO DE ESTRICCION (NECKING)

Una vez sobrepasado el punto B hasta el punto C en la Figura 6-5, para algunos materiales comienza un periodo en el que la deformacion
sigue aumentando, pero el estrés disminuye, sorprendentemente, hasta la rotura (probeta 7).

Se debe al fendmeno del necking (formacion de un cuello, en inglés) que experimentan estos materiales, debido a que se concentra una
gran cantidad de esfuerzo en una pequefia parte del material [72], y esta zona sufre una distension localizada que actua, entonces, como
buffer o amortiguador del estrés, registrandose una disminucién de la lectura de este, mientas que el material se elonga y adelgaza (forma
un cuello) rdpidamente (probetas 4 a 6).

B LOS PUNTOS SIGNIFICATIVOS DE LA CURVA

(1) LIMITE PROPORCIONAL

El valor maximo del estrés hasta el que este y la deformacion son proporcionales [55, 73], el punto A en la Figura 6-5.

(2) LIMITE ELASTICO

10 F] término anglosajon strength es polisémico en espafiol: tiene varios significados. Tanto puede significar, en castellano, fuerza como resistencia, que son
conceptos distintos en nuestro idioma. En el texto se ha traducido considerando esto.
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La definicidn es la misma que para el limite proporcional, y en los materiales elasticos, coinciden. Si embargo, hay materiales (los materia-
les supereldsticos o pseudopldsticos, que son una parte de las aleaciones con memoria de forma, Shape Memory Alloys, SMA, frecuente-

mente basadas en el uso del titanio) con comportamientos diferentes [74], cuyo estudio pormenorizado excede los propdsitos de este ma-

nual. No se sefiala en la Figura 6-5

(3) LiIMITE O PUNTO DE FLUENCIA (YIELD)

Es el estrés bajo cuya accidn el material comienza a comportarse plasticamente, y ya ha ocurrido una cantidad determinada de deforma-
cidn plastica, que se define arbitrariamente como un porcentaje pequefio, que oscila entre el 0.1y el 0.5% (0.2% en la Figura 6-5), en la que

se identifica como el punto F)

Evidentemente, es mayor que el limite proporcional puesto que ya ha ocurrido algo de
deformacidn plastica (exactamente, el porcentaje mencionado antes).

Es importante constatar que, en este punto habra algo de recuperacidn elastica si cesa la
aplicacidn del estrés, pero no completa pues ya ha habido algo de deformacion plastica.

(4) RESISTENCIA TENSIONAL MAXIMA (ULTIMATE TENSILE STRENGTH, UTS)

En la Figura 6-5 se indica como el punto B, y es el estrés maximo que un material puede
soportar antes de la fractura [75].

C RESISTENCIA A LA FRACTURA

Punto C en la Figura 6-5, que marca el momento de la rotura, generalmente catastrdéfica.

Es importante ver que frecuentemente el valor del esfuerzo a que esta sometido el mate-
rial en este momento (C) es menor que el esfuerzo maximo que puede soportar (B). Esto

se debe a la estriccion (ver tramo de estriccion (necking), mas atras).

D LAS AREAS BAJO LA CURVA

Figura 6-7. Las dreas bajo la curva de tension-de-
formacion

»Tensién (3, MPa) b

» Deformacién (c) b

» Tensién [, MPa) b

» Deformacién () b

Las areas bajo las curvas de tension-deformacidn tienen un significado importante, pues representan varias cualidades basicas de los BM.

(1) RESILIENCIA

La resiliencia es la cantidad de energia, por unidad de volumen, que absorbe un material al deformarse eldsticamente debido a una tensién
aplicada; es la capacidad de absorber energia en el periodo eldstico, por aumento reversible de los espacios interatédmicos.

Puede entenderse, también, como la resistencia del material a alcanzar la deformacién permanente [55].

Se calcula averiguando el area bajo la curva, en el tramo elastico (A, en rosa en la Figura 6-7). Para la comparacion entre distintos BM se

define el mddulo de resiliencia, cuyas unidades son el J/m3 [76].

Las unidades de la resiliencia (J/m3) se deducen facilmente de su célculo (Férmula 6-6),
entendiendo las unidades de longitud (L) en m

(2) DUCTILIDAD Y MALEABILIDAD

(A) DUCTILIDAD

Formula 6-6. Cdlculo de la resiliencia
eXa

Area bajo la curva =

, AL N NxL ]
Unidades: T X 1z - N = A

La ductilidad es el grado de deformacién pldstica que puede ser soportada hasta la fractura, bajo esfuerzos de traccién. Se define como la
posibilidad de alterar, de forma definitiva, la forma de un sélido, formando un alambre, normalmente por traccion (A, en azul en la Figura

6-7).

(B) MALEABILIDAD

La maleabilidad es el grado de deformacién plastica que puede ser soportada hasta la fractura, bajo esfuerzos de compresién. Se define
como la posibilidad de deformar un material (normalmente, metdlico) para hacer laminas finas, sin que se deforme o agriete (A, en azul en

la Figura 6-7).
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En la Figura 6-7 se representa la ductilidad, puesto que es una curva (imaginaria) de tensidon-deformacion, no de compresidn-deformacion
(lo que permitiria representar la maleabilidad).

Un material que tiene baja ductilidad (o maleabilidad) sera un material Figura 6-8. Varias curvas de tensién-deformacion

fragil: se rompera con escasa deformacién plastica. RESISTENTE DEBIL
Siendo un area bajo la curva (como la resiliencia), su unidad es el J/m3. Rigido Eldstico Rigido Eléstico
(C) TENACIDAD (TOUGHNESS)
La tenacidad (toughness@, en inglés), es la capacidad total de un sé- Fragil
lido de absorber energia sin fracturarse o, lo que es lo mismo, la ener-
Figura 6-9. Ductilidad de algunos elementos gia total (elastica y plas- o o e o

1 tica) que absorbe un

material antes de alcan-
zar la rotura, por acu-
mulacidn de dislocacio- Dactil

nes (B, en la Figura 6-7). o ° e o

0.5 Es, por tanto, una me-

dida de la cohesion

interna de dicho mate- Modificada de [55]
rial.
Indice de ductilidad
05 . Puede entenderse, también, como una medida de la energia necesaria para propagar imper-

fecciones criticas dentro de la estructura.

Tomada y modificada de (enlace)

Al ser un area bajo la curva sus unidades son, evidentemente, las mismas que las de la resiliencia y la ductilidad.

2 LA INTERPRETACION DE LAS DIFERENTES CURVAS Y DE LAS DIFERENCIAS ENTRE MATERIALES

Las propiedades de los materiales (UTS, la rigidez/flexibilidad, o la fragilidad/ductilidad) suelen combinarse, existiendo materiales (repre-
sentados todos en la Figura 6-8) relativamente RESISTENTES y rigidos y fragiles (A) o ductiles (E), elasticos fragiles (B) o ductiles (F), o relati-
vamente DEBILES v rigidos y fragiles (C) o dlctiles (G) y elasticos y fragiles (D) o ductiles (H).

V DENSIDAD

1 DENSIDAD ABSOLUTA (O REAL)

La densidad (p) es la cantidad de masa, por unidad de volumen de un material [58, 77] (Férmula 6-7). Es una propiedad caracteristica, que
permite diferenciar substancias entre si.

Férmula 6-7. La densi-

2 DENSIDAD RELATIVA O APARENTE dad y sus unidades
m
La densidad relativa, o aparente, es la relacidn entre la densidad de una substancia y otra densidad, de referen- p; 12
cia, que es, habitualmente, la del agua liquida a 1 atm de presiény a 4°C. F‘Z
En esas condiciones, la densidad absoluta del agua es de 1000 kg/m3, es decir, 1 kg/L.
Formula 6-8. La viscosidad y sus unidades
La densidad relativa es adimensional (es una relacién entre densidades). T
n= dg/dt
VI VISCOSIDAD Y VISCOELASTICIDAD (O ANELASTICIDAD) P
. _ . a _
La viscosidad (n) es la resistencia de un fluido a fluir, su resistencia a las deformaciones por 1poise =0.1 adimensional / =0lPas

extension o por cizalla. Es inversa de la fluidez.

I Nuevamente, un término polisémico. Toughness puede traducirse como dureza, tenacidad o resistencia. En esta ocasion se emplea la acepcion de tenaci-
dad, pero en otros lugares de este manual se empleard como resistencia.
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Otra manera de verla es considerarla como la resistencia interna al flujo, y resulta de la friccion interna entre las capas del fluido, debida

fundamentalmente a la naturaleza y la fortaleza de las uniones intermoleculares [3, 54].

Cuanto mayor tamafo y superficie tengan las moléculas que forman el liquido mayor sera la viscosidad, debido a la mayor importancia de

Figura 6-10. Fluidos no newtonianos
ESTRES DE CIZALLA ()
Variable Constante

Lubricantes

n Sistemas de control de Reopéc n Tintas de imore
Aumenta Dilatante /_ traccion . R _/ P
tico . sora
T tiempo

Armaduras
Yesos

Pastas de dientes Fluido sinovial
Substancia funda-
mental

Ketchup Tixotro-

Pinturas pico -
T " tiempo
Laca de ufias "~ e

Pseudoplds-

Disminuye )
Y tico

r

\VISCOSIDAD (n)

las fuerzas de dispersion en él.

La viscosidad se define como la relacidn entre el estrés de cizalla (cizalla (shear) (1)) y el ritmo de la deformacion [dg/dt], y disminuye

cuando aumenta la temperatura [54] debido a la mayor energia cinética de las moléculas, lo que les facilita superar las atracciones inter-

moleculares.
Siguiendo a [55], el ritmo al que se aplica el estrés tiene que ver con la respuesta de algunos materiales.
En este sentido pueden diferenciarse varios tipos de comportamiento de diferentes materiales bajo estrés (Figura 6-10):

1 ELASTICO

La deformacién es proporcional al esfuerzo (Ley de Hooke) e inmediata. A los sélidos de este tipo se les llama elasticos, o de Hooke, y a los

fluidos, Newtonianos [3], y su viscosidad no cambia con el ritmo de aplicacion esfuerzo.

2 VISCOSO

Hay una demora de la respuesta (la deformaciéon no sigue inmediatamente al esfuerzo, sino que hay un retardo). Hay una relacidn directa
entre el esfuerzo y la velocidad de deformacién. Un material estresado infinitamente rapido [dt — 0] resultaria en un estrés infinito, mien-

tras que un material estresado infinitamente despacio [dt — oo] resultaria en un estrés cero [55].

3 VISCOELASTICO

Una combinacién de los anteriores. Son esencialmente sélidos elasticos en los que la deformacidn no se produce instantaneamente al apli-

car el esfuerzo ni se recupera instantaneamente al suprimirlo

VIl ISOTROPIA Y ANISOTROPIA

La isotropia es la uniformidad en todas direcciones [78].

Figura 6-11. Isotropia y anisotropia
Isétropo
. Amorfo _ Cristalino  Cristalino que ciertas magnitudes vectoriales medibles dan

=

Anisétropo En la ciencia de los materiales es la cualidad de

Y Y

los materiales sin ninglin orden (amorfos) o con un orden extremado (algunos cristalinos). La anisotropia es comun en los materiales alta-

resultados idénticos con independencia de la di-

A

reccion escogida para la medida (Figura 6-11). Su

contrario es la anisotropia.

<
il

La isotropia es una caracteristica mas comun en

mente ordenados (algunos cristalinos).
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VIl ABSORCION

Una substancia absorbida difunde dentro del sélido que la absorbe [55], a diferencia del proceso de adsorcion, en el que los dtomos, iones

o moléculas permanecen en la superficie del material adsorbente.

La matriz de los polimeros tiende a absorber agua, que actia entonces como plastificante, disminuyendo la temperatura de transicién vi-

trea, lo que reduce la rigidez. Ademas, esta absorcidn acuosa causa hinchazén del polimero [5].

IX LIXIVIACION (LEACHING)

Es el proceso por el que un soluto se libera o desengancha del medio en el que estd (normalmente, un sélido) por un solvente [79].

B PROPIEDADES DE LAS SUPERFICIES DE LOS BM

| ELCONCEPTO DE FASE Y DE INTERFASE

1 FASE

Una fase puede definirse de varias formas:
una region del espacio, ocupada por materia, en un estado determinado (sélido, liquido,...), o...
cada una de las partes macroscépicas, de composicion quimica y propiedades fisicas homogéneas, que forman un sistema

Obsérvese que son dos definiciones aparentemente contradictorias. La primera se refiere a una regién que contiene materia en un estado
determinado (sdélido, etc.), y esta regidén puede contener partes con composiciones quimicas diferentes (fases diferentes, seguiin la segunda
definicidn). Esto sera importante en el estudio de las aleaciones

2 INTERFASE

Asi, una interfase puede definirse como el espacio (real, o virtual) que separa (o une, segin sea el caso)

Figura 6-12: Diversas interfa-
ses, indicadas en una radio-
grafia

entre si dos fases [80], sea cual sea la definicion de fase que contemplemos (ver mas arriba).

Las interfases no son, propiamente, propiedades de las superficies de los BM, pero su concepto es capital
para entender algunas (tensidn superficial, capilaridad, mojabilidad,...).

A LOS BM EN ODONTOLOGIA COMO LA CIENCIA DE LAS INTERFASES

La ciencia de los BM en odontologia es, en gran medida, la ciencia de las interfases [9]. En la Figura 6-12 se
han sefialado en amarillo diversas interfases, de un implante con el hueso, con el tornillo o con el fluido
crevicular, de la ceramica con el fluido crevicular, con una restauracion metalica y con el ambiente (aire,
saliva), de una restauracion metalica con dentina, con esmalte, con el ambiente o con otra restauracion
metdlica adyacente.

B DIMENSION DE LA INTERFASE CON EL MEDIO

La dimension del drea de contacto de unos materiales (o fases) en relacién con otros con los que interacciona es clave.

Il SOLUBILIDAD

Es la propiedad de una sustancia sélida, liquida o gaseosa (soluto) de disolverse en otra sustancia (solvente), que puede ser también sdlido,

liquido o gaseoso [81].
La capacidad de hacerlo depende fundamentalmente de la temperatura y de las caracteristicas fisicas y quimicas del soluto y del solvente.

Entre estas caracteristicas fisicas mas importantes esta el area de contacto entre el soluto y el solvente (la dimensidon de la interfase entre
ellos).

Si el soluto es un polvo, se mide mediante la granulometria, que es el estudio de la distribucion estadistica de los tamafios de una coleccidn

de elementos de un material sélido fraccionado o de un liquido multifasico [82] (Figura 6-13). Modula la velocidad de las reacciones.
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El proceso de disolucién sera tanto mas facil cuanto mayor sean

= el desprendimiento de calor

= Un aumento de t2 favorece la solubilidad si el proceso es endotérmico, pero la dificulta si es exotérmico

= el aumento del desorden Figura 6-13. Diferencias entre las dimensiones de
la interfase

Volumen de ambos ~ 523 mm?

La velocidad de disolucién de un sélido aumenta si se muelen los cristales grandes, se
agita la disolucién o se aumenta la temperatura

Dependiendo de la cantidad de soluto disuelta en el solvente, pueden existir soluciones...

= |nsaturadas: la cantidad de soluto es menor que la maxima posible

= Saturadas: se ha disuelto (establemente) la maxima cantidad de soluto r=1.98mm r=5mm
en el disolvente drea de interfase = drea de interfase =
791.4 mm? 314.2 mm?

= Sobresaturadas: la cantidad de soluto es mayor que la maxima posible
Las representaciones no estdn a escala

11l DUREZA

Es una propiedad comparativa [59], y se define como la capacidad para resistir localmente la deformacion plastica, la penetracién, la inden-

tacidn, la abrasién o el rayado [55, 83].
Es comparativa puesto que es una caracteristica de un material, cuando interacciona con otro.

Las propiedades comparativas no pueden ser referidas absolutamente. Siempre debe hacerse en relacion a algo

Es una propiedad muy compleja de interpretar, pues depende de la ductilidad, la rigidez, la plasticidad, la deformacion, la resistencia a la

fractura, la viscoelasticidad y la viscosidad locales [83]: no

Figura 6-15. Sistemas de medicion de la dureza mediante indentacion es un concepto Simplel pero es basico en odonto|og|’a’ pues
: Forma del es critico en el desgaste, el pulido o el corte (Figura 6-14).
Método Resultado .
indentador
\ Los materiales covalentes suelen ser los mas duros (dia-
Brinell Brinell hardness number (BHN) u mante, SiC) [3]
Rockwell Rockwell hardness number (RHN) 7 Hay muchos sistemas de medir la dureza (Figura 6-14). Los
principales son:
L Vickers hardness number (VHN)
@ S Vickers Vickers pyramidal number (VPN) IV RAYADO
N
o E_ Diamond pyramidal number (DPN)
3 .
3 T8 Mediante la Figura 6-14. Comparacion de la dureza
.§ 8 g Knoop Knoop hardness number (KHN) ‘ friccién con un Knoop de diferentes materiales
-0 objeto puntia- Material KHN (Kg/mm?)
gudo. La escala mas comun es la de Mobhs. Esmalte | 343
Dentina | 68

Cemento | 40

V INDENTACION PPR Co-Cr | 391

Acrilico de dentadura | 21
Porcelana feldespatica | 460
rial. Abrasivo C-Si | 2.480
Cemento de Fosfato de Zn | 38

Mediante la medicidn de la huella que deja un indentador, de diferentes formas, en el mate-

Los métodos mas usados son Brinell, Rockwell, Vickers y Knoop (estos dos ultimos son microtests, pues permiten la medicion de muestras
0 zonas pequenias).
VI RUGOSIDAD

La rugosidad traduce las irregularidades existentes en una superficie, su textura. Por ello no es, estrictamente, una propiedad de las super-
ficies de los BM; se incluye aqui por la importancia que tiene para la asimilacién de conceptos posteriores (friccion, tension superficial,...).

Su cuantificacion mas basica se hace promediando las discrepancias entre la superficie real y la ideal. El principal pardmetro de medicion es
la rugosidad media aritmética (R,, Férmula 6-9).
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Es un muy buen predictora de como el BM en cuestion se relacionard con su entorno: cémo seran por ejemplo su mojabilidad, desgaste,
fricciéon, cualidades dpticas, capacidad de integrarse con los tejidos o su resistencia a la fractura.

Las superficies rugosas...

Férmula 6-9. Principal parametro de la rugosidad: R, (ru-

= se desgastan mas facilmente gosidad media aritmética)
= tienen mayores coeficientes de friccion 1 " il
= facilitan la adhesion de placa bacteriana y microorganismos ¢ n 4 Yi
i=
= tienen una apariencia mate yi: diferencias entre las alturas y profundidades de los picos
. . - . L. L. y los valles a la media, n: n? de picos y valles
= se tiflen con mas facilidad, por incorporacién o retencién de y; .
substancias coloreadas = Cimensionay > ™ (longitud)
VIl FRICCION

La friccidn estatica es, entre dos cuerpos en contacto, una fuerza restrictiva del movimiento, que resulta de las interacciones y de la forma-

cion de uniones entre las moléculas de ambos [55].

Como las superficies de ambos sélidos son imperfectas -rugosas- debido a las inevitables micro- y macrorugosidades, el drea de contacto
entre ellos es pequenia, por lo que el estrés en la interfase es alto, lo que explica por qué las superficies rugosas tienden a desgastarse mas

rapidamente.
Formula 6-10. Coeficientes de friccion P

estdtico (ue) y dindmico (ud)

U, = ke >y = Fa El coeficiente de friccion (u) es una magnitud relativa, adimensional, que depende de las caracte-
e

N: fuerza normall\{vl plano deN risticas y el estado de las superficies -especialmente la rugosidad- de los cuerpos que friccionan
deslizamiento; Fe: fuerza estdtica de (Férmula 6-10).

friccion; Fq: fuerza dindmica de friccion

Figura 6-16. Representaciones de la absorcion
La friccién es importante en los BM odontolégicos y de la adsorcién

N
M — adimensional

por ejemplo en los movimientos deslizantes de los Gasfim | Liquid fim Liquid fim

alambres en ortodoncia o en los contactos entre BM entre ellos [85], de ellos con los dien- e

#
; Uiquid bulk Liquid bulk
i

tes [86], de los dientes entre si durante la oclusién [87, 88], o de los BM y los dientes con P 4 ol
¢Te

los alimentos.

I
o “ ')
I
No merecen igual consideracion la friccion estatica (sin movimiento, que debe superarse ¢ Ji1%¢ @
para comenzar el movimiento), que la dindmica, cuando ya ocurre un movimiento. Gas Liquid Liquid
Modificada de [ﬁ] . ABSORCION (izda) de un gas en
VIIl ADSO RCIO N un liquido y ADSORCION (dcha) de un liquido en un

solido. Las esferas representan moléculas de soluto

La adsorcion (remarco: con d) es un fendmeno de superficie que consiste en la transferen-

cia de atomos, iones o moléculas desde la masa de un fluido a la superficie de un sélido [89, 90], sobre el que crean una pelicula.

Normalmente el proceso es reversible, y se rige por un equilibrio entre la cantidad de moléculas del fluido que estan incorporadas a la su-
perficie del sélido y su concentracidn en el liquido.

Se produce porque los atomos superficiales del sdlido no estan rodeados de otros atomos, por lo que pueden atraer otros 4tomos, iones o
moléculas desde el liquido.

La capacidad de un sélido de adsorber, y de un liquido de ser adsorbido, es critica en los procesos de mojamiento.

IX TENSION SUPERFICIAL Y ENERGIA SUPERFICIAL

Ambas (la tensidn y la energia superficiales) son el reflejo de lo mismo: el trabajo necesario para crear una nueva superficie en un liquido
(tension superficial) o en un sélido (energia superficial).

Si suponemos la superficie de un liquido (izda., en la Figura 6-17) y de un sdlido (dcha. en la Figura 6-17) podemos ver que las atracciones y
repulsiones entre las diferentes moléculas no son iguales en el seno que en las superficies de ambos: las fuerzas cohesivas en el seno de
ambos atraen a todas las moléculas de la masa (liquida o sélida) de igual manera, pero en las superficies la atraccién neta es hacia el inte-
rior.
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Ambas (la tensidn y la energia superficiales) son buenos predictores del comportamiento de los liquidos frente a los sélidos (por ejemplo,
en el mojamiento de un sdlido por un liquido).

Los sustratos (sélidos) con alta energia superficial son mas susceptibles al mojamiento que los de baja energia, y el mojamiento serd mejor

cuanto mayor sea la diferencia entre la energia superficial del - — - —

Figura 6-17. Tension y energia superficiales
sélido y la tensidn superficial del liquido [91] (ver Formula 6-11). Wl *—:ﬁ: -,% iz -}% > 14 »?-’T‘Rt
AN RO RO RN RN R Ok
1 LA TENSION SUPERFICIAL ‘%% ¥ ulﬁ“**' "t‘,ﬁz 800380 R MR N0k
# ,&J”“‘rif"“‘* Mo AR RERNOR R
Es el concepto correspondiente, en los liquidos, a la energia Jﬁ- ‘5,« A ’*‘:‘:ﬁ' _*_ “,: ‘*_ .?;.i_:%;_ n';);‘:_:’?:':’.&':’*b ‘_%,
superficial de los sélidos. % LN 053800 R0 3¢ % ‘3‘;5
P RN e MO | el Wl 0 N e

La tensidn superficial (ys) es la tendencia de los liquidos a disponerse de manera que ofrezcan la menor superficie posible al entorno [92];
visto de otra manera, mide el trabajo que debe realizarse para llevar, desde el interior del liquido hasta la superficie, moléculas suficientes
para crear una nueva unidad de superficie (para aumentar el drea), y es dependiente de la temperatura.

Sus unidades son de fuerza/longitud (N/m [57], o dinas/cm [55])

Figura 6-18. Accion de un surfac- La tension superficial depende de las propiedades intrinsecas del fluido (composicién, temperatura) y

o no de la geometria. Decrece con el aumento de la temperatura (hay mayor movilidad molecular) y con
r la presencia de impurezas o surfactantes.

tante

A DETERGENTES Y SUSTANCIAS TENSIOACTIVAS O SURFACTANTES

Se concentran en la superficie de los liquidos en los que se alojan, desplazando de ella a las moléculas
del liquido o interponiéndose, disminuyendo la atraccidn (la cohesidn) entre ellas y, por tanto, la ten-
sion superficial (obsérvese que, en la Figura 6-18, cdmo el drea de la gota de agua con surfactantes es

mayor, al ser menor su tensién superficial).

Son anfifilicos: tienen una parte hidrofila y otra hidréfoba: son solubles en solventes organicos y agua.

Se adsorben en la interfase, y se orientan: la zona hidréfoba sobresale del nivel del agua, al aire, o se

Una gota de agua sin (arriba) y conun | juntan con las partes hidréfobas de otras moléculas, formando burbujas (micelas).
surfactante incorporado (abajo).

Modificada de [ﬁ]

Se usan como detergentes, pinturas, adhesivos, tintas, revestimientos (esquies, parabrisas), laxantes,

jabones, acondicionadores de cabello, espermicidas, espumantes, ...

Formula 6-11. Ecuacion o relacién de Young
B MOJABILIDAD O HUMECTABILIDAD

Puede entenderse el mojado como la interaccién de los fluidos con las Liquid-fluid Fluid (lighter)
interface

superficies de los sélidos [94], o como la medida de la posibilidad de

un contacto intimo el liquido y el sélido [3]. Three-phase
contact line Solid-fluid interface
Para superficies lisas en los sélidos, la ecuacién de Young (Férmula

6-11) relaciona las tensiones superficiales (y) de las tres fases presen-

tes (Solido, Liquido y otro Fluido) [95] y permite anticipar asi el dngulo

de contacto (8). Solid-liquid Contact point
interface

La mojabilidad es critica en odontologia pues es clave, por ejemplo, en Imagen tomado de [93]

la microadhesion, el sellado, la formacién de la placa dental y de la Vs — Ysi = Yir - c0s, donde
. . .z . y: tension superficial de las interfases entre...
caries, la impresion, el vaciado o el colado. S ear
S: Sélido
F: Fluido (el aire, en este caso)
La mojabilidad entre un sélido y un liquido en un ambiente dado es L: liquido

relativa (como, por ejemplo, era la dureza): depende del estado (temperatura fundamentalmente) de los tres y de sus condiciones (sobre
todo: la rugosidad de la superficie del sélido)
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C ANGULO DE CONTACTO

El angulo de contacto (0) es el angulo comprendido entre un plano tangente a la superficie del liquido y otro plano tangente a la superficie
del sélido, coincidentes en el punto de contacto del liquido con el sélido (6 en la Férmula 6-11).

El angulo de contacto se utiliza como la medida principal de la mojabilidad [3] mutua de un sélido por un liquido y refleja la capacidad del
liqguido de extenderse en la superficie del sélido. Un angulo de 0° indica mojabilidad perfecta, y uno de 180°, imposible.

A mayor angulo de contacto, menor mojabilidad de ese sélido por ese liquido, en esas condiciones.

D CAPILARIDAD

Es otra manifestacion de la tension superficial: la propiedad de un sélido por la que la superficie libre de un liquido puesto en contacto con
él sube o baja, seglin que el liquido lo moje o no.

La ley de Jurin permite calcular la altura (h), en descenso o ascenso, que alcanza un liquido en un capilar. Depende de la tensién superficial
del liquido (y) y de su densidad (p), de su angulo de contacto (8) con el sélido, del

radio (r) del tubulo, y de la aceleracidn (g) de la gravedad, segin se muestra en la {949 %12 Ley de Jggn

Férmula 6-12. h = 2y coso
rpg

Puede verse que, a mayor tensién superficial (y) o menor dngulo de contacto (8)

que se forme con el sélido (més lo moje), mayor altura alcanzara el liquido. Por el '-:-;'" "-:rl:-

contrario, a mayor radio del capilar (r), mayor densidad del liquido (p), o mayor sea v

g en el entorno, menor altura alcanzara.

P P
El concepto de capilaridad es basico, nuevamente, para entender algunos procesos
de mojado: los selladores de surcos y fisuras, la microadhesidn, la eliminacién de la Altura que alcanza un liquido en un capilar segun lo moje bien
placa mediante el cepillado, etc. (izda) o mal (dcha) [96]

2 LA ENERGIA SUPERFICIAL

Es el concepto correspondiente, en los sélidos, a la tension superficial de los liquidos. Su medicidn es mas problematica que en los liquidos
[97].

Cortar un sélido en partes (crear nuevas superficies) incrementa la energia superficial.

Sera clave en el momento de buscar la adhesidn.

Figura 6-19. Longitudes de onda tipicas de res-

X PROPIEDADES OPTICAS puesta de los conos de la retina

. 1.0
1 COLOR, SU PERCEPCION Y SUS PARTES. LOS ESPACIOS DE COLOR

La comprensién de la percepcién del color, de sus tipos, su medicién y transmisién odela | 8 i
importancia de las fuentes de iluminacidn excede con mucho el alcance de este manual. .

0. -
Aqui se proporcionan, por tanto, indicaciones muy basicas y fuentes de informacién adi-
cionales. 0.4 _
El color es una sensacién creada en respuesta a la excitacion por la luz, una radiacion 0.2 |
electromagnética, de nuestro receptores del sistema de vision [1, 99]. Asi, la percepcién
visual se genera en el cerebro al interpretarse las sefiales nerviosas recibidas desde los 0 00 250 300 550 600 650 700
fotorreceptores en la retina. S: short, M:médium, L: long. Imagen tomada de [98]

En la retina hay dos tipos de fotorreceptores: los conos y los bastones. La mayoria son bastones repartidos por toda la periferia, mientras
que la minoria, los conos, se concentran en la fovea, y son la clave de la agudeza visual.

2 LA PERCEPCION VISUAL

La percepcion de los grises y de los colores

Los bastones y los conos tienen una sensibilidad a la luz distinta, y son complementarios.
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Los BASTONES son capaces de responder a la llegada de un unico fotén a su membrana, pero se adaptan enseguida cuando la intensidad
de la luz sube un poco y dejan inmediatamente de responder: nos capacitan para ver razonablemente bien en penumbra, en escala de

grises y cuando no hay color, pero son inutiles en visidn diurna.

Los CONOS, en cambio, requieren de un flujo luminoso mucho mayor: para activarse necesitan que miles de fotones lleguen simultanea-

mente. Existen tres tipos diferentes segun su preferencia por distintas longitudes de onda que se corresponden aproximadamente con los

Figura 6-20. El espectro electromagnético, la luz visible y los colores
Espectro visible por el hombre (Luz)

laporm l4sonm |500nm  [550 nm 600 nm 650 nm | 700 nm

colores rojo, verde y azul [1]. Por tanto la gama de
colores que somos capaces de percibir se construye
combinando distintas proporciones de las sefiales pro-

cedentes de estos tres tipos de cono [100].

Los conos se denominan también como S, M o L, por la
longitud de onda preferente que perciben. Se corres-
ponden con los colores azul, verde y rojo (por ese or-
den). Todos ellos son sensibles a un rango amplio de

longitudes de onda [101], siendo el rango muy pare-

cido paralo My L. (Figura 6-19).

3 LA PERCEPCION DE LOS BORDES

1 A 1pm A iom 1pm tn im Tkm
M 107 107 10 107 10 107" 10T A0 10 o 10 e a0 1® 10’ 107 10’ 10* 10* 10°

A alta (=750nm)

\ baja(x380nm)

OO0 0O0®e®- O

Lo que la retina transmite al cerebro no son reproducciones fidedignas, sino un tipo de informacién transformada para resaltar los bordes

[100] o limites de los objetos.

4 LA FORMACION DE LOS COLORES

6-21).

AMARILLO BLANCO

producen.

Este es el mecanismo de la formacién de colores a
partir de fuentes luminosas o iluminadas, como las Imagen tomada de (enlace)

Figura 6-21. Percepcién de un color secundario a partir de dos
primarios A LOS ESPACIOS DE COLOR BASICOS
Retina
i_'ml Los espacios de color se definen arbitrariamente para poder asignarles
visuales
S, ""'u»..._" coordenadas y organizarlos [98]
e
rf"l'r( o ot ’,‘..
""fﬁ»ﬂ,r( S e (1) EspACIO DE COLOR RGB. LAS MEZCLAS ADITIVAS
u 'frq»rrrrr * RS
0 - ™ . . , . .
T P .
Peseepodn fas l_ Es un espacio adaptado a la tricromia perceptiva humana (rojo, verde, azul)
GEMERA IMPULSOS ‘t “t
Lz No si at et Figura 6-22. Los espacios RGB 'y CMYK
Verde | @i L — X Es la manera como se forman las R \
P — s e ‘
Roja | & < m imagenes que percibimos al
WPLLEDS impresionarse la retina por luz
Verde RS — . .
- — ine de diferentes longitudes de
Rojo Riaiiiiiicd
~ & onda. La suma de los impulsos
que trasmiten los conos retinianos, que transmiten
Figura 6-23. Los resultados de la mezcla una sefial roja, verde o azul (Red, Green Blue: los
aditiva de los colores . . .
colores primarios), se interpreta por el cerebro en
funcidn de la cantidad de cada uno de ellos (Figura

pantallas o los objetos que reflejan o emiten luz (Figura 6-25). En este espacio los valores de los
colores primarios van del 0 al 255 (Tabla 6-1)

En la Figura 6-23 se representa el resultado de la iluminacién de un ojo por tres fuentes de luz
(roja, azul y verde, los colores primarios), parcialmente superpuestas, y las percepciones que se

(2) EL ESPACIO DE COLOR CMYK. LAS MEZCLAS SUSTRACTIVAS
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Es cdmo se generan los colores cuando son tamizados por filtros interpuestos, de algun tipo, que absorben (sustraen) ciertas longitudes de

onda, dejando pasar otras, que son las que percibimos.

Se refiere a los colores tipicos el proceso de impresion: Cian, Magenta, amarillo (Yellow) y negro (Key).

Los valores de los colores primarios de este sistema van del 0 al 100 (Tabla 6-1).

El sistema es inverso al RGB: los colores primarios del espacio CMYK producen, al mezclarse, los colores
primarios del espacio RGB Tabla 6-1. Asi, un filtro magenta bloquea el verde, uno cian bloquea el rojo y

Figura 6-24. Formacion de colores en pantallas ilumina-
das

© David Briggs, 2012

Imagen tomada de [101]

uno amarillo bloquea el azul. Uno negro blo-

quea todos.

Por ejemplo, un filtro amarillo (Figura 6-26)
situado en la trayectoria de una luz blanca ab-
sorbera las longitudes de onda del espectro
azul, bloqueandolas, con lo que el resto de las
longitudes de onda (rojo, verde) que si alcanzan la retina, generaran, al combi-

narse, la percepcion de
color amarillo.

(3) EL EspACIO DE MUN-
SELL

Figura 6-25. El espacio de color
CIE L*a*b*

Imagen tomada de (enlace)

Ver Las dimensiones de

los colores en el espacio de color de Munsell, en la pag. 36

(4) EL Espacio CIELAB (ciE L*A*B¥)

Definido por la Commission Internationale de I'Eclairage [102], expresa el color en

tres valores: luminosidad (L*), del negro (0) al blanco (100), a*, del verde (-) al

rojo (+), y b*, del azul (-) al amarillo (+).

Se configura asi un espacio tridimensional (Figura 6-24) que permite identificar

colores mediante sus coordenadas en los tres ejes, y expresar las diferencias en-

Figura 6-26. Funcionamiento de un filtro amarillo ante la

luz blanca

Areas
visuales

Percepcidn
GENERA IMPULSOS
we No si
Verde || e e
Roja W | tpannan
IMPULSOS
ABSORBIDOS
Anul P—
IMPULSOS
Verde 000000
Rojo | e

Filtro amarille

t‘ ‘.
o .0
.t
™ 0--..'1'!"
L /
*~.....|, [Cones Roos

tre dos colores mediante una formula sencilla. Dados dos colores cualesquiera (L*1, a*3, b*1y L*; a*; b*;), la diferencia -distancia- entre

ellos (AE*,p) sera facil de calcular (Formula 6-13).

B EL COLOR DE LOS DIENTES

En general, el color de un diente esta determinado por cémo la luz se dispersa y absorbe en la superficie y en los tejidos de su interior

[103]. Cada paciente tiene un color general de sus dientes, propio; los diferentes dientes tienen diferentes colores, segun las zonas (incisal

lores en un mismo incisivo

Brightness) [1]

I. TONO O MATIZ (HUE)

Distingue una familia de color de otra. Es resultado de la longitud de onda del

(A) LAS DIMENSIONES DE LOS COLORES EN EL
ESPACIO DE COLOR DE MUNSELL

El espacio de color o arbol de Munsell [104-106]
define los colores atendiendo a tres propiedades,
generandose el espacio HSB (Hue, Saturation,

Figura 6-27. Diferentes co- | U oclusal, central, gingival, interproximal, Figura 6-27).

Ademas, el color de cada diente varia con los habitos (dieta, tabaco, alcohol, etc.), y los colores generales de

los dientes varian, para cada individuo, segtin la zona (anterior, posterior) y la arcada [103].

Tabla 6-1. Correspondencia de los espacios de color RGB'y CMYI

estimulo (la luz). Se organizan en los 360° de un circulo. Cada 120 grados se

representan los colores primarios (RGB), y en los intermedios estan los secundarios (o primarios del espacio CMYK) (Figura 6-29).
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1l. SATURACION O INTENSIDAD (CHROMA) Figura 6-28 . Interrelacion entre los cuatro espacios de
colores en el programa Photoshop
Es la puridad del color (menos puro cuanto mas bajo en la ordenacion de Munsell). Selector de colos (colos frontal)

Se mide radialmente desde el centro, pero no todos los tonos alcanzan los mismos
valores de saturacion (Figura 6-29)

I11. BRILLO, LUMINOSIDAD O VALOR (VALUE, BRIGHT-
NESS)

Hace referencia a la cualidad de gris de un color. Va, verticalmente, del negro (0) a

blanco (10) en la Figura 6-29, y ocupa el tronco central del arbol.

56 colores Web

C INTERRELACIONES DE LOS ESPACIOS

En el espacio de Munsell, la terminologia usada es la del espacio-
Los espacios de color, pensados para situar y definir los colores, tienen interrelacio- | HSB: Hue, Saturation, Brightness

nes esperables (Tabla 6-1), que pueden comprobarse utilizando algin programa de Formula 6:13, Establecimiento de la diferencia entre
manejo de imagenes, como el Photoshop® (Figura 6-28). Los valores, en cada espacio, dos colores en el espacio CIE L*a*b*
cambian coordinadamente al seleccionar otro color desplazando el cursor. AE %= /(L5 — I')2 — (a — a})? — (bi — b})?

Aligual que el espacio CIE L*¥a*b*, es posible utilizar las coordenadas o valores en cada espacio para calcular las diferencias entre colores.

D LA TEMPERATURA DE LOS COLORES

R . . Figura 6-29. El espacio de color de Munsell
La temperatura de color de una fuente luminosa (un iluminante) es la temperatura a que :

deberia estar un cuerpo negro@ para radiar el mismo color que el de la fuente, y se ex-
presa en °K [1, 107].

Subjetivamente se explica con los términos célido (amarillento a rojizo) o frio (azulado)

XI METAMERISMO

Ocurre cuando dos muestras de color coinciden bajo unas condiciones determinadas

(fuente de luz, observador, geometria...) pero no bajo otras diferentes [108].

Figura 6-30. Metamerismo de iluminancia
H

Es siempre

una fuente El espacio se representa parcialmente, para dejar ver el
de problemas L interior

en la identificacion del color en odontologia, por los dentistas,
los técnicos de laboratorio o los pacientes. Los tipos principales
son:

1 DE ILUMINANCIA

Dos colores coinciden bajo un tipo de luz, pero no cuando con una fuente de luz diferente. O, lo que es lo mismo: una muestra tiene un
color diferente con iluminaciones distintas (Figura 6-30).

2 DE OBSERVADOR

Debidos a la diferente visidn del color de los observadores (las proporciones de conos Ly M en la retina, los perfiles de sensibilidad de los

conos individuales, y el grado de amarillo del cristalino y el humor vitreo. Varian entre observadores) [108].

12 Cuerpo negro: un objeto tedrico, ideal, que absorberia toda la luz y toda la energia radiante que incide sobre él (https://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_ne-

aro)
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X1l PIGMENTACION

Es un método muy comun para dar color a restauraciones directas o indirectas, mediante el método sustractivo: el pigmento absorbe de-

terminadas longitudes de onda [55].

XIll FOTOLUMINISCENCIA

La fluorescencia es la emisidon de luz por una sustancia que ha absorbido

L . ., Figura 6-31. Comportamiento de un filtro y un objeto opaco, am-
fotones [109]. Puede dividirse, atendiendo a la duracién del efecto en blogsuumarillos fre’r)rte ulalluz blan:a filtroy un obj P
relacién con la cesacidn del estimulo en: Filtro Objeto ot
amarillo BPCL . opaco v 5 e
aet e amarillo ot o}
XIV FOSFORESCENCIA @ ot 5 » 2
‘°" ) s 3
El efecto se mantiene mas alla de 10-3s tras cesar la estimulacién. Los dien- 4:"“ > ' ‘54
—
- - tes humanos pueden fosforescer hasta
Figura 6-32. Fluorescencia .
bajo luz artificial (aproximadamente) 30s tras el cese del
estimulo [109]: el efecto persiste un
tiempo frecuentemente perceptible.
“aget
XV FLUORESCENCIA
) Figura 6-34. Opacidad, traslucidez y transparencia
El efecto no se mantiene mas alla de 10 Opacidad Traslucidez Transparencia
Tomada de ) 8s tras cesar la estimulacidn. El efecto Mir i
https://i.redd.it/xxshat|321421.jpg

cesa, a efectos practicos, con el estimulo.

Es importante separar la fluorescencia debida a la luz UV (%365 nm)

ambiental, importante para los resultados estéticos de las restauracio-

nes [55], de la debida a la incidencia de ciertas luces artificiales con de-

Figura 6-33. Opalescencia del es- terminadas longitudes de onda, efecto que se utiliza para la deteccién de la caries.
malte humano

La fluorescencia varia con la edad, el tipo de dientes y otros factores, e idealmente es reproducida
por los BM que substituyen dientes o parte de ellos.
XVI OPACIDAD

La opacidad de un objeto impide el paso de la luz a través [55], debido a que la absorbe. Puede tener
diversos grados o afectar a ciertas longitudes de onda (y reflejar las demas)

Figura 6-35. Un ob-

. , X . . jeto trasliucido
Puede decirse que actia como un filtro (que deja pasar algunas longitudes J

de onda a su través), pero reflejando la luz en vez de transmitiéndola (Figura

Tomada de [55]. Luz transmitida (arriba) 6-31y Figura 6-33). i
y luz reflejada (abajo) '

XVII TRASLUCIDEZ .-

La traslucidez es la capacidad de un objeto de transmitir la luz pero dispersandola [55, 110], de manera que el
objeto puede llegar a ser irreconocible al difuminarse sus bordes (Figura 6-35 y Figura 6-33).

XVIII TRANSPARENCIA

Los objetos trasparentes permiten el paso de la luz a su través sin apenas distorsionarla: pueden normalmente ser reconocidos [55] (Figura
6-36 y Figura 6-33).

Figura 6-36. Un objeto XIX OPALESCENCIA
trasparente
AT "u'~3‘ W Ll\;‘“‘;:i-ﬁ Y i:_“

e g~ " | Los materiales opalescentes (como el 6palo, del que el efecto toma el nombre, o el esmalte) difuminan las

longitudes de onda bajas de la luz [55]. Cuando la luz es trasmitida aparecen marronaceos-amarillentos. Bajo

la luz reflejada, azulados.
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XX INTERACCION DE LOS HACES DE LUZ CON LOS MEDIOS

1 REFLEXION ESPECULAR

La reflexion especular ocurre cuando la luz o bien no penetra en el interior del sélido (como en el caso de los metales) o a que (como en el
caso de los liquidos y los vidrios) no tengan subdivisiones o partes internas que causen dispersion subsuperficial. Exige una superficie pulida
(metales, vidrios) o plana (liquidos). El angulo con el que incide la luz y el angulo con el que se refleja son simétricos respecto a la normal
[77].

Férmula 6-14. indice de refrac-
cton c La Figura 6-38 es un ejemplo de reflexidn especular de un liquido (agua).
n=-

v
n: indice de refraccion; c: velocidad de 2 REFRACCI é N
la luz; v: velocidad de fase de la luz en
el medio ., . . s U .. "
m La refraccidn se da cuando un haz de luz ingresa en un medio con un indice de refraccion (Férmula
s
6-14) diferente [77, 111]. Un esquema se muestra en la (Figura 6-38).

;- — adimensional
/s

3 REFLEXION DIFUSA Y DISPERSION (SCATTERING)

A REFLEXION DIFUSA O SUBSUPERFICIAL

La reflexion difusa es la reflexion de la luz desde un sélido, de tal forma que un rayo incidente es reflejado en muchos angulos (Figura 6-37),
en vez de en uno (como ocurriria en el caso de la reflexion especular) [112]. No se debe Unicamente a la rugosidad superficial, sino a que la

reflexion de la luz se realiza desde el interior del sélido, donde es desviada en multiples direcciones por las partes que lo componen (crista-
les, granos, fibras): dispersion subsuperficial.

4 DISPERSION (SCATTERING)

El scattering, o dispersidn, se produce cuando la luz incidente en un BM se refleja, se refracta, se absorbe y se trasmite simultdneamente;

Figura 6-37. Refraccion, reflexiones especulary esta luz puede ser absorbida por los electrones del BM, que la reemiten en parte, en
difusa y dispersion subsuperficial diversas direcciones [111, 113].
,{ Scattering |
) La reflexion difusa y la dispersion son fendmenos diferentes que a veces se confunden, y
Dispersién subsuperficial ' L. .
1 \ que pueden ocurrir simultdneamente.

5 POLARIZACION

La mayor parte de los haces de luz son incoherentes (es decir, estan sin polarizar o par-

4
} cialmente polarizados): son una mezcla de ondas que oscilan en planos diferentes, con
/ = longitudes de onda

/" i distintas y en varias Figura 6-38. Reflexion especular en un liquido: espejismo de la

fases (Figura 6-39) [77,

114].

Cueva de los Verdes (Lanzarote, Espafia)

553

Mediante un filtro apropiado que deje pasar las ondas oscilando en un
solo plano puede polarizarse un haz de luz [115].

6 DISPERSION CROMATICA

El indice de refraccidn (n) de un medio depende de la longitud de onda
de la luz (v) (Férmula 6-14).

Cuando un haz de luz esta compuesto por varias longitudes de onda, el
haz emergente tras una refraccién esta compuesto por haces divergen-
tes, con diferentes longitudes de onda: la luz se dispersara en diferentes
colores [77].

Imagen tomada de (enlace)
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7 EFECTO DOPPLER

El efecto Doppler es un cambio en la frecuencia percibida de una onda producido por el movimiento relativo del emisor respecto al recep-

tor [77]. La frecuencia tiene a aumentar cuando se aproximan entre si, y a disminuir cuando se alejan.

C PROPIEDADES TERMICAS

| CALOR Y TEMPERATURA

La energia interna de un sistema expresa la energia cinética de las moléculas o &tomos que lo constituyen y de sus energias de rotacion,
traslacion y vibracidén, ademas de la energia potencial intermolecular debida a las fuerzas de tipo gravitatorio, electromagnético y nuclear.

Esta energia interna puede transferirse: el calor (Q) es la energia transferida de un sistema a otro (o de un sistema a su entorno) debido

normalmente a una diferencia de energia interna entre ellos [116]. Su manifestacion, usualmente mediante la medicidn con un terméme-
tro, es la temperatura.

Cuando se produce un cambio de estado (un cambio de fase) la sustancia debe absorber o ceder calor, sin que exista necesariamente un
cambio en la temperatura. Lo absorbera si el cambio se produce de izquierda a derecha en la Figura 5-11, y lo cedera si es de derecha a
izquierda.

Il TRANSFERENCIA DE ENERGIA INTERNA

Figura 6-39. Polarizacion de un haz de luz incohe-
La transmision de energia interna, normalmente desde un cuerpo de mayor energia a fegte

uno menor, puede ocurrir mediante conduccidn, radiacién o conveccion[77].

1 CONDUCCION

Es la transferencia de la energia interna (el calor) de un cuerpo a otro producida por las
colisiones de sus partes (atomos, moléculas,..), por lo que debe haber contacto entre

ellos.
Imagen tomada de [115]

El ritmo de transferencia depende de la diferencia de temperatura entre ambos cuerpos
(el gradiente de temperatura), y de las propiedades (la conductividad térmica) de la interfase a través de la que se produce la transferencia.

Férmula 6-15. La conductividad

térmica y sus unidades A CONDUCTIVIDAD TERMICA

AQ 1 x N 4 A . . L. . L.
k= A—f-z-ﬁ La conductividad térmica (k) mide la capacidad de conduccién de calor por un material, por conduccidén
AQ: calor transportado; At:incremento (Férmula 6-15). Su inversa es la resistividad térmica.

de tiempo = (AQ/At tasa de flujo de
calor); A: drea de contacto; x: distancia;
AT: diferencia de temperaturas

J 1 m ] gundo y grados Kelvin (J/m-s-°K). Asi, una conductividad térmica de 1 vatio por metro y kelvin significa

La conduccidn térmica se mide, en el SI, en W/(K-:m) o, lo que es lo mismo, en Julios por metro, se-

que un Julio (J) de calor se propaga a través de un material de superficie de 1m2 y un grosor de 1m, en
1 segundo, cuando la diferencia entre ambas sustancias sea de 1°K.

Los BM no metalicos tienen menor conductividad térmica que los metalicos [55], por lo que algunos son buenos aislantes térmicos.

2 RADIACION

Es la emisidén de ondas electromagnéticas por conversidn de la energia interna en energia electromagnética.

Los atomos y moléculas que conforman los cuerpos y estan interaccionando entre si estdn compuestos de particulas cargadas (electrones,
protones) que al interaccionar cinéticamente generan campos eléctricos y magnéticos que producen emisidn de fotones hacia el exterior.
No requiere la presencia de un medio de propagacion.

3 CONVECCION

La conveccion es transferencia de calor por movimiento de una masa de fluido de una region del espacio a otra. Si el fluido circula impul-
sado es una conveccion forzada; si el flujo se debe a diferencias de densidad causadas por expansidn térmica, se llama conveccién natural o

libre. La corriente de calor causada por conveccidn es directamente proporcional al drea superficial [117].
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111 EXPANSION TERMICA

La expansion térmica es el resultado de la tendencia de la materia a cambiar su forma, area y volumen en respuesta a los cambios de tem-
peratura [118]. Es un fendmeno muy relevante para entender el comportamiento de los BM, pues tanto los tejidos dentarios como los BM
empleados en su restauracién o su reemplazo sufren cambios en su area, forma o volumen que pueden motivar desajustes importantes en
las interfases o su deterioro.

Ademas, en los procesos de manipulacion (fundido, colado, etc.) es fundamental controlar cuanto se modifican las dreas o volimenes de
los materiales que se emplean en el proceso

Cuando un solido se calienta, la dilatacion puede ser lineal (predomina una dimensidn frente a las otras dos), superficial (predominan dos
dimensiones frente a la otra), o volumétrica. En los liquidos y los gases es siempre volumétrica.

1 COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA (A, CET) Férmula 6-16. El coeficiente de expan-
sion térmica (a, CET) y sus unidades
Mide el cambio relativo de longitud o volumen que se produce cuando un cuerpo sélido o un . CET = 1 ALsV)
fluido dentro de un recipiente experimenta un cambio de temperatura experimentando una dila- ' LoV AT

L: longitud inicial; V: volumen inicial; AL:
cambio en la longitud: AV: cambio en el
volumen; AT: incremento de temperatura

tacion térmica [118] (Férmula 6-16)

Su conocimiento y adecuado balance es critico en la eleccién correcta de los BM que forman las 1 md o
= K
uniones ceramometdlicas, por ejemplo m3_°C
Modificado de [118]

D OTRAS PROPIEDADES

|1 LOS TIEMPOS CLiINICOS EN LAS REACCIONES

Esto tiempos varian notablemente entre diferentes materiales, algo menos entre los mismos materiales producidos por diferentes fabri-
cantes, y con diferentes manipulaciones.

Se pueden identificar diferentes tiempos (Figura 6-40):

1 DE MEZCLADO

Desde que se ponen en contacto los reactivos hasta que se ha obtenido una mezcla homogénea y apropiada, mediante maniobras de...

= Batido (escayola, alginato)
= Espatulado (cementos)
= Vibrado (amalgamas)

= Mezcla (siliconas)

Debe venir recomendado por el fabricante, y es muy variable (5 — 45”) Figura 6-40. Los tiempos clinicos
70
2 DE TRABAJO
60
El disponible para manipular el material, una vez mezclado, para ... 50
= vaciar el modelo 40
= cargarlo en la cubeta y llevarlo a boca 30
= colocar el cemento en la corona y colocar ésta en posicion 20
= cargar la amalgama, colocarla en la cavidad y condensarla 10
Normalmente 1 -2’ 0
mezcla trabajo fraguado inicial fraguado final

3 DE FRAGUADO

El necesario para que el material desarrolle su estructura y propiedades

A INICIAL

Algunos materiales necesitan retoques previos al fraguado final: el fraguado inicial los permite (tallar una amalgama, recortar los excesos
de yeso...)
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B FINAL

Es el tiempo necesario para completar la reaccidn: el material ha adquirido la consistencia, dureza, firmeza y resistencia deseables, y las
propiedades finales.

Puede durar horas o dias y frecuentemente se superpone a los fendmenos de degradacion, que estan comenzando
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7 UNA VISION BASICA, INDIVIDUAL Y DE CONJUNTO, DE LOS BIOMATERIALES:
LAS “FAMILIAS” DE BM

Para entender apropiadamente la parte especifica es importante tener una vision de los grandes tipos de BM y de sus caracteristicas basi-
cas.

Figura 7-1. Esquema de los principales tipos de BM
Metales Ceramicas Polimeros
Cristales Redes o cristales Cadenas, a veces zonas cristalinas

~
SodiumSilcate Gase
o-oxygen ®-Silcon (@ —=s0dlum ——
\
———————
R ——
_—

Generalmente los BM se dividen en cuatro grandes grupos, que aqui llamamos familias; tres grandes grupos muy identificables (metales,

ceramicas, polimeros - Figura 7-1), y otra gran clase que agrupa los compuestos, una combinacidn de dos o tres de los anteriores, fabricado

con un fin especifico [55, 67, 119].

En este manual se menciona la existencia de un guinto grupo, imprescindible para una visién de conjunto adecuada: los materiales de ori-
gen bioldgico, cuyo estudio excede los propdsitos de este texto.

En esta parte se describen los constituyentes o caracteristicas comunes a todos los materiales, a fin de hacer mas facilmente entendibles
sus indicaciones o comportamiento y el porqué de la constitucion de cada uno, que se explicara en la parte especifica. A diferencia de dicha
parte, ésta no es tan cambiante. Los enlaces de la materia, los cristales o los procesos a que se ven sometidos los materiales no cambian
con la formulacién de cada material.

Como se ird viendo en las descripciones de las grandes familias y especialmente en la parte especifica, es excepcional el uso de un material
puro (exclusivamente metdlico, cerdmico o polimérico), siendo mas comun el uso de materiales compuestos, y también lo es la combina-
cion de dos o mds metales, ceramicas o polimeros.

Aun asi, la comprensidn de las caracteristicas de los materiales originales hace mas facil la interpretacion del comportamiento de sus com-
binaciones.

Figura 7-2. Frontera de granos en una estructura poli-

cristalina 50/50 de Au/Cu A LOS METALES Y SUS ALEACIONES

Los metales proporcionan resistencia, rigidez y longevidad a las restauraciones, y se
utilizan desde hace mucho tiempo.

Siempre comparados con otros grandes grupos de BM, son en general ductiles o
maleables, tienen comportamiento eldstico o plastico, son densos, duros, buenos
conductores del calor y la electricidad, opacos y radiopacos y pueden pulirse, y tie-

nen un punto de fusion relativamente alto [55].

Modificada de [119] Rara vez se utilizan puros, sino que casi siempre se usan aleados, en mezclas total o

parcialmente solubles de unos en otros [119].
Sus caracteristicas mas distintivas, que marcan las caracteristicas del grupo, son el enlace metalico y la cristalinidad:

| EL ENLACE METALICO

Sus electrones de valencia se comparten en una nube electrénica en vez de formar uniones idnicas o covalentes locales (Figura 7-3). Esto
les confiere varias importantes caracteristicas:
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= |a capacidad de deformarse plasticamente.

= |a facilidad relativa para corroerse al intercambiar sus electrones por una cantidad de energia, cantidad que depende de la
resistencia del enlace metalico en cuestion. Por ello hay metales que se corroen casi explosivamente en agua (Na, K) mien-
tras otros (Au, Pt) casi no se corroen. En la corrosion de los metales el metal se oxida (pierde e°) y la solucién corrosiva se
reduce (gana e’) [55, 120].

Il LA CRISTALINIDAD DE LOS METALES

La mayoria de los metales son sélidos casi exclusivamente cristalinos, [119].

Figura 7-3. El enlace metdlico
Los granos o maclas estan separados unos de otros por las fronteras de

los granos (Figura 7-2).

Otras caracteristicas comunes de los metales

o
2
= Ceden electrones. 5
L
= Tienen brillo
= Se pueden pulir (devuelven toda la energia luminica) * o
= Grisaceos (no lo son Cu ni Au). i ®
Atomo de Aluminio  Gas electrénico (3e’) Red cristalina

= Fusibles (colado) Modlificada de enlace

= Duros, opacos, resistentes

= Soportan deformaciones (las trasladan)

= Buenos conductores del calor y la electricidad.

= Sonido caracteristico (“tafiido”).

= Temperatura fusidn elevada (excepciones: Sn, Pb, etc.).
= Insolubles en agua.

= Reactivos, especialmente con acidos (desprenden H).

= Facilidad combinar con O incluso a alta temperatura.
B LAS CERAMICAS, LOS VIDRIOS Y LAS CERAMICAS VIiTREAS

El termino cerdmica proviene del griego kepapkog (keramikos, sustancia quemada), y se refiere a los BM basicamente formados por ele-
mentos inorganicos normalmente procesados a altas temperaturas.

Son compuestos formados por la unién de elementos metalicos y no metalicos, frecuentemente en forma de 6xidos, con enlaces covalente
e idnicos, que forman redes o cristales. Tienden a tener alta energia en comparacion con los enlaces metalicos (ver Tabla 5-3), [121, 122]

por lo que son estables y biolégicamente practicamente inertes [123].

Como grupo son (siempre comparativamente) duras, rigidas, poco deformables plasticamente y muy poco resistentes a la traccidon [124].
Son malos conductores del calor y la electricidad, traslicidas y opacas y pueden prepararse en multiples colores, por lo que pueden ser
altamente estéticas.

La escasa resistencia (comparativamente hablando) a la traccion de las ceramicas es una caracteristica fundamental para entender su com-
portamiento e indicaciones

La polaridad de los enlaces entre sus elementos constitutivos (ver las uniones Primarias, intramoleculares, o fuertes) y su resistencia impi-
den que las dislocaciones se trasladen, por lo que fragilidad es alta y su maleabilidad es baja.

| LOS CRISTALES EN LAS CERAMICAS CRISTALINAS

Los cristales en las ceramicas no se basan en la repeticion de atomos, sino en la presencia de redes (/attices) [56], que contienen atomos
diferentes (Figura 7-1). Como en los metales, las ceramicas pueden tener granos (agrupaciones de redes con igual disposicion).

José Carlos de la Macorra Pdgina -44-
Profesor Titular de Universidad
Universidad Complutense de Madrid


https://www.tec-science.com/chemistry/chemical-bonds/metallic-bonding/

Manual de Biomateriales
Curso 2023-24

Una vision badsica, individual y de conjunto, de los biomateriales: las “familias” de BM

Il LAS CERAMICAS AMORFAS O VIDRIOS (GLASSES)®

En ellas no hay un orden pues los dtomos se disponen como en un material fundido; de hecho, a los vidrios se les conoce como liquidos
subenfriados, un cuarto estado de la materia (ademas de los sélidos, los liquidos y los gases). Como no hay granos no hay limites de grano
que distorsionen los haces de luz, lo que explica sus caracteristicas dpticas.

C LOS POLIMEROS

Los polimeros, o pldsticos [14 estan constituidos por macromoléculas (meros), generalmente de cadena larga, en las que los atomos no me-

télicos (C, O, N, H) estan unidos entre si por enlaces covalentes, [119], mientras que las uniones intermoleculares son mas débiles [56].

Figura 7-4. Esquema de polimeros segtin su nivel de entre- Son los BM mas usados en biomedicina [67] y probablemente los que tienen
cruzamiento un comportamiento mas complejo.
Termopldstico Elastémero Termoestable

|~ -

Son baratos y faciles de preparar a temperatura ambiente y de moldear, y en
general (comparativamente) blandos y ductiles, y pueden incorporar coloran-

tes por lo que pueden ser altamente estéticos. Figura 7-5. Zonas cristalings

- — ) \-’%ﬁ_ ) g en un polimero

Su complejidad, entrecruzamientos y el gran
Modificada de [56]. Los entrecruzamientos se trazan en rojo tamafio de estas cadenas hace que estos mate-

riales no formen cristales en sentido estricto (como los metales), aunque algunas zonas en su seno pueden
estar ordenadas de tal manera que tengan comportamiento cristalino.

1 TIPOS BASICOS DE POLIMEROS

Figura 7-6. Entrecruzamientos y enlaces | A SEGUN SU NIVEL DE ENTRECRUZAMIENTO Modificada de [56]
intermoleculares
_____________ Segun la fuerzas intermoleculares entre las cadenas que los for-
= E =
HO-0-900000 2000 A man, podemos distinguir polimeros de tres tipos [56] (Figura 7-4):
""""""" Figura 7-7. Esquema de un polimero
------------- (1) TERMOPLASTICOS (THERMOPLASTICS). amorfo, semicristalino (o semia-
O OO OO OO OO B morfo) y cristalino
| L I I I T ; ;
_____________ Practicamente sin entrecruzamiento, o con muy
0o e Py
s = ] @ poco. = AMORFO —
s | =TT _éc L
_____________ Pueden tener zonas de mayor o menor extension
S vander Waals | covaiente con ordenacién y comportamiento cristalino, con
Modificada de {enlace) granos que contienen cadenas plegadas regular- o
mente (Figura 7-4, izda., Figura 7-5, A en la Figura 7-6). §
o .'-‘ =
(2) ELASTOMEROS (ELASTOMERS), O GOMAS. il ?Tﬂlﬂmﬁ-‘uﬂh §
Algunos entrecruzamientos. Siempre amorfos (Figura 7-4, centro, C, en la Figura 7-6).
(3) DUROMETROS, TERMOESTABLES (THERMOSETTING), O RESINAS. (s T e
T e
Son semifluidos naturalmente, hasta que se calientan, porque sus cadenas comienzan a entre- LIULPL BRI PR BDUED DL

cruzarse. Muchos entrecruzamientos. Siempre amorfos (Figura 7-4, dcha., B en la Figura 7-6).

(A) EL COMPORTAMIENTO CRISTALINO DE LOS POLIMEROS

13 La polisemia (pluralidad de significados de una expresion lingiistica) trabajando: en espariol, el término inglés glass se puede traducir como vidrio o como
cristal. Cuando hablamos de cerdmica nos referimos a los vidrios (cerdmicas vitreas), pues utilizar la acepcion de cristalinas seria equivoco dado que los cris-
tales no son como los que hemos venido definiendo: estructuras con dtomos altamente ordenados, repetitivas.

14 Cémo no, otro término polisémico. Segun el DLE, un pldstico es tanto algo capaz de ser modelado como algo que, mediante una compresion, puede cam-
biar de forma y conservar esta de modo permanente -a diferencia de los cuerpos eldsticos-, y también un material sintético que puede moldearse fdacilmente y
estd compuesto principalmente por polimeros. En este manual el término polimero y pldstico se utilizan indistintamente para denominar los BM naturales o
sintéticos constituidos por multiples unidades repetidas.
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Los polimeros no forman cristales, en el sentido en el que los forman los metales o algunas cerdmicas.

En algunas zonas las macromoléculas se alinean parcialmente, dobldandose y formando regiones con mas ordenacién (lamelas o cristales),
dependiendo de su tacticidad. En ellas las moléculas lineales se empaquetan y se alinean mucho mas facilmente que las moléculas ramifi-
cadas o con enlaces cruzados.

La estructura lineal se empaqueta y las moléculas se alinean en un patrén regular, con un orden que presenta difraccion, una caracteristica
de las estructuras cristalinas. Siempre hay zonas amorfas entre las cristalinas.

&~ Recuerde: los plasticos pueden tener zonas con comportamiento cristalino (por la alta ordenacién de
las cadenas), pero no son estrictamente cristales

Figura 7-8. Tipos de polimeros, segtin su arquitectura y su composicion Las moléculas ramificadas y con enlaces cruzados no gene-

ARQUITECTURA ran patrones regulares y, por tanto, sus polimeros son no

Lineales Ramificados cristalinos o amorfos, y no tienen puntos de fusién, sino
temperaturas de transicion vitrea (ver mas adelante Poli-

Homopolimeros meros amorfos: la temperatura de transicion vitrea (Tg),

pag. 47), intervalos en los que se reblandecen poco a poco

a medida que aumenta la temperatura.
Azar

COMPOSICION

Para que sean mas tenaces, en odontologia se tiene a usar
polimeros poco cristalinos (es decir: con poco comporta-

Copolimeros

Bloques . . .
9 miento cristalino, amorfos).

Modificada de [55] B SEGUN SU ARQUITECTURA, O ESTRUCTURA

Pueden ser lineales, o ramificados. Esta estructura es clave en sus propiedades mecénicas (Figura 7-8)

C SEGUN LA HOMOGENEIDAD DE LOS MONOMERQOS QUE LOS CONSTITUYEN

Dependiendo de si los mondémeros que los constituyen son todos iguales (homopolimeros), son de dos tipos (copolimeros), de tres (terpoli-
meros), etc..

En estos ultimos los diferentes mondmeros pueden disponerse al azar, o en bloques (Figura 7-8).

D SEGUN SU ORIGEN

Pueden ser de origen natural, semisintéticos o sintéticos

E SEGUN SU Tabla 7-1. Polimeros segun sus grupos funcionales
COMPO- S /

SICION c=C ALQUENOS | —C=C— ALQUINOS
p / AN
Qulz —X X=F, Cl,BrI HALUROS C-0-C ETERES
MICA
— R—OH R: grupo orgdnico | ALCOHOLES Ar—o H Ar: aromdtico FENOLES
(1) ORGA- -N- o ) .
AMINAS " ACIDOS CARBOXILICOS
NI- | —C—OH
cos. 0 . [*]
n R: grupo orgdnico | ESTERES i 7 AMIDAS
su | —c-0-R —c—n<
CA- (0] o
DENA n ALDEHIDOS 1 R: grupo orgdnico
sy | —C—H _g_R CETONAS
CIPAL ;Si'O'Si:— SILOXANOS " Ar: aromdtico
ESTA —C—Ar
Modificada de [54
FOR- odificada de [_]

MADA POR ATOMOS DE C

= Vinilicos. La cadena principal estd formada exclusivamente por atomos de C

= No vinilicos. Ademas de C en su cadena principal, tienen también O o N.
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(2) INORGANICOS

= BasadosenS

= Basados en Si: las siliconas, polisilanos o polisiloxanos

F SEGUN SUS GRUPOS FUNCIONALES

Ver Tabla 7-1.

G SEGUN SU TACTICIDAD

La tacticidad es la manera cdmo los grupos pendientes de la cadena principal de un polimero se disponen a lo largo de dicha cadena [125].
Un polimero sera ...

= jsotdctico si todos los grupos laterales estan en el mismo lado de la cadena principal

= sindiotactico si alternan regularmente los lados

= atdctico si se distribuyen al azar en cada lado (Figura 7-9). Figura 7-9. Tipos de polimeros, segtin su tacticidad

Isotdctico Sindiotdctico Atdctico
Cuantas mas cadenas isotacticas tenga un polimero, mas facilmente tendra un com- %
portamiento cristalino. HC—H a4 HetH
O a R
2 LOS PROCESOS DE RELAJACION DE LOS POLIMEROS :jfi{Q @Hﬁ%ﬁH H—(—H
—H H
. - . v & H—g-H H (E—H H——H
En los polimeros termoplasticos amorfos se da el fendmeno de la relajacion: a cier- e H @ @ u
tas temperaturas su comportamiento es complejo porque las cadenas pueden reor- H——H H:;,H B

denarse y cambiar sus interrelaciones, casi siempre de manera reversible, causando

ey iy , . . wn et o
la relajacién (la reduccién) del estrés que se les aplique: el material se adapta, en un }HI@ Hj@ Hj@

proceso que no es instantaneo [56].

Tomada de [ g]

Pueden ocurrir rotaciones de las cadenas, movimientos laterales u otros.

En las zonas cristalinas de los polimeros termoplasticos los mecanismos de relajacién no son iguales debido a que los empaquetamientos
son mas cercanos.

3 LAS TEMPERATURAS A LAS QUE LOS POLIMEROS SE TRANS-

FORMAN Figura 7-10. La temperatura de transicion vitrea (Ty)
A POLIMEROS AMORFOS: LA TEMPERATURA DE TRANSICION '";zfjd";'a T _
V/’TREA TQ)_ T —— ] Volumen libre

Este concepto es aplicable Unicamente en las zonas amorfas de los polimeros, o en
los completamente amorfos. Si definimos el volumen especifico como la inversa de -
la densidad (1/d), y lo relacionamos graficamente con el aumento de la tempera-
tura (Figura 7-10), podemos ver que cuando un polimero de este tipo se va calen-

tando su volumen se incrementa linealmente, debido a la expansidn térmica, con la —_
Temperatura

consiguiente separacion o ensanchamiento de los enlaces entre las cadenas.

A cierta temperatura (la temperatura de transicidn vitrea, glass transition tempera-

Modificada de [ﬁ]

ture, Tg) este crecimiento del volumen experimenta una aceleracidn, apareciendo el
denominado volumen libre: las distancias entre las cadenas crecen mas rapidamente de lo que lo hacian a bajas temperaturas. Hay energia
suficiente para superar los enlaces intermoleculares y se ha facilitado mucho la movilidad de las cadenas.
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Es clave entender que no ha ocurrido una fusién: los enlaces entre cadenas no se han roto, sino que se ha alcanzado una temperatura tal
que pueden reordenarse, sin necesidad de un estrés externo. Tampoco se han roto los enlaces intracadenas.

La viscosidad del polimero por encima de Tg auin es mayor que la que hubiera tenido si el polimero estuviera fundido.
Por encima de T, el médulo es bajo y el polimero tiene un comportamiento viscoso (Figura 7-11)
Por debajo de T; el médulo es mas alto y el polimero tiene un comportamiento parecido al eldstico (Figura 7-11)

B POLIMERQS CRISTALINOS: LA TEMPERATURA DE FUSION (T¢, MELTING TEMPERATURE)

Las zonas con comportamiento cristalino de los polimeros son distintas a las amorfas, pues las cadenas estdan mas cercanamente empaque-

tadas: las zonas cristalinas son mas densas y los enlaces entre cadenas son mas - — - -
Figura 7-11. La transicion vitrea y el modulo de los poli-

cortos. Por ello los fendmenos de relajacién son menos relevantes. meros

Cuando se alcanza la temperatura de fusién en la que se pueden romper los enla-
ces intercadena de los polimeros cristalinos el polimero de vuelve liquido, se
funde.

Si se vuelve a enfriar (por debajo de la temperatura de fusidn), el polimero vuelve
a organizarse en forma de cristal. b

C POLIMEROS SEMICRISTALINOS (O SEMIAMORFOQS)

Al elevarse la temperatura se alcanza primero T, (aproximadamente un 60% de Tqmperatura

Ts), porque las uniones en las regiones cristalinas son mas estables debido a su
geometria mas favorable.

Figura 7-12. Pilar de

implantes PEEK 4 GRUPOS RELEVANTES DE POLIMEROS

A POLIARILETERCETONAS, PAEKS (POLYARYLETHERKETONES)

\ Son termoplasticos semicristalinos con [126, 127] ...

= Gran estabilidad térmica, por los grandes grupos cetona

= Resistencia quimica

i Tabla 7-2. Poliariletercetonas (PAEKS)
= Excelentes propiedades mecdnicas, en un rango amplio de tempe- [pgjietherketone PEK
Tomada de (ENLACE)
raturas Polietheretherketone PEEK
= Rigidos Polyetherketoneketone PEKK
i Polyaryletherketone PAEK
Los mas relevantes son (Tabla 7-2): Polyetheretherketoneketone PEEKK
Polyetherketoneetherketoneketone PEKEKK

Las PEEK (poliétereterquetonas) tienen unas propiedades fisicas muy relevantes. Su médulo es
de aproximadamente 3-6GPa, y puede llegar a los 18GPa con la incorporacidn de fibras, con una resistencia flexural alta (140-170MPa).

No producen atricion en los antagonistas y pueden utilizarse para producir prétesis removibles muy ligeras o como una alternativa al Ti

Tabla 7-3. Acidos policarboxilicos para los implantes osteointegrados [128, 129].
O5-OH
o i B ACIDOS POLICARBOXILICOS
Poliacrilico ~4._ _C-. Tomada de (enlace)
CON T -l . . . L, -
H/ \H H Los mas relevantes, que intervienen en la composicidn de los cementos de vidrio
o o n iondmero, se reflejan en la Tabla 7-3 [130]:
Maléico Tomada de (enlace)
HO’”\:”J\OH
0 CH D LOS MATERIALES COMPUESTOS

2

L. OH
Itacdnico Tomada de (Enlace) . . . .,
Ho)l\/Lkrr Como se ha mencionado ya, los materiales compuestos son una combinacion de dos
o o tres de los anteriores, fabricado con un fin especifico. Por ello es imposible sefialar

unas caracteristicas generales de este grupo de materiales (dureza, fragilidad, etc.), pues dependeran del fin a que se le destine, que obli-
gara a unas caracteristicas muy determinadas, ajustadas a esa funcion.
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Son los materiales mas comunes pues los BM puros (estrictamente compuestos por un metal una ceramica o por un polimero) son muy

poco utilizados. Casi siempre se usan combinados, buscando explotar mejor las propiedades.

| ELCONCEPTO DE MATRIZ Y LOS MATERIALES COMPUESTOS

En este manual se emplea el término de matriz para identificar una parte (o fase 12) de un BM que engloba, al menos, a otra (fase 22) que a

veces (no siempre) se denomina relleno(Figura 7-14); en esta figura se pueden identificar facilmente también las interfases entre la matriz

Figura 7-13. Esquema del universo de los materiales compuestos

Matriz metalica +
metal

Matriz metalica + Matriz metdlica +
cerdmica polimero

Matriz ceramica + Matriz polimérica
metal + metal

Matriz ceramica + Matriz polimérica
polimero + ceramica

CERAMICA POLIMERO

(fase 12) y la segunda fase, dispersa en ella. Este concepto es
basico para entender los materiales compuestos, que frecuen-
temente estan constituidos por una matriz que engloba o con-
tiene una (o mas) fases dispersas en ella.

Siguiendo esta logica se pueden esquematizar conceptual-
mente los materiales compuestos como se indica en la Figura
7-13. En los vértices del tridngulo central (SNIXYNELEE) se
representan los BM de las tres familias basicas (metales, cera-
micas y polimeros).

Como ejemplo de materiales compuestos, los formados por
metales y ceramicas tendran

Figura 7-14. Una matriz en-
globando una segunda fase

una matriz metalica y una fase
de ceramica si la proporcion
de metal es mayor que la de la

Matriz ceramica + Matriz polimérica L. . ’
ceramica + polimero cerdmica, o una matriz cerd-
Modificada de [3] mica y una fase metalica en @ 1 \
caso contrario, en una transi- @
cién gradual.
Por otro lado, se incluyen también lo materiales compuestos consistentes en una matriz (por ejemplo, @

metalica) que contiene una o mas fases de otro material de la misma familia (un metal, en este caso). Este

seria el caso de las aleaciones.

En la Figura 7-13 no se representan los materiales compuestos mas complejos, formados por mas de una familia de BM.

Il UNION EN LAS INTERFASES

Debe, idealmente, haber algln tipo de unidn entre la matriz y las fases dispersas en ella. Para ello es muy importante la mojabilidad del

relleno por la matriz.

Ademas, los coeficientes de dilatacion térmica no deberian ser muy diferentes para

no introducir estreses térmicos.

IIl GRANDES TIPOS DE MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos se preparan frecuentemente para reforzar el material
que sirve de base (o matriz). Los tipos de refuerzos se indican en la Figura 7-15.

Figura 7-15. Principales tipos de refuerzos de materia-
les

Fibras

cortas

Ldminas

Fibras continuas

Particulas

Tomada de [3]
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8 PRODUCCION O FABRICACION DE LOS BM

A PORCELANAS

Las ceramicas son materiales compuestos [1]. Basicamente consisten en una matriz vitrea que engloba una mayor o menor cantidad de
fases cristalinas (feldespato, mullita, alimina) o cuarzo sin reaccionar.

Hay que recordar que el estado vitreo es un cuarto estado de la materia (también se les llama liquidos sobre-enfriados, con una viscosidad
extremadamente alta -10%8 veces la del agua [131]-, por lo que los percibimos como sdlidos) formado por un material fundido que enfria
tan rapidamente que no hay tiempo para que se retome la estructura cristalina [132]; por ello son amorfas, e inestables en un plazo extre-
madamente largo. Si se volvieran a calentar hasta el estado liquido podrian ocurrir separacion de fases y cristalizacion por nucleacion.

| LA MATRIZ VITREA

1 Figura 8-1. El SiO;
1 VIDRIO DE SILICE (S10.) SiO: Ortosilicato, [SiO4] +

El 6xido, o didxido, de silicio (SiO,), cuarzo o silice forma los silicatos, forma redes mas o menos en-
trecruzadas o lineales de tetraedros del anién [SiO4]* (Figura 8-1, Figura 7-1), que pueden unirse
entre si compartiendo moléculas de oxigeno [1].

Se requieren temperaturas muy altas para la fusidn, que se pueden disminuir con fundentes (fluxes),

Figura 8-2. Densificacion y contraccion de la masa de ceramica como el F o la criolita (NasAlFs)
La rensidn superficial
2 OXIDOS
Figura 8-3. Componentes de los tipos principales de porcelanas
Silice
$i0,
Barro cocido, Gres
loza

Modificada de [1] F. dental

Si se incluyen dxidos metalicos (TiO,, ZnO, PbO, Al,03) hay un descenso
en el punto de fusidn (mds bien, en el punto de ablandamiento, ya que

las cerdmicas ya son liquidos, aunque sobre-enfriados) y una menor P doméstica
viscosidad del estado fluido (los iones metdlicos afiadidos alteran la .

Caolin Feldespato
conectividad de las cadenas de SiO,, interponiéndose entre ellos). Estos AlSi,05(0H), KAISi 05 — NaAISi,0, - Call,Si,0;

oxidos actiian como estabilizadores.

3 OTROS

El aluminio se puede usar para sustituir al Si en la red por su similitud de tamafo, formando los aluminosilicatos. El Al aporta una carga
negativa extra respecto al Si, lo que requiere la presencia de un catién adicional.

La matriz (fase 12) de silicato moja y se une a las fases cristalinas (fases 22 y sucesivas) que pueda haber, lo que le da resistencia al sistema.

Il EL MODELADO

Las cerdmicas tipicamente se presentaban en polvo, antes de la generalizacion de los procesos CAD-CAM. El modelado consiste en cons-
truir la forma de la cerdmica antes de introducirla en el horno, a semejanza de lo que se hace con una figura hecha en la playa con arena
mojada, si después fuese a hornearse.

El polvo (la ceramica) se mezcla con un liquido (agua u otros) para formar una pasta, aglutinando las particulas de polvo.

Cuanta menos agua se utilice mejor (menos espacios dejara en el seno del material al desaparecer), pero con el inconveniente de que mas
quebradiza sera la pasta y la ventaja de que menor contraccion tendra.

Mediante espatulas, hojas cortantes y pinceles se le da forma.
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Vibraciones ocasionales haran que el polvo se consolide y expulsardn el agua al exterior de la masa: este agua se retira (con papel absor-
bente)

Esto permite afiadir polvos ceramicos de diferentes colores a una misma masa.

1 LA COCCION

Las porcelanas dentales son una mezcla de feldespato, un 15 a 20% de SiO; y un poco de caolin, como aglutinante.

La coccidn persigue la transformacidn de mdltiples particulas independientes en una masa continua, lo que no precisa de una fusién de las
particulas, sino que se hace por un proceso de sinterizacion @: la difusién en estado sdlido entre las superficies de las particulas.

2 EL FELDESPATO

Las porcelanas dentales se caracterizan por tener abundante feldespato (KAISi3Og — NaAlSisOg — CaAl,Si,0sg), que a los 1150°C funde produ-
ciendo la leucita y SiO,.

3 EL CAOLIN

El caolin se utiliza como aglutinante; forma suspensiones coloidales en agua y le da plasticidad al polvo de la porcelana [1]. Su uso debe
limitarse pues produce opacidad en la porcelana final.

11l LOS PASOS TERMICOS

1 PORCELANAS DE ALTA (TEMPERATURA DE) FUSION

Sin practicamente zonas vitreas, inicialmente
El caolin funde aproximadamente a 450°C (formando metacaolinita), que a unos 1000°C se descompondra en mulita, una silice amorfa.
El feldespato comienza a fundirse a unos 1150°Cy...

= al comenzar a fluir consolida la masa por accidn capilar, y

= reacciona con la SiO; y la mulita, intercambiando iones

Al enfriarse la masa, parcialmente fundida, el liquido no cristaliza por su gran viscosidad y por la gran energia que se precisaria.

El final es una masa vitrea de silicato englobando una mezcla de cuarzo y feldespato que no han reaccionado, con una fase dispersa de
mulita.

2 PORCELANAS DE BAJA Y MEDIA (TEMPERATURA DE) FUSION

Se preparan igual que las de alta fusidn, pero tras el enfriamiento, antiguamente mediante un bafio brusco en agua (lo que introduce mu-
chos cracks por estreses térmicos), la masa se pulveriza, para ser preparada.

IV EL FLUJO PIROPLASTICO

Ocurre cuando la porcelana esta cociendo demasiado tiempo: la porcelana se colapsa mas o menos catastréficamente. Debe evitarse para
que la forma se mantenga.

B POLIMEROS: LA POLIMERIZACION

La polimerizacion es el proceso por el que se unen mondmeros para formar polimeros, macromoléculas que pueden contener miles de

repeticiones [133] de los mondmeros originales. Los métodos mas comunes de unirse los mondmeros son las reacciones de polimerizacion
por adicién o por condensacién

15 Sinterizar: producir piezas de gran resistencia y dureza calentando, sin llegar a la temperatura de fusion, conglomerados de polvo a los que se ha modelado
por presion (DLE)
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| TIPOS FUNDAMENTALES DE REACCIONES DE POLIMERIZACION

1 ADICION, O DE CRECIMIENTO DE CADENAS (CHAIN GROWTH)

Por adicion de mondmeros bifuncionales. No hay subproductos, por
lo que el Pm de polimero es el mismo que la suma de los PM de los
mondmeros. Los subtipos son:

= De radicales libres (la mas comun, Figura 8-5, arriba).

= |bnicas
= Con apertura de anillos

Este tipo de reacciones tienen unas fases:

A ACTIVACION DEL INICIADOR

No es, estrictamente, una fase de la polimerizacidn, sino el paso pre-

vio necesario para que comience (Figura 8-5).

Hay tres grandes maneras de activar de los
iniciadores (Tabla 8-1), que dan nombre a

Figura 8-4. Comienzo y propagacion de la polimerizacion por adicién

Energia

@E/O_O\E/Q 4"}“

] o INICIADOR & @é'
‘ (peréxido de benzailo) q*
H

@\5/0 % :0\5@

5 g H C=0
K INICIADOR
3 N
e impar ACTIVADO ' CH;
CH, H CH
Vs
o+ H C=L( .t
Q\c/ RN ©>\C/ i CgaC
o C=0 i H C=0
3 © '3
INICIADOR \CH, \CH,
ACTIVADO
MMA

los tres tipos de polimerizacion mas comu-
H H H

nes en los BM odontolégicos N s N

c=cC

(1) FOTOPOLIMERIZACION

Iniciada por la luz (fotoactivacion: fotopoli-
merizacidn). Se utiliza luz visible. Este

Figura 8-5. Polimerizacion por adicién (arriba) y por condensacion (abajo)

+ C=cC
/ N / N d N
H H H H H H

H H HH HH

N
— —C—C—C—C—C—C—

[ T A IO A

H H H H H H

H H H

s ~ s
+ C=C + o

apartado se desarrolla un poco mas ade-
lante. ﬁ ﬁ'

HO—C—R,—C—0H
(2) QUIMIOPOLIMERIZA-

CION

Modificada de [ M

0 (0]
| I
+  HO—R,—OH =—> —-C—R—C—0—R;—0 + H0

n

Iniciada por un compuesto quimico (qui-

mioactivacion: quimiopolimerizacién @, autopolimerizacién, autocurado @). Suelen ser aminas terciarias, alifaticas o aromaticas. Sus sub-

productos producen decoloracion del polimero a largo plazo, y su biocompatibilidad esta en entredicho.

(3) TERMOPOLIMERIZACION.

Iniciada por el calor (termoactivacion: termopolimerizacidn). Se necesita una temperatura de (aproximadamente) 100°C, por lo que su uso

es siempre extraoral

Cuando se combinan los dos primeros se denomina polimerizacion dual.

B INICIACION

Los iniciadores son compuestos que reaccionan con el monémero para formar un compuesto reactivo, el cual comienza el proceso de

union (Figura 8-4).

16 En sentido estricto, todas las polimerizaciones son quimiopolimerizaciones. El término, sin embargo, se reserva para la activacion mediante una amina

terciaria debido a la extension de su uso.

17 Tanto los términos autopolimerizaciéon como autocurado son, aunque sancionados por el uso, evidentemente equivocos: no es una reaccion auténoma.
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C PROPAGACION

Ver (Figura 8-4).

D TERMINACION

Ademas de porque la concentracion de mondémeros disponibles disminuye al avanzar el proceso [135], hay dos grandes maneras de termi-

nar las reacciones de polimerizacién: por combinacion o por desproporcion (Figura 8-7).

2 CONDENSACION, O POR PASOS (STEP
GROWTH)

Figura 8-6. Irradiancia de lamparas de fotopolimerizacion de varios tipos, su-
perpuesta a la absorbancia de varios fotoiniciadores
Irradiancia y longitud de onda Irradiancia y longitud de onda

En casi todas ellas si hay subproductos (normalmente agua o
un alcohol), por lo que el Pm de polimero es menor que la
suma de los Pm de los monémeros que lo constituyen (Figura
8-4), abajo).

Se forman primero cadenas menores, que concurren en las
ultimas fases.

11 LOS INICIADORES DE LA POLIMERIZA-
CION

1 FOTOACTIVADOS

Irradiancia /mW/cm?/nm)
Irradiancia /mW/cm?/nm)

ca

Q T
390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Longitud de onda (nm)

a T
390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Longitud de onda (nm)

Los materiales cuyos iniciadores son fotoactivados no precisan
mezclarse.

La fotopolimerizacion es el sistema mas utilizado en clinica
[136] por su facilidad de uso, porque permite hacerse a tempe-
ratura ambiente y porque permite controlar bien los tiempos
clinicos.

= Canforoquinona (CQ, 2,3-bornanediona).
Rango de absorbancia: entre 400 y 500 nm,
con un pico a los 468 nm (Figura 8-6), en la
region azul del espectro, por lo que se ve ama-
rillenta con la luz blanca, pudiendo amarillear
el material [135, 137]. Normalmente asociada
a una amina terciaria (sistema CQ/TA).

= Fenilpropanodiona (1-Phenyl-1,2-propane-
dione, PPD). Rango de absorbancia entre 350 y
490 nm.

PAC Ldser Ar

.20 20 4
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LED 19 generacion LED 29 generacion

h
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Irradiancia /mW/cm?/nm)
=

e

ca
Q

390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Longitud de onda (nm)

LED 39 generacion

Con datos tomados de [135]

= Lucerina (Diphenyl (2,4,6-trimethylbenzoyl) phosphine oxide, TPO, Irgacure). Color mas estable y menos amarillento que el
de la CQ [137]. Rango de absorbancia entre 380 y 425 nm.

2 QUIMIOACTIVADOS

Los materiales cuyos iniciadores son quimioactivados si
precisan mezclarse, lo que introduce un nuevo factor a

Figura 8-7. Terminacion de la reaccion de polimerizacion por combinacion (arriba) o
desproporcion (abajo)

HRH R
" Lol )
considerar: la porosidad que se incorpora, inevitable- Polymer Cha'"‘?'?‘c,'c\;' Tl
HHH
mente, al hacerlo. HRH g M- Polymer Chali"l—¢—¢—¢—¢—¢—¢—C:ﬁ—(::—PDI\,me'I’ Chain
DG\'-;rnerCl'aam—(::—(::—(::—(::- HHHHHHHH
= Tri-n-butil borano (TBB). HHH H
; R0 R
= Perdxido de benzoilo (BPO). También se HRH. R Polymer Chain—t—C-&=¢’
== ) \
utiliza para la termoactivacion. Polymer Chain—¢~C—C3C: Disproportionation HH H
HHH H _— +
[ BB Y
‘: R HRH H=C-C~-C~C-Polymer Chain
\ || U |
"--/C—?—(I:—C—F'Dl.-ma Chain HHHH
1
H HHH
Tomada de (enlace)
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11l LOS TERMINOS RADIOMETRICOS APLICABLES A LA FOTOPOLIMERIZACION

Es critico que los fotoiniciadores (ver Tabla 8-1) se activen mediante una emisidén cuyo rango de longitudes de onda coincida con la absor-
bancia del iniciador.

Tabla 8-1. Iniciadores de la polimerizacion

En la Figura 8-6 se muestran, superpuestas, la irradiancia de lamparas de Activacién Iniciador
fotopolimerizacion de varios tipos, junto con la longitud de onda de activa- Canforoquinona (CQ)
cion de varios fotoiniciadores y en relacién con su absorbancia. Puede Energia electromagnética (luz visible)  |Fenilpropanodiona (PPD)
verse como, en muchos casos, las superposiciones no son ideales pues no Lucerina TPO, Irgacure 813

se superponen con todos los espectros de absorcién de los iniciadores. Tgign-iltiTggrano (TBR)

Aminas 32, alifaticas o aromaticas
Los términos irradiancia, potencia, y similares no son siempre bien em- Peréxido de benzoilo (BPO)

pleados. Calor (= 100°)

1 IRRADIANCIA, RADIACION INCIDENTE

Es el término radiométrico para la incidencia de la radiacidn electromagnética, y expresa la potencia por unidad de area, en la superficie

del material irradiado (n2 de fotones/s -es decir: vatio-, por unidad de area).

Se emplea, incorrectamente, la intensidad como su sindnimo. Las unidades del Sl son el Watt-m-2 (Vatio/m?), o su submultiplo, el W/cm?
[138].

Se estima que la irradiancia minima de una ldmpara de fotopolimerizacidn es de 300 mW/cm?2.

2 INTENSIDAD LUMINOSA

Es la cantidad de flujo luminoso (la potencia luminosa) que emite una fuente por unidad de dngulo sélido. La unidad es la candela

Figura 8-8. Definicion de estereorradian

3 ABSORBANCIA

La absorbancia, A, es la cantidad de intensidad de luz que absorbe la muestra.

Esta definida como: A = log (lo/1), siendo | la intensidad después de haber habido la
absorcidn e Ig la intensidad de la luz incidente.

En la Figura 8-6 puede verse como la absorbancia de los diferentes fotoiniciadores es

muy diferente. Entire sphers has

4n steradians of
solid angle

4 LUMINANCIA, ILUMINANCIA

Es la densidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie siguiendo una direc-

Tomada de [ &]

cién determinada. Su unidad es el lux (cd sr/ m2).

A ESTEREORRADIAN

Es el equivalente tridimensional del radidn, y se emplea para medir angulos sdlidos.

Es el angulo sélido que corresponde a un casquete esférico cuya superficie es igual al cuadro del radio de la esfera. En una esfera de radior,
si el drea de una porcidn de esta esfera es r2, un estereorradidn es el angulo sélido comprendido entre esta porcidn y el centro de la esfera

[138, 139].

IV FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EFICACIA DE LA FOTOPOLIMERIZACION

1 ESTADO DE LA LAMPARA

Los factores que afectan la eficiencia de la fotopolimerizacion son aquellos que reducen la irradiancia:

= estado de la bombilla (el emisor). Generara menos luz si esta deteriorada o envejecida
= degradacién del conductor (fibra). Transmitird menos la luz desde el emisor

= suciedad, especialmente del terminal del conductor. Impedira o disminuira la salida de la luz
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2 ESTRUCTURAS INTERPUESTAS: EL MEDIO QUE DEBE ATRAVESAR LA LUZ

La ley de Beer-Lambert (Férmula 8-1) relaciona la atenuacion de la luz con las propiedades del medio a través del que viaja.
Formula 8-1. Ley de Beer-Lambert, de la atenuacion

Aunque estda concebida para soluciones, es una buena aproximacion a la clinica odon- I, e

L. A=logyy—=¢lc> [;=1,-10
toldgica. I
A: absorbancia; lo: intensidad de luz incidente; I;: intensidad de
o, i , la luz tras recorrer la distancia | en el medio; €: coeficiente de
La proporcién de luz absorbida dependera absorcién molar; I: longitud del camino que la luz debe

recorrer a través del medio; c: concentracion de la solucién

= en primer lugar de € (coeficiente de absorcidn molar), que tiene que Fuente: [140]
ver con el color del material (cuanto mas obscura sea la matriz, mayor absorbancia) y su relleno (cuanto mayor sea el con-
tenido de relleno, mayor absorbancia, y menos luz llegara a las capas mas lejanas al emisor). € también esta relacionado
con la difusion de la luz por el medio (por la matriz y el relleno).

= ademas, dependera de la distancia que ha debido recorre la luz en el medio (l) serd mayor).
En general, cuanto menor sea el tamafio del relleno, mayor sera la dispersidn que sufra la luz al atravesar el material, pues mds cantidad de

interfase matriz-relleno habra [141].

3 DISTANCIA DEL EMISOR AL MATERIAL Formula 8-2. Ley de Lambert, del coseno

I
Iuminancia = ﬁ cos 6

La iluminancia que recibe el material que esta siendo fotopolimerizado se afecta nota- : ] . A . -
I: intensidad luminosa; d: distancia del emisor a la superficie

blemente por la distancia del foco emisor (el extremo del terminal) a su superficie, irradiada; : dngulo de incidencia
como se expresa en la ley de Lambert, o ley del coseno (Férmula 8-2), sobre la ilumi- Fuedieq o

. https://grlum.dpe.upc.edu/manual/fundamentoslluminacion-
nancia leyesBasicasDelluminacion.php

%~ No confundir la ley de Beer-Lambert (de la atenuacidn), con ley de Lambert (del coseno).

Puede verse que la distancia del extremo del emisor al material es critica: doblar la distancia disminuye cuatro veces la iluminancia.

Obsérvese que, si 8 = 0° (cuando el haz de luz es perpendicular a la superficie irradiada), cos 8 = 1: la iluminancia es inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia.

V EL TRANSCURSO DE LA POLIMERIZACION

1 LA CONTRACCION DE POLIMERIZACION

Las distancias de van der Waals, intermoleculares (aproximadamente 3.4A) que separan los monémeros antes de la polimerizacién pasan a
distancias intramoleculares, de enlace covalente, (1.54A) tras la formacién de enlaces que supone la polimerizacion.

Figura 8-10. Representacion esquemditica del ni- Esto produce una contraccion volumétrica que oscila entre un 1y un 6% [142], depen-
mero de distancias intermoleculares, dependiendo
del tamaiio de los monémeros constituyentes de la
matriz

diendo de...

A COMPOSICION DE LA RE-

SINA MATRIZ. Figura 8-9. Representacion esquematica del volu-
men de resina de la matriz, con dos porcentajes dife-

Un menor tamario de los moné-

meros hace que la cantidad de

distancias que pueden perderse

sea mayor (Figura 8-10). Hay, ademds, mondmeros con una baja contraccion, debido a
que en su formulacidn contienen estructuras aromaticas que se abren al polimerizar,

compensando la contraccion general.

B CANTIDAD Y TIPO DE RELLENO.

Cuanto mayor porcentaje de volumen ocupe el relleno, menor cantidad de resina habra, y menor contraccién volumétrica ocurrira (Figura
8-9).

C EFICIENCIA DEL SISTEMA.

Cuantos mas enlaces se formen (ver Figura 8-10), mayor contraccion volumétrica ocurrira. Esta eficiencia del sistema esta condicionada
por:
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= El tipo de iniciador: no todos son igual de eficientes

= La temperatura: a mayor temperatura, mayor movilidad de los monédmeros.

El tamafio de los mondmeros: cuanto mayor tamano tengan por un lado tendran mayores dificultades para desplazarse y
formar cadenas grandes, y por el otro menos espacios intermoleculares se perderan (ver mas atras, Figura 8-10)

= El ritmo de los sucesos (ver El ritmo de los sucesos, mds adelante )

2 EL ESTRES DE CONTRACCION

Es el estrés que aparece cuando el material que esta polimerizando esta adherido a alguna

pared, por lo que su movilidad esta restringida: debe contraerse (disminuir su volumen) al Figura 8-11. Representacion del flujo (fle-
polimerizar, pero ello esta limitado por la fijacidn a las paredes del recipiente que lo contiene | chas) de un material al polimerizar en un

(una cavidad, un espacio de cementacidn, una superficie). recipiente abierto en su parte superior -
o ooy

52288854

uuuuwuw\duul—ld\)u

[t 50
ettt

JOW]

Este estrés lo sufren tanto el material como su unidn a las paredes, si la hubiera, y es uno de
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los principales problemas del uso de los materiales poliméricos en odontologia restauradora. R e e e e
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= El porcentaje de contraccién volumétrica, dependiente de la composicion del
polimero [143, 144] y la eficiencia del iniciador [145]
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= El factor de configuracidn [146-149] 2 72 922289002229202000233005 20000000208
.. . La imagen representa un material adherido a las
= larigidez del sistema [151, 152]

paredes del recipiente

del material: cuanto mas porcentaje de relleno tenga y/o de mayor ta-

mafio sean los mondmeros constituyentes, el material es mas rigido y mas traslada el estrés a las paredes a las que esta
adherido.

del continente: cuanto mas rigidas sean las paredes del continente, menos se deformaran [153] y, por tanto, menos
compensaran el estrés

El estrés puede llegar a ser tan alto que haga fracasar la unién a Figura 8-12. Factores de configuracion de diferentes cavidades ideales, segin
las paredes, que introduzca cracks o fracturas en dichas pare- el nimero de paredes

des [154], o que introduzca cracks en el seno del material [155].

c=1
3 EL FLUJO DEL MATERIAL

. , 5 paredes 4 paredes 3 paredes
Cuando un conjunto de mondmeros que ocupa un volumen
antes de polimerizar contrae, fluye hacia el centro de la masa.
Este flujo estd limitado por su confinamiento.

) . ) . C=05 C=0

En la Figura 8-11 se representa el flujo de un material al poli-
merizar, suponiendo que esta adherido a las paredes del reci- 2 paredes ninguna pared
piente que lo contiene (confinado, por ta I’]tO) y libre en su su- Los cdlculos estdn hechos suponiendo que el espacio interior del recipiente mide 1x1x1
perficie.

Referencia: [150]

4 EL FACTOR DE CONFIGURACION

El factor (C) de configuracion [150, 156] se define como la relacion entre las superficies adherida y libre de un polimero que contrae en un
recipiente que limita su movilidad (su flujo, Férmula 8-3. Es adimensional y define su grado de confina-
miento.

Formula 8-3. El factor C, de con-
figuracion
_ S.adherida
S.libre

Referencia: [150]

Cuanto mas alto sea C (mas superficie adherida con respecto a la libre) mas confinado estara el material
y mas restringidos sus movimientos. En esquema, puede resumirse este factor como se expone en la

Figura 8-12, en cavidades ideales. En las cavidades reales el concepto funciona igual, aunque las formas
sean diferentes.

Para hacer mas complejo el calculo, debe recordarse que los polimeros contienen inevitablemente porosidades (ver La porosidad, en la
pag. 20), cuyas superficies internas actian como una superficie libe adicional, homogéneamente distribuida en el seno del material.
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El factor de configuracién debe tenerse en cuenta en el proceso de obturacion de cavidades, para minimizar el efecto del estrés de contrac-

cién. Normalmente se utiliza la obturacion por capas (esquematizada en la Figura 8-13), porque...

= Se disminuye asi al volumen de cada una de ellas y se maximiza la superficie libre.
= Al ser menos profundas las capas, se asegura la polimerizacion de todo su espesor
= Se dirige la contraccidn a las paredes adheridas, que no estan enfrentadas (lo que agravaria los efectos de la contraccion)

5EL
Figura 8-13 Obturacion por capas.
[ Yo s ]
/ i I { = lf B
| LT L ¥ L | |
af / .‘ fﬁ / f; /
/
I 4 { ."f { /
d_ i ! i
Cavidad inicial Primera capa Segunda capa
P o P
[ R |j‘ e i.a e
[ L | [ | ‘, ' u
f fﬂ : f; /
y ¥y [ /
I ! ! i
Tercera capa Cuarta capa, final Terminacion de la superficie
En la colocacion de cada capa puede observarse la presencia de una capa inhibida, que facilita la aposicion de la siguiente. En la dltima aposicion
la capa inhibida se eliminarég mediante el recorte y pulido final.
La dimension de las capas inhibidas sucesivas se ha magnificado para mejorar su visibilidad; los colores, evidentemente, no son los esperables.

RITMO DE LOS SUCESOS

Para que un conjunto de mondémeros polimerice, éstos deben desplazarse desde sus posiciones originales a aquellas que posibiliten la

union. Este desplazamiento esta condicionado por:

= El tamafio de los mondmeros: cuanto menor sea, mas facilmente podran desplazarse por su tamafio y por la viscosidad del

material. Figura 8-14. Generacion de estrés durante la polimeri-
= Latemperatura: a mayor temperatura menor viscosidad del mate- zacion con curado dual y con autocurado
rial y mas facil sera el desplazamiento de los mondmeros. Ademas, + 7
. . s s’ . L]
mejor adaptacién tendra a las paredes de la cavidad. Por ello el Eg
A - .. . H
precalentamiento del material resulta en una mayor eficiencia del Is e Oug
P *eedual
sistema [141]. 3 ol LITTTTPP e
= La velocidad de la reaccidn. Es el limitante critico. Todo el proceso N -E
requiere tiempo, y éste depende mucho del ritmo al que se active el
iniciador y al que transcurra la reaccion. 2
Pueden suponerse dos escenarios: 1
0
| 0 5 10 15 20 25 30
A RITMO RAPIDO. Tiempo (min) =
Modificada de [157]

Ocurre con la fotopolimerizacién, pues el material recibe un impacto luminoso su-
bito, que es mas relevante cuanto mayor sea la irradiancia de la lampara [158]; esto produce una rigidez subita del conjunto del material,
que dificulta la movilidad de los monémeros alin no acoplados. En los sistemas de polimerizacién dual el ritmo lo marca (en las zonas del

material que reciben la luz) la activacién luminica.

B RITMO LENTO.

Ocurre con la quimio- y con la termopolimerizacién (en la que, ademas, todo es mas facil debido al aumento de temperatura).

El ritmo de los sucesos tiene influencia no sélo en el grado final de conversidn, sino en el ritmo en el que se genera el estrés de contraccién
en la interfase adherida y en el seno del material y, por tanto, del tiempo que tiene el sistema (continente, interfase adherida y material)

para adaptarse.

En la imagen Figura 8-14 puede verse el estrés que se genera mediante la polimerizacion de dos polimeros de diferente tipo de curado.

Puede verse que el estrés final es practicamente igual, pero se llega por diferentes caminos:

= dual (foto- y quimiocurado). La fase pre-gel, durante la que los polimeros aun tienen movilidad, es muy breve. Y, ademas, la
interfase adherida (del polimero a la pared) sufre un tirén muy rapido e importante.
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» Hay que recordar que, aunque el sistema es dual, la iniciacidn luminica toma el control (en las zonas a las que llega la luz
con irradiancia suficiente).

= autocurado (quimiocurado). La fase pre-gel es mucho mas larga y el sistema tiene mucho mas tiempo para adaptarse.

6 LA ELEVACION DE LA TEMPERATURA

La reaccién de polimerizacion es exotérmica. Dependiendo del volumen de polimero que se polimerice puede en ocasiones llegar a produ-

cir sufrimiento pulpar [159] o molestias al paciente durante el rebasado de dentaduras completas [160].

7 LOS RESULTADOS DE LA POLIMERIZACION

Post-polimerizacién o polimerizacién “en obscuro”

Aunque estrictamente pertenece al proceso de polimerizacidn, es un tiempo clinicamente separado. Al terminar en la clinica la polimeriza-
cién, aun hay radicales libres que quedan atrapados en la matriz rigida [161] y que durante un tiempo (hasta de meses, dependiendo de en

qué ambiente esté el material) producen un incremento de la polimerizacidn general, aunque menor [141].
Ademas, estos radicales libres, o monémeros, pueden suponer un problema de biocompatibilidad, debido a la lixiviacion [162, 163].

8 LA CAPA INHIBIDA O CAPA SIN POLIMERIZAR

Una de las desventajas de la fotopolimerizacidn es su inhibicidn por el O, porque captura las moléculas excitadas del iniciador y el mono-
mero [136] formando perdxidos [164] y deteniendo o enlenteciendo el proceso. Esto puede utilizarse como una ventaja pues permite apo-
ner capas de material con mejores perspectivas de unidn a las capas previas, si éstas conservan la capa exterior, inhibida (ver Figura 8-13),
como ocurre en la clinica o en la técnica CAD-CAM aditiva.

Los componentes de esta capa son los mismos que los del material sin polimerizar, pero con menos concentracion de fotoiniciador [164].
Permite, si es delgada, la interdifusion a su través de los componentes de la capa superpuesta posteriormente. Si en cambio es mas gruesa,
puede suponer un problema mecénico en la restauracion final. El grosor varia entre (aproximadamente) 3 y 23 p [164, 165], dependiendo
del material.

Si no existiera esta capa inhibida, la union de las capas posteriores seria peor, pues deberian unirse a material completamente polimeri-

zado.
9 EL GRADO Y LA HOMOGENEIDAD DE LA Figura 8-15. Tipos de polimerizacion, segun la simetria de la activacion
CONVERSION, DEL CURADO O DE POLIME- SIMETRICA ASIMETRICA
RIZACION Quimiopolimerizacién Termopolimerizacion Fotopolimerizacion

Los sistemas de iniciacion de la polimerizacion (ver Los inicia-
dores de la polimerizacidn, en la pag. 53) pueden dividirse en
dos grupos (Figura 8-15):

= Aquellos cuya activacidon es no homogénea,
asimétrica: la fotopolimerizacién.
» la luz incide en una direccidn determinada

= Aquellos en los que la activacién es practica-
mente homogénea, simétrica, en toda la masa
del material:
» la quimiopolimerizacién. El material debe mezclarse, pero puede asumirse que la mezcla logra un producto homogé-
neo.
» la termopolimerizacion. No hay, estrictamente, manipulacion. Aunque la elevacidon de temperatura no es simultanea-
mente igual en toda la masa, acaba siéndolo sin diferencias perceptibles.

Estas diferencias tienen efectos en el porcentaje de curado de las diferentes zonas de la masa de material y, por tanto, pueden producir
zonas no homogéneas.

10 EL PORCENTAIJE, O GRADO, DE CURADO

Puede definirse como grado de curado, o de conversidn (DC, degree of conversion), al porcentaje de los potenciales enlaces que han lle-

gado efectivamente a formarse [141].
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Su valor depende evidentemente de muchos factores, siendo los mas importantes la movilidad de los monémeros (influida por su tamafio
y por la temperatura), la eficiencia del sistema de iniciacidn, o el ritmo de los sucesos. Se estima que el valor del grado de conversidn no es

nunca mayor de (aproximadamente) un 90% [166].

Aun considerando las diferencias de composicidon de los polimeros o la eficiencia de los iniciadores puede decirse que, respecto al grado de
conversion, siempre el que alcanza la termopolimerizacion es el mas alto, que el que alcanza la quimiopolimerizacidn es algo inferior, y el
que alcanza en promedio la fotopolimerizacion es algo inferior, aun considerando que para las zonas mds cercanas al emisor sera muy

bueno, pero para las mas lejanas sera inferior (Figura 8-15) [167].

11 LA HOMOGENEIDAD DEL CURADO

El por- Tabla 8-2. Resumen de la polimerizacion
centaje MEDIOS DE ACTIVACION DENOMINACION USO EN CLINICA EL MATERIALDEBE ~ CONTROL DEL GRADO DE CU-
de cu- DE LOS INICIADORES EN ESPANOL EN INGLES MEZCLARSE TIEMPO CLINICO RITMO RADO
rado no < AUTOCURADO, autopoli- | Chemically cured . . Malo

, Quimicos merizacion, quimiocurado (€Q), self-cured ol ol Solo del comienzo ez Bienojlento
sera

3 Calor TERMOCURADO Thermocuring No No - - Muy bueno

homoge- Fisicos Visible light cured . Medio - Problemdtico
neoen Luz EOIOCURADO (VLC) o N3 Solo del comienzo REPER No homogéneo
todoel | mBos DUAL Dual cured si si it Répido | Froblematico
seno del Solo del comienzo No homogéneo

material si el sistema de iniciacidn no tiene una accién simétrica en el material, como ocurre en la fotopolimerizacién (Figura 8-15)

Debido a la atenuacién de la luz por las estructuras que debe recorrer y, a la vez, a la distancia de las diferentes zonas al emisor, el porcen-

taje de curado en los materiales fotopolimerizados decrece desde al alejarse de zona mas cercana al emisor [141].

Dependiendo de la irradiancia del emisor, el color del material, su porcentaje de relleno y el tiempo de aplicacidn de la luz se entiende que
la profundidad efectiva de polimerizacién en la clinica no es mayor de (aproximadamente) de 2mm.

12 RESUMEN

C ALEACIONES

Las aleaciones son soluciones sélidas de sélidos en un metal [54], combinaciones de propiedades metalicas de dos o mas elementos, de los
cuales al menos uno es un metal.

La mezcla de dos metales en cantidades diferentes produce aleaciones diferentes las cuales tienen propiedades diferentes entre si, con
unas caracteristicas tipicas:

= punto de fusidn (Ps, aunque no suele haber un punto de fusion, sino un rango, excepto en los eutécticos) mas bajo que los
de los componentes.

= Recuerde: las aleaciones tienen todas un rango de fusidn. Solo hay una excepcion: los eutécticos, que
tienen un punto de fusién

= Mejor colabilidad y propiedades mecanicas.

= Excelente brillo y aspecto; se asemejan a los metales nobles.
| LAS SOLUCIONES SOLIDAS

Hay dos tipos de soluciones sdlidas (Figura 8-17), segun la ubicacidon del soluto en la red del solvente:

1 SUSTITUCIONALES.

Los atomos del soluto simplemente sustituyen a algunos (o muchos) dtomos del solvente.

La diferencia de tamarios (entre los dtomos del solvente y del soluto) es, como maximo, aproximadamente de un 15% [3], pues deben ser
parecidos para poder sustituirse. Ademas ambos elementos deben tener una estructura cristalina similar
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2 LOS COMPUESTOS INTERMETALICOS

Son soluciones sélidas sustitucionales a partir de atomos de similares tamafios y cargas con una estructura cristalina idéntica a la del sol-
vente. Tienen caracteristicas muy aceptables (alto rango de fusidn, baja densidad, alta resistencia, poca oxidacidn y creep) [168, 169]. Sin
embargo son fragiles a temperatura ambiente.

Figura 8-16. Tipos de soluciones sélidas
3 INTERSTICIALES. Sustitucional Intersticial

Cuando las diferencias de tamafios entre los atomos sobrepasan el 15%
mencionado antes; los &tomos del soluto ocupan intersticios en la red
cristalina.

Los atomos del solvente deben tener mas de una valencia. Los 4tomos del
soluto deben tener menos del 59% del radio atémico del solvente. Como el | Solvente o

espacio disponible en la red es limitado, generalmente solo dtomos con

>
. 2 . Soluto = °

radios menores de 1A pueden formar estas soluciones. &

Modificada de [Q]

En ambos casos se produce un endurecimiento (toughening) por solucidn sélida (ver Solucién sélida, en la pag. 66)
Segun la solubilidad entre si de los metales de la solucién sdlida, puede haber:

= Solubilidad ilimitada. Se formara una sola fase, en el estado sélido; se denominan soluciones sdlidas

Figura 8-17. Es-

quema de un com-
= Solubilidad limitada. Uno de los componentes puede disolverse solo hasta cierto limite en el otro. En | puesto intermetd-

este caso se producen dos o mas fases en la solucién. lico

continuas [170]

Il LOS DIAGRAMAS DE FASE .......

-
El concepto de fase en los diagramas de fase ES EL MISMO que se ha venido manejando en este manual: “una region _nee
‘X K N

del espacio, ocupada por materia, en un estado determinado (sélido, liquido,...)”, como se indica en Los BM en odon-

tologia como la ciencia de las interfases, en la pag. 30).

Sin embargo, el concepto “cada una de las partes macroscopicas, de composicion quimica y propiedades fisicas homogéneas, que forman
un sistema”, que también se menciona en el mismo lugar, se aplica de manera diferente: las propiedades quimicas de cada fase, en los
diagramas de fases, no son necesariamente idénticas en toda la fase. No debe, tampoco, confundirse el estado de una fase (sélido, liquido)
con su denominacion.

Por ejemplo: una fase sélida (en cuanto a su estado) puede contener dos fases (a y B), con diferentes estructuras cristalograficas y propor-
ciones de sus componentes.

Los materiales puros solo tienen una fase. En cambio las aleaciones pueden tener dos o mas fases simultdaneamente.
Las fases sélidas en un material tienen las siguientes caracteristicas [59, 170], considerando lo afirmado mas arriba:

= Los dtomos que forman la fase tienen la misma estructura o arreglo atéomico.
= La fase tiene la misma composicién quimica en todo su volumen.
= Presenta las mismas propiedades fisicas.

= Posee una interfase definida con su entorno.

Un diagrama de fase es un gréfico en cuyo eje vertical se mide la temperatura y en el eje horizontal se mide el porcentaje en peso de los
componentes que forman la aleacién.

Su disefio es distinto segun sea la solubilidad entre si de los metales que componen la aleacién. Mostraremos aqui ejemplos de aleaciones
de dos metales, mas simples.

1 DIAGRAMA DE FASE EN UNA SOLUCION CON SO

2 LUBILIDAD ILIMITADA

Todos los diagramas tienen en el eje de abscisas la proporcién del segundo elemento y en el de ordenadas la temperatura (Figura 8-18).
Son importantes las siguientes partes, o zonas:
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A ZONA DE LIQUIDO

L, en la Figura 8-18. Toda la aleacién esta en estado liquido (fase liquida, en cuanto a su estado).

B LINEA DE LIQUIDO (LIQUIDUS)

Separa la fase liquida de la zona con dos fases (refiriéndose a dos fases que se diferencian por su estado: liquida y sélida).

Silaal Figura 8-18. Diagrama de fase Cu-Ni: solubilidad ilimitada
= Sila alea-

cién se estd 1500 — Linea de liquido P; Ni (1455°C)
enfriando, .

Liguidus

define las
temperatu-
ras a las
que em-
pieza a
cristalizar

(y co- i
mienza, 1100 S S —

por tanto,

a formarse
una fase

sélida (que, 1200 —

recue,rdese, P; Cu (1085°C)
podria :

contener
varias fases 1100 -
sdlidas,
a,6,...). | | | LB

« Silaalea- 0 . 20 40 60 8 <100

- 0 *
Cidn se esta - ) . .
calen- Cu § Nada de Ni - Proporcionde Ni (%)= Nada de Cu

tando,
define las
temperaturas a las que todo el sélido ha pasado a liquido, con esas proporciones.

=
Fey
=]
o
|

F

Temperatura (°C) =

Linea de solido
Solidus

B LLLLLLLE T T

C ZONA SOLIDO Y LIQUIDO (A + L)

Conviven la fase liquida con el inicio de la solidificacion.

D L/INEA DE SOLIDO (SOLIDUS)

Separa la zona de dos fases de la zona de una sola fase sélida (fase a, en el ejemplo, pero podrian ser mas).

= Sila aleacidn se esta enfriando, define las temperaturas a las que la aleacidn ya no contiene fase liquida.
= Sila aleacidn se esta calentando, define las temperaturas a las que la aleacién comienza a fundirse, formando fase liquida.

E ZONA DE SOLIDO (ALFA)

Toda la aleacidn esta en estado sélido (fase sélida). Podria contener mas de una fase cristalina; en este ejemplo suponemos que habrd solo
una (a)

En el eje de abscisas el 0% (a la izquierda) marca que no hay presencia del segundo elemento (en este casi el Ni, en la Figura 8-18), por lo
que habrd un 100% del primero (Cu, en la Figura 8-18). A la inversa ocurre con el 100% del eje.

Puede comprobarse como las aleaciones no tienen una temperatura de fusidn, sino un rango, excepto en los eutécticos (ver mas adelante).
En el ejemplo, el rango de fusién es 1085 (p.f. del Cu) a 1455°C (p.f. del Ni), pues los puntos de fusién de los materiales puros se sitian en

los extremos de la grafica.

Si se produce solo una fase sdlida en la aleacidn, como ocurre en una aleacion Cu-Ni (fase a en la Figura 8-18), el diagrama de fases mues-
tra las fases presentes en la aleacién en funcién de la temperatura y la composicién quimica

Supongamos una temperatura de 13002 C, y que la aleacién esta formada por 40% Ni (y, por tanto, 60% Cu).
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En el diagrama se traza una linea horizontal a 13002C y luego una linea vertical en 40% de Ni (lineas azules =+

o, lo que es lo mismo en el 60% de Cu.

El punto donde se cruzan estas dos lineas (punto Oenia Figura 8-18) representa a la aleacién.

El nombre de la zona donde queda ubicado el punto nos da el nombre de la fase o fases presentes. Para este ejemplo, la aleacion se en-

cuentra en fase liquida a esa temperatura y con esa composicidon quimica.

La composicién quimica de las fases presentes

Figura 8-19. Eutéctico Cu-Ag

1200

-t

=
o
-
=

800 3

P, cu (2085°c) ERE I

Temperatura(°C) =

600 N

400

200

71.9% >

oy I ] |
o =~ 20 40 60

Nadade Ag - Proporcionde Ag (%) =

|
<100

80
aca de u | Ag.

= Como la aleacién posee en ese punto solo una fase, la composicién de la fase es igual a la composicion de la aleacion.

= Si hay mas de una fase (sélida y liquida, como ocurriria en el B enia Figura 8-18), la composicién de cada una de ellas se
encuentra aplicando la regla de la palanca, para lo que remitimos al estudiante a textos més avanzados.

3 LOS EUTECTICOS

Un sistema eutéctico es una mezcla homogénea de sustancias que funde o solidifica a una

temperatura inferior que las de cualquiera de sus componentes. [171]. Tienden a ser duros y
tenaces, con poca deformacién plastica.

Utilizaremos el diagrama de fases Au-Cu como ejemplo (Figura 8-19).

Los eutécticos tienen una estructura muy organizada (Figura 8-21) porque deben desplazarse
poco para alcanzar la concentracién local correcta (en el 6valo, en la Figura 8-19).

A cierta proporcion Cu/Ag (71.9% de Ag), al enfriarse la aleacidn solidifica en bloque formando

el eutéctico (linea morada =" vertical, en la Figura 8-19 ), a 779°C.

Si la aleacion estuviera en estado sélido y estuviera formada por Cu y Ag en esas proporciones,
a esa temperatura fundiria toda a la vez

Figura 8-20. Formacion de fases durante el
enfriamiento de la aleacién Cu-Ag a pro-
porcién no eutéctica

Temperatura(°C) =

1200

1000

SN Descenso de temperatura
A proporcién no eutéctica

"""""" Liquido
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&~ Los eutécticos son las Unicas aleaciones que tienen una temperatura de fusién (en vez de un rango).

Si, en el caso de la aleacidon Cu-Ag mencionada se utilizase otra proporcién de sus componentes, el descenso de temperatura desde el es-
tado liquido iria produciendo cambios en la aleacién (Figura 8-20):

= Fase liquida
g Figura 8-21. Estructuras tipicas en los eutéc-

= Dos fases: liquida y sélida (con una sola fase: fase a) ticos
Lamelar %as

Globular Acicular

<
~i
L
=X

= Una fase, con una fase sélida (fase a)

= Una fase, con dos fases sélidas (ay B)
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9 PROCESOS

En este amplio capitulo se incluyen los procesos y transformaciones a los que estan sometidos los BM durante su preparacién o uso. Mu-
chos son generales, aun ocurriendo de manera diferente para cada tipo de BM, como la fractura, el desgaste o la fatiga, y otros especificos
y afectan solo a algunos BM, como el colado o la polimerizacion.

Para entender varios de estos procesos es preciso recordar cémo son los sélidos en cuanto a su cristalizacién y como son los defectos que
inevitablemente contienen, temas tratados en apartados anteriores.

A DEFORMACION

Si un material estd sometido a un esfuerzo, sus &tomos o moléculas se desplazan, con lo que el material se deforma y ello condiciona sus
comportamiento mecanico [56].

| LA DUCTILIDAD Y LAS DISLOCACIONES

Las cerdmicas estan formadas principalmente por atomos con enlaces de caracter idnico, lo que hace muy dificil que las dislocaciones pue-
dan desplazarse, porque al moverse alterarian la neutralidad eléctrica: en las ceramicas las dislocaciones no pueden practicamente mo-

verse, y por eso este material no es ductil, pues no pueden tener deformaciones plésticas significativas [1, 59].

El enlace metalico, en cambio, es tal que la neu-

tralidad eléctrica no se ve afectada por el movi- Figura 9-1. Esquema de la formacion y traslado de una dislocacion en un metal ideal

miento de los atomos: las dislocaciones no tie- -
nen impedimento para desplazarse y por eso
muchos metales son ductiles, no fragiles (Figura
9-1), y se pueden brufir @ o formar con ellos I:I:I:I
laminas (maleabilidad) o alambres (ductilidad)
. - S 2
B CREEP O FLUJO EN FRiO ‘4 j
Es la tendencia de los sélidos a moverse lenta- I:I:I:I

mente y a deformarse permanentemente por la

accion de un estrés mecdnico mantenido [56, Modificada de [55]. Las flechas rojas W sefialan los estreses a que estd sometido el metal.

172]. Es una deformacién plastica dependiente
del tiempo, que se debe a la exposicidn a estreses mantenidos que estan por debajo del limite de fluencia (yield) y es facilitado por el au-
mento de temperatura.

C FRACTURA

La fractura es la separacidn de un sélido en dos 0 mas partes, debida a la accidn de un esfuerzo [61], por la propagacién de cracks.

La fractura es, probablemente, el suceso desfavorable mas notorio y dafiino que Formula 9-1. Factor de intensidad del estrés (K] y frac-
se da en los BM, por sus efectos normalmente catastréficos. ture toughness (Kc)
o2
| EL FACTOR DE INTENSIDAD DEL ESTRES (STRESS INTEN- G = 2F - J2EG. =ovnc =K
SITY FACTOR) Y LA RESISTENCIA A LA FRACTURA Si se alcanza el estrés critico = K = K,
Gc: resistencia del material (cantidad de trabajo que se precisa
(FRA CTURE TOUGHNESS) para hacer crecer el crack, equivalente a ys); c: longitud del crack;
E: mdédulo eldstico del material
Basado en los criterios de Griffith [173], el factor de intensidad del estrés (K, For- K: factor de intensidad del estrés; Kc: fracture toughness [62, 63]

mula 9-1) y sirve para predecir la intensidad del estrés en los materiales fragiles,

en la vecindad del extremo de un crack [62, 63, 174-176].

18 Aunque el DLE define bruiiir como sacar lustre o brillo a un metal, o una piedra, esta definicion no casa con el concepto de brufiido en odontologia, pues se
entiende que en el brufiido hay una deformacion pldstica del material para adaptarlo al margen
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La fractura (normalmente rapida) ocurre cuando se alcanza un factor de intensidad del estrés critico (Kc). Entonces, K= Kc, siendo Kc la
resistencia a la fractura (fracture toughness) del material.
Il CONCENTRACIONES DEL ESTRES

Un concentrador del estrés es cualquier discontinuidad que amplifique el estrés aplicado: como éste no puede transferirse a su través
(pues son discontinuidades en la materia, o cracks), el estrés se concentra en sus extremos (Figura 9-2).

Figura 9-2. Concentraciones del es- | POr tanto, las imperfecciones de la estructura o la superficie pueden actuar -de hecho, siempre ac-
trés por la presencia de un crack tuan- como iniciadoras o facilitadoras de la fractura [173] al aumentar el nivel de estrés localmente en

sus extremos.

La intensidad del estrés aumenta con la longitud de la imperfeccién en el plano perpendicular a la
direccidn del estrés, facilitando el alcanzar el estrés critico (comparese las concentraciones locales del
estrés en los extremos del crack, en la parte superior de la Figura 9-2 con las de la parte inferior)

Las imperfecciones superficiales se asocian normalmente con estreses mayores que las internas, lo
que resalta la importancia del acabado y pulido. Estas imperfecciones tienen, en el uso de los BM ha-
bitual, origenes frecuentes (Tabla 9-1).

Tabla 9-1. Origenes habituales de las concentraciones de estreses, y sus posibles

11l TIPOS GENERA-  soluciones

LES DE FRACTURAS ORIGEN EJEMPLOS POSIBLE SOLUCION
. ; 4 = Poros, rugosidad por des- . .
Tipos de fracturas seglin Imperfecciones superficiales gaste, dafios mecanicos Pulido y repulido
el comportamiento del Imperfecciones internas Poros, inclusiones, conta- Mejorar el proceso de fabri-
BM P minantes cacion, modificar el tamafio

Angulos internos en cavida- |Disefio con cambios progresi-

Cambios bruscos en el contorno

. des vos
1 FRAGIL il | aterial ma
. - ilizar en el material mds
Grandes diferencias en el mddulo (E) o en el coeficiente de ex- R ., .
No hay def i6 |asti ansion térmica (CET) de interfases soldadas frégil E 6 CET mas bajo (si no
0 hay deformacion plastica aparente. p pueden igualarse)
) Cuspides, puntos de con- Redondear los contactos para
Carga ciclica L
tacto aumentar la superficie

Figura 9-3. La fractura frdgil y la fractura ductil .o . -
9 f fragily lIa fi Normalmente ocurre por clivaje (rotura a lo largo de los planos cristalograficos

: de los enlaces interatomicos) y se facilita con el aumento ritmo del estrés y con
a ] . P . -
5 : . el descenso de temperatura (el material se vuelve mas fragil pues pierde ductili-
= - .
) o E 3 dad)
§ o 3
£l o 4 DLCHT :
A E . -

: : | 2 pucTiL

: : Hay deformacidn plastica aparente y algo del estrés concentrado en el crack se

3 : disipa por la deformacidn.

» Deformacién () &

3 TIPOS DE FRACTURAS SEGUN LA CAUSA

De acuerdo con [3] las causas principales de las fracturas de los BM son:

A ESTATICA

Por la aplicacion de cargas externas lentas

B POR IMPACTO

Por la aplicacion de cargas externas subitas

C POR FATIGA

Por la aplicacién de cargas ciclicas subcriticas, repetidas
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D DEPENDIENTE DEL TIEMPO (CREEP, O FLUJO EN FRIO)

Es la tendencia de un sélido a moverse lentamente o deformarse permanentemente por la influencia de un estrés mantenido. Puede de-
berse a una exposicion larga de estreses elevados, pero por debajo del punto de fluencia, y es mas importante en los materiales sujetos a
estreses térmicos mantenidos, aumentando si se acercan al punto o rango de fusion.

E POR ESTRESES INTERNOS

Por estreses debidos a diferencias en los coeficientes de expansion térmica, por anisotropia en la expansion térmica, etc..

F POR FACTORES AMBIENTALES

G POR CORROSION, ...

D TOUGHENING (ENDURECIMIENTO, ROBUSTECIMIENTO, FORTALECIMIENTO)

Endurecimiento es la traduccion al espafiol del término inglés toughening . Aqui se utiliza en el sentido de fortalecimiento, robusteci-

miento, indicando la mejora de la resistencia a la fractura de un material. En este apartado se siguen las propuestas de [56]

| EN LOS METALES

Basicamente se trata de dificultar la movilidad de las dislocaciones. Si no pueden progresar, no habra rotura

1 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION PLASTICA, TRABAJO EN FRiO

La mayor o menor facilidad para deformar plasticamente a un material depende de la facilidad de hacer que las dislocaciones comiencen a
moverse y se mantengan en movimiento.

Las dislocaciones pueden desplazarse en el seno del material, bajo un esfuerzo, siguiendo los planos de deslizamiento, deformandose el
material plasticamente (ductilidad, maleabilidad).

Al hacerlo la dislocacion se divide y aumenta su nimero. Si este nUmero sigue aumentando, comienzan a acercarse entre si y a entrecru-
zarse (pile-up, apilamiento) [1]) lo que no se permite: el material se vuelve rigido y pierde la ductilidad, apareciendo la fractura fragil; por
ello es util principalmente en metales muy ddctiles.

2 ENDURECIMIENTO POR TAMANO DE GRANO

Siguiendo a [59], para una dislocacién es mas dificil atravesar las fronteras al pasar de un grano a otro que desplazarse en el interior del
grano, donde la estructura cristalina es regular. Y sabemos que el que la dislocacién tenga dificultades para moverse aumenta la resistencia
del material.

Si los granos del material son grandes, las dislocaciones atraviesan pocas fronteras

Figura 9-4. Esquema del efecto del tamario de los dto-
mos disueltos en una solucion sélida sustitucional

para desplazarse una cierta distancia dentro del material. Pero si los granos son
pequefiios, la dislocacién encontrara muchas fronteras en su desplazamiento, incre-
mentandose por tanto la dificultad para moverse y fracturarlo.

Por ello, un material con granos grandes es en general menos resistente que un
material con granos pequefios. A este fendmeno se le llama endurecimiento (forta-

lecimiento) por tamafio del grano.

Esquema (exagerado) modificado de [ﬁ]

3 SOLUCION SOLIDA

Un metal puede fortalecerse mediante la aleacidn con otros elementos que se disuelven en la red cristalina, formando una solucién sélida.

1 Nuevamente la polisemia creando problemas. El término espafiol endurecimiento (traduccidn del toughening inglés) significa hacer que algo sea mas duro
(DLE) o, en una segunda acepcion, robustecer el cuerpo o el espiritu, hacerlos mds aptos para el esfuerzo. Este es el sentido en el que aqui se usa: robusteci-
miento o fortalecimiento.

Pero, atencidn, la traduccidn del término espafiol robustecimiento es strengthening.
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Los atomos disueltos distorsionan elasticamente la red en la que se disuelven (Figura 9-4), introduciendo campos locales de estrés tensio-

nal (izquierda, Figura 9-4), o compresivos (derecha, Figura 9-4) que dificultaran la progresion de las dislocaciones.

Ademas, las diferencias entre las uniones atdmicas con los atomos sustitu-
cionales crean un obstdculo denominado interaccién de médulo. Austenita

4 ENDURECIMIENTO MEDIANTE PARTICULAS

Martensita

Figura 9-5. Fases austenitica y martensiticas y sus relaciones

desrotada

rotada (twinned)

Ocurre cuando en una aleacién hay alguna fase de tamafio grande mas

rigida, que puede actuar como relleno incrementando la rigidez (endureci-

miento por particulas grandes).

Si la fase es de pequefio tamaio puede, si es mas tenaz que la matriz o las
otras fases, suponer un obstaculo a la progresion de las dislocaciones (en-
durecimiento por precipitacion).

5 ENDURECIMIENTO POR TRANSFORMACION DE FASE

La transformacion martensitica se estudia mas ampliamente en otro apar-

e [
el

Martensita desrotada Martensita rotada

tado (ver La memoria de forma, en la pag. 78) y esta presente también en Modificada de [177])

(detwinned)

£>0;
—

las ceramicas.

6 ENDURECIMIENTO DE LOS ACEROS

Los aceros tienen una forma especifica de aumentar su fortaleza, denominada simplemente endurecimiento, que ocurre por las transfor-

maciones de fase del Fe (austeniticas y martensiticas) en su interior y por la presencia del C.

A TEMPLADO (QUENCHING)

Consiste en el calentamiento y enfriamiento rapido de un metal (frecuentemente un

acero) [73, 178], lo que produce una transformacidon martensitica formandose un eutec-

toide. La temperatura del bafio o el ambiente a que se enfria debe hacer que el metal se
enfrie uniformemente.

El resultado es un endurecimiento del material, y se utiliza sobre todo para fortalecer las
aleaciones de Fe.

B RECOCIDO (ANNEALING)

Reduce la dureza y aumenta la ductilidad, lo que hace al metal mas facil de trabajar. Se
calienta mas alld de la temperatura de recristalizacién y se deja enfriar (Figura 9-6).

Il EN LAS CERAMICAS

Hay varios métodos de hacerlas mas robustas, que frecuentemente se combinan

1 INCLUIR ALUMINA (AL,03)

Figura 9-6. Recocido

Metal trabajado en frio: muchas
dislocaciones

Calor: los sitios mas deformados
recristalizan

+ Calor, por encima de la T de
recristalizacién: nuevos granos

Recristalizacion completa: granos
pequeiios

+ Calor: crecimiento de los granos

Se afiade hasta en un 50% de la masa de la ceramica. Tiene alta resistencia, y da lugar a las porcelanas aluminosas.

Aunque la alimina tiene una temperatura de fusion muy elevada reaccionara en su superficie con la matriz (uniones covalentes).

2 REDUCIR EL TAMANO DE LOS DEFECTOS

Este paso es necesario, evidentemente, que se produzca durante la fabricacidon. Muy influenciado por el tamafio del polvo que se utilice:

cuanto menor sea éste mejor sera el sinterizado y menores seran los espacios entre granos.

3 DEFLEXION DE CRACKS

Se busca hacer mas largo el camino que el crack debe recorrer (lo que precisaria mas energia).
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Un mecanismo es la adicién de particulas con alto médulo, que obligarian al crack a desviarse. Ademas, la inclusion de estas particulas ge-
nera un stress residual en su entorno, que también dificulta el avance del crack y lo obliga a desviarse.

4 CRACK BRIDGING

Cuando se obliga a las paredes del crack a interaccionar entre si (por ejemplo, cuando se ve obligado a recorrer un limite de grano). Las
fibras pueden tener un efecto similar.

5 FORMACION DE MICROCRACKS

Sorprendentemente, la introduccién intencional de microcracks controlados de tamafio puede ayudar a disipar la energia de un crack que
avanza y se encuentra uno.

Frecuentemente se localizan alrededor de las particulas afadidas.

6 ADICION DE PARTICULAS DUCTILES (ENDURECIMIENTO POR DISPERSION)

Causan un puenteo del crack porque éste debe primero deformarlas plasticamente antes de romperlas (y atravesarlas)

7 ADICION DE FIBRAS

A FIBRAS LARGAS

La adicion de fibras (cuanto mas largas, mejor) alineadas en la direccidn del esfuerzo tensional al que se prevé que esté sometido el mate-
rial robustecerd la cerdmica porque las diferencias de elasticidad entre las fibras y la matriz ceramica hacen que se concentre el estrés en el
extremo de las fibras.

Tiene el inconveniente de que debilita el material para cargas perpendiculares (o no paralelas) a la direccién de las fibras, por lo que a ve-
ces se incluyen fibras en varias direcciones, en capas sucesivas.

B FIBRAS CORTAS

Vuelven el material isotrépico (no hay una direccion preferencial) si se orientan al azar. También puede usarse en laminas con orientacio-
nes preferenciales.

Figura 9-7. Transformacion de fase

8 ENDURECIMIENTO POR TRANSFORMACION . & - s ® "
LI L - L] L] L
Se produce un aumento local del estrés en el extremo de progresion del crack, pues "a s . 5 O D
cuando el estrés alcanza las particulas, induce una transformacién martensitica de 7 \/ ’\ (A

fase (de cubica a tetragonal) que ocupa mas espacio y aumenta el estrés local, dete-
niendo el crack (Figura 9-7). Ocurre con algunas cerdmicas a base de ZrO,.

El proceso no es reversible [74, 179].

11l EN LOS POLIMEROS

1 AUMENTAR LA RESISTENCIA DE LAS UNIONES

Areade o
alto stress

(i

por ejemplo afiadiendo grupos polares

2 DIFICULTAR EL DESLIZAMIENTO DE LAS CADENAS

afiadiendo grupos laterales grandes o haciendo la cadena mas rigida

3 AUMENTAR LA CRISTALINIDAD

por ejemplo usando estructuras isotacticas
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4 ORIENTAR LAS CADENAS EN LA DIRECCION D

E LAS CARGAS

E DESGASTE

El desgaste es el dafio, la remocién gradual o la deformacién de la superficie de un sélido [180] causada por el movimiento relativo de di-

cho sélido con otro o con otra sustancia.

El desgaste afecta tanto a los tejidos dentarios duros expuestos

malte, dentina, cemento) como a los BM [182, 183].

Es un fendmeno complejo que esta influenciado por multiples p
metros, entre ellos:

la geometria del contacto

la duracién de la exposicidn

las superficies que interactuan

la fuerza normal que las enfrenta
la velocidad de la interaccién

las condiciones ambientales

| TIPOS FUNDAMENTALES DE DESGASTE

Figura 9-8. Tipos de desgastes

(es- ;
=1 \ ]
N \\ ______
ara- /\-W::hm B i
Adhesivo Abrasivo
_ ‘ J
\\_‘ P : \ /
y - N_..«rrmn.lu T
< s |
Por fatiga Por corrosién
Modificada de [181]

la composicion y dureza de los materiales en contacto

Pueden reconocerse cuatro tipos fundamentales [181] (Figura 9-8), en los que siempre se producen particulas arrancadas de las superfi-

cies:

1 ADHESIVO

Ocurre deformacion plastica si entre las superficies en contacto hay una adhesién lo suficientemente resistente para evitar el desliza-

miento, con lo que una parte del material es arrastrada. Se produce una deformacidn plastica que inicia un crack. No se necesitan multi-

ples ciclos de contacto.

2 ABRASIVO

Si la superficie de contacto entre los materiales permite el enclavamiento o hay una superficie inclinada, ocurre un arrastramiento, que

resulta en una pérdida de material de la superficie y la creacién de un surco en la mas débil. No se necesitan multiples ciclos de contacto.

3 POR FATIGA

Cuando se producen suficientes ciclos de contacto.

4 POR CORROSION

Cuando las superficies estdn expuestas a una corrosion rele- Figura 9-9. Dos ejemplos de carga ciclica
vante y se forman productos por la accién quimica o electroqui- Omax ¥ ]
mica. Ocurre si estos productos no estan firmemente adheridos s Cf Ao T g
a la superficie en desgaste. medio / i / ;\ / Iom \ |
o= :
a_. -/ : 3 \ *
Ocurre una aposicién de estos productos sobre la superficie mn | ! N
original, produciendo un crecimiento relativo de ésta, que es v T ! t
eliminado por el desgaste, repitiéndose los ciclos.
Gmax
o AP AAARAL
FFATIGA BVAVAVAVAV. n\/ U
Omin : 1 l
o= 1 +
La fatiga es el debilitamiento progresivo de un material debido ' '
.- = . T —
a cargas ciclicas, que resultan en un dafo estructural localizado v ' t
y progresivo debido a la formacion y/o el crecimiento de cracks,
hasta el fallo (normalmente catastréfico y casi siempre inesperado) [184, 185].
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Suele ocurrir a un estrés mucho menor que la fractura tipica, que ocurre bajo cargas que sobrepasen la resistencia a la fractura.

La fatiga puede producirse principalmente por fuerzas (tensiones, compresiones) o deformaciones (térmicas). La frecuencia y la amplitud

de los ciclos de estrés son criticas. Las cargas
que producen la fatiga no tienen por qué ser,
siempre, positivas (Figura 9-9, arriba). La fa-
tiga es un proceso que se acumula hasta que
se alcanza un maximo tolerable.

Tabla 9-2. Pardmetros de las cargas ciclicas

Estrés medio Amplitud del estrés Rango del estrés Estrés ratio
Omax + Omin _ 2 _ Omin
Omedio = —2 Oamplitud = Oa AG = Omax — Omin R= o
max
Modificada de [56]

| PARAMETROS BASICOS DE LAS CARGAS CiCLICAS

Se indican en la Tabla 9-2.

Debe tenerse en cuenta que frecuentemente, en las cargas usuales, ni o, ni om son constantes, pues las fuerzas o deformaciones no son

siempre de igual magnitud. Igualmente, T (el periodo) es muchas veces variable: el ritmo puede acelerarse y decelerarse.

Estos pardmetros se utilizan en las curvas S-N (o o-N, o de Wéhler), comiUnmente usadas para describir el comportamiento de los materia-

les bajo fatiga [3] y cuyo estudio excede los propdsitos de este manual.

Il LA FATIGA EN LOS DIFERENTES BM

1 METALES

Suelen distinguirse tres fases: iniciacidon y propagacion de los cracks, y final catastréfico, que dejan huellas diferentes en la nueva superficie

(Figura 9-10).

Generalmente se deben a incrementos locales del estrés (ver Concentraciones del estrés), debi-

dos a errores de disefio o de fabricacion, o a defectos internos del material.

Los defectos o cracks microscdpicos suelen ser irrelevantes bajo cargas estdticas, pero pueden

crecer bajo cargas dinamicas, en la fatiga.

2 CERAMICAS

Las cerdmicas no tienen practicamente deformacion plastica ni dislocaciones, por lo que los cra-

cks no crecen, como en los metales. Por ello

Figura 9-11. Craquelado en un polimero

JEO

la mayoria de las ceramicas se comportan
igual bajo estreses estaticos que bajo fatiga:
las cargas que soporten una vez las soporta-
ran (casi) indefinidamente.

3 POLIMEROS

Figura 9-10. Representacion esquemd-
tica de una fractura por fatiga en un
acero

Fatigue erack
propagation

Tomada de [i]

ducido localmente durante las cargas.

puede disiparse, el comportamiento bajo carga es parecido al de los metales.

El comportamiento bajo fatiga es similar al de los metales, aunque hay diferencias
notables: se produce fatiga térmica bajo esfuerzos ciclicos mecanicos porque los poli-
meros tienen baja conductividad térmica y no pueden disipar facilmente el calor pro-

Si, en cambio, el incremento de temperatura producido en cada carga es pequefio o

La iniciacién de los cracks puede ocurrir por roturas de las cadenas o por deslizamientos entre ellas (lo que, tipicamente, produce el craque-

lado (Figura 9-11)).

G LOS EFECTOS DEL AMBIENTE EN LOS BM

El ambiente a que estan sometidos los BM odontoldgicos se menciona brevemente en el apartado sobre El medio oral o bucal, en la pag. 8.
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Todos los materiales (metalicos, ceramicos, poliméricos) sufren degradaciones de sus caracteristicas mecanicas o fallos prematuros cuando

estan sometidos a combinaciones de estrés y la accion ambiental [3]. En general al efecto de la degradacién ambiental se le denomina co-

rrosion: la destruccion quimica, electroquimica o bioldgica espontanea causada por la interaccién de los BM con el entorno [186].

A continuacion se exponen los efectos del ambiente en los diferentes grupos de BM.

| EN LOS METALES

1 LA CORROSION

En los metales el fendmeno de la corrosién tiene una base electroquimica: cuanto menos noble sea
un metal mas probable es que la reaccion sea de oxidacidn, y cuanto mas noble sea, mas probable

es que sea de reduccion (Figura 9-12). Hay varios tipos diferentes de corrosidn electroquimica [3]:

A GALVANICA

Dos metales en contacto, en un ambiente (normalmente un electrélito, como el agua o la saliva).

Figura 9-12. La oxidacion y la reduc-
cion

Oxidacion Reduccion

™

El menos noble se corroera en la superficie de contacto. En odontologia se produce, tipicamente, cuando dos metales de dos restauracio-

nes diferentes estan en contacto, o cuando dos metales forman parte de una misma restauracion.
Las maneras de reducirla, para los BM odontoldgicos, son:

= sivan a juntarse metales diferentes, escogerlos de similar actividad

= evitar areas pequefias de contacto del metal menos noble (que hard de anodo)
con el mas noble

B UNIFORME

Comunmente (y de manera simplista) se conoce como oxidacién a lo que ocurre cuando el Fe (o

sus aleaciones) se exponen al aire, formandose el 6xido Fe(OH)s (hidréxido de hierro IlI, Férmula 9-2).

C CELDA DE CONCENTRACION O CORROSION DE HENDIDURAS O DEFECTOS

Formula 9-2. Corrosion uniforme
Fe+% 0, +H,0 > Fe(OH)z

2 Fe(OH); + % O, + H,0 = 2 Fe(OH)3

Modificada de [3]

Siempre hay irregularidades en las superficies. Pero si estas son de cierta entidad se produce un estancamiento del electrdlito principal (la
saliva), lo que reduce la concentracién local de O,, generandose una diferencia de potencial (una micropila) entre la irregularidad y la su-

perficie.

También se da en zonas donde la saliva se remansa (espacios interproximales, surcos profundos)
Las maneras de minimizarla son:

= preparar superficies sin irregularidades, pulirlas periédicamente

= limpiarlas frecuentemente

D CORROSION INTERGRANULAR; LAS HETEROGENEIDADES EN EL METAL

Ocurre en las fronteras de los granos, que son energéticamente mas activas que el interior, y en ellas hay desor-

Figura 9-13. Corrosion
intergranular: las fron-
teras de los granos

P )

den (Figura 9-13) . Ademas, cuando se exponen a un electrélito se disuelven preferencialmente y forman un surco.

E STRESS CORROSION CRACKING

Mas comun en aleaciones que en metales puros [187], aunque no es exclusiva de los metales.
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Es muy dependiente del medio y ocurre bajo esfuerzos de tensidn. Figura 9-14. Un craquelado y su evolucién a un crack
Craquelado - Crack
Se crean cracks internos o en la superficie, que al avanzar forman nue-
vas superficies en las que se reproducen los fendmenos de corrosion, 0 0
ropagandose los cracks por etapas [186]. . .
propag p pas [186] T Microespacios
F LA PASIVACION . \
\_Puentes con _ . Crack

Algunos metales normalmente activos (Cr, Ni, Ti, Al) se vuelven pasivos fibrillas
(pierden su reactividad quimica y se vuelven inertes: se pasivan) al

~0 '

;

formarse una fina capa, fuertemente adherida, de éxido en la superfi-

cie, que les protege de la corrosion.

Il EN LOS POLIMEROS

Los polimeros, aunque en general son resistentes a los ataques acidos, se afectan por la exposicidn al O,, la humedad, a algunos solventes
o0 a la radiacién UV.

1 SOLVENTES

Un solvente puede romper las cadenas o sus uniones de varias maneras:

= escisidn al azar de las uniones intracadena.

= produciendo una pérdida sucesiva de mondmeros, a partir de los extremos de las cadenas.

Los polimeros termopldsticos -sin entrecruzamientos- son mas facilmente solubles. Cuanto mayor sea el Pm de las cadenas que lo forman,
menor sera la solubilidad del polimero. Los polimeros termoestables, entrecruzados, son menos solubles.

2 HINCHAZON (SWELLING)

Un soluto puede difundir en ellos, hinchandolos o separando las cadenas de manera que sus uniones intercadena se debiliten, ablandando
el polimero -actuando como plastificante; se parece en esto al ataque de los solventes - y modificando sus dimensiones.

En los polimeros monoliticos (que no son compuestos) estos cambios pueden ser reversibles.

Si, en cambio, el polimero constituye una matriz conteniendo una segunda fase, la hinchazén puede dar lugar a tensiones internas debido a
la diferencia de expansidn entre el polimero (la matriz) y la fase disuelta en él.

3 OXIDACION

Ocurre durante toda la vida del polimero, por su contacto con el O,; es mas grave el contacto con Os.
El O, penetra en el polimero y aumenta su entrecruzamiento: disminuye su resistencia a la fractura y su flexibilidad.

4 RADIACION

Los rayos UV o los RX pueden ionizar los polimeros, rom- Figura 9-15. El efecto de la humedad en las ceramicas

iendo las cadenas, produciendo decoloracion, fragilizacién o S
P »P ) »1rag L, Debilitamiento de los de y
cracking superficiales, y la pérdida en general de propiedades | Penetracion enlaces Rotura de los enlaces

mecanicas.

5 CRAQUELADO (CRAZING)

El H,0 debilita el
enlace entre |os Si0,

Se produce una fina red superficial en la superficie [188], que

es microscopica (se ve por la reflexion de la luz en los cracks).

Se producen porque la fuerzas de van der Vaals -mds débiles

Modificada de [3]

que las uniones covalentes- se sobrepasan.

No son estrictamente cracks, ni estan vacios como ellos (ver Figura 9-11) pues mantienen unos puentes de fibrillas que unen sus paredes
(Figura 9-14). Se forman perpendicularmente a la tension aplicada, y pueden terminar siendo el origen de cracks.
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111 EN LAS CERAMICAS

Las cerdmicas son muy estables, y mucho mas inertes que los metales y los polimeros. Pero se afectan por la humedad y la oxidacién.

1 LA HUMEDAD

Afecta principalmente a las ceramicas basadas en SiO,. El mecanismo se expone en la Figura 9-15, y en inglés se denomina stress corrosion
cracking of glass.

2 LA OXIDACION

Las ceramicas con 6xidos metalicos son basicamente estables en ambientes con O,. Las que no lo son tienden a oxidarse.

H UNIONES: PRESENTACION GENERAL DE LA ADHESION

A los efectos de este manual, podemos definir la unién como la accidn de juntar dos o mas cosas entre si haciendo de ellas un todo, de
manera que se forme una unidad funcional.

Uno de los grandes objetivos de la odontologia es la produccidn de unas interfases -entre los BM y los tejidos en los que se alojan o con los
que estadn en relacion- funcionalmente utiles y que sellen al menos tanto como las originales. Esto se consigue, normalmente, mediante las
uniones.

Las uniones utilizan normalmente un dispositivo, de dos maneras...

= Externo a los adherentes (izda., Figura 9-16), por ejemplo en un tornillo de fijacion de un pilar de un implante osteointe-
grado, o la fijacion mediante ligaduras de un arco ortoddncico a un bracket.

= Interno situado entre ellos (dcha., Figura 9-16), que se denomina adhesivo y que produce lo que, por extensién, se deno-
mina adhesién @ El caso de las uniones magnéticas es especial. El dispositivo responsable de la unién estd situado entre
los adherentes, y fijado previamente a ellos, pero la preparacion no sigue las fases generales de un proceso adhesivo (ver
Las fases generales de la adhesidn, mas adelante) pues los imanes estan previamente preparados y no se modifican du-
rante el proceso.

En la odontologia se utilizan ambas, pero en este manual se tratara de la segunda de ellas; el dispositivo interpuesto, normalmente un poli-

mero [189], puede utilizarse en frio, o en caliente.

El estudiante debe entender que la referencia a un material adhesivo abarca un conjunto

de materiales mucho mayor que el que cominmente se utiliza en la odontologia conserva- | Figura 9-16. Dos maneras de producir una unién
dora o la restauracidn adhesiva.

| EL ADHESIVO t — ——

1 DEFINICIONES

Adherente: cualquier material que vaya a unirse a otro

Adhesivo: cualquier material que, aplicado a las superficies de otros dos materiales (los adherentes) puede unirlas y evitar la separacion
[189] (en azul, en la Figura 9-16, dcha.).

2 REQUISITOS DE UN ADHESIVO

Debe mojar las interfases de los adherentes, extendiéndose en ellas, con un angulo de contacto lo mas cercano posible a 0.

20 F] término adhesion significa, para el DLE, bien a): la accién y efecto de adherir o adherirse, o bien b): la fuerza de atraccién que mantiene unidas moléculas
de distinta especie quimica
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Por esta razén los adhesivos estan en estado liquido o muy fluido y tienen una viscosidad relativamente baja. En la Figura 9-17 se muestran

varias interacciones de adhesivos con un adherente .

Debe endurecer para formar un sdlido con suficiente resistencia cohesiva (con una excepcion: los adhesivos de presidn, que permanecen
mucho tiempo viscosos y con capacidad adhesiva, lo que permite pegarlos y despegarlos varias veces). Esto puede ocurrir mediante...

= Una reaccién quimica
= Una pérdida de solvente o de agua

= Por enfriamiento (en el caso de las uniones en caliente, como la soldadura).

3 COMPOSICION DE LOS ADHESIVOS

Casi todos (ipero no todos!) son polimeros en el momento de aplicarse, o bien se forman polimeros al reaccionar.

= Los lineales y ramificados son relativamente solubles, lo que se aprovecha para producir adhesivos que se aplican disueltos
-para reducir su viscosidad y facilitar el mojado- y requieren la pérdida del solvente para endurecer.
» Son la base de la odontologia adhesiva, que se desarrollara mas adelante, en la parte especifica (Polimeros)

» Los entrecruzados no son casi solubles en solventes. Se usan para adhesidn de estructuras, porque no tienen practica-

mente creep.
Il LA ESCALA DE LA ADHESION
Segun la escala en la que se trabaje pueden, a efectos didacticos, reconocerse dos tipos de

adhesion en odontologia, que dibujan tres modalidades:

1 MECANICA.

* Macromecanica. Su escala es el cm: se ve lo que se hace.

= Micromecanica. Su escala es desde el mm hasta unas decenas de . No se ve lo
que se hace, al menos el detalle.

2 QUIMICA. SU ESCALA ES EL NM.

11l LAS FASES GENERALES DE LA ADHESION MACRO- Y MICROMECA-
NICA

Las fases generales de todos los procesos para lograr una adhesidon macro o micromecanica se

Figura 9-17. Interacciones de un adhesivo
con un adherente

[ ] -
A Adherente

o e 0
B Adherente
s o o A o
c Adherente

A: adherente poco rugoso y un dngulo de
contacto alto (izda.), y bajo (dcha.) del adhesivo;
B: adherente rugoso un dngulo de contacto de
180°: no hay mojado; C: adherente rugoso y un
mojado completo por el adhesivo.

Modificada de [189]

muestran en la Figura 9-18. En la parte especifica correspondiente se detallan las maneras cdmo cada paso se ejecuta para los diferentes

materiales.

1 PASO 12: PREPARACION DEL ADHERENTE 1

Normalmente esta en estado sélido. Y suele ser un tejido dentario (esmalte, dentina, cemento) u otro material (metal, ceramica, resina,

etc.) cuya superficie se prepara para la adhesion (¥#)

Frecuentemente se utiliza ademds un agente para que facilite la penetracidn posterior del adhesivo (un primer).

A EL CONCEPTO DE IMPRIMADOR O PRIMER

Un imprimador (primer) es un material preparatorio, un promotor de la adhesidn, que mejora la eficiencia o la aplicabilidad del adhesivo

sobre la dentina, la cual es hidrofilica. El primer facilita su mojamiento por el adhesivo (que es frecuentemente hidrofébico) [190].
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Normalmente estan compuestos de mondmeros hidrofilicos en un solvente soluble en agua (agua, alcohol o acetona).

2 PASO 22: COLOCACION DEL ADHESIVO

En la superficie recién preparada del adherente 1

Solo es necesario en adhesidn micromecanica, pues en la macromecanica el adherente 2, aun siendo muy viscoso, podra colocarse en las
retenciones recientemente preparadas en el adherente 1.

3 PASO 32: COLOCACION DEL ADHERENTE 2

A SEGUN EL ESTADO EN QUE ESTE EL ADHERENTE 2:

(1) SI EL ADHERENTE 2 ESTA EN ESTADO PLASTICO O FLUIDO

Figura 9-18. Las fases generales de la adhesion

Paso 12 Paso 22 Paso 3¢ Paso 4°

~ ™~
-~ ~ Colocacion del Paso del
Preparacion del — adherente 2 adhesivo a
adherente 1 Colocacion del * Puede estar en... solido

* Tejido dentario u otro . adhesivo ’  Estado pldstico . * Polimerizacion
material siiSoloen A\ : f;tgdo rigido A * Fraguado
micromecdanica!! €0€ CIPRGI ST

A veces: pKner previamente como en ¢ Pérdida de
adicional paso 12)

solvente o agua

N S
Adherente 2 A Adherente 2
vidq
LA AN N <B
g
Adherente 1 Adherente 1 Adherente 1 \J Adherente 1

Por ejemplo, en una restauracién directa con una resina compuesta, su paso a rigido puede hacerse a la vez que la del adhesivo, habitual-
mente mediante una foto- o quimiopolimerizacién.

(2) SI EL ADHERENTE 2 ESTA EN ESTADO RIGIDO

Por ejemplo, en el cementado de una corona o de un bracket: su superficie debe prepararse previamente de manera similar a como se hizo
en el primer paso.

B SEGUN LA COMPOSICION DEL ADHESIVO:

(1) SI EL ADHESIVO ES UN POLIMERO

= Sj el adherente 2 es opaco, necesariamente deberd ocurrir mediante una quimiopolimerizacion

= Sj el adherente 2 es traslucido, podra ocurrir mediante una fotopolimerizacién.

(2) SI EL ADHESIVO ES UN CEMENTO

= Sjfragua (los cementos no polimerizan: fraguan) mediante una reaccion acido-base, el material debe mezclarse previa-
mente, en el paso b, para disparar la reaccion.

4 PASO 42: PASO DEL ADHESIVO A SOLIDO

Se finaliza el proceso, posibilitard la creacion de una unidad funcional que permita la transmisidn de cargas. Este paso puede ocurrir:

= En el caso de las soldaduras, mediante un enfriamiento

= En el de los cementos mediante un fraguado
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= En el de los polimeros mediante una polimerizacion
IV LA ADHESION QUIMICA

A la vez o separadamente que la unidn descrita mas arriba puede conseguirse una adhesién a otro nivel, mediante la formacion de enlaces
quimicos entre los adherentes y el adhesivo.

V UNION MAGNETICA

Las uniones magnéticas se utilizan en protesis (retencion de PPR) y en ortodoncia (por sus efectos de traccion o repulsion) [191-193], y no
se conocen efectos bioldgicos adversos. La disposicidon puede ser:

= Dos imanes, enfrentados.
» Necesitan mas espacio (el doble, al ser dos)
» Se aumenta la probabilidad de corrosién
» Necesitan autoalineamiento.

= Uniman, actuando sobre un retenedor

VI UNION CERAMOMETALICA

Es el producto de la difusién entre la capa de dxidos de la alea- Figura 9-19. Tipos de soldaduras
ciény la porcelana, de la trabazén micromecanica entre ambas
[55]: la aleacion debe asperizarse, mediante abrasion, para lim-
piarla y controlar su rugosidad.
En las aleaciones que se oxidan poco, debe hacerse un ciclo de
calentamiento previo a la adicion de la ceramica y/o afiadir ele- Soldla‘\;iaura
. (brazing)
mentos oxidantes. *‘ﬁi‘!&‘ ‘ s
PR IR L 7
VIl SOLDADURA ettt
Soldadura
La soldadura P4 es el proceso de unién en el que de dos o mas (5?,!3(?;129)
I
piezas (normalmente de metal), mediante calor y/o presion, Es,tﬂflo Fusion <850°C
solido
coalecen @ en parte, y se juntan. Al enfriarse se produce la unién
permanente entre ellas.
. . . No aporte Aporte
Por su manera de producirse, el proceso no siempre sigue los (welding)
pasos descritos en Las fases generales de la adhesidn, en la pag.

74y, ademas, tiene terminologia propia.

1 PARTES QUE INTERVIENEN:

Las piezas a unir (los adherentes) se denominan piezas madre (parent). Evidentemente, siempre estan en estado sélido

Fundentes (fluxes): componentes quimicos que se usan para limpiar las superficies a soldar y mejorar su humectabilidad, facilitar la fusion

y evitar que se formen 6xidos. Su composicién depende de la de los materiales madre [55]:

= Aleaciones nobles: borax (tetraborato de Na, (Na;B4)7 - 10H,0)
» Ocasionalmente se precisan antifundentes (antifluxes), para evitar que la soldadura se extienda excesivamente o a luga-
res indeseados.

= Aleaciones con Cr: fluoruro potasico (FK) y acido bdrico (B(OHs))

Soldadura: material de aporte (si existe), que tiene la consideracién de adhesivo.

2 TIPOS DE SOLDADURAS

Aunque no todas son relevantes en la odontologia, los principales tipos de soldaduras son [194]:

21 polisemia, otra vez. El término espafiol soldadura, mds genérico, se traduce en inglés como welding y como soldering (o brazing).

22 Coalecer: unién de dos o mds materiales en un mismo cuerpo
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A SIN APORTE (WELDING).

No hay otro material que se afiada en el proceso.

(1) DE ESTADO SOLIDO.

Los cuerpos de las piezas madre -los adherentes- no se funden, y deben estar en contacto intimo. Hay fusidn (intercambio) de 4tomos en

las superficies [1].
La energia para la coalescencia pueden ser (solas o combinadas): presion, la friccidn, temperatura, ultrasonidos,..

(2) FUSION.

Las piezas madre se funden, limitadamente, en toda la zona de contacto o en algunos puntos (flechas rojas en la Figura 9-19.
Las fuentes de energia para esta fusion pueden ser:.

= Llama (acetileno u otros gases)
= Eléctricas

= Arco eléctrico

= Resistencia

= Luminicas

= Laser

= Infrarrojos

B DE APORTE.

Hay otro material (la soldadura o aporte) que se funde (evidentemente, a una temperatura inferior que los materiales madre [1]) y los en-
laza actuando de adhesivo.

Dependiendo de la temperatura a la que se licte la soldadura, se denominan...

(1) SOLDADURA FUERTE (BRAZING).

El material de aporte se funde a mas de 450°C

(2) SOLDADURA BLANDA (SOLDERING).

El material de aporte se funde a menos de 450°C

Puede verse que los pasos generales descritos para la adhesidn en Las fases generales de la adhesion (pag. 74) no son los mismos:

(A) PREPARACION DEL ADHERENTE 1Y DEL 2 SON SIMULTANEAS
(B) COLOCACION DEL ADHESIVO

No existe conceptualmente un adhesivo aifadido en las soldaduras en estado sdlido
En las soldaduras de fusidn se convierte una parte de los propios adherentes (los materiales madre) en adhesivo.
Si hay un material que se pueda denominar como el adhesivo en las soldaduras de aporte

(C) PASO DEL ADHESIVO A SOLIDO

Se dara en las soldaduras de fusion (por mas que no se trata estrictamente de un adhesivo, sino de las partes en contacto de los propios
materiales madre). Se dara solo en las soldaduras de aporte

3 CONSIDERACIONES SOBRE LAS SOLDADURAS

La soldadura es un proceso relativamente poco costoso, comparado con la re-fabricacién de las piezas. Ademas, a veces es imprescindible
su utilizacién (por ejemplo, en los procesos iniciales de la preparacion y pruebas clinicas de protesis fijas muy grandes de estructura meta-
lica.
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= Puede requerir, o no, que los materiales madre sean de la misma composicion, dependiendo de la técnica a utilizar

= Puede ser mas resistente que los propios materiales soldados, dependiendo de si la técnica es correcta y de la resistencia
del material de aporte -si lo hay-. Ademads, no siempre requiere instalaciones complejas, por lo que algunas frecuente-
mente se utilizan en las instalaciones clinicas.

= Son procesos que aparejan riesgo (en algunos se utilizan gases, llama, calor, etc.).
= Es permanente, por lo que no puede revertirse sin dafiar los materiales
= La unidén puede contener defectos invisibles a simple vista, y estreses residuales, debidos a los cambios térmicos.

= Las soldaduras de puntos de aporte estan expuestas al galvanismo, al estar dos materiales diferentes en contacto entre si

(1].
| LA MEMORIA DE FORMA Y LA SUPERELASTICIDAD

Los materiales con memoria de forma (shape memory effect, SME) tienen una caracteristica especial: puede hacerse que recuperen una
deformacion simplemente aplicandoles un estrés mecanico, quimico, luminico o térmico, o un campo magnético, pues tienen capacidad de
disipar energia [195, 196].

No debe confundirse la memoria de forma con la memoria de cambio (shape change effect, SCE) [196]: |la capacidad de recuperar la forma
sin la aplicacion de ningun estimulo. Entre ambas hay una diferencia de umbral de estimulo: SME necesita mas estimulo que SCE.

%~ Deben diferenciarse la memoria de forma (SME) de la memoria de cambio (SCE)

| SME EN LOS METALES Y ALEACIONES

La transformacion martensitica es un mecanismo de transformacion de fases sin difusién atdmica en las aleaciones: los 4tomos se mueven
coordinadamente, en desplazamientos de cizalladura, desde sus posiciones austeniticas a otras martensiticas, produciendo la distorsion de
la estructura cristalina y la conservacién de la composicidn quimica, pues cada atomo conserva sus vecinos relativos [198], en parte debido
a que la transformacion es muy rapida (aproximadamente a la velocidad del sonido).

Figura 9-20. Esquemas de los estructuras cristalinas y la microestructura del NiTi

Esta transformacién puede ser reversible o no, segun el
estimulo aplicado. Martensite R-phase Austenite

Se introducen infinidad de dislocaciones en cada cristal
(y en la red) con un endurecimiento (toughening) por crystal structure
dislocaciones muy importante.

Diferentes materiales tienen diferentes estructuras

cristalinas, por lo que no tienen las mismas capacida- microstructure

AT

des de tener memoria de forma.

Thermal-M  Oriented-M | Thermal-R Oriented-R A
(twinned)  (detwinned) (twinned)  (detwinned)

En el NiTi (niquel-titanio), la aleacion de este tipo mas

empleada en odontologia, las dos fases claves son la Tomada de [197]
austenitica y la martensitica [199-201]. La diferencia entre ellas no es grande: la austenita es un cubo perfecto mientras que la martensita
Figura 9-21. Fases de la transformacion austenita - mar- es un prisma regular, con una altura mayor que la de los otros dos lados ().
tensita
Austenita, o fase madre: cristalizacidn tipicamente cubica centrada en las caras.
Superelasticidaden este Es estable a alta temperatura [195, 202] Figura 9-5, Figura 9-20).
~ rangode temperaturas T

Martensita, o fase hija: cristalizacidn tipicamente tetragonal centrada en el

% austenita

cuerpo, estable a baja temperatura [195, 202] Figura 9-5, Figura 9-20).

Tiene, a su vez, dos formas (Figura 9-5):

i A
M~ A

—A, t ] Martensita rotada (twinned))

s M

S

] Martensita desrotada (detwinned)

R-fase. Es una distorsién de la austenita (cubica) [202, 203] (Figura 9-5, Figura 9-20).

José Carlos de la Macorra
Profesor Titular de Universidad
Universidad Complutense de Madrid

Pdgina -78-



Manual de Biomateriales
Curso 2023-24

Procesos

La transformacion martensitica de la austenita tiene una secuencia, de acuerdo al porcentaje de austenita presente en el material. Estas

fases son, por secuencia de aparicién [197] (Figura 9-21, Figura 9-22):

recer la fase martensitica > Martensite finish (Ms), cuando ha ter-

Durante el enfriamiento: Martensite start (Ms), cuando comienza a apa

minado la transformacién
Durante el calentamiento: Austenite start (As), cuando comienza a
aparecer la fase austenitica = Austenite finish (A¢), cuando ha

terminado la transformacion.
Es muy relevante el que la transformacién no ocurre a la misma
temperatura si se esta calentando que si se estd enfriando; este
fendmeno se conoce como histéresis (ver mas adelante: La histé-

resis).

Figura 9-22. Respuestas termomecdnicas de una aleacion (genérica) con

memoria de forma

Superelasticidad

1 LOS EFECTOS
Las transformaciones pueden ser debidas a un estrés y/o un

t

aporte de energia, mecanico o térmico. Segun sea este aporte

pueden distinguirse tres caracteristicas en estas aleaciones [200]:

A EFECTO DE MEMORIA DE FORMA ISOTER-

Modificada de [177]

MICO (SHAPE MEMORY EFFECT, SME)

Figura 9-23. Superelasticidad Se rep
» 0
c . . S ¢
Austenita 2 Martensita $$

R
§ &
&
v g
7NN
f &8
D — Sy
£
8
Austenita < Martensita Q'\‘\@ bé\
o O
NS

B MEMORIA TERMICA DE FORMA (SME ISOBARICO)

resenta en verde en la Figura 9-22.

la deformacidn.
Hay recuperacién completa de deformaciones ineldsticas si se elimina la carga.

13
azul de la Figura 9-22).

Es isotérmico, a temperaturas practicamente constantes. Se relacionan el estrés y

La aleacién almacena deformaciones residuales cuando se elimina la carga, que
pueden eliminarse con el calor (Figura 9-25), recuperando la forma original (zona

martensita se transforma en austenita por la elevacion d

una presion constante (es isobarico) y el efecto es, también, reversible.

C SUPERELASTICIDAD O SEUDOELASTICIDAD.

Deformacién por un  Fijacion de la forma
estrés extermo temporal

titt

e la temperatura, a

A

Forma
wriginal

Con cargas constantes, se muestra en azul en la Figura 9-22. Hay recuperacién de deformaciones inelasticas, por estimulos térmicos: la
Figura 9-24. SMEE en los polimeros

Hay recuperacion completa de deformaciones ineldsticas si se elimina la carga,

en condiciones isotérmicas, en rojo en la Figura 9-22.

Ocurre a altas temperaturas: la austenita original se t

Estimulo «"

ransforma en martensita

Eliminacion del
estrés externo

Recuperaciin
e la forma

original

‘e

Al desaparecer la

con una carga.
Figura 9-25. Efecto de memoria de forma isotérmico
D'A Desrotado de la martensita = 4
— 4 k:
______ Py &
R r=-=--°-° 1 &Y
e S8
! N
1 I &5 g
T “; :

carga, la marten-
Modificada de [204]

(Figura 9-23).
Il SME EN LOS POLIMEROS

A 4

—
Los estreses residuales
desaparecen si se calienta

[196]. Los principales son:

sita (inestable a
alta temperatura) revierte a austenita, recuperandose la forma completamente

Hay polimeros con efecto de memoria de forma ante diferentes estimulos
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1 MECANISMOS TERMICOS DEL EFECTO

Normalmente es un calentamiento. Se esquematiza en la Figura 9-24: un polimero apropiado (A) es sometido a un estrés térmico (por en-
cima de su Tg), y posteriormente deformado (B). La nueva forma se fija mediante una fijacién externa (C) tras lo que se elimina el estrés
externo (D). Un nuevo estimulo haria que se recuperara la forma original (E).

2 MECANISMOS QUIMICOS

Normalmente estos polimeros responden a la humedad.

11l SME EN LAS CERAMICAS

Es un fendmeno mucho menos frecuente que en los metales y los polimeros. Se da en las ceramicas circoniosas (ver en la pag. 68, Endure-

cimiento por transformacion)

J LA HISTERESIS

Es la dependencia del estado de un sistema de su historia previa [205], y puede entenderse como un fendmeno de inercia, por el que el

material ejerce una resistencia al cambio.

No es posible averiguar el estado del sistema conociendo sélo los pardmetros, sin conocer la historia previa.

La histéresis puede ser

Figura 9-26. Ciclo de histéresis del agar
= dependiente del ritmo (hay un Estado c
i inici a R e S B L e e e v -0
lapso entre el estimulo o inicio y Gel (slido) -4 - 13
la respuesta). El lapso desaparece * ha
0 se minimiza si el estimulo se e :"
hace lentamente .'§ LY :
| ]
= independiente del ritmo % !
= kY i
Hay varios fendmenos de histéresis relevantes en Sol (liquida) 3 I
|a odontologl’a: 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Temp (°C)
= Histéresis del agar
» El agar funde a 85°C y gelifica entre 45° y 32° C (Figura 9-26).
= Histéresis de la transformacién martensitica
» Yase trato previamente (ver Figura 9-21). Figura 9-27. Ciclo de la histéresis eldstica
= Histéresis eldstica (Figura 9-27) Fuerza
» Es la diferencia entre la energia de deformacidn necesaria para
. . ; 2
generar un esfuerzo determinado en un material y la energia \(;\Q'ozo
eldstica en dicho esfuerzo. & o
» Es la energia disipada como calor de un material en un ciclo de & 5
esfuerzo dinamico.
Extension
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10 REPRODUCCION DE TEJIDOS Y FABRICACION DE DISPOSITIVOS

Uno de los procesos mds comunes en la odontologia es la reproduccion del estado de los tejidos dentarios, blandos o duros, fuera de la

boca para posibilitar la fabricacidn de dispositivos, que requieren condiciones extremas y tecnologia compleja y voluminosa, imposibles de
implementar o manejar en boca.

Los materiales que se utilizan serdn descritos en la parte especial de este manual.

En esta parte se describen las caracteristicas y requisitos comunes de los procesos (Figura 10-3).

A LA IMPRESION

| CLASIFICACION DE LOS MATERIALES DE IMPRESION ANALOGICOS

Los materiales de impresion analdgica pueden clasificarse atendiendo al tipo de reaccidn sol—gel y a su elasticidad, a su base (acuosos o
no), y a su reversibilidad (Tabla 10-1).

1 REQUISITOS DE UN MATERIAL DE IMPRESION

Tabla 10-1. Clasificacion de los materiales de impresién analdgicos

Siguiendo a [55] podemos sefialar: Comportamiento

= Olor, color y sabor agradables

ELASTICO
L Acuosos - hidrocoloides
Reaccion

= Ausencia de componentes toxicos o irritantes

= Suficiente tiempo de almacenamiento Yeso Alginato Siliconas
= Coste balanceado Quimica Ox. Zn-Eugenol Poliéteres
= Facilidad de uso con un equipo minimo Polisulfuros

» Tiempo de fraguado adecuado al uso clinico

= Buenas consistencia y textura

= Capacidad de mojar los tejidos orales

* Propiedades elasticas adecuadas: retirada facil y recupera-
cidn elastica

= Tenacidad adecuada para evitar roturas en la retirada

Gelatina - Agar
Térmica ' C.de modelar - Godiva

Ceras

= Estabilidad dimensional adecuada en el rango de temperaturas orales y de laboratorio, permitiendo un periodo aceptable

de vaciado.
= Compatibilidad con materiales de vaciado Figura 10-1. La precision y la exactitud R
. Exactitud Precision
= Posibilidad de desinfeccion sin alteraciones dimensionales ucha
= No liberacién de gases durante el fraguado del material de im- Poca @&
presion o del material de vaciado N
k—’/‘
2 LA PRECISION Y LA EXACTITUD Exactitud
(accuracy)
< e
La precision y la exactitud (Figura 10-1) frecuentemente se confunden. = \ ////;:\\ .
, = =
A PRECISION O FIABILIDAD MUCha e — —

Grado en el que una variable tiene casi el mismo valor cuando se mide varias

veces. Representa el error aleatorio.

B EXACTITUD

Grado en el que una variable realmente representa lo que se intenta que represente. Representa el error sistematico.
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3 LA TOMA DE IMPRESION

El término impresion lz__’l en Odontologia pervive de cuando la Unica manera de reproducir los tejidos dentarios era mediante la copia que se

obtiene al rellenar la huella (la impresidn) que dejaba el tejido en un material (el material de impresidn).

Este método sigue en uso (método analdgico), pero ha sido complementado o suplementado por otro (digital), con lo que el concepto mo-

derno de impresion en odontologia se ha transformado en el proceso de registrar la forma de los tejidos, en general, como el primer paso

para reproducir su forma fuera de la boca.

A ANALOGICO: LA IMPRESION

Al proceso comunmente se le denomina impresién, por motivos de costumbre. Se utilizan los materiales de impresion, normalmente poli-

meros, que se llevan en estado plastico al tejido a reproducir, normalmente en un dispositivo contenedor denominado cubeta (A, en la

Figura 10-2).

Figura 10-2. Impresion (analdgica) de un diente tallado

Se mantiene en posicidn hasta que deja de estar en estado plastico (B, A B c

en la Figura 10-2) y en ese momento se retira (C en la Figura 10-2). r

Este material tiene unas condiciones deseables [55, 206]:

Exactitud: reproduce lo que debe. ‘ ]

» Depende de la viscosidad y el relleno del material
(mejora con mas relleno) ) /&
Resistencia a la deformacidn o recuperacion elastica: la :
habilidad para mantener la exactitud después de defor-

marse (por ejemplo, al extraerse).
» Ningun material la tiene al 100%

Estabilidad dimensional: mantenimiento de la exactitud en el tiempo, con condiciones dadas

Reproduccion de detalles. La norma de la ADA #19 dice que debe reproducir, al menos, detalles de 25p.
» El limite real es la capacidad del yeso de reproducirlos en positivo (es = 50u)

Capacidad de mojar los tejidos dentarios y de ser mojado por los materiales de vaciado
Compatibilidad con los materiales de vaciado

Adecuado balance entre flexibilidad y rigidez. Algunos materiales mas rigidos dan problemas en el momento de la retirada
en casos de enfermedad periodontal.
» Si son muy rigidos pueden fracturar zonas delicadas de los modelos

Resistencia al desgarro. Depende del grosor
Tiempo de trabajo: depende del operador
Facilidad de uso: depende del modo de presentacidén (automezcla, automatizaciones, etc..)

Hidrofilicidad. Relacionada con la capacidad de trabajar en zonas himedas y con la facilidad de vaciado (de ser mojado por
el material de vaciado)

Confort del paciente: temperaturas, olores, sabores

Ausencia de elementos téxicos o irritantes

Posibilidad de esterilizacidn, basica para los laboratorios
Vida media

Coste balanceado con los resultados. Los de mas calidad, mas caros, ahorran tiempo

La impresion esta, entonces, lista para...

Ser escaneada, con dos objetivos posibles
Comenzar el proceso digital de disefio (CAD) y fabricacion (CAM) del dispositivo

Disefiar (CAD) y fabricar (CAM) un modelo de trabajo, normalmente en una resina, para fabricar el dispositivo analégica-
mente.

Ser vaciada, para producir un modelo de trabajo (2, en la Figura 10-3).

2Impresidn: marca o sefial que algo deja en otra cosa al presionar sobre ella (DLE)
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B DIGITAL: EL ESCANEADO

Los sistemas suelen consistir en dos partes [207, 208]:

= Una unidad éptica de adquisicién de datos.
= Un sistema de proceso de datos con software que genera un cédigo (el mas comun es el STL -STereolithography, Standard
Tessellation Language-, aunque hay otros, como ASCII, PLY -Polygon File Format-) para comunicar con los siguientes siste-
mas, y...
» permitir el disefio virtual de la restauracidon (Computer Aided Design, CAD, ver mas adelante))
» definir los parametros de la fabricacidn de la restauracion (Computer-Aided Manufacturing, Modeling o Machining,

Figura 10-3- Los procesos de reproduccion de tejidos y de fabricacion de restauraciones

Analogica Digital

Paciente

w -
Impresion Impresion Escaneado intraoral
= b =

3

vaCiado Réplica Rép”ca Tt I TTLLLLLL LI L L IR L LRI "Fscaneado extraoral

— Modelo Dispositivo Dispositivo 3
CAD. pisefio de...

]
.......... | Resina

Dispositivo 4
gdsina, metal
0 ceramica
CAM. Fabricacion de...

Dispositivo Aditivo o sustractivo

Dispositivo
F - 5
Ceramica Dispositivo

Cofia metal {os}if]

(TEh e SCeramica Dispositivo

PFM

Paciente
Fin Fin ‘QSM %mmmm’:% Fin wmz*‘s Fin

CAM, ver mas adelante)

Es comun que la zona a ser escaneada deba recubrirse primero de un agente que asegure una dispersion adecuada de la luz (TiO,, en polvo
-entre 20 y 40 um-) involucrada en el proceso de lectura dptica.

Los sistemas pueden ser intraorales o extraorales (1b, en la Figura 10-3). Este ultimo permite, disponiendo del equipo adecuado, realizar
todos los pasos en la clinica.

B EL VACIADO

El término vaciado (positivado, casting) es equivoco: denomina al proceso (2 en la Figura 10-3) de rellenar (exactamente lo contrario de lo

que sugiere el nombre) la huella dejada en el material de impresion por la estructura que se quiere reproducir.
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El material de reproduccidn se vacia en la impresidn (izda., Figura 10-4), cuando estd fraguado se retira (centro, Figura 10-4), y se recorta
(dcha., Figura 10-4), obteniéndose el modelo (cast @).

El objetivo es obtener una copia de dicha estructura sobre la que...

= Realizar un escaneado con un escaner extraoral y comen- Figura 10-4. Vaciado
zar el proceso (CAD-CAM) digital de produccién del disposi- Vaciado Retirada Rec:qr:s:;del
tivo. Es la Unica fase de este proceso en la que hay un ob-
jeto fisico

= Preparar una copia (modelo) sobre la que trabajar para la
preparacion (analdgica) de la restauracion. El modelo se
denomina, entonces, modelo de trabajo. No se da, eviden- | 4 <

temente, mas que con el trabajo analdgico: en el trabajo Fvvy )
digital no hay modelos de trabajo fisicos. | |
Habitualmente se realiza utilizando escayolas o yesos, mas raramente resi- J__I

nas epoxicas.
Los materiales de vaciado tienen unos requisitos generales [55]:

= Estabilidad dimensional en condiciones de uso y almacenamiento, expansion de fraguado minima.
= Tener una superficie suave y dura

= Resistente a la manipulacién, la abrasién y el rayado

= Resistencia a la fractura, especialmente en los bordes finos.

= Color que contraste con los demds materiales que se usaran sobre él.

Se pueden utilizar diferentes tipos de BM para fabricar estos modelos [209]:

= No metdlicos
» Escayola (los mas utilizados)
» Resina epoxicas
» Poliuretano
» Silicofosfatos
» Cerdmicos
Materiales flexibles

* Metdlicos
» Galvanizados
» Aleaciones de baja fusion
» Amalgamas

C LA FABRICACION DEL DISPOSITIVO

La fabricacion de los dispositivos tiene varias grandes maneras generales de afrontarse:

1 SECUENCIAL

Se realiza en partes sucesivas.

El ejemplo es de las ceramicas fundidas sobre metal: una primera parte (la cofia metalica) es colada, y se afiaden capas sucesivas de cera-
mica

2 EN BLOQUE.

A CAD Y CAM

CAD, o disefio asistido por ordenador (computer aided design, CAD): es el paso previo a los métodos de fabricacidn asistida por ordenador
(CAM). el Computer-Aided Design, (3 en la Figura 10-3) es el procesado de los datos obtenidos mediante la lectura dptica (escaneado), que

24 Nuevamente, la polisemia. Cast es la traduccion al inglés del término espafiol modelo, como en esta seccion. Pero también es la denominacidn del acto de
colar (ver Colado, en la pdg. 9-92)
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ayuda en la creacion, la modificacion o el analisis del disefio de un dispositivo. El escaneado genera un cddigo (STL, ASCII, PLY, u otro) que

describe laimagen y es la base para disefiar (CAD) la restauracion.

CAM, o fabricacion asistida por ordenador (computer

Figura 10-5. Los tres grandes métodos de produccion de dispositivos en bloque

aided manufacturing, CAM, Computer-Aided Manufac-
turing, Modeling o Machining (4 en la Figura 10-3) es
un sistema de control de la maquinaria que fabrica en
bloque dispositivos usando distintos materiales y dife-
rentes técnicas.

§

El dispositivo se produce todo él de una sola vez (Fi-
gura 10-5). Puede, a su vez, ser...

B FORMATIVO

El ejemplo tipico es el colado de una cofia o una es-

tructura metalica, o de una corona o estructura cera-
mica

C ASISTIDO POR ORDENADOR £

-

En general, el proceso tiene dos grandes maneras de
proceder [210-212] (Figura 10-5):

(1) ApIiTivo.

Conocido como impresion tridimensional (3D printing).

El dispositivo se fabrica mediante la adicién secuencial de capas o par-
tes, que se van consolidando (mediante polimerizacion, sinterizacion,
fusion, etc.) también secuencialmente a partir de un polvo o un liquido
ceramico, metalico o polimérico.

= Estereolitografia: polimerizacidén en capas sucesivas

= |Impresidn 3D: adhesion de particulas de polvo en capas
sucesivas

= Fusidn o sinterizacion selectiva con laser: fusion o sinte-
rizacién de particulas metdlicas

= Deposicion: solidificacion, por enfriamiento, de mate-
riales termoplasticos

= Polimerizacién por laser: polimerizacion por capas

» Multijet: inyeccién de material

(2) SUSTRACTIVO

El dispositivo se fabrica a partir de una pieza del material previamente
producida por el fabricante, en las mejores condiciones posibles (tem-
peratura, presion, mezclado de los componentes, etc.). De ella se talla
el dispositivo, a la manera en la que se esculpe una estatua a partir de
un bloque de marmol prexistente.

Figura 10-6. Colado
A

= Fresado con control numérico (computer numerical control, CNC): el dispositivo es tallado de un bloque de material ya

procesado (metalico, ceramico, polimérico o compuesto)

= Electroerosion (electrical discharge machining, EDM): se eliminan partes de un blogue ya procesado, mediante un arco

eléctrico.
= Corte por laser

= Corte por chorro de agua
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D ENCERADO

El encerado es una técnica (5, en la Figura 10-3, Figura 10-7) heredada de la joyeria, que consiste en modelar sobre el diente tallado (izqda.,
Figura 10-7) un patrén o un modelo detallado en cera del dispositivo deseado.

Este patrén puede ser de cera (de ahi el término encerado) o de resina. Sea del material que sea, debe poder quemarse a bajas temperatu-
ras para dejar en el revestimiento un hueco donde se inyectara (en el momento del colado) el material del que se confeccionara el disposi-

tivo. Figura 10-7. Encerado
Patrén Colocacién jitos

Para posibilitar la entrada del material elegido, en estado liquido, durante el colado, se afiaden unos
jitos de cera o plastico (dcha., Figura 10-7)

E COLADO
Durante el colado (6, en la Figura 10-3) el patrdn se reproducira en bloque en el material adecuado ' ’
(metal, ceramica o polimero) mediante la técnica de la cera perdida. .
El modelo se encofra con un cilindro de colado (A, en la fig. Figura 10-6), revestido por una capa de

papel (B, en la Figura 10-6), que se rellena con un material de revestimiento que soportara altas tem-
peraturas (C, en la Figura 10-6).

Se introduce entonces en un horno que fundira la cera del patrdn y los jitos (D, en la Figura 10-6), dejando un espacio donde se inyecta el
material del que estara hecha la restauracion, en estado liquido -fundido- (flecha en E, en la Figura 10-6). Tras dejar que enfrie (F, en la
Figura 10-6), se retiran el cilindro y el revestimiento (G, en la Figura 10-6), se separa la restauracién de los jitos y se termina (H, en la Figura
10-6).

F CEMENTADO

El término cementado en este manual sefiala la accién que persigue primariamente establecer o mantener la retencién de un implante.

Recuérdese que el término implante se refiere a cualquier dispositivo | Figura 10-8. Cementos y liners
(aparato, protesis o sustancia) que se coloca en el cuerpo para mejo- | |
rar o recuperar alguna de sus funciones, o con fines estéticos. Esta
definicion incluye también a los propios implantes osteointegrados,
con la paradoja de que éstos no necesitan cementado como aqui se
define, pues los implantes osteointegrados no se cementan.

| TERMINOLOGIA

Es frecuente la confusidn del término cemento que se refiere estric-
tamente a cualquier material que endurece; por extensién se aplica a
todo material que se utiliza para fijar partes tras endurecer. Parte de
esta confusidn nace en los términos con que se denominan los dife-
rentes usos que puede tener un mismo material. Estos usos pueden

resumirse, en este contexto, en [213]:

1 CEMENTADO O LUTING (SEA PROVISIONAL O DEFINITIVO, C EN LA FIGURA 10-8).

Empleados para fijar un dispositivo (una restauracion indirecta rigida, R en la Figura 10-8) en una cavidad.

2 PROTECCION Y REFUERZO MECANICO

Utilizados como proteccién del CDP frente a las posibles agresiones térmicas provenientes de la restauracion y también como asiento o
base estabilizadora de la restauracién. Su grosor es muy variable, pero en general se entiende que es mayor de unos 5 mm.

(1) BASES

(L en la Figura 10-8)
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(2) LINERS

(L en la Figura 10-8). Término sindnimo de base, en odontologia restauradora (proteccién del CDP). En protesis se aplica a los materiales

utilizados para el ajuste o el confort de la mucosa de las prétesis removibles [214], obviando el objetivo de la fijacién.

(3) FORROS.

Término conceptualmente similar al de las bases o los liners, pero aplicado cuando el espesor es mas pequefio (< 5mm) [215].

Il FASES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO

Debe recordarse que en el cementado interaccionan tres fases diferentes, formandose las interfases correspondientes:

1 EL DIENTE

El diente estard normalmente preparado mediante una cavidad o un tallado protésico, con lo que seguramente estar expuestos el esmalte,
la dentina y/o el cemento

Ocasionalmente el dispositivo se cementa sobre una parte de otro implante o dispositivo (coronas telescdpicas, coronas cementadas sobre
implantes o coronas cementadas sobre mufiones)

2 EL CEMENTO

Es el material que se utiliza para obtener el objetivo primario: establecer o mantener la retencién del implante, y que se utiliza interpuesto
entre las otras dos fases (el diente y el implante).

Ocupa el espacio de cementado, un espacio muy restringido, limitado por la fase diente y la fase implante.

3 EL IMPLANTE

Es el dispositivo, normalmente una restauracion rigida indirecta, que se pretende mantener en posicion.

11l LA TRANSFORMACION DE LOS CEMENTOS EN SOLIDOS

En general, un material fluido, semifluido o plastico (el estado en el que se colocan los cementos) debe transformarse en un sélido, tras su
colocacion, de manera similar a como ocurre en el Ultimo paso de la adhesién (Figura 9-18). Esto puede darse de varias maneras:

1 ENFRIAMIENTO

Es el caso de las ceras, que al enfriarse se traban mas o menos rigidamente con las irregularidades de las partes a mantener unidas.

2 EVAPORACION DE SOLVENTES

Tipicamente los adhesivos domésticos. El uso de este tipo de materiales en odontologia esta muy limitado a los adhesivos para cubetas -
que aseguran la fijacion del material de impresion a ellas- o los barnices.

3 REACCIONES CON EL AGUA: CEMENTOS HIDRAULICOS

Tipicamente en los materiales basados en yesos. Su uso como cementos es muy amplio en ingenieria y construccidn, pero escaso en odon-
tologia debido a su sensibilidad al ambiente acuoso y la lentitud de sus reacciones.

4 REACCIONES ACIDO-BASE

En puridad son los cementos, si atendemos al proceso quimico de solidificacién en el que la interaccion de un acido y una(s) base(s) resulta
en la formacién de una o varias sales y agua.

5 POLIMERIZACION

Son materiales no acuosos en los que el paso al estado sélido se produce por el entrecruzamiento covalente entre cadenas.

IV OBJETIVOS DEL CEMENTADO

Los objetivos del cementado son varios:
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= Establecer o mantener la retencion del implante o dispositivo
» Esta es la funcion primaria: asegurar que el implante queda fijado y mantenido en posicion (retenido).

= Mantener la integridad del conjunto diente-implante

= Impedir la formacién de caries, impidiendo...
» La acumulacion de placa. Para ello se emplean materiales que se puedan pulir, se busca en lo posible una minima expo-
sicion del cemento, y utilizando un cemento con una minima porosidad
» La penetracion de gérmenes, mediante un sellado lo mas parecido posible al fisiolégico. Ningln material sella la inter-
fase herméticamente [216]; la naturaleza admite este sellado no hermético.
» La proliferacidn de gérmenes, mediante el uso de materiales con efectos antisépticos

* Transmitir fuerzas
» Es un objetivo basico pues el cemento debe conseguir la formacién de una unidad funcional con el diente de manera
similar a la adhesion

V MECANISMOS DE ACCION Y PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS

El objetivo de los cementos es establecer una unidn entre el diente (o el implante, en el caso de que se cemente la restauracion sobre otro
implante) y la restauracién, sirviendo de nexo de unién entre con las superficies que conforman el espacio de cementado mediante una

interaccion generalmente mecénica o micromecanica [217] con ellas.

Los esfuerzos que se transmiten al cemento desde las superficies que conforman dicho espacio de cementacion exigen de éste unas pro-
piedades ideales:

= Resiliencia, para recuperar las deformaciones

= Tenacidad, para evitar su rotura

= Rigidez, para transmitir esfuerzos

= Grosor de capa, adecuado para el espacio de cementacidon en que se alojara
= Fluidez, para permitir la insercién del implante

= Capacidad de fraguado o polimerizacion en el interior del espacio de cementacion
= Capacidad de unidn (macro o micromecanica) al diente y al implante

= Capacidad de ser pulidos

= Capacidad de inhibir la proliferacion bacteriana

= Radiopacidad

= Baja solubilidad (en saliva, agua)

= Baja contraccidn de polimerizacion, dado que su flujo estd completamente restringido por la configuracion del espacio de
cementacion

= Resistencia al desgaste, en las zonas expuestas

Estas propiedades varian segun la utilizacion: de menor duracién (provisional), o de larga duracion (definitiva lz__sl), que se pretenda del ma-
terial.

La accidn de los cementos puede describirse clinicamente como de todo o nada. Una restauracidon permanecerd en posicion hasta que la
ultima parte, por menor que sea, del cemento deje de cumplir su funcidn. Puede haber desaparecido casi todo el cemento antes de ello.

G CORTE, ABRASION Y PULIDO

El corte, la abrasion y el pulido son procesos conceptualmente similares [218] y entre ellos hay principalmente diferencias de grado.

| DEFINICIONES
Las partes involucradas son (Figura 10-9):

= Sustrato: lo que es sujeto de la accidn del abrasivo

= Abrasivo: particulas de mayor o menor dureza, forma mas o menos irregular y tamafio variable, en forma de granos, que
actuara sobre el sustrato

25 El concepto definitiva es ambiguo. Ademds de una situacion que se pretende que no tenga nunca un final, expresa un deseo de una muy larga duracion,
que abarque toda la vida de la restauracion, hasta que falle por otras razones y deba ser reemplazada.
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= Aglutinante: sustancia que se aplica sobre el soporte para retener sobre él el abrasivo.

= Soporte: elemento mas (metalico, ceramico) o menos rigido (papel, plastico) que sirve de base y ayuda a la manipulacion y

aplicacion del sistema

= Fuente de energia: imprime al conjunto el movimiento y la energia con la que el abrasivo atacara al sustrato

Y los procesos se denominan:

o pulido
Corte: dividir una cosa en sus partes mediante un
instrumento

Abrasion: el desgaste de la superficie de un material
(el sustrato) mediante la interaccion con otro (el

2 0 el

Abrasivo

//_/

(O L T e

.

Figura 10-9. Esquema de las partes de un dispositivo de corte, abrasion

Aglutinante

S
g

/

Soporte

abrasivo) que estd en un soporte solido mas o menos
rigido.

Erosion: mismo concepto que la abrasidn, pero se aplica cuando el abrasivo se transporta en un fluido (aire o agua, gene-

ralmente)

Pulido: la creacién de una superficie lisa, generalmente brillante y suave.

Il MECANISMOS INVOLUCRADOS

Los mecanismos involucrados son los del desgaste, en diversos grados (ver Desgaste) y los fendmenos que los controlan son los mismos.

El proceso consiste en eliminar partes del sustrato, por accién del abrasivo.

Segln sea el tamario de las partes, o la zona sobre la que se actla, ocurrira un corte, una abrasion o un pulido.

Respecto al corte, la abrasion o el pulido, los principales son:

= |a geome- - — -
tria del Tabla 10-2. Sistemas de corte, abrasion o pulido
FUENTE DE ENERGIA
contacto
» Con- Manual Chorro de aire Rotacién Ultrasonido Luz Eléctrica
cen- =] Ninguno Arenado Laser|Electropulido
o
trando 8 Gel y Pasta de dientes Pastas de pulir
la . 8 Papel o Tiras de pulido Discos de pulido
accion | [~ = " : ) ;
E |Plastico |2 Tiras de pulido Discos de pulido
del z S
abra- 2 Goma ° Puntas
sivo 'é Metal g Tiras de contornear / pulir Fresas, discos |Sonicsys, profilaxis, endo.
ten- 2 |cerdémica|w Fresas
derd a

producirse un corte, y dispersandola, una abrasién o un pulido

la duracion de la exposicidn

» Graduara fundamentalmente la profundidad de la accidn del abrasivo

la fuerza normal que los enfrenta

» Se gradua asi la profundidad del rayado o el desgaste que produce el abrasivo. Muy importante en la produccion de
calor: a mayor fuerza de aplicacién, mayor aumento de temperatura

la velocidad de la interaccién

» Directamente relacionada con el efecto del abrasivo sobre el sustrato

la composicidn y dureza de los materiales en contacto

» La dureza relativa del abrasivo y el sustrato son capitales. Cuanto mds duro -relativamente- sea el abrasivo, mayor sera

su efecto cobre el sustrato-.

11l SISTEMAS DE CORTE, ABRASION O PULIDO, SEGUN LOS AGLUTINANTES Y LAS FUENTES DE ENERGIA

Atendiendo a los aglutinantes o soportes de los abrasivos y a la fuente de energia que imprime el movimiento, se pueden clasificar los sis-
temas de corte, abrasién o pulido seguin se expone en la Tabla 10-2.

Los abrasivos agregados a un soporte pueden tener un grano variable.
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11 PRESENTACION DE LA PARTE ESPECIFICA

Esta segunda parte del manual trata de los BM especificos, que pertenecen nominalmente a las diferentes familias mencionadas previa-

mente.

Una posible clasificacidon, muy utilizada, de los BM es la clinica, por su finalidad o uso en las diferentes subespecialidades odontoldgicas
(estructuras protésicas, obturacidn, impresion, prevencion, etc.). Sin embargo esta clasificacion no parece adecuada para un manual como
este, en el que se han priorizado las propiedades comunes de cada tipo de material.

Tampoco se pueden clasificar racionalmente los BM solo por su pertenencia a una de las familias: el estudiante podra comprobar que nin-
gun material de los que se incluyen en esta parte especifica pertenece, estrictamente, solo a una de ellas, tal y como se definen: ninguno
esta compuesto Gnicamente por un metal, una cerdmica o un polimero, sino asi que todos ellos son combinaciones (materiales compues-
tos). Sin embargo, para seguir con el fundamento de este manual, se le asigna a uno de los tres tipos de materiales (metales, ceramicas o
polimeros) atendiendo al componente principal, entendiendo que los afiadidos que hacen de él un material compuesto son secundarios en
cuanto a la clasificacion.

Esta parte es especialmente dindmica. Los materiales que aqui se describen son constantemente actualizados, modificados o retirados del
mercado o el uso, apareciendo otros que los substituyen, complementan o mejoran. Asi, las clasificaciones o descripciones que se incluyen
son, seguramente, provisionales
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LOS POLIMEROS

Como se ha mencionado, y ocurrira en los otros grandes grupos o familias de BM, los polimeros que se usan en odontologia son materiales

compuestos.

Se incluyen aqui porque su componente principal es un polimero (o varios), que se mejora con otros componentes.

A OTROS COMPONENTES

Los polimeros, como casi ningin material, se emplean en combinacién con otros para mejorar sus propiedades. Los componentes adiciona-

les mas comunes son:

Mondmeros (prepolimeros). Particulas de polimero prepolimerizado, que se muelen y utilizan como relleno
Agentes de entrecruzamiento para aumentarlo, volviendo el polimero mas rigido y termoestable
Inhibidores, para inhibir la autopolimerizacion

Estabilizadores, para retardar la degradacién [219]
» Antioxidantes
» Antiozonantes
» Estabilizadores de luz UV
» Capturadores de 4cidos o metales

Plastificantes (plastizicers)
» Moléculas pequeias, muy méviles, que se disuelven en el polimero sélido pero no forman uniones fuertes con él.
» Facilitan que haya espacios para el movimiento de las cadenas grandes (disminuyen Tg) disminuyendo la viscosidad
» Reducen la rigidez y hacen al polimero mas blando y flexible, aumentando las plasticidad

Rellenos. Pueden alcanzar porcentajes (en volumen) considerables del material: hasta (aproximadamente) un 85%
» Particulas: cuarzo, silicato de Al y Li, o de Al y Ba, vidrios de silice, con Ba o Sr, silice coloidal o pirogénica, Zr, fluoruro de
Yb (YbF3)
» Fibras

Radioopacificadores
Polimeros con accion medicamentosa

Pigmentos

B CARACTERISTICAS DISTINTIVAS GENERALES DE LOS POLIMEROS

Las ventajas, y desventajas se resu-

| VENTAJAS, Y DESVENTAJAS

men en la Tabla 12-1. Se incluyen Tabla 12-1. Ventajas y desventajas generales de los polimeros
las (des)ventajas: caracteristicas Ven‘ta-ja_s (Des)ventajas Desventgjas —
Envejecimiento lento Poco densos Solubles (hidrocarburos aromaticos, cetonas, etc.)
que pueden ser positivas o negati- Buenas cualidades organolépticas Poca resistencia mecanica Alto coeficiente de expansion térmica
vas, dependiendo de las necesida- Buenos aislantes térmicos y eléctricos Blandos Contraccion de polimerizacion
Facilmente moldeables Poco rigidos (bajo E: eldsticos)  Sorcidn acuosa

des y la situacién. Deben enten-

Bajos puntos de transicion vitrea

derse todas ellas como generales. Bajo costo (de produccién y de trabajo)
No son aplicables o todos los polimeros individualmente, sino como grupo.

C TIPOS Y USOS

| CERAS

Muy ampliamente utilizadas, siempre son mezclas de diferentes ceras, para adecuar rangos de fusion, consistencia, etc. Su Pm es relativa-
mente bajo: esta entre 400 y 4.000 [220]
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Segln su origen, pueden ser naturales o sintéticas, y pueden clasificarse segtin su uso en [220] como se menciona en la Tabla 12-2

Pueden presentarse en planchas, barras, rollos, bloques, tiras, preformas, etc.

1 PROPIEDADES GENERALES

Segun [55, 220], las propiedades mas relevantes son:

= Rangos de fusidn (que no puntos) bajos. Tabla 12-2. Tipos de ceras segun su uso
» Como son mezclas de diferentes materiales (ceras sobre todo), Patrones Procesado | | Imoresién
no tienen un punto de fusion, sino un rango. (técnica de la cera perdida) P
= Coeficiente de expansién térmica elevado Incrustacion P2 Encofrado | |Correctoras
L. . . Tipo Il Pegajosas Mordida
= Termoplasticas: se pueden ablandar, fluir y derretirse Tipo A (rosa) Bloqueo
= Ductilidad Colado Tipo B (verde) | |Blancas
= Tensiones residuales en frio Tipo € (azul) Utilidad
» Cuando han enfriado, sus componentes lo han hecho a diferen- Tipo |
. . . . L. Dentaduras Tipo Il
tes ritmos y con diferentes coeficientes de contraccion, lo que E—
ipo

genera tensiones internas
= Mala estabilidad dimensional

= Conductividad térmica baja

= Malas propiedades mecdnicas

= Flexibles o rigidas, ductiles o fragiles, segun sea la mezcla de sus componentes,
que se ha preparado segln la necesidad a que se atenderd

2 TIPOS

Dependiendo de la combinacidn de sus propiedades se diferencian muchos tipos de ceras:

A INCRUSTACION

Estos tipos de ceras se diferencian por su flujo a diferentes temperaturas. Deben dejar un

Figura 12-1. Patrones encerados, para colar

Tomada de (Enlace) )

residuo no volatil <0.1% cuando se queman, previamente al colado [55].

= Tipo I. Blandas. Para incrustaciones indirectas
= Tipo Il. Duras. Para incrustaciones directas (en boca), réplicas o utilidades

B COLADOS

Los requisitos de las ceras para patrones son [206]:

= Debe reproducir la forma, tamafio y contorno del dispositivo que se esta fabricado

= Una vez conformado, no debe sufrir cambios dimensionales

* Una vez encofrado, debe ser posible eliminarlo quemandolo o haciéndolo hervir, sin de-
jar residuos

C DENTADURAS Y PLACAS BASE
= Tipos: | (blanda), Il (dura) y Ill (extradura)

D ENCOFRADO

Deben poder doblarse a 21°C y mantener su forma a 35°C [55]

E PEGAJOSA

Figura 12-2. Cera para dentaduras

Tomada de (enlace)

con

Figura 12-3.Encofrado de una impresion

cera

Tomada de (enlace)

Color marcado u obscuro, debe pegarse a la escayola o el metal. Su utilizan para mantener unidos temporalmente diversos materiales

F BLOQUEO

Para rellenar retenciones en los modelos al fabricar dentaduras parciales removibles

G BLANCA

Para preparar patrones simulando una carilla estética

Figura 12-4. Uso de cera blanca

&

Tomada de (enlace)
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H UTILIDAD

Blanda, plegable, adhesiva

Figura 12-5. Cera de mordida
o I CORRECTORA

Se utilizan como una capa superpuesta a un material de impresion para Figura 12-6. Modelos de

copiar detalles de los tejidos blandos resina epéxica

\ \ ] MORDIDA
A

Para relacionar los modelos superior e inferior. Cada vez mas, substituidas

d f-":-:

Tomada de (enlace) <
por siliconas. JJ
Il MATERIALES PARA POSITIVADO Ty '?.
= Modelos de resina epdxica. Mas tenaces que los de escayola, poco utilizados. ‘
..
11l MATERIALES DE IMPRESION Tomada de (enlace

Los materiales de impresion rigidos (yesos, 6xido de Zn-eugenol, compuesto de modelar, ceras) son poco utili-
zados (ver la clasificacion de los materiales de impresion en la Tabla 10-1, de la pag. 81, que se repite a continuacidén para comodidad del
estudiante).

De los compuestos rigidos, solo las ceras y el compuesto de modelar son polimeros, como lo son todos los materiales de impresidn elasti-

cos (reversibles o no). , . . L .
( ) Tabla 10-1. Clasificacion de los materiales de impresion analdgicos

Repetida

Los materiales reversibles (agar), concebidos para su reutilizacién, no .
. . . L Comportamiento
se emplean habitualmente en la clinica (debido a la posibilidad de -
. L. . . ELASTICO
infeccién cruzada) sino en el laboratorio.

iy Acuosos - hidrocoloides
Reaccion
Las caracteristicas mas relevantes de los materiales de impresion Sol->Gel

como grupo son [220]: Yeso Alginato  Siliconas

Quimica Ox. Zn-Eugenol Poliéteres
= Flujo: acortamiento de un cilindro bajo una carga

o . Polisulfuros
pequefia, durante 15 min. sufty

L, Gelatina - Agar
= Contraccion

L. . o 4 L - Térmica C.de modelar - Godiva
= Recuperacion elastica: recuperacién de un cilindro

tras ser comprimido un 10% de su dimensidn durante Ceras

30s.
= Flexibilidad: cantidad de deformacién de una muestra cuando se estresa entre 100 y 1.000 g/cm?2.
= Detalle: tamafio minimo capaz de impresionarse

= Resistencia al desgarro.

Estas caracteristicas se resumen en la Tabla 12-3:
Las propiedades de uso en clinica son muy importantes, y se resumen en la Tabla 12-4.

Debe recordarse que el uso de todo material tiene una curva de aprendizaje, y que solo la experiencia permite aprovechar todas sus venta-
jas.

1 MATERIALES DE IMPRESION NO POLIMERICOS

A ESCAYOLA DE IMPRESION

Muy poco utilizada. Se puede usar para rebasar otros materiales, cuando se impresionan tejidos blandos.

José Carlos de la Macorra Pdgina -93-
Profesor Titular de Universidad
Universidad Complutense de Madrid


https://www.dentistrytoday.com/Media/EditLiveJava/0110_Scott_09.jpg
https://lh3.googleusercontent.com/proxy/ZbUMcG8LuHj6UfkASdfWTvjNrr5N7qz9fUnvLmWrgA-QoEFp1IHamTu4-z3bqvbQuWS6fIg0zozb_7lXSxOqN7rj299ENEDF0FTgj2QFx0OR3eyqfn3_a_XbBJvGCwF-pXt6i7G9b2I

Manual de Biomateriales
Curso 2023-24

Los polimeros

B OXIDO DE ZN-EUGENOL

Para impresionar rebordes edéntulos con poca o ninguna retencién o para rebasar otros materiales, en las impresiones de los tejidos blan-
dos. Se puede usar como registro de mordida.

2 MATERIALES POLIMERICOS DE IMPRESION

A CERAS

En cuanto a la impresidn, son las ceras correctoras

B COMPUESTO DE MODELAR

Conocidos en Espafia y Portu- Tabla 12-3. Caracteristicas de los materiales de impresion en conjunto
gal como Godivas (por la Recuperacion Contraccién (%,| Resistencia al
marca comercial mas difun- eldstica (%) Flexibilidad (%) | Flujo (%) | Detalle (u) 24 hs.) desgarro (g/cm)

dida originalmente). Agar 700

Alginato 540

Son termoplasticos y muy
Polisulfuros 4.825

viscosos [206]. Malos conduc-

Lo S. Condensacion 3.325
tores térmicos: el centro
puede tardar mucho més en S. Adicién B350
ablandarse que el exterior. Poliéteres 3.250
Almacenan muchos estreses Cifras medias. Modificada de [220]
térmicos al enfriarse
Tipos:
= | (baja fusion). Para impresiones. Debe fluir a temperaturas inmediatamente superiores a las bucales
= || (alta fusidn). Para fabricar o individualizar cubetas.
» Fundamentalmente para algunos procedimientos en operatoria dental.
» No deben distorsionarse a temperatura oral
C AGAR
Tabla 12-4. Propiedades de los materiales de impresion poliméricos
Agar Alginato Polisulfuro S. Condensacién S. Adicion Poliéter
Preparacion | Calentar, atemperar Polvo/agua 2 pastas 2 pastas o pasta/liquido 2 pastas 2 pastas
Manejo Complicado Simple Simple Simple Simple Simple
Facilidad de uso | Sensible a la técnica Bueno Suficiente Suficiente Bueno Bueno
Comodidad paciente | Tedioso, shock térmico Placentero Incémodo Placentero Placentero Incomodo
Limpieza Limpio Mancha Limpio Limpio
Remocion Muy facil Muy facil Facil Moderado Moderado Moderado/dificil
T de trabajo (min) 7-15 2.5 5-7 3 245 25
T fraguado (min) 5 3.5 8-12 6-8 3-7 4.5
Estabilidad 1h al 100% HR Vaciado inmediato 1h Vaciado inmediato 7 dias 7 dias (si en seco)
Mojabilidad, facilidad de vaciado Excelente Excelente Excelente Suficiente Suficiente/buena Buena
Desinfeccion Mala Mala Suficiente Excelente Excelente Suficiente
Coste Bajo Muy bajo Bajo Medio Alto/muy alto Muy alto
Modificada de [220]. Sombreados en azul: los materiales mds comunmente utilizados

= Muy poco uso en clinica: fundamentalmente restringido al laboratorio, para reproduccién de modelos, debido a la posibili-
dad de infecciones cruzadas (es reutilizable).

= Presenta un proceso tipico de histéresis en el paso de sol a gel y viceversa. Se lician con el calor (71 -100°C) y se gelifican al
enfriarse (30 — 50°C), seguin la concentracién de agar.

= Sensibles a la técnica: requieren aparatologia complicada.

= Hidrofilicos: pueden usarse en medio humedo.
D ALGINATO
El material mas utilizado en clinica, para las protesis parciales removibles mas sencillas, impresiones preliminares, modelos de estudio o

casos ortoddncicos.

(1) ComPOSICION
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Se detalla en la Tabla 12-5:

Tabla 12-5. Composicion de los alginatos dentales

amonio, clorhexidina)

Ingrediente Peso (% aprox) Funcién
Alginato potdsico 18 Se disuelve en el agua y reacciona con iones de Ca**
Sulfato de Ca dihidrato 14 Reacciona con el alginato potasico y forma un gel insoluble de alginato de Ca
Contrarrestan el efecto inhibidor del hidrocoloide sobre los fluoruros, silicatos o boratos del yeso, mejorando
Potasio, sulfato potasico, Zn 10 su superficie.
Se ajusta para modular la velocidad de fraguado
Fosfato de Na 2 Retardador: reacciona preferentemente con Ca** para aumentar el tiempo de trabajo antes de la gelacion
Tierra de diatomeas o silicato 56 Controla la consistencia de la mezcla de alginato y la flexibilidad final
Glicoles orgénicos Escaso Polvo menos pulverulento
Wintergreen (té del bosque), pipermin, anis Trazas Mejoran el sabor
Pigmentos Trazas Mejoran el color
Desinfectantes (amonio cuaternario, sales de 12 Ayudan a la desinfeccion

Modificada de [55]

(2) PREPARACION Y POLIMERIZACION

Normalmente se acompafian de Figura 12-7. Polimerizacion del alginato

dispensadores y medidores de
polvo y agua.

Siempre se afiade el agua al
polvo, que debe esponjarse pri-
mero (se mide en volumen, no
en peso).

El tiempo de mezcla es de (apro-
ximadamente) 1 min. Algunos
tienen indicadores colorimétri-

cos que indican cuando la mez- Modificada de [55]
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cla es satisfactoria.

(3) PROPIEDADES

Algunas se reflejan en la Tabla 12-3 y la Tabla 12-4.

» Tiempo de Mezcla. Influenciado por la temperatura del agua
» Rapidos: 1.25 a 2 min.

» Medios: 3 min.

= Recuperacion elastica. Se favorece si...
» Hay suficiente masa de alginato entre el diente y la cubeta
» El alginato estd adecuadamente fijo a la cubeta
Para ello se utilizan habitualmente las cubetas perforadas (preferentemente) o con reborde (tipo rim-lock)

» La impresion se retira rapidamente

= Resistencia al desgarro.

» Depende del tiempo: es mejor cuanto mas rapida es la carga; Cu_bEta perforada Cubeta tipo rim-lock
las impresiones deben retirarse rapidamente también por *
esta razén

= Vaciado.

» Deben lavarse las impresiones para retirar restos de saliva o

sangre, y desinfectarse.

» Deben eliminarse los acumulos de agua que diluirian la esca-
yola (se acumulan en las zonas profundas)

Figura 12-8. Cubeta perforada y cubeta tipo rim-lock

Tomada de (ENLACE) Tomada de (ENLACE)

» Si no se vacia inmediatamente la impresion debe lavarse con agua para eliminar las exudaciones del alginato
» El modelo vaciado no debe permanecer en la impresion porque se degradaria su superficie por el agua del alginato.

= Estabilidad dimensional

» Si estan al aire pierden agua por evaporacién y se contraen: deben vaciarse inmediatamente, o la impresion mante-
nerse en una camara con el 100% humedad.
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(4) VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS ALGINATOS

Tabla 12-6. Ventajas y desventajas de los alginatos

Ventajas

Desventajas

Coste bajo

Baja resistencia al desgarro

Manipulacion facil

Requiere vaciado inmediato

Buenas caracteristicas organolépticas

Baja capacidad de detalle

Hidrofilico: desplaza sangre y fluidos

Baja estabilidad dimensional

Vaciado facil en escayola

Compatibilidad con yesos depende del alginato y yeso utilizados

Pueden usarse cubetas convencionales

Incompatible con muchos materiales epoxicos de vaciado

Modificada de [220]

E SILICONAS DE ADICION

Son vinil polisiloxanos

Tabla 12-7. Ventajas y desventajas de las siliconas de adicion y de condensacion
Ventajas Desventajas
Muy exactas Caras
Gran estabilidad dimensional Mas rigidas que las de condensacion
Buena recuperacion elastica Resistencia al desgarro moderada
g No mancha Algunas liberan H al polimerizar
o Buenas cualidades organolépticas Hidrofobicas
-<CE Pueden usarse cubetas convencionales El sulfuro, el sulfato férrico y de aluminio inhiben su fraguado: deben mezclarse sin guan-
tes y tener cuidado con los hilos retractores
Pueden vaciarse hasta una semana des-
pués
Pueden vaciarse varias veces
, Limpias Tienden a la inexactitud si no se vacian inmediatamente
2 | Buenas cualidades organolépticas Muy hidrofébicas
§ Tg Buena elasticidad Vaciado dificil en yeso
8 Tiempo de polimerizacion graduable va-
riando el acelerador
Modificada de [220]

(1) PRESENTACION

En dos pastas, con varias viscosidades (extralight, light, médium, heavy, putty)

(2) VENTAJAS Y DESVENTAJAS

I: SILICONAS DE CONDENSACION

Son dimetil polisiloxanos

Actualmente tienen poco uso, aunque son ideales para protesis fijas unitarias

1: PRESENTACION

Dos pastas o pasta/liquido

2: VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Varias viscosidades (low, medium, high, putty)

F POLIETERES

Tabla 12-8. Ventajas y desventajas de los poliéteres

Contraindicadas si hay grandes retenciones
(son muy rigidos e impedirian la salida de la
impresion y del modelo)

(1) PRESENTACION

Ventajas

Desventajas

Facil manipulacion y mezcla Caras

Mas exactos que los polisulfuros y las S de condensacion

Tiempos de trabajo y polimerizado cortos

Buen detalle

Mucha rigidez

Vaciado facil en yeso

Sabor amargo

Pueden vaciarse hasta una semana después si se mantienen en seco

Requieren almacenamiento en seco

Dos pastas, tres viscosidades (low, medium,
high)

(2) VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Modificada de [@]
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G POLISULFUROS (MERCAPTANOS)

(1) PRESENTACION

Dos tubos: pasta/pasta, varias viscosidades (low, medium, high)

(2) VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Tabla 12-9. Ventajas y desventajas de los polisulfuros

Ventajas Desventajas

Tiempo de trabajo largo Requieren cubetas individualizadas

Buena resistencia al desgarro  Mal olor

Buenos detalles Poca viscosidad: pueden fluir hacia la garganta del paciente
Buena flexibilidad Manchan la ropa

Bajo coste Requieren vaciado en 1h

Modificada de [220]

3 DESINFECCION DE LOS MATERIALES DE IMPRESION

Siguiendo a [221], podemos distinguir los siguientes materiales, y su recomendacién de uso...

Tabla 12-10. Materiales y sistemas de desinfeccion de impresiones

Nivel de desin-

e Material en que se usa
feccion

Materiales y sistemas de desinfeccion

» Hidrocoloides irreversibles

» Oxido de Zn-Eugenol
Glutaraldehido M Es un fijador de la materia orgénica Alto » Polisulfuros
.1 ) ) » Poliéteres

» Siliconas

Necesitan mucho tiempo de contacto, por lo

lodo - ) )
que pueden modificar las impresiones
Hipoclorito de
Na e \
Alcohol isopro- o
SOoLucIO- pilico ’ » Hidrocoloides irreversibles
] - » Oxido de Zn-Eugenol

NES BASA-

\ . » Polisulfi
' Intermedio. | 73100”
Alcohol etilico ) el
J » Compuesto de modelar
@ _CoHzne
Cloruro de zN\/ nrant P,
benzalconio H3C CH3 cl
Clorhexidina M
Agua con v a
Ozono Bajo

MICROONDAS
ULTRAVIOLETA

Alto "
AUTO- Vapor de agua » Siliconas
CLAVE Oxido de etileno » Siliconas
Basada en [221]

IV MATERIALES PARA PROTESIS REMOVIBLE: BASES PROTESICAS

1 DEFINICIONES

= Base protésica: la base de la prétesis sobre los rebordes alveolares (fina linea azul en 1, en la Figura 12-10)

= Liner @: para aumentar la retencidn. Son blandos y elasticos, por lo que permiten ocupar estas retenciones al posibilitar la
entrada y salida de la prétesis ((2 en la Figura 12-10, en verde)

= Acondicionador: para permitir el curado de los tejidos traumatizados bajo una prétesis, y posibilitar la toma correcta de
una nueva impresion ((3 en la Figura 12-10, en negro)

26 La polisémia, como no: no deben confundirse estos liners, entendidos aqui como un material de revestimiento protésico, con los liners o bases utilizados en
odontologia conservadora. El termino inglés liner se aplica a ambos, pues ambos se disponen recubriendo algo (una prétesis o el CDP).
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2 CLASIFICACION Figura 12-9. Clasificacion de las bases protésicas

Las diferentes bases protésicas se muestran en la

Figura 12-9 y se esquematizan en la Figura 12-10

3 REQUISITOS

Convencionales
Alta resistencia

|Bases F PMMA

{Moldeadas | |POIicarbonato ‘

)
o
=
o
=
o
(%]

Los requisitos ideales de una base protésica son
[206]:

{Auto PMMA | |Ny|on o poliamida |

= Apariencia similar a la de los tejidos
blandos Acrilicos

* Temperatura de transicién (Tg) fuera Sifeanes

del rango esperable en boca

= Buena estabilidad dimensional

quIcanizacién a temp ambiente |

lAcondicionadores }—lAcn'Iicos plastificados ‘

= Bajo peso, en lo posible
= Conductividad térmica alta, para Modificada de [220]

percibir las temperaturas
= Radiopacidad
= Rigidez alta
= Resistencia a la flexion

= Vida de fatiga alta

* Resistencia al im- Figura 12-10. Bases protésicas, liners y acondicionadores

pacto alta — - —
Base protésica Liner Acondicionador

3

___Mucosa

= Resistencia ala

abrasion (de las
comidas, los limpia-
o) y 1 fz\\
= Quimicamente 7 Mucosa ey Mucosa \

inerte. Insoluble en
fluidos orales

= No téxico ni irritante ni para el paciente ni para el técnico de laboratorio
= Barato

= F4cil de manipular y reparar

V DIENTES ARTIFICIALES

1 REQUISITOS

Siguiendo a [206], son:

= Buena apariencia, congruente con la de los dientes naturales remanentes, si los hay (Figura 12-11)
= Buena fijacion a la base protésica

= Baja densidad (para no aumentar el peso de la prétesis)

Figura 12-11. Dos tablillas de dientes

= Tenacidad adecuada artificiales

= Dureza adecuada para la masticacion, pero que permita el retoque ‘Vivodent"©&@@@ (A24B)
2 TIPOS

A ACRI’L/COS ivaclar vivadeni:

“Orthotyp 863 NSL
Se utilizan polimeros de muy alto entrecruzamiento, y colorantes especificos .'""'.

Tomadas de (ENLACE)
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B PORCELANAS
VI MATERIALES PARA PROTESIS FIJA

1 CORONAS Y PUENTES PROVISIONALES

A REQUISITOS

Segun [206] son:

= No debe ser téxico para los tejidos orales (duros o blandos)

= La polimerizacion no debe producir grandes aumentos de temperatura

= No debe tener demasiada contraccion de polimerizacién, pues dificultaria la extraccién
= Debe tener un tiempo de trabajo adecuado

= Tenacidad suficiente

= Color adecuado al uso

B MATERIALES

= Acrilicos. Fundamentalmente PMMA
= Resinas compuestas

2 RECUBRIMIENTOS ESTETICOS DE PROTESIS FIJAS

Se utilizan muy diferentes tipos de polimeros o de resinas compuestas

VIl RESINAS COMPUESTAS O COMPOSITES (COMPOSITE RESINS)

Las resinas compuestas E’] son, sin duda, el material mas cominmente empleado para restauracion (en las obturaciones) y para cemen-
tado.

Las obturaciones pueden ser Tabla 12-11. Fase resina de las resinas compuestas
Material Molécula Pm

= Directas: se emplea un material en estado fr'IT;iz?Le/;Sa“Z':'LOM;:;) BisGMA 5126

plastico, que se polimeriza en boca. Es cri-

tico el sistema de polimerizacién. g Trietilén Gfllcsl Dimeta TegDMA 286.3
= Indirectas. Se emplea un material ya poli- s crifato

. . 2 g . ]

mer|z_ado en laboratorio, que se prepara g Blsfenol-A-Q:mdetacrllato BisEMA 492

casi siempre en un modelo y posterior- etoxilgdo

mente se cementa. Sus cualidades mecani- Uretan SDTstacrilato UDMA 4706

cas suelen ser mejores, por cuanto la poli-
merizacion puede ser mas completa.

1 COMPOSICION

Siloranos ,{O/M:\k:};_/\@“
e "

Oligémeros

Las resinas compuestas tienen dos fases principa-

les: la matriz @ (resinosa) y los rellenos, ademas de

Modificada de [222, 223]

otros componentes (los silanos de la interfase, los
colorantes, los iniciadores y los activadores de la polimerizacion, etc.).

A FASE RESINA
Los polimeros mas comunmente utilizados en la matriz, o fase resina, de las resinas compuestas se muestran en la Tabla 12-11.

Los basados en metacrilatos (BisGMA, TegDMA, BisEMA, UDMA) son bifuncionales. La utilizacion de unos polimeros u otros (o de sus mez-
clas) por los diferentes fabricantes (en Europa se vendieron resinas compuestas de 21 fabricantes, al menos, en 2016) se debe a estrategias

comerciales, experiencia en la fabricacidn, patentes, etc. [224]

Los basados en siloranos se desarrollaron para minimizar la contraccion de polimerizacidn, a través de la apertura de sus anillo (y la expan-

sion consiguiente de las moléculas) durante la polimerizacion [222, 223].

27 Como su nombre sugiere son materiales compuestos. Entre otras cosas por su relleno, que es lo que le da la denominacién genérica.

28 Debe repasarse el concepto de matriz y de interfase en El concepto de fase y de interfase, en la pdg. 5-32
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(1) DILUYENTES

Los polimeros habitualmente utilizados en la matriz (sobre todo el BisGMA) son muy viscosos, por lo que frecuentemente se afiaden dilu-
yentes como el TegDMA.

B FASE RELLENO

El relleno es distintivo en las resinas compuestas.

Figura 12-12. Tipos generales de rellenos de las resinas compuestas (arriba) y tamaiios relativos entre ellos (de-
bajo)
Parte superior, modificada de [ EI (los rellenos no estdn a escala)

MICRO/MACRO RELLENO
(diferentes tamarfios y formas)

NANORELLENO PREPOLIMERIZADOS

Resina compuesta con
nanoparticulas, pulverizada, y
cristales

Resina compuesta con

Monoliticos Aglomerados Fibras Aglomerados Particulas . .
nanoparticulas, pulverizada

QX .n: ‘\,\_ o4

1 (Mid)

Tamafos relativos a escala

Sus funciones bdésicas son [222, 225]:

= Aumentar el médulo, la resistencia a la fractura, la dureza y la rigidez [226]

» Aunque las cifras son extremadamente variables, pues dependen de la formulacién de cada resina compuesta en parti-
cular, el médulo E de una resina matriz sin relleno esta alrededor de 1.6 GPa, y el de esa misma resina con relleno alre-
dedor es mas de tres veces superior (de alrededor de 5GPa) [227].

= Disminuir la contraccion de polimerizacion (al haber menos cantidad de polimero en el mismo volumen)
= Mejorar el manejo, proporcionando una viscosidad adecuada
= Aportar radiopacidad

(1) LOS TIPOS DE RELLENOS

Son generalmente compuestos inorganicos o fibras (ver Otros componentes, en la pag. 91), variando muchos sus tamafios y morfologias
aun dentro de un mismo material (Figura 12-12).

La cantidad de relleno es variable (desde, aproximadamente, un 35% en volumen en las resinas compuestas fluidas hasta mas del 75% en
peso en las mas viscosas) y esta directamente relacionada con otras propiedades [144] (Figura 12-14).

Debe recordarse que la solubilidad del relleno en el polimero (al incorporarlo durante la fabricacidn) esta limitada sobre todo por el area
total de dicho relleno. Asi, es mas dificil diluir la misma masa de relleno cuanto menores sean las particulas.

= Fibras. Efectos muy positivos en las cualidades mecanicas y la tenacidad, pero negativos en las caracteristicas estéticas
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Cuanto mayo

Aglomerados (micro/macro y nanoaglomerados): permiten afiadir mds cantidad de relleno al facilitar su mojamiento por la
resina

Prepolimerizados. Permiten afiadir particulas prepolimerizadas altamente cargadas, preparadas en un proceso previo, con
el mismo o diferente relleno.

(2) EFECTOS OPTICOS DE LOS RELLENOS

r sea el porcentaje de relleno, mayor sera la dispersidn (scattering) de la luz que atraviesa el polimero.

Esto tiene consecuencias en la irradiancia que se alcanza en las zonas més alejadas de la fuente de luz (porque disminuye).

Los rellenos
mas frecuen-
tes son inor-
ganicos, por
lo que no
ocurre una
union qui-
mica directa
entre ellos y
la resina
matriz. Esta
unién es
basica para
que puedan
trasladary
distribuirse
los esfuerzos
delaunaa
los otros, y
viceversa. De
otra manera
los espacios
ocupados,

C LA INTERFASE ENTRE LA MATRIZ Y EL RELLENO

Figura 12-13. Férmula quimica y mecanismo de accion de un silano
QCH ]

| Il
OH0—3) = CHe~Che ~CH ~0-C—G =0k € y-(methacriloxi)propiltrimetoxi silano (y-MPS)

OCH; CHy

i S oy
Hy o (i)
L3
O

H.

U HoSh, o-Shon
G L o 0 HoH Il"_- ~n
Chirsemnia @ T Chorro de arena con polvo HyC (m\l H—— = HO" }l)‘H ({_,O, ;;,ll oH

de altimina recubierto con Si il {,\0 '?/] e =0 qf)‘

—~ 0
o« )\fg\?lfo“?“f

0, ()\

Unidn entre molécul
formando u

Condensacion del silanol,

\ lijcf ”-“s‘f H; formandeo un siloxano
} “Hy Yo 0o -
HyC 0 é Unién de las moléculas de silano i

y el sustrato
M~o0—S-o0”
() (]\
iV Si, oH ?
{ 7 ()'W_UL :E:TF Curado del =M
A

mondmero:
)ﬂ,.—( ). 0/
€

Reaccion y
condensacion

Modificada de [228]

dentro de la matriz, por el relleno actuarian como una porosidad estructural. Para unir ambas fases se utilizan los silanos.

(1) SiLANOS

Son moléculas bifuncionales con [222, 228] ...

= Uno o mas grupos reactivos (metacrilato, acrilato, epoxi,...) capaz de unirse a la fase resinosa

= Un extremo capaz de unirse a los grupos -OH de la fase inorganica del relleno (o las ceramicas o los metales).

El mas comun es el y-(methacriloxi)propiltrimetoxi silano (y-MPS) (Figura 12-13), que se utiliza para unir resinas a varios otros materiales.

2 TIPOS

Hay muy dife

rentes tipos de resinas compuestas, atendiendo a las muchas maneras de clasificarlas. Un material especifico puede fabri-

carse, por ejemplo, con diferentes viscosidades o diferentes traslucideces, y presentarse con sistemas de polimerizacién diferentes.

A SEGUN EL USO

(1) RESTAURACION

= Directa. El material se lleva en estado plastico a la cavidad o localizacidn en boca, y después se polimeriza, generalmente
en capas.

= Indirecta. La restauracién se prepara totalmente fuera de boca, en un modelo o tras un escaneado (ver Figura 10-3, en la
pag. 83), y se cementa en posicidn una vez terminada.
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(2) CEMENTADO (LUTING)

Son resinas compuestas en las que se ajusta la viscosidad (disminuyendo el porcentaje de relleno hasta un 30-60% y/o incluyendo polime-

ros de bajo Pm) y el sistema de curado (autocurado, fotocurado, cu- Figura 12-14. Esquema de los efectos del porcentaje de relleno de las
rado dual). El espesor de capa debe poder estar entre 13 y 20p [55]). resinas compuestas

(3) SELLADORES (DENTAL SEALANTS, PIT AND FISSURE y
Contraccion de

SEALANTS) polimerizacién

Se utilizan polimeros fotopolimerizables de baja viscosidad, normal-
mente con rellenos que liberan fltor o sin relleno (para mejorar la pe-

netracion y la adhesion a esmalte) [229], opacos (normalmente blan-

’Q-Cnci de expansion
térmica

cos) o no, a veces combinados con cementos de vidrio iondmero (CVI,

glass-ionomer-cements GIC).
% relleno (en volumen)

(4) BASES CAVITARIAS (LINERS)

El uso de las bases cavitarias esta desde hace afios en revisidn.

Sus indicaciones se establecieron hace muchos afios, cuando no se conocian bien ni la fisiologia del CDP, ni existian los mecanismos de

adhesidn ni los materiales de restauracion actuales [230, 231]. Su aplicacidn persigue proteger al CDP:

= del material de restauracion: se pensaba que las reacciones patoldgicas del CDP podian ser causadas por el mismo material
de restauracion

= de las microfiltraciones
= de los cambios térmicos o eléctricos
= de los estreses mecanicos transmitidos por el material de restauracién

Puede existir confusion entre estos materiales y los materiales de cementado (/uting), en gran parte debido a que varias de las bases cavi-
tarias se utilizan para ambos fines.

Posteriormente (en el apartado de las cerdmicas) se describiran en conjunto los cementos E, atendiendo a que préacticamente todos ellos

contienen rellenos ceramicos. Los polimeros estan presentes en la formulacion de algunos:

Figura 12-15. Punta
dispensadora de
una resina com-
puesta fluida

= Barnices: una o mas resinas disueltas en un solvente orgdnico [230].
» Basicamente utilizados para forrar las cavidades que iban a ser obturadas con amalgama de
plata y minimizar la microfiltracién marginal.
» También los hay que se utilizan como materiales preventivos, pues contienen fluoruros.
= Hidréxidos de Ca: algunos de ellos incorporan polimeros

= CVIsy policarboxilatos.

= Oxido de Zn-eugenol, OZE (zinc-oxide-eugenol, ZOE). A la primitiva formulacién (un cemento for- ,
mado por 6xido de Zn y eugenol) se le afiadieron posteriormente resinas, para crear una masa ri- |

gida polimerizada en un tiempo clinico mas corto que el que suponia el fraguado del OZE. Tomada de (ntace)

= Resinas compuestas. Los cementos de resina compuesta fluidos se emplean frecuentemente con el
fin de proteger el CDP.

3: ADHESION

Este grupo tiene un apartado especifico

29 Una de las consecuencias de organizar la parte especifica de este manual por familias es esta: las bases cavitarias (por ejemplo) son BM compuestos, como
casi todos, y como grupo estdn presentes en los polimeros y las ceramicas.
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B SEGUN LA VISCOSIDAD

= Fluidos. Una mayor fluidez se consigue disminuyendo el porcentaje de relleno y/o afiadiendo surfactantes u otros polime-
ros de menor Pm. Generalmente dispensado en jeringa con punta fina (Figura 12-15).

= Universales. Aun esta denominacién abarca muchas viscosidades. Es la denominacidn que cada fabricante da a su viscosi-
dad tipo, por lo que la viscosidad universal de un fabricante puede ser muy diferente de la de otro(s)..

= Atacables o empaquetables (packable). Muy viscosos. Generalmente gracias a modificaciones de la distribucion del relleno
o por la adicidn de otros rellenos (a veces, fibras).

C SEGUN EL SISTEMA DE POLIMERIZACION

El estudiante debe repasar los conceptos contenidos en Polimeros: la polimerizacién, en la pag. 51

Figura 12-16. Tipos de resinas compuestas, segtin el sistema de polimerizacién

Activador Iniciador Presentacion Curado
p " ACTIVADOR e INICIADOR separados, cada uno en un vial.

” W Se mezclan en el momento de la colocacidn casi Bueno, homogéneo

AUTO ” siempre manualmente, o mediante un sistema Lento
incorporado.
\— L Bueno, pero no
FOTO T ’-q’ r ACTIVADOR: energia luminica homogéneo (mejor
~ ] \ INICIADOR: en el vial del material cuanto mas cerca de la
- luz)

Fotocurado: bueno, pero
no homogéneo (mejor
cuanto mas cerca de la
luz)

Autocurado:
problematico

ACTIVADOR e INICIADOR separados (cada uno en un vial)
Se mezclan en el momento de la colocaciéon mediante
un sistema incorporado, o manualmente
Posteriormente se activa el fotoiniciador mediante la
luz

DUAL

Il: SEGUN EL RELLENO

La clasificacidn de las resinas compuestas segun sus rellenos es compleja y esta en revision permanentemente [233]. Aqui se presenta una

modificacion de la propuesta por [232] (Figura 12-17).
Las diferentes denominaciones atienden, en general, al tamafio del relleno mayor.

Debe recordarse que los rangos de tamafio de las particulas son, dentro de cada categoria, muy variables: por ejemplo, las del rangode 1 a
10 u comprenden particulas de entre (aproximadamente) 1y (aproximadamente) 10y, con distribuciones no necesariamente homogéneas.

Los diferentes tamafos de los rellenos o de sus combinaciones tienen consecuencias en el comportamiento del material.

(1) SUPERFICIES

En general, cuanto de mayor tamafio sea el relleno, menor capacidad de pulimento tendra la resina compuesta, debido a que los rellenos
grandes asoman o protruyen de alguna manera en la superficie, dificultando conseguir una superficie lisa y dejando tras de si mayores de-
fectos cuando se pierden.

(2) RIGIDEZ
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Aigualdad de tamanio de particulas cuanto mas porcentaje de relleno tenga una resina compuesta, mas rigida sera. Esto tiene consecuen-

cias

= positivas: mas eficiente sera en la oclusién y masticacion
= negativas: la contraccién de polimerizacion producird mas estrés en las interfases adheridas, al trasladarse mas eficazmente dicha
contraccion.
Cuando los tamafiios son diferentes, la resina compuesta con particulas de relleno mayores (en promedio) sera mas rigida que la que tenga
(en promedio) particulas de menor tamafio.

(3) DEsGASTE Figura 12-17. Clasificacion de las resinas compuestas de acuerdo al tamafio de sus rellenos (o la mez-

cla de ellos)
"y 40-50 1-10 0.6-1 0.04-0.05 0.005-0.01

40.000-50.000 1.000-10.000

Los rellenos mas grandes producen mayor
desgaste (especialmente abrasivo) en la

superficie. Al producirse el desgaste de la
parte débil (la matriz), las particulas gran-
des quedan expuestas y pueden ser arran-
cadas por un mecanismo como el que se

esquematiza en la Figura 12-18, acele-
rando el desgaste.

D SEGUN LA TRASLUCI-
DEZ

Aunque no todos los fabricantes producen - Nanohibrido
todos los tipos, muchos preparan resinas

compuestas con cuatro traslucideces. De Nanofill

Macrofill v
menor a mayor (Figura 12-19): — v
Midifill
= Cuerpo
. Minifill
= Dentina :
MicroH.
= Esmalte Nanofi.
= Traslucido Microfill
Su combinacién permite reproducir los Nanofill

complejos colores y traslucideces de los Construida con informacion de [232]

dientes (ver El color de los dientes, en la pag. 36)

E TIPOS ESPECIFICOS

(1) MATERIALES DE RESTAURACION DE BAJA CONTRACCION (LOW SHRINKAGE)

Las estrategias de los fabricantes para disminuir la - -
., & L P o Figura 12-18. Desgaste acelerado en resinas compuestas con rellenos grandes
contraccion de polimerizacion se basan, principal-
or . . P

mente, en modificar la formulacién de la matriz [234] (.__;

. o BF
de una o varias maneras: tr“\, o

= Utilizacion de siloranos
* Inclusidon de polimeros (sobre todo BisEMA) en vez de TegDMA
= Agentes de entrecruzamiento

= Aumento del porcentaje de relleno

Figura 12-19. Traslucideces de las resinas
compuestas
dictorios. Cuerpo  Dentina  Esmalte Traslucido

’agjcidgz

Aun asi, los resultados de la disminucion de la contraccién de polimerizacidn son aun contra-

(2) MATERIALES DE RESTAURACION DE INSERCION EN BLOQUE (BULK)

Las resinas compuestas se insertan en capas en las cavidades con dos objetivos fundamenta-

les [235-238]:

= Disminuir los efectos de la contraccién de polimerizacion, al producirla secuencialmente.
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= Conseguir la fotopolimerizacién, mas eficaz en capas de 2 a 2.5 mm.

Para evitar esta necesidad se desarrollaron los composites de insercion en bloque, eliminando pasos clinicos y eliminando la posibilidad de
atrapar aire entre las capas.

Estas resinas compuestas pueden presentarse con viscosidad fluida o convencional. La capacidad de fotopolimerizar grandes profundida-
des (capas bastante mayores que 2.5, pues se insertan en blogue) se consigue normalmente mediante iniciadores mas eficientes, y nece-
sita lamparas también mas eficientes.

Los resultados clinicos no son aun concluyentes.

(3) MATERIALES DE RESTAURACION REFORZADOS CON FIBRAS

La inclusion de fibras en la resina compuesta incrementa notablemente su resistencia a la fractura y a la flexién [239].

La composicidn, la direccidn y la longitud de las fibras incluidas varia segun el fabricante o el uso pretendido. La mejora en las cualidades
del material, dependiendo de la orientacion de las fibras respecto al esfuerzo se reflejan en la Figura 12-20.

Sus usos pueden resumirse en:

= Prétesis: reparaciones, prétesis de tramo corto,..

= Endodoncia: postes

Figura 12-20. Factor de refuerzo del material, dependiendo de

= Obturaciones la orientacion de las fibras
= Mufones 1 0.25 0 0.5 038
= Ferulizacién por razones periodontales t ' '

(4) RESINAS COMPUESTAS AUTOADHERENTES (SELF-ADHE-

RING)

El objetivo principal es la eliminacién de pasos clinicos durante la fase cli-

nica de preparacién de la adhesién.

Los mecanismos de autoadhesion de estos materiales, que se trataran en

un apartado posterior de este manual, se aplican a diversas utilizaciones,
como adhesivos, cementos o materiales de restauracidn directa (fluidos o Tomada de [239]

con viscosidad universal).

(5) MATERIALES DE RESTAURACION BIOACTIVOS

Son resinas compuestas con una funcidn activa, mas que inerte [240, 241].

Comprenden a los cementos de vidrio ionémero (CVI, GIC), los cementos de vidrio ionédmero modificados con resinas (CVI-R, resin modified
glass-ionomer cements, RMGIC) y resinas compuestas con rellenos liberadores de fluor.

VIl ENDODONCIA

1 GUTAPERCHA

3 . Figura 12-21. Puntas de gutapercha estandarizadas, codificadas por
La gutapercha estd emparentada con el caucho: ambos derivan del colores

isopreno (2-metil 1,3-butadieno) [242, 243]: T—————— — —

= |sémero CIS: caucho, o goma natural.

= |sémero TRANS 1,4-polyisopreno: gutapercha

(1) ComPOSICION

Py — —

= Gutapercha (hasta un 20%), formando la matriz

TIY

e — =
= Relleno de ZnO (hasta un 80%), que actia como ra-

Tomada de (ENLACE)

dioopacificador

= Ceras

(2) PROPIEDADES
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= Termoplasticidad.
» A unos 100°C, alcanzados localmente mediante instrumentos calientes, se adapta al espacio disponible en los conduc-

tos radiculares. También puede utilizarse en caliente, inyectada.
» Hay una gran contraccién al enfriarse: requiere gran compactacion y el uso de un cemento adicional

= Soluble en eucaliptol (1,8-cineol) y cloroformo (triclorometano, CHCl3), que actian como plastificantes.
» Esto permite su eliminacidn para retratamientos o procedimientos restauradores posteriores al tratamiento endodon-

tico
= Viscoelasticidad: deformacion continua bajo estrés.

IX ORTODONCIA

Los polimeros tienen amplio uso en ortodoncia, especialmente en los tratamientos denominados estéticos, en los que por esa razén se

evitan los dispositivos metalicos.

1 BRACKETS

Segun [244, 245]

= Policarbonato. Deformables y débiles: poco usados
= Poliuretano o policarbonato reforzados con ceramicas o fibras

= Polioximetileno

En general tienen...

= Malas propiedades mecanicas. Se deforman por las fuerzas de torque de los arcos

= Absorcidn acuosa: el agua actua de plastificante

2 ARCOS

Siguiendo a [244, 246-248]

= Arcos metalicos (NiTi, aceros) revestidos con recubrimiento estético de ...
» Resina epodxica
» Teflon
» Polipropileno

= Resinas compuestas, con fibras

3 ELASTICOS

Siguiendo a [249]:

= Latex

= Poliuretanos

X PROTECTORES BUCALES
Siguiendo a [250]:

= Tipo I: termoplasticos
» Etilenvinilacetatos (EVA), poliamidas, siliconas ...
» Clase I: al vacio. Los mas ajustados y seguros
» Clase Il: en boca. Ajuste con calentamiento previo

= Tipo II: termoestables
» Clase I: en boca. Ajuste con calentamiento previo

= Tipo Ill: comerciales
» Bajo precio, muy mal ajuste

XI FERULAS Y CUBETAS TERMOFORMADAS

Siguiendo a [251-254]

= Duras: policarbonato, PMMA, resinas acetalicas

= Resilientes
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XIl LOS POLIMEROS EN CAPA DELGADA (FILMS)

Hay una gran variedad de polimeros que se utilizan en capas (films) sobre otros materiales, con diferentes finalidades. Siguiendo a [255]:

A ANTIMICROBIANOS

(1) PARA PREVENIR LA FORMACION DEL BIOFILM Y LA APARICION DE CARIES

= Barnices, con fluoruros

= Barnices para dientes artificiales o restauraciones

(2) PARA PREVENIR LA EROSION DENTAL

= Absorcidn de polimeros en las capas superficiales de los dientes
» Quitosano, pectinas, alginato de propilen-glicol, carbopol

(3) PARA LA LIBERACION DE SUBSTANCIAS

= Capsulas de polimeros (quitosano, alginato, gelatina, pectinas, policarbonatos, ...) cargadas

(4) EN ODONTOLOGIA RESTAURADORA

= Adhesivos (no dejan de ser una capa protectora, también)

(5) EN PROTESIS

= Adicién de nanoparticulas (ZrO,, Ag, Pt) al PMMA

= Grafeno

(6) EN IMPLANTOLOGIA

= Modificaciones de las superficies para favorecer la osteointegracion o con efectos antibidticos

1: EN PERIODONCIA

= 2-methacriloiloxietil fosforilcolina (MPC)

B PARA PREVENIR LA CORROSION

= De los arcos ortoddncicos (NiTi o acero): nanocomposites, poliamidas, PEEK, politetraflioretileno (PTF), éxido de grafeno,

C PARA REDUCIR LA FRICCION

= Grafenos

= Teflon
D ADHESION EN ODONTOLOGIA: LOS ADHESIVOS

La adhesion es una de las caracteristicas de la odontologia moderna.

La apropiacion del término por parte de los adhesivos poliméricos, los mas utilizados y eficaces, ha hecho que se olvide que en sentido
estricto toda accién de unir firmemente dos partes, haciendo de ellas un todo funcional (que es, por otra parte, uno de los objetivos de la
odontologia), es adherir.

Pero al generalizarse el término adhesivo, pareceria erroneamente que aquello que no es un polimero no es un adhesivo. En este manual
se emplea el término adhesion en sentido amplio.

La adhesion en odontologia puede ser necesaria entre muy diferentes adherentes, en muchas situaciones clinicas distintas (Tabla 12-12):
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Como en todo proceso de union, la adhesion en general consiste en (ver Las fases generales de la adhesion, en la pag. 74):

= |a preparacién del adherente 1
= la colocacién del adhesivo
= la colocacién del adherente 2

= el paso del adhesivo de liquido a sélido

Tabla 12-12.Combinaciones de adherentes en odontologia
ADHERENTE 1
ESMALTE | ESMALTE Y DENTINA | DENTINA METAL CERAMICA RESINA
ESMALTE
ESMALTE Y Reposicion de fragmentos en fracturas dentarias
DENTINA
~ DENTINA
w =
= Brackets PFM PFM PFM sobre muiign
4 METAL . . an Mufiones amal-
w Bandas ortodoncia | Incrustaciones Pernos metalicos
o gama
% Coronas ceramicas
. Brackets Coronas ceramicas Rotura cerami-
[=] CERAMICA ) Carillas ) Roturas PFM
< Carillas . Carillas cas
Incrustaciones
Obturaciones
Brackets . L Rotura cerami- Reparacién obturacio-
RESINA Carillas Pernos poliméri-
Selladores cos cas nes

| MECANISMOS BASICOS DE LA ADHESION

En toda adhesidn deberian, idealmente, conseguirse ([256]) ...

1 MOJADO DE LA SUPERFICIE DEL ADHERENTE

Para ello los adherentes deben estar limpios, lo mds secos que sea posible y con la mayor energia superficial posible.

Para ello los adherentes deben tener una superficie irregular, con microporosidades que puedan ser
ocupadas por el adhesivo

3 INTERACCION QUIMICA

Es la microrretencion ideal: hay una continuidad entre el adhesivo y el adherente.

Con el adherente 1 puede conseguirse si el adhesivo se une a la hidroxiapatita de la dentina o el es-

malte Tomada de (ENLACE)

Figura 12-22. Extremo de un dis-

2 MICRORRETENCION positivo de chorreado con arena,
en clinica

Con el adherente 2 puede conseguirse si el adhesivo tiene una estructura quimica compatible con él

Il ADHESION A METAL, CERAMICA O RESINA

1 PREPARACION DEL ADHERENTE 1

El adherente 1 estd siempre en estado rigido. Para preparar los diferentes adherentes:

A ASPERIZADO

El asperizado persigue la produccidn de una superficie rugosa, microrretentiva y con alta energia superficial

= Fresa.
» Es el mas sencillo y econdmico, pero no el mas eficiente. Exige una eliminacion de los restos.

= Chorro de arena
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» Su uso clinico requiere equipamiento especifico (Figura 12-22) que impulse un chorro de aire con particulas abrasivas

en suspension

B ACIDO FLUORHIDRICO (FH)

El 4cido fluorhidrico es capaz de erosionar las particulas o cristales de Si.

= En ceramicas

» Solo valido para las ceramicas no policristalinas, basadas en Si, pero no para las circoniosas.

= Enresinas

» Vdlido para resinas compuestas con relleno de tamafio grande o mediano. La fase resinosa no se alterara.

C DISOLVENTES

= Acetona
» Disuelve parcialmente la fase resinosa, haciéndola mas permeable al adhesivo

D SILANOS
Facilitaran el mojado por el adhesivo e interactuaran con él, enlazandolo con el adherente
E PRIMERS

= 10-MDP
= 4-META

2 COLOCACION DEL ADHESIVO

Los adhesivos poliméricos son similares que los utilizados para la adhe-

., . Tabla 12-13. Preparacion de adherentes de metal, cerdmica y resina
sidn a esmalte y/o dentina. —
Metal Ceramica Resina
. METODO Basada en Si | Circoniosa
3 COLOCACION DEL ADHERENTE 2 e v v v v
Asperizado
Chorro de arena v v v v
El adherente 22 podrad estar en dos estados: Acido Fluorhidrico v 7
Disolventes v
A RIGIDO Silanos v v v v
. . ’ . . . . H 10-MDP J J J
Obligado, si es un metal colado, una ceramica o una resina indirecta. Primers 2-META vz vz
Datos de [55, 257, 258]

B PLASTICO

En el caso de los metales en estado plastico (amalgama de plata) o en las resinas compuestas directas.

4 PASO DEL ADHESIVO DE LiQUIDO A SOLIDO

A CEMENTOS ACIDO-BASE

Los cementos fraguan.

B POLIMERICOS

Dependiendo del material utilizado y de la situacién clinica, podra ser de auto o fotocurado o de curado dual.

Cuando el adherente 22 es opaco, es obligado que sea de autocurado o de curado dual.

11l ADHESION A ESMALTE Y/O DENTINA

La adhesion a esmalte esta resuelta desde hace tiempo [259] y se realiza casi igual desde entonces (cuando el sustrato es solo esmalte,

como en el caso de la fijacidn de brackets o la ferulizacidn de dientes periodontales)

Pero la adhesion cuando esta involucrada la dentina sola o adyacente a esmalte es mds compleja [256], debido a las mdltiples estrategias

posibles de tratamiento de su barrillo dentinario y a la gran cantidad de presentaciones y composicion de los materiales.
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%~ En general, la adhesién mediante polimeros al esmalte o la dentina se basa en el entrecruzamiento, la
interdigitacion, del adhesivo en las irregularidades del esmalte o entre las fibrillas de colageno de la
dentina

La evolucién técnica y del conocimiento ha ido produciendo diferentes generaciones de adhesivos (hasta 8 [256]).

1 EL BARRILLO DENTINARIO

Hay
dos

Figura 12-23. La dentina durante la adhesion: grabado y secado

A B C D
estra-

Dentina cortada, con barrillo Grabado Dentina seca. Fibras colapsadas Dentina hibridizada

tegia
muy
dife-
rentes
para
tra-

tarlo:

A ELIMINARLO TOTALMENTE

Es la estrategia que siguen los adhesivos tipo Etch&Rinse (E&R, grabado y lavado).

Mediante un 4cido, generalmente (no siempre) acido fosférico PO4Hs. Esta accion exige un lavado abundante para eliminar los restos de
acido y los subproductos.

(1) EL CRITICO PASO DEL LAVADO Y EL SECADO

Este es un paso critico, origen de muchos fallos en la adhesion. Esta estrategia se basa en ocupar con el adhesivo los espacios libres entre
las fibras de colageno en la dentina cortada, que estara recubierta del barrillo dentinario (Figura 12-23, A). Se graba con &cido (Figura
12-23, B) para hacerla accesible y eliminar todo el barrillo.

Una vez lavado el acido y sus subproductos, si la dentina se seca completamente, las fibras colagenas se colapsan, por lo que no podria
penetrar el adhesivo (Figura 12-23, C).

Para evitarlo la dentina se debe dejar levemente humeda. Esto es dificil de conseguir en clinica en todas las partes de una cavidad y en
todos los casos, de manera consistente.

Cuando el adhesivo interpenetrado entre las fibras polimerice, quedara entrelazado con las fibras: se habra formado una capa hibrida fi-
bras-adhesivo (Figura 12-23, D) de varias p de espesor, que era el objetivo.

B PERMEARLO P9

Es la estrategia que siguen los adhesivos tipo autograbado (Self-Etching, SE).
No persiguen eliminar totalmente el barrillo, sino atravesarlo para llegar a la dentina subyacente, hibridizandola.
Es basico comprender que, en esta estrategia, NO hay pasos separados de grabado y lavado, como en la anterior.

De esta manera la capa hibrida (de menor espesor que en el caso de la estrategia E&R) contiene restos de barrillo (atravesados por el adhe-
sivo, e intactos) y fibras coldgenas (Figura 12-24, B).

30 permear: dicho de un liquido, penetrar en un cuerpo o traspasarlo (DLE)
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2 LOS PRIMERS

En la denominacién de estos materiales hay confusidn entre los diferentes fabricantes: algunos llaman primer al 4cido con el que eliminan
el barrillo dentinario.

Son polimeros de bajo Pm disueltos en un solvente soluble en agua (agua, alcohol o acetona). Se disuelven en el agua residual de la dentina
levemente himeda, desplazando al agua (que provocaria hidrdlisis del adhesivo a largo plazo).

Ademas, el fin de los primers es reexpandir las fibras y

adherirse quimicamente a los cristales de hidroxiapatita Figura 12-24. La dentina durante la adhesion: autograbado
remanentes A 8

Dentina cortada, con barrillo Dentina hibridizada

g

3 PREPARACION DEL ADHERENTE 1 (ES-
MALTE Y/O DENTINA)

Se seguira la estrategia adecuada, explicada en El barrillo
dentinario, mas atras.

4 COLOCACION DEL ADHESIVO

Los diferentes fabricantes tienen estrategias distintas en Leyenda: B: Barrillo dentinario, C: fibras coldgenas F: fluido dentinario. H: capa hibrida.

cuanto a la formulacién de sus adhesivos y a su presenta-
cién (uniendo o no los primers al adhesivo, por ejemplo) para minimizar los pasos clinicos, lo que da una multiplicidad de maneras de ma-
nejar los diferentes adhesivos, que se esquematiza en la

R Figura 12-25. Los sistemas adhesivos, segun sus estrategias y pasos
Figura 12-25.

Lavado - secado

(1) E&R Grabado | Imprimador | Adhesivo |

-1}
w
En todos ellos el contaje de los pasos deberia incremen- ;E B . . I
tarse, pues el lavado y secado no deja de ser un paso. 3
. , " =l B 2 Auto-imprimacién i
Pero esta manera de denominarlos estd admitida, y es =
comercialmente mas atractiva. o 2 -
CVI/ CVI-R C —
- L
= 3 pasos ?5:
» Elimprimador se aplica antes que el 2 D 2 Primer autograbante
adhesivo. Su manejo tiene una se- gn
cuencia: E 1

» debe masajearse suavemente sobre
la dentina, para asegurar su penetracién. Después,
» debe secarse suavemente (o dejarse secar), hasta que se evapore el solvente
= 2 pasos
» Elimprimador se aplica conjuntamente con el adhesivo

(2) C: ADHESIVOS BASADOS EN ACIDOS POLICARBOXILICOS
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Este material se presenta en forma de polvo/liquido, y en el liquido se contienen los acidos policarboxilicos.

Al aplicar el liquido (previamente al mezclado) sobre la dentina sus acidos penetran a través del barrillo, alcanzando los cristales de hidro-
xiapatita de la dentina subyacente y adhiriéndose a ellos.

Por tanto, aunque es una accion de grabado, NO debe eliminarse el acido, como en los adhesivos S&E.

Esta estrategia antes mencionada es similar a la de los adhesivos autograbantes (S&E). Pero en el caso de los CVIs se afiade la capacidad de
adherirse quicamente a la dentina, a través de enlaces idnicos entre los grupos carboxilicos y los iones de Ca de la superficie de la dentina o

el esmalte [260] (Figura 12-26).

(3) S&E

La principal ventaja que tienen es la simplicidad clinica.

= 2 pasos
» El agente grabador (mondmeros acidicos) y el primer, conjuntos.

= todo en uno

5 COLOCACION DEL ADHERENTE 2

Pueden darse varias situaciones:

= El adherente 22 es un cemento (evidentemente, en estado plastico)
» Es el caso, comun, del cementado de una ceramica, un metal, etc.

= El adherente 22 es una resina compuesta en estado plastico (una obturacidn directa)

6 PASO DEL ADHESIVO DE LiQUIDO A SOLIDO

Este paso es controvertido, pues hay dos posiciones:

= Polimerizar el adhesivo antes Figura 12-26. Mecanismo de la adhesién quimica de los polialquenoatos
de colocar el adherente 29. Mondémeros Interaccién
» Aunque no polimerizara poliacidicos . CO-O lonya
completamente (por la “0-CcO / N\ co-0 !/ @ B , .
capa inhibida), se asegura ® . ~CO-0 = "Ca 2 , Ca
su polimerizacién mejor oy ) - PO,
P " _oco co-0 CO-0" “pg_ \
que en la otra opcion. £ CO-0 € ) a
» Sin embargo, puede ha- Ca A T ,Co-0 oy Los poliacrilatos
ber zonas delicadas en las @ 0—(‘:0 @ co-0 o-co \ Ca- 'fjesfp'aza“ Ie' .
que haya un actimulo de ﬁ\ - -CO-0~ . e
o . / 1 - =
adhesivo -por ejemplo, en “o-co" o.c @ PO, & "C/
las esquinas de la prepa- ™A “0-80 © X - 9-co N =
racién cavitaria, donde el Ca J : Co-0 Ca- “'3P0‘
adhesivo tenderd a for- Neric:
mar un menisco- que Modificada de (Enlace)
impida, al estar ya poli-
merizado, el asiento del adherente 22 si es una restauracion rigida muy ajustada.
= Polimerizar el adhesivo juntamente con el adherente 29.
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13 LOS METALES Y SUS ALEACIONES

Los metales se encuentran en el centro de la tabla periddica y sus caracteristicas principales se han descrito en la pag. 43.

| FORMAS DE PRESENTACION DE LOS METALES

Se indican en la Tabla 13-1

B EL ORO COHESIVO

El oro es el metal mas maleable. Siguiendo a [261] ...

Tabla 13-1.Formas de presentacion de los metales en odontologia

COMO ELEMENTOS Oro cohesivo
- ) . De Plata
Plasticas a temperatura ambiente: amalgamasEI De Galio
COMO ALEACIONES | Elaboradas o semielaboradas Aceros

Tiy sus aleaciones

Para colar o fundir

Aleaciones para colar

Aleaciones para fundir

= Pueden hacerse ldminas de hasta ~

0.08

= Puede autosoldarse a temperatura ambiente (si no hay impurezas) mediante impactos.

= Se alcanzan porosidades del 18-25%

= Se presenta en laminas, polvo...

= Se empaqueta (ataca) de manera similar a la amalgama

Su uso es residual actualmente por sus desventajas, aunque tiene muchas ventajas importantes [262]

(Tabla 13-2)

C AMALGAMAS

| AMALGAMAS DE PLATA

1 COMPOSICION

Figura 13-1. Obturacion clase V de
Au cohesivo

Tomada de (enlace)

El Hg se alea con una mezcla de elementos [55, 119, 263] en particulas:

= Ag: se disuelve facilmente en el Hg.

= Sn: aporta dureza

= Cu: aporta resistencia a la
corrosion

= Zn: facilita el colado du-
rante la manufactura

Esta particulas pueden ser (por término
medio) irregulares o esféricas.

2 PRESENTACION

Tabla 13-2. Ventajas y desventajas del oro cohesivo

Ventajas

Desventajas

No se pigmenta ni se corroe en boca

El color del oro es objetable para ciertos pacientes

Es insoluble en fluidos bucales y tiene una expansion
térmica similar a la dentina

Algunos dientes pueden manifestar sensibilidad tér-
mica, que es incremental y desaparece en las primeras
dos semanas.

La preparacion de la cavidad y la colocacién del material
restaurador, son atraumaticos para la pulpay las estruc-
turas de soporte

Se considera a la manipulacion del oro cohesivo como
un procedimiento técnicamente muy demandante

Normalmente se presentan en cépsulas
herméticas, predosificadas, con el mercurio
y las particulas separadas por una mem-
brana que debe romperse antes de vibrar

Tienen una excelente adaptacion a las paredes y a los
margenes, lo que evita la decoloracién marginal.

La restauracion se coloca y termina en una sola cita.

La suavidad de su superficie y su adaptacion evitan la re-
tencion o formacion de placa bacteriana (Figura 13-1).

Modificada de [262]

la capsula (activar la cdpsula) (Figura 13-2), normalmente comprimiendo fuertemente sus extremos.

Una vez activada debe vibrarse en un aparato (vibrador) de alta potencia, de manera que el pistilo triture la mezcla y la homogeneice.

3 TIPOS:

A CONVENCIONALES

Son las mds antiguas. La reaccién de fraguado es: AgsSn + Hg —» AgzSn + Ag,Hgs + Sn,_gHg o, lo que es lo mismo:y + Hg -y +

Y1 tV2

31 Amalgama (del griego auadyaua): aleacion de mercurio con otro u otros metales, como oro, plata, etc., generalmente sélida o casi liquida (DLE)
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Los productos de la reaccion son: Figura 13-2. Esquema de
una cdpsula de amalgama

Mercurio

= Fase y: compuesto intermetalico Ags-Sn.
» Pocos cambios dimensionales en el fraguado.
» Muy tenaz.
» Se puede considerar el relleno del material compuesto (la amalgama), la parte central de
las particulas de AgsSn que queda intacta, rodeada de la matriz (fases y1 y va2).

Membrana

Pistilo

= Faseyl Particulas
» Un compuesto intermetalico Ag,-Hgs.
» Tiene mucha expansion al fraguar y alta resistencia a la compresion.

» Junto con la fase y, forman la matriz del material compuesto (la amalgama)
= Fase y,: SnygHg. Modificada de [119]. Se

> Responsable de la corrosién. muestra una cdpsula sin activar

» Pobres cualidades mecanicas

B RICAS EN CU

Mas modernas. Se disminuye mucho la corrosién al aumentar el porcentaje de Cu. La reaccién de fraguado es: AgsSn + Cu+ Hg —
AgsSn + Ag,Hgs + CugSns + CuzSn, esdeciry +Cu+Hg >y +y, +n+¢

4 VENTAJAS Y DESVENTAIJAS

Se resumen en la Tabla 13-3.

Tabla 13-3. Ventajas y desventajas de las amalgamas de Ag
Ventajas Desventajas
Bajo coste Contienen Hg
Radiopacidad Menor resistencia a la traccion que a la compresion
Clinica permisiva Expansion retardada
Elevada rigidez Deslustre y corrosion
Facilmente distinguible de las estructuras dentarias  Resistencia media a las fuerzas masticatorias
Buena supervivencia Efectos galvanicos
Buen sellado Pobre estética
Fragilidad
No hay adhesion
Gran CET
Pigmentaciones de diente y de mucosas adyacentes
Modificada de [ﬁ]

A pesar de haber sido un material de uso universal durante muchas décadas, su uso esta restringiéndose cada vez mas [264], principal-

mente por su contenido en Hg [265], |a falta de adhesidon y su pobre estética.

Il AMALGAMAS DE GALIO

Las amalgamas de Ga l3__21 se desarrollaron para obviar los problemas de toxicidad del Hg. Tienen muy poco uso.

D ALEACIONES DE FE-C. LOS ACEROS

Los aceros en odontologia se utilizan habitualmente forjados (no colados) [55], en dispositivos ortoddncicos (brackets, alambres), limas
endoddnticas, mantenedores de espacio, coronas prefabricadas, instrumentos o ligaduras.

Los aceros son aleaciones de Fe y C (el C tiene radio pequefio, por lo que forma una solucidn sélida intersticial), en la que el C esté presente

en bajas concentraciones [73].
Todas las aleaciones Fe-C con un C<2.25% (el punto de maxima solubilidad del C en el Fe) se llaman aceros.

1 EL HIERRO

El Fe es un metal policristalino, alotrdpico (coexiste en dos estructuras cristalinas, ambas cubicas) por debajo de los 912°C y entre los 1,394

y los 1.538°C (su temperatura de fusion) [266]. Las dos estructuras cristalinas del Fe son (Figura 13-3):

= centrada en el cuerpo (bcc), Feq o ferrita

32 Esta terminologia, aunque mundialmente aceptada, es errénea: por definicion no puede ser propiamente una amalgama, al no contener Hg
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» Presenta baja solubilidad del carbono, méximo 0.02 % a 7232C y a temperatura ambiente no llega a disolver ni un
0.008% C.

» Es una de las fases presentes a temperatura ambiente. Figura 13-3. Alotropia del Fe

» Es uno de los fases o constituyentes mas blandos y ductiles de los bee, Feq o ferrita fec, Fy0 austenita
aceros.

» Presenta propiedades magnéticas.

= centrada en las caras (fcc), Fe,, o austenita.

» La distancia entre los planos es un 25% mayor que en la bcc: habra p a @ @
mas espacio para metales aleados.

» Disuelve bien al carbono y presenta una solubilidad maxima del car- a a
bono a 2.06 % a una temperatura de a 1.1402C (aproximadamente). Tomadas de (EntAct)

» No es estable por debajo de 723 2C y se transforma en ferrita, perlita o bien cementita + perlita.

El Fe puro es blando

Hay un tipo de Fe (Fes), que es el Fe con propiedades ferromagnéticas (una denominacién que no tiene que ver con su estructura cristalina)

2 EL CARBONO

Tabla 13-4. Clasificacion de los aceros segtin el % de C

Aceros % C Aleacion Aleantes

En los aceros el C puede encontrarse en dos formas [266]:

= En solucién sélida (aleado) con la austenita o la ferrita Bajo |<0.25

= Como un carburo: Medio [0.25 - 0.55

. No aleados o al C Aleantes en bajo %: Mn, Cr, Ni, V, Ti, S
» con el F: cementita (FesC) >055 1o %
* 6.67% de Fe. Gran dureza y fragilidad. Aparece Altoinstrumental
. . >0.8%

de forma laminar dentro de los granos de ferrita
i 0,

en los aceros hipoeutectoides. Aleados (low alloy) Baja < 8%

Al ir aumentando el % de C, la proporcién de Alta > 8%

cementita aumenta.: como es dura la dureza del |Basada en [267]
acero se va incrementando.
Ademas, su precipitacién hace que las dislocaciones se muevan peor, con lo que aumenta la resistencia: las lame-
las funcionan como barreras para la progresién de las dislocaciones.
» con otro elemento de la aleacion (Ti u otros)

3 CLASIFICACION

Una clasificacidn de acuerdo a su contenido en C se muestra en la Tabla 13-4. Durante el proceso de aleacién se forman otros compuestos,

como la perlita

A ACEROS INOXIDABLES (STAINLESS STEELS)

. . . ., . Tabla 13-5. Tipos principales de aceros inoxidables
Los aceros inoxidables contienen también Cr, Mn, Ni, Co, Sy P %g % cf %N

otros metales. Contienen un minimo del 11% de Cr, que forma AUSTENITICOS 1.2-26 |<35 Alambres, implantes quirtrgicos

Pueden templarse

Baja ductilidad Agujas hipodérmicas, escalpelos

una pelicula protectora de acido crémico (CrO4H,) en superficie.  |MARTENSITICOS|<1.2|0.115-0.18|Bajo

FERRITICOS <0.2|0.105-2.7 [No [Magnéticos

Se utilizan para instrumental de todo tipo, cuando va a entrar en Datos de [265]

contacto con tejidos o fluidos organicos.

(1) Tipos

Se muestran en la Tabla 13-5.

E TITANIO Y SUS ALEACIONES

1 EL TITANIO

El Ti tiene una alta resistencia a la corrosidn, una buena respuesta bioldgica y bajos peso y médulo, no es ferromagnético y tiene capacidad

de osteointegracion. Sin embargo es poco radiopaco [1, 55, 269].
Es alotropico; se presenta en dos estructuras cristalinas Figura 13-4:

= Tis, hexagonal compacta (hcp)
» Al calentarlo hasta los 885°C pasa a ...
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= Tig, clbica centrada en el cuerpo (bcc)

Ambas fases pueden estabilizarse aleandolas con otros elementos (se mencionan en la Figura 13-4).

Figura 13-4. Estructuras cristalinas alotrdpicas
2 EL TI EN ODONTOLOGIA del Ti .
/Margalm
) N 8 TiES c{n:mi-jm / ,'
Habitualmente se utilizan sobre todo [270, 271] ... \I“’”’""“'
/,f /}.,
= Ti comercial puro (commercially pure Titanium, cpTi) o sin alear, que esta en forma /'1’-'-/?(:[%»‘ e
de Tiy a temperatura corporal. Se clasifica en cuatro grados (Tabla 13-7), depen- o N Vo . S
diendo del porcentaje de O y Fe que contengan. También contienen trazas de N, C % " ﬁ\" *® T"tl\-c_.,m.‘
H ,g cpTi Mitragan
y ) g
» Muy reactivo &
* Una aleacién de Ti-6Al-4V, que esta formado por Tiq (sobre todo) y Tig (en menor
cantidad) a temperatura corporal, y otros elementos (Tabla 13-7).
; Alloy Content
3 PASIVACION DEL TI Tomada de [269]

Tiene alta capacidad de corrosidn, pero cuando se expone al agua o el aire forma una capa

de o6xido (TiO3) en superficie, de 4 a 6 nm de espesor [272] fuertemente adherida al Ti subsuperficial: se pasiva l3__31

4 LA BIOCOMPATIBILIDAD DEL TI

Fue un hallazgo (una serendipia ) de Pl Branemark [273], que la definié como “la conexidn directa estructural y funcional entre el hueso
vivo y organizado y la superficie de un implante cargado”. Junto con la adhesidn, la osteointegracién de los implantes de Ti, que ha dado
lugar a la implantologia moderna, ha supuesto los dos grandes cambios de paradigma de la odontologia actual.

Tabla 13-6. Modificaciones de superficie del Ti
TIPO DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL CAMBIO SUPERFICIAL INDUCIDO EFECTO
Mecanizado Modifica la rugosidad
L, . Tallado . . .. . . R,
Mecanicos pulido Limpieza de la superficie, mejoran la adhesion y la colonizacién celular
Abrasion
A’cid?s Remocion de éxidos, 'modificacién cl'e la caf)a de TiO, Aumenta la biocompatibilidad
Quimicos Alcalis Forma gel de titanato de sodio Na,TiO;
Agua oxigenada H,0, Modifica la capa de TiO,
Oxidacion anddica Aumenta el grosor de la capa de TiO,
S de ol - - 3 -
.. pray de plasma/ - Deposita una capa (por’ej'emplo, HE NS, Sxidos Mejoran la humectabilidad y la colonizacién celular
Fisicos Spray a la llama metdlicos, Ag)
Implantacion iénica |Modifica la composicion superficial Mejora la resistencia al desgaste y a la corrosion
Modificada de [2_72, 274]

5 MODIFICACIONES DE SUPERFICIE

Las superficies del cpTi o de la aleacion Ti-6Al-4V se modifican al final del proceso de fabricacidn para asegurar una oxidacion uniforme y

eliminar toda contaminacion [272], y mejorar su resistencia al degaste y la adhesidn a los tejidos blandos [274] (Tabla 13-6).

6 EL NIQUEL-TITANIO NITI (NITINOL) EN ODONTOLOGIA

El NiTi es una aleacion casi equiatomica de Niy Ti [197, 202], con (aproximadamente) un 56% de Niy un 44% de Ti en peso, que puede
soportar grandes estreses y recuperar deformaciones de hasta un 8% en ciclos bajos y hasta un 2,5% en ciclos altos.

Gracias a la transformacidn martensitica tiene las propiedades de [202]:

= Superelasticidad (o seudoelasticidad), debida a la transformacion entre la austenita (estable) y la fase martensitica inducida
por el estrés. Recupera una deformacion (strain) de hasta el 8% (ver pag. 79: Superelasticidad o seudoelasticidad.)

= Efecto de memoria de forma (shape memory effect, SME): capacidad del NiTi deformado de recuperar su forma original si
se calienta (no requiere la aplicacidn de estrés: es isobdrico), debido a la transformacién de la martensita deformada esta-
ble a la austenita estable (ver pag. 79: Memoria térmica de forma (SME isobarico)

33 pasivar: tratar la superficie de un metal para formar una capa protectora contra la corrosion (DLE)

34 Serendipia: hallazgo valioso que se produce de manera accidental o casual (DLE)
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Siguiendo a [201, 202, 275-277] se pueden usar

A ALEACIONES DE NITI SIN TRATAR

B ALEACIONES DE NI, TI 'Y OTROS

ELEMENTOS Tabla 13-7. Composicion de las aleaciones de cpTiy T1-6Al-4V
% en peso de la aleacion
= Cu, Mb N 3 H [Fe| O Al v
" 1 0.02 | 0.18
C ALEACIONES DE NITI TRATADAS g m %S
23 m 0.003 | 0.1 |0.015 | 0.03 - ===
Se emplean diferentes tratamientos o modos de fabricacion s v 005 02 para
mejorar la superficie (disminuyendo los defectos) o preparar T1-6Al-4V 0.0050.08|0.0120.250.13 | 55-6.5[3.5-45| aleaciones
mas resistentes. Los procedimientos suelen estar sujetos a Modificada de [55, 272]. La rigidez y la dureza aumentan de arriba abajo patente,

por lo que no se conocen todos en detalle

= Térmicos, para modificar las temperaturas de transicion (austenita ©martensita), y asi mejorar la resistencia a la fatiga
ciclica
» En el momento de la transformacion de la R-fase (premartensitica) a martensita
» Estabilizando la fase martensitica, en el material, antes de ser mecanizado
» Estabilizando la R-fase tras el mecanizado
= De superficie
» Electrodeposicién: se busca disminuir los defectos superficiales
Electrodeposicidon de una capa de TiO;
» Buscando una disminucion de la friccion, frecuente en arcos ortodéncicos
= Durante la fabricacion
» Mecanizado mediante descargas eléctricas (electrical discharge machining, EDM), que induce menos defectos en super-
ficie

F ALEACIONES PARA COLAR

Las aleaciones para colar son el grupo de aleaciones metdlicas (ojo: no pertenecen a la familia de los metales estrictamente, sino al de los
materiales compuestos) de mas uso en la odontologia.

1 CLASIFICACIONES

A SEGUN SU COMPOSICION

(1) METALES NOBLES Y METALES PRECIOSOS

Debe entenderse la diferencia entre metal noble y metal precioso

= Metal noble: uno que no se oxida ni se altera con facilidad (DLE), que es muy inerte quimicamente. Estrictamente son el
Cu, la Agy el Au, por-
que son los que tienen

Tabla 13-8. Tipos ADA de aleaciones para colar, y subclases, segtin su composicion

la capa orbital electré- VAT LTI RL LR LI % de definicion del tipo
nica d (la tercera) TIPO ‘ Subclase ‘Au AN TV PR A NOBLE | Au | Ti |Limite de fluencia (MPa)
| d Au-Pt | 85|12 1 360-580
totalmente ocupada ALTA NOBLEZA Au-Pd | 52 3885 > 60 240 385
con 10 e [278] Au-Cu-Ag-Pd| 72 3 10| 14 450
Au-Ag-Pd-In | 40 4 7.5] 39 15 520
= Metal precioso: son NOBLE Pd-Cu-Ga | 2 |77 10 7 225 1.145
Ag-Pd 25] 3 70 2 320

metales que se en-
<25
cuentran en estado - -
Ti y sus aleaciones | 285

libre en la naturaleza,
Modificada de [55, 279, 280]

sin formar compues-
tos porque tienen poca tendencia a reaccionar con otros elementos, a corroerse y a oxidarse.

» Son ductiles y con brillo [281].

» Es un concepto econdmico, porque son caros (ver Tabla 13-10).

» Se entiende que son metales preciosos muchos algunos de los nobles (Au Ag) y el Pt, Rhy Pd.

Seglin su composicion, la ANSI/ADA @ reconoce cuatro tipos de aleaciones (Tabla 13-8):

35 ANSI: American National Standards Institute. ADA: American Dental Association
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= Alta nobleza (high noble). Un porcentaje de metales nobles igual o mayor del 60%, siendo al menos un 40% el Au. Tiene
tres subclases, con composiciones diferentes

* Noble. Una proporcidn de metales nobles igual o mayor del 25%
= Base. Una proporcion de metales nobles menor del 25%

= Tiy sus aleaciones. Un contenido de Ti mayor o igual que el 85%

B SEGUN SUS PROPIEDADES MECANICAS

Las aleaciones para

colar se pueden Tabla 13-9. Tipos ANSI/ADA de aleaciones para colar, segun sus propiedades mecdnicas

clasificar segtin su Tipo |Descripcion |Estrés Usos Limite de fluencia (MPa) Elongacion (%)
| Blanda Bajo Algunos inlays <140 18

limite de fluencia I Media Moderado |Inlays, onlays 140-200 18

(ver Limite o punto 11l Dura Alto Coronas, veneer gruesas, PF tramo corto 201-340 12

de fluencia (yield), IV | Extra-dura | Muyalto |Veneer delgadas, PF tramo largo, PR >340 10

enla pag. 27)y se-  |Modificada de [55, 280]

gun el porcentaje de elongacion que pueden alcanzar antes de la fractura.

Esta clasificacion no tiene que ver con la composicidn de las aleaciones [280], como la clasificacidén anterior (por su composicidn, Tabla
13-8) no tiene que ver con sus propiedades mecanicas.

En cada tipo (I-IV, Tabla 13-9) se incluyen aleaciones de muy diferentes composiciones.

2 LOS METALES EN LAS ALEACIONES

Cada metal, en las aleaciones, aporta diferentes propiedades (Tabla 13-10):

3 CARACTERISTICAS DE LAS ALEACIONES

Las caracteristicas principales de las aleaciones para colar son [55, 220]:

A PROPIEDADES TERMICAS

= Rango solidus-liquidus
» Deberia ser estrecho, para evitar tener la aleacién semiliquida demasiado tiempo (se podria oxidar y/o contaminar)

= Liquidus
» Determina sobre todo el tipo de revestimiento y la fuente de energia necesaria

= Solidus
» Importante en las soldaduras. No deberian requerir temperaturas mayores que las del solidus-50°C

B DENSIDAD Y COLABILIDAD

Impor- Tabla 13-10. Propiedades de los metales en las aleaciones
tante En la aleacion...

Liquidus €* Color ] . - - . . .
para la (,,g) refina granos duro resistente  blando  frdgil maleable ductil conductor  baja fusion  oxida
acele- Ru 2310 270 Blanco v v

N € Rh  1.966 11,5 Blanco-plateado v v v
racion 2 Pd 1554 1.847,20 Blanco v v v
dela ol 2.410 11,6 Blanco-plateado v vv
Zpt 1772 777,59 Blanco-azulado v v v
masa Au  1.064 1.638,87 Amarillo v v v v
de Ni 1.453 0,43 Blanco v
alea Cu 1.083 0,19 Rojizo v v v
w Zn 420 0,07 Blanco-azulado v v v
cién 2 Ga 30 Blanco-grisaceo v
fun- o Ag 962 22,89 Blanco-plateado v v v v
. Sn 232 0,5 Blanco v
dida, y In 157 Blanco-grisaceo v
su Modificada de [ i] *Precio, en euros, por onza a fecha de 28/8/2020, tomado de (enlace)
pene-

tracion durante el colado

C LIMITE PROPORCIONAL

Es critico en las aleaciones, pues las deformaciones permanentes son indeseables, especialmente en las de tramo largo o en las de PFM.
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D DUREZA

Relacionada con el limite proporcional y la capacidad de pulimento

E ELONGACION

Relacionada con la ductilidad, marca la capacidad de brufiido

F BIOCOMPATIBILIDAD

Exigible a todo BM

G COMPATIBILIDAD CON CERAMICA

(1) UNION CERAMOMETALICA

* La cerdmica debe mojar la aleacidon adecuadamente; el angulo de contacto debe ser < 60°

(2) COMPATIBILIDAD TERMICA

= EI CET de ambos debe ser compatible, de manera que...
» no haya tensiones residuales tras el enfriamiento
» los cambios térmicos durante el uso no induzcan tensiones excesivas (Figura 13-5).
» no se produzcan esfuerzos de traccidn en la ceramica

= La aleacidn debe tener una temperatura de sélidus mayor (al menos 100°C) que la de sinterizacién de la ceramica, para que
no haya distorsiones de la estructura metdlica durante el sinterizado

* Laestabilidad dimensional de la aleacion a Figura 13-5. Esfuerzos sobre la union ceramometdlica de una ceramica y una alea-
altas temperaturas debe ser elevada para cién con CET muy diferentes

gue no se distorsione al afiadir la ceramica

(3) COMPATIBILIDAD QUIMICA Frio
Calor Reposo

= Las aleaciones con Ag corren el riesgo de

tefiir de verde (greenish) la ceramica, al Esfuerzo sobre
. . . i3 — — e
intercambiar Ag de la aleacién por Na de la Traccion la unién Compresion |
ceramica Expansion relativa ) Expansién/contraccion E
relativas del metal '
(4) PROPIEDADES MECANICAS —ri— ——

= Las cofias metalicas de la PFM son relativamente delgadas, por lo que el limite proporcional adecuado es fundamental
debido a la diferente capacidad de deformacién de ambos materiales

= Cuanto mayor sea la rigidez de la aleacion, menores deflexiones tendra la cerdmica: menores esfuerzos de traccion

G ALEACIONES PARA SOLDAR

| PARA SOLDAR ALEACIONES CON AU

= Aleaciones de Au de color dorado
» Para soldarlas pueden utilizarse aleaciones similares a las de los materiales madre, para evitar diferencias de color y
producir una estructura con propiedades mecanicas mas homogéneas [1].
» Para aumentar su fluidez y disminuir su el margen inferior de su rango de fusidn (liquidus) pueden afiadirse In, Sn 0 Zn

= Aleaciones de Au de color plateado
» Puede afiadirse Ni a la aleacién

Il PARA SOLDAR ACEROS O ALEACIONES CON CR

Todas son de color plateado. Normalmente para soldarlas se utilizan aleaciones Ag-Cu, con la adicién de Ni, Sn o In

H ALEACIONES MAGNETICAS

Los tipos de magnetizacidn que se dan cuando a Tabla 13-11. Tipos de magnetizaciones
un material se le aplica un campo magnético ex- M izacién Campo magnético inducido Interrelacion con campo inductor
, X Direccion Duracion Fuerza
terno estan esquematizados en la Tabla 13-11 Diamagnetismo Opuesta La del campo inductor Repulsidn
[282, 283]. Paramagnetismo Igual La del campo inductor Débil Repulsién
Ferromagnetismo Igual Mayor que la del campo inductor | Fuerte Atraccion
En la odontologia es relevante el ferromagnetismo  L2atos e [285]
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| FERROMAGNETISMO

Solo se da en algunas sustancias: Fr, Ni, Co (y sus aleaciones), y en algunas tierras raras [282]. Segun la presencia o no de Co en las aleacio-

nes, estas pueden dividirse en [284]:

= Aleaciones con Co: Co-Pt

= Aleaciones sin Co: Neodimio (Ne;Fe14B), Samario (SmzFei7N3), que son las mas comunes.
» Son muy potentes, pero muy susceptibles a la corrosién
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14 LAS CERAMICAS

Las ceramicas son el tercer gran grupo de BM odontoldgicos.

Su caracteristica distintiva es que son compuestos formados por la union de elementos metalicos y no metdlicos, frecuentemente en forma
de oxidos, con enlaces covalente e idnicos, que forman redes o cristales (Figura 7-1, en la pag. 43).

Pueden separarse por sus usos, de la siguiente manera:

= Yesos o escayolas

» Materiales de impresion Figura 14-1. Reacciones del sulfato de Ca
» Materiales de positivado: modelos
» Revestimientos Ca-S-04-2H,0
» Otros yesos: montaje, vaciado (moldeo) Calor v, Sulfato de Ca dihidratado
= Cementos 2.900 cal/g mal %,
= Dentifricos E
) . LHO &
= Abrasivos y pulidores . X
= Retractores gingivales Ca-S-04-3H,0
, L. Al Sulfato de Ca hemidratado
= Aparatologia ortoddncica )
= Porcelanas dentales Datos de [55]

A YESOS O ESCAYOLAS

Los yesos se utilizan profusamente, en varias areas en odontologia, debido a la facilidad de manejo y a que sus propiedades pueden alte-

rarse por medios fisicos o quimicos.

| EL YESO
Tabla 14-1. Tipos de escayolas y yesos, y algunas de sus propiedades, segun la ANSI/ADA
Expansion de| Reproduccion de ) ) 3
i Resistencia compresiva (MPa, 24Hs)
TIPO DENOMINACION usos fraguado (%) detalles (1)
1 Impresion 0-0.15 -
ESCAYOLA (plaster) - 75
1] Yeso Paris. Utilidades. Modelos de prueba, montajes| 0-0.30 24
m Modelos de trabajo mds habituales 0-0.2 70
IV |YESO PIEDRA Baja expansion. Modelos, mufiones 0-0.15 50
Alta resistencia = 75
Y Alta expansion. Modelos, mufiones 0.16-0.3
Datos de [55]

El yeso natural (gypsum), encontrado en forma de piedras, estd formado por sulfato de Ca dihidratado Ca - S - 0, - 2 H,0 el cual, al calen-
tarse, pierde 1.5 g mol de agua y se convierte en sulfato de Ca hemihidratado Ca- S - O, - %HZO, o escayola Iﬂ

Esta reaccion, universal para todos los yesos, es reversible (Figura 14-1):

= En la fabricacién industrial del yeso, aportando calor (Figura 14-1, derecha, flecha roja)

= Tras la adicion de H;0 a la mezcla, liberando calor (Figura 14-1, izquierda, flecha azul)

Segln sea el proceso de fabricacidn a partir del yeso natural, se produciradn diferentes materiales [55] de base para la fabricacion de las

diferentes escayolas:

= Escayola (plaster), la menos densa. De ellas se produciran las escayolas de impresion y de modelos (Tipos | y I, Tabla 14-1).

3¢ No sorprendentemente, la polisemia de nuevo, que no ayuda nada a la comprension de los conceptos por los estudiantes: en odontologia el término esca-
yola denomina al sulfato de Ca hemihidratado, un polvo que al mezclarse con la cantidad apropiada de agua se vuelve a hidratar convirtiéndose en... esca-
yola.

Por tanto el término escayola denomina tanto al polvo (de sulfato de Ca hemihidratado) como al sulfato de Ca dihidratado, el yeso convertido en una masa
sélida. Ademds, es habitual emplear los términos yeso y escayola indistintamente.
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= Hidrocal, mas densa y cristalina. Se producira la escayola piedra (Tipo Ill, Tabla 14-1).

= Densita, la mas densa. Se produciran las escayola de alta resistencia, de alta o baja expansién (Tipos IV y V, Tabla 14-1).

1 TIPOS DE YESOS O ESCAYOLAS

Segun [285] los tipos de escayolas y algunas de sus propiedades son (Tabla 14-1)

Las propiedades de las escayolas estan intimamente relacionadas con la morfologia y los
tamafios de los cristales que se forman en cada tipo (se esquematizan en la Figura 14-2)

2 MANIPULACION

Siguiendo a [55], los pasos de manipulacién de los yesos son:

= El polvo de yeso debe dispensarse en al agua, en una taza elastica, y se deja
(unos 30s) que se embeba @, para minimizar el atrapamiento de aire.

= Espatular @ durante aproximadamente 1 min. El objetivo es que todo el
polvo sea mojado por el agua.
» Puede ser manual o mecanica, al aire o en vacio (minimiza aun mas la
porosidad final porque se atrapa menos aire).

= Vaciar, como se describe en El vaciado, en la pag. 83.

Figura 14-2. Cristales formados en los dife-
rentes tipos de escayolas
Ca 5:-04-2H,0

Hervido,

H bi Vapor, a alta
orno abierto presk’)n CaC\z
L S i |
Tipo Il Tipo 1Nl Tipo IV Tipo V
@ . Al
Paris Piedra . ta .
resistencia

Ca-5-0,-3H,0
Modificada de (ENLACE)

» Esimportante no atrapar aire al hacerlo. Para ello se depositan pequefios aportes en las paredes de la impresidn y se
hacen deslizar mediante vibracion.

3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS YESOS

Siguiendo a [55]:

(1) REACCION DE FRAGUADO

1 g/mol (145.15 g) de sulfato de Ca hemihidratado con un 1.5 g/mol (27.02 g) de H,0 produce 1 g/mol (172.17 g) de sulfato de Ca dihidra-
tado (100 g de yeso precisan 18.6 g de H,0 para producir 118 g de escayola).

= Proporciones polvo/agua
» Estas cantidades de agua producirian una mezcla demasiado viscosa para su manejo facil, por lo que se utiliza un exceso

Tabla 14-2. Efecto de la variacion de las variables de manipulacién sobre el yeso

Efecto sobre...
Tiempo de fra- Consisten- Expansion de fra- Resistencia compre-
Modificacion guado cia guado siva
Aumentar proporcion agua/polvo Aumenta Aumenta Disminuye Disminuye
Aumentar ritmo de espatulado Disminuye Disminuye Aumenta -
Aumentar temperatura del agua (de 23 a 30°C) Disminuye Disminuye Aumenta -

Modificada de [55]
de agua, variable segun el yeso, de entre 9y 13 mL de H,0 por cada 100 g de polvo para los yesos tipo Ill, los mas comu-
nes en clinica.

» Los excesos de agua se evaporan con el tiempo, dejando espacios vacios en la estructura: el exceso de agua debilita la
estructura, aunque hace mas manejable la mezcla

= Contraccion volumétrica
» Todos los yesos se expanden al fraguar, debido a la interaccion (y los conflictos de espacio cnsiguentes) entre los de
cristales de sulfato de Ca dihidratado que se forman.

= |nfluencia del espatulado
» Un aumento del espatulado (del tiempo y/o la energia) disminuye el tiempo de fraguado, al romperse durante la mani-
pulacion los cristales de sulfato de Ca dihidratado que se van formando, convirtiéndose en nuevos nucleos de cristaliza-
cion.

= |nfluencia de la vibracién

37 Embeber: empapar, llenar de un liquido algo poroso o esponjoso (DRAE)

38 Espatular: mezclar ayuddndose de una espdtula
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» La vibracién hara que la masa de escayola, aun plastica, se deslice por las paredes. Ademas facilita el depdsito de crista-
les en formacién en el fondo de la masa de escayola, que es precisamente dénde (normalmente) en los modelos estan
las zonas criticas

= Temperatura
» El aumento de temperatura tiene un efecto acelerador, hasta un limite de (aproximadamente) 37°C.

= Humedad ambiental
» Los yesos deben conservarse con baja humedad ambiental para evitar la conversion de fracciones de sulfato de Ca he-
mihidratado a dihidratado

(2) TIEMPOS CLINICOS

La reaccién comienza en el momento en que el yeso contacta con el agua, y estad gobernado por la composicion del material impuesta por
el fabricante.

= Aceleracién
» Utilizando agua caliente, sulfato potasico (K,SO4), escayola ya fraguada previamente pulverizada (terra alba), que incor-
pora mas nucleos de cristalizacion-

= Enlentecimiento
» Utilizando agua fria, o una menor proporcion polvo/liquido, o citrato sddico, borato de Na (tetraborato de Na o bérax,

Na,B405-10H,0)
11 USOS DE LOS YESOS

1 MATERIALES DE IMPRESION

Los yesos ya no se utilizan como materiales de impresion, por la complicacion de la técnica y por la existencia de otros materiales de impre-
sion mas sencillos de uso y mas predecibles.

2 MATERIALES DE POSITIVADO: MODELOS

Los diferentes tipos de modelos (ver Tabla 14-1) requieren diferentes tipos de yesos. Como ya se ha mencionado, los yesos son los materia-
les mas usados, desde hace tiempo, para la produccién de modelos.

3 REVESTIMIENTOS

Los revestimientos a base de yeso son los mas utilizados, en aleaciones con una temperatura de liquidus menor de 1080°C [220], para la
produccién de dispositivos en bloque, segin el método formativo (La fabricacidn del dispositivo, pagina 84). El procedimiento se expone en
el apartado de Colado, en la pagina 86

Segun [286], ...

= Los revestimientos deberdn soportan grandes temperaturas sin alterarse fisica ni quimicamente; es decir, debera ser re-
fractario ﬁ
» Antes de inyectar el material fundido, el revestimiento debe calentarse algo por debajo de su temperatura, para evitar
que aquél se enfrie bruscamente al ser inyectado.
» El material refractario debe ser mantenido junto: se requiere un aglutinante que forme una matriz que lo incluya y re-
tenga.
» Los procedimiento de encerado y colado se esquematizan en la Figura 10-6, en la pag. 85.

Para el colado el patron se rodeara primero de un revestimiento (C, en la Figura 10-6) el cual, una vez quemado y desaparecido el patrdn
(método de la cera perdida [287], con la que habitualmente se construyen los patrones), dejard un espacio que recibira el material fundido
(generalmente un metal o una ceramica), de manera que los ocupe.

(1) RequisiTos

Los materiales de revestimiento tienen unos requerimientos ideales [1, 55, 286, 288] que, como siempre, ninglin material satisface com-

pletamente:

= Manipulacion sencilla: debe poder mezclarse facilmente, mojar correctamente el patrén y fraguar en un tiempo relativa-
mente corto

39 Dicho de un material: que resiste la accion del fuego sin alterarse (DRAE).
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= Resistencia adecuada a temperatura ambiente y a altas temperaturas, para que no se descomponga y para que resista el
impacto del material fundido cuando éste se inyecte

= Estabilidad a altas temperaturas, de manera que no libere gases que podrian dafiar la superficie del colado y para que no
reaccione con el material inyectado

= Expansion suficiente, que compense la contraccién del patrén y del metal

= Expansion controlada a temperaturas de colado

= Porosidad suficiente, que permita escapar a los gases que se comprimirdn en el espacio de colado al inyectarse el material

fundido.

= Superficie suave y reproduccion de detalles

= Facilidad de remocion, al terminar el proceso

= Coste asumible

(2) CompPOSICION

= Material refractario
» Normalmente se

basa en cuarzo, tridimita o cristobalita o en sus mezclas [55]

= Material de unién (aglutinante, binder)
» Puede basarse en fosfatos, en yeso o en silicatos [286]

= Otros compuestos

(3) CLASIFICACION

Siguiendo a [55, 286] pueden clasificarse segun sus aglutinantes:

= Yesos
= Fosfatos

= Silicatos

B CEMENTOS

Los cementos son, estrictamente, materiales compuestos [289] y su inclusion en este capitulo como materiales ceramicos puede ser equi-

voca. Sin embargo es comun hacerlo, teniendo en cuenta que casi todos ellos contienen ceramicas en su composicion.

(Cad

Para refrescar los conceptos y la terminologia relacionados, deben repasarse los contenidos de la capi-
tulo de Cementado, en la pagina 86 y siguientes.

| TIPOS

1 CEMENTOS QUE ENDURECEN POR UNA REACCION ACIDO-BASE

Atendiendo a sus componentes principales, pueden ordenarse los cementos cuyas reacciones de solidificaciéon se basan en una reaccion

acido-base como se indica en la Tabla 14-3, que resalta las propiedades que dichos componentes principales aportan a cada material [289]

= Polvos

» Oxido de Zn (ZnO). Tiene propiedades antisépticas y astringentes y es barato, blanquecino y radiopaco

» Aunque los componentes principales de los polvos de algunos cementos sean similares (ZnO, en policarboxilatos, fosfa-
tos y eugenatos de Zn), no son intercambiables [289], por la diversidad de los demads constituyentes.

» Vidrios. Normalmente combinaciones de éxidos de Al, Fluoruros de Ca y de silicatos. Son duros y translucidos

= Liquidos

» Acidos policarboxilicos. Se utilizan acidos poliacrilicos y algunos de sus copolimeros (itacénico, maleico). Tienen la capa-
cidad de adherirse quimicamente a los iones metalicos de la dentina, el esmalte o el cemento radicular o de algunos
materiales protésicos. Son generalmente cadenas de alto Pm.

» Acido fosfdrico (u ortofosférico, PO4Hs). Acido relativamente débil, que es también capaz de erosionar la hidroxiapatita
de los tejidos duros dentarios, asperizando la superficie en un efecto similar al del grabado.

» Eugenol. Es un fenol
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A SILICATOS

Son unos materiales ya obsoletos, precursores de las resinas compuestas (por su resistencia, dureza y estética).

La presencia de vidrio en particulas grandes hacia su superficie dificil de pulir, y la falta de adhesién conformaba una interfase imperfecta
con los tejidos dentarios a largo plazo.

B POLICARBOXILATOS O POLIACRILATOS DE ZN

Fueron los primeros biomateriales con adhesion quimica. El componente liquido es conceptualmente similar al de los cementos de vidrio
ionémero, por lo que comparten con ellos las cualidades adhesivas.

Utilizados actualmente para cementar coronas o puentes con cofia metalica o bandas ortoddncicas.

(1) COMPONENTES

= Liquido: una solucion (30 al 43%) de acido polialquendico, como homopolimeros del dcido poliacrilico o copolimeros del
mimo &cido con 4cido itaconico, maléico o tricarboxilico. Son polidcidos de muy alto Pm (entre 22.000 y 49.000 g/mol)

Tabla 14-3. Cementos dcido-base, segtin sus componentes principales

Oxipo DE ZN Viprio
Antiséptico, astringente Dureza
Opaco Translucidez: estética
Blanquecino-amarillento Liberacion de iones
O P
T Adhesividad CEMENTOS de VIDRIO IONO-
L. Alte b POLICARBOXILATOS de Zn MERO
PO4H3 “Grabado” FOSFATO de Zn SILICATOS
~F Olor, Toxicidad
Eugenol Antiséptico EUGENATO de Zn H
0,,..0H
L o~ Ac orto-etoxiben- EBA
LI zbico

ﬂ indica que a estos materiales se puede afiadir resinas en la formulacion, que resulta en otros materiales con caracteristicas diferentes a las de I
originales.

= Polvo: dxido de Zn sinterizado con un 10% de MgO

(2) PROPIEDADES

= Adhesion quimica a las estructuras dentarias, como los CVls, y a aleaciones metalicas

= Contiene acidos débiles, y su pH aumenta con el fraguado. Ademas, son de alto PM, por lo que su difusién en la dentina es
baja.

&= Recuerde: gracias a los acidos policarboxilicos en su composicidn, los CVIs y los policarboxilatos de Zn
son los Unicos materiales adhesivos per se (sin requerir un adhesivo intermedio)

C FOSFATO DE ZN

Ha sido, histéricamente, el cemento mas utilizado en odontologia, y su uso aun estd muy extendido.

(1) COMPONENTES PRINCIPALES

= Liquido
» Acido fosférico (aproximadamente 37% en peso)
» Agua
= Polvo
» Oxido de Zn, un polvo amarillento
» Mg, SiO

(2) REACCION DE FRAGUADO

Es muy exotérmica, por lo que clasicamente se preparan en una loseta de vidrio a temperatura baja, mezclando cada vez pequefias aporta-
ciones de polvo que se espatulan (para mojar dicho polvo con el liquido) en dreas grandes de la loseta.
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La reaccién quimica es 3 - ZnO + 2 - H;PO, + H,0 - Zn3(P0,), - 2 - H,0

La viscosidad del material puede graduarse incorporando mas o menos polvo a la mezcla, posibilitando su uso como cemento (menos vis-
coso, con menos polvo afiadido) o como fondo cavitario o material de restauracidn provisional (mas viscoso, resultante de afiadir mas
polvo)

E,I producto final tendrd dos fases: un material en el que los ntcleos intactos de las particulas de Figura 14-3. Esquema de un cemento de
Oxido de Zn estan incluidos en una matriz de fosfato de Zn (Znz (P0O,),) (Figura 14-3). fosfato de Zn fraguado
(8]
St

@
S o

= |. Grano fino, para cementado. El grosor de capa debe ser < 25u "Q @
= |l. Grano medio, para obturacién, fundamentalmente. El grosor de capa debe ser @ @

<40 @

(4) PROPIEDADES

(3) Tipos

La especificacion #96 de la ADA marca dos tipos:

= La velocidad de la reaccién estd muy influenciada por la temperatura. Por esta
razon la técnica de mezcla es como la descrita mas arriba

= Capacidad de retencién
» La presencia de acido fosférico tiene un efecto de grabado del tejido dentario, que asperiza su superficie
» Aunque estos espacios no pueden ser ocupados completamente por el cemento (como si ocurre con los primers y los
adhesivos poliméricos) debido a su gran viscosidad, dicha rugosidad favorece la creacién de la retencion mencionada.

= Su conductividad térmica es similar a la del esmalte o la dentina [55], por lo que su uso como base o fondo cavitario estd
muy extendido.

= Tienen una efecto citotdxico moderado, que disminuye con el tiempo, sobre el CDP [55], probablemente debido al bajo pH.
= Baja tension superficial [217]
= Solubilidad en fluidos orales [217]

= Erosion alta por acidos

D OXIDO DE ZN- EUGENOL: EUGENATO DE ZN

Este material tiene amplio uso como fondo cavitario, cemento, material (rigido) de impresidn, sellador endoddntico, o revestimiento perio-

dontal o quirurgico.

(1) COMPONENTES

= Liquido
» Eugenol (2 metoxi-4-(2-propenil-fenol), de fuerte olor caracteristico.
» Acido acético (CH3-COOH), como acelerador)

= Polvo
» ZnOy otras sales de Zn
» Acido abiético CyoH300,, para reducir la fragilidad y aumentar el tiempo de trabajo

(2) MEzcLA

Se debe incorporar gran cantidad de polvo a la mezcla, mediante una espatulacion muy enérgica. Es una reaccion lenta

(3) PROPIEDADES

El eugenol es un material de uso clasico en odontologia.

= Fija las células y deprime su respiracién, y reduce la transmisidn nerviosa [55, 290, 291]. Estos efectos son leves y transito-
rios pero explican la analgesia moderada que produce , bien conocida desde antiguo.

= Atrapa los radicales libres de los monémeros vecinos, impidiendo o dificultando su polimerizacién [292]

40 Fundamento del dicho espariol “a las muelas con un clavo”, debido a las cualidades del aceite obtenido de la especia clavo (Syzygium aromaticum), rico en

eugenol
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(4) VARIACIONES

Siguiendo a [217]:

= |IRM (Intermediate restorative material)
» Mediante adicién de aglutinantes
» Se acelera el fraguado

= Cementos EBA
» Mediante la adicion de acido orto-etoxibenzdico
» El material tiene menos olor y mas tenacidad (permite mas proporcion polvo/liquido)
» No se inhibe tanto la polimerizacidn acrilica

E CEMENTOS DE VIDRIO IONOMEROQ (CVIS, GLASS-IONOMER CEMENTS, GICS)

Los CVIs [*| son estrictamente cementos, pues en ellos el fraguado se produce por una reaccién acido-base.

(1) COMPONENTES

Sus componentes son [293]:

= Polimeros carboxilicos solubles en agua, acidos.
» Son acidos polialquendicos: poliacrilico o maléico

= Vidrios, basicos: SiO,, Al,O3, AlF3, CaF,, NaAlFg, AIPO4
= Agua. Aumenta la traslucidez

= Quelantes: 4cido tartarico o citrico, mantienen los iones Al*** en solucién, evitando su precipitado y manteniéndolos dispo-
nibles para formar polialquenoatos

La Figura 14-4. Reaccion de fraguado de los CVis
pre-
senta-
. 1: 4cidos policarboxilicos. Se
cion es

muestra aumentado un radical
carboxilo

2: intercambio de protones (a)

por iones Al***, Ca** o Zn** (b), que

se incorporan a la solucién acuosa I

y entrecruzaran las cadenas de /C\\
acidos policarboxilicos, formando o] o .
la matriz de polialquenoatos #

3: formacién de una capa externa

.y W
en el relleno, de gel silicico - v - &*\“ . i
hidratado - e o fellzng Inmic, rodeado
4: cemento. Particulas con nicleo E - de una Capa externa
sin reaccionar, rodeado de una o de gel silicico hidratado
capa externa de gel silicico

hidratado, englobadas en una @
matriz de polialquenoatos de Al,

CaoZn

polvo/liquido, que se espatulan a mano o se mezclan mecanicamente.

(2) REACCION DE FRAGUADO

Se esquematiza en la Figura 14-4.

(3) PROPIEDADES

Las normas ISO establecen algunas propiedades minimas: un tiempo de fraguado: 2.5 a 8 min.

= Liberacién de flior
» Es, junto con su capacidad de unirse quimicamente a los tejidos dentarios, su cualidad mas importante. Son capaces de
liberarlo (asociado a otros iones) y recuperarlo (especialmente desde las pastas de dientes o durante la fluorizacion).

4 La denominacion de cementos de vidrio iondmero estad histéricamente aceptada, aunque es incorrecta. La denominacion correcta (segun la ISO: Internatio-
nal Organization for Standardization) es glass-polialkenoate cements (cementos de polialquenoato de vidrio).
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» Hay una liberacion inicial importante, y luego se mantiene a un nivel mas bajo [294].
» Tienen efecto protector sobre la caries en su entorno inmediato [295].
= Adhesion
» Son los Unicos BM actuales @ capaces de producir per se adhesion a los tejidos duros dentarios.
» El mecanismo de accidn se expone en el capitulo de Adhesidén en odontologia: los adhesivos, en la pag. 107. Por ello
tienen una muy buena adaptacidn marginal y poca microfiltracion
= Estética
» Debida a la traslucidez del remanente intacto del centro de las particulas de vidrio.
= Propiedades mecanicas
» Tienden a ser fragiles [295]
= Sensibilidad acuosa
» Durante el fraguado son muy sensibles tanto a la pérdida como al exceso de agua [295], por lo que tienen que ser pro-
tegidos con un barniz

(4) Tipos
1. SEGUN SU USO Tabla 14-4. Tipos de CVIs, segiin su uso
L. - . Tipos | Uso Proporcion polvo/liquido
También se utilizan como selladores de fisuras (Tabla y cementos y adhesivos baja (1.5—-3.8) /1
14-4) I 1 | restauraciones con compromiso estético alta (3-6.8) /1
2 | restauraciones con menor compromiso estético | alta (3.1-4.1) /1
1. SEGUN LAS ADICIONES i bases baja (]_.5_]_) /1
e . . cementado alta (3.1-6.8) /1
Cementos de vidrio iondmero modificados con resina ( )/
Datos de [&]

CVIR (resin-modified glass-ionomer cements RMGIC)

Mediante la adicion de un mondmero (2-hidroxietil metacrilato, HEMA), y un sistema de iniciador fotoactivado (canforoquinona, CQ). La
matriz que se produce mejora las propiedades fisicas.

Una vez se ha producido la polimerizacién del monémero, la reaccién acido-base estda comprometida [293, 296].

2 CEMENTOS HIDRAULICOS

A AGREGADO DE TRIOXIDO MINERAL (MINERAL TRIOXIDE AGGREGATE, MTA)

Introducido en 1993 [297] Tabla 14-5. Presentaciones del Ca(OH):
Presentacion
Fraguables —
(1) COMPONENTES Polvo Liquido Pasta Pasta
P . . . . ) 8 NO Ca(OH), Agua
Estd disponible en dos tipos, segun su color: blanco y gris, diferen- S
. : & |(cementos hidraulicos) Una pasta
ciados por las proporciones de Al,03;, MgO y FeO.
Iniciador
Sulfato de Ba |Activador
(77
= Polvo =~ Mezcla (autocurado) e Ca(OH),
» Es un derivado purificado del cemento Portland g S| Resinas
[298], el mas usado en el mundo en el concreto, g Iniciador
los morteros [*3 o el estuco [#[299] &£ Fotopolimerizacién S”':::t(‘c’):‘; B
» Silicato tricalcico: (Ca0)3.Si0, y dicalcico Resina:

(CaO)z.SiOZ
» Aluminato tricalcico: (Ca0)3.Al203
» Aluminato férrico tetracalcico: (Ca0)4.Al;,03.Fe;03
» Yeso: CaSOs-2 H,0
» Oxido de Bi: Bi,03
» Otros: FeO, MgO, ...

= Liquido: agua destilada

42 Junto con los poliacrilatos, basados en los mismos tipos de dcidos, pero con diferentes rellenos.

43 El mortero es un compuesto de aglutinantes inorgdnicos, agregados finos y agua, y posibles aditivos que sirven para aparejar elementos de construccion
tales como ladrillos, piedras, bloques de hormigdn, etc. Ademds, se usa para rellenar los espacios que quedan entre los bloques y para el revestimiento de
paredes (https://es.wikipedia.org/wiki/Mortero (construcci%C3%B3n))

44 El estuco es una pasta de grano fino compuesta de cal apagada, mdrmol pulverizado, yeso, pigmentos naturales, etc., y se utiliza sobre todo para enlucir
paredes y techos. (https://es.wikipedia.org/wiki/Estuco)
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2: MEzCLA

El cemento MTA original tiene una tiempo de fraguado muy largo, clinicamente inconveniente (30 min a 4 h) [300]

El material se mezcla incorporando el polvo al agua hasta obtener una masa de viscosidad adecuada, que debe protegerse de la deshidrata-
cion.

(2) PROPIEDADES

= Tiene un pH alcalino (de alrededor de 10) al mezclarse, que aumenta con el tiempo.

= Escasamente soluble, si se mezcla adecuadamente

= Buena adaptaciéon marginal y sellado

= No interfiere con otros biomateriales

= Muy buena biocompatibilidad y capacidad de estimular la regeneracién de dentina, cemento y hueso

= Aceptables caracteristicas mecanicas, lo que hizo que su uso superase a otros cementos hidraulicos, como el de Ca(OH);

B HIDROXIDO DE CA

El hidréxido de Ca (Ca(OH);) es una base fuerte, que se presenta como un polvo blanquecino, con alto pH (12.6) y muy soluble en agua.

(1) PRESENTACIONES BASICAS

Su uso mas sencillo es como cemento hidraulico, formandose un barrillo por la adicidn con agua. Se esquematizan en la Tabla 14-5.

(2) PROPIEDADES

= Biocompatible

= Buen aislante térmico

= Efecto antimicrobiano. Sus propiedades antimicrobianas provienen de la disociacién en Ca y en iones hidroxilo.
= Disminucién de la permeabilidad dentinaria

= Estimulo de dentinogénesis. Activa la fosfatasa alcalina, favoreciendo la mineralizacién tisular [301].

= Muy malas caracteristicas mecanicas

= Solubilidad

C BIOCERAMICAS

Siguiendo a [302], son ceramicas disefiadas para reparar o reconstruir partes del organismo. Pueden presentarse de tres maneras principa-

les...

= Dispositivos sélidos
= Polvos o granos, para rellenos éseos, revestimientos de prétesis metélicas, cementos

= Andamiajes -scaffolds-, porosos, de los que se hablara en el capitulo 15 Ingenieria tisular

Segun su interaccion con el organismo, pueden tener tres tipos de comportamiento:

= Inertes (alimina, circonia). Algunas se usan para fabricar implantes osteointegrados
= Bioactivas. Capaces de crear una union estable con el hueso

= Reabsorbibles (TCP, B- 6 a-fosfato tricalcico). También capaces de crear una unidn estable con el hueso

I CRISTALINAS

= Los principales son los fosfatos de Ca.
» La hidroxiapatita (HA) sintética (Caio(PO4)s(OH)2), muy similar a la natural. Muy usada como relleno éseo o recubri-
miento de implantes
» Los principales inconvenientes de los fosfatos de Ca son sus pobres cualidades mecdnicas

= Alumina, con buenas cualidades mecanicas
Il VIDRIOS BIOACTIVOS

Capaces de unirse al hueso vivo: su superficie expone una capa de HA a la que se puede unir el hueso. Sus productos de degradacion (Si,
Na, Ca, fosfatos) estimulan la osteogénesis.
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El primero (1960) fue el Bioglass

11l CERAMICAS VIiTREAS

Caracteristicas mecanicas superiores a las de los vidrios bioactivos, pues tiene mas cristalinidad.

IV COMPUESTOS

Los materiales ceramicos anteriores (vidrios, ceramicas vitreas) son fragiles y rigidos. Afiadiendo polimeros -biodegradables o no-, pueden

mejorarse sus caracteristicas. Se pueden organizar de varias maneras:

= Materiales compuestos con bioceramicas incluidas en una matriz de polimeros

= Matrices ceramicas revestidas de polimeros
D PORCELANAS O CERAMICAS DENTALES

Las porcelanas dentales son los materiales ceramicos odontolégicos por
excelencia.

La mayoria son materiales compuestos, formados por una matriz vitrea,
amorfa, que engloba material igualmente ceramico, pero cristalizado.

La fase vitrea es la responsable de la estética, y la cristalina de la resistencia

[305]. En los extremos del espectro estan las ceramicas puramente vitreas y
las puramente cristalinas (Figura 14-5).

Esta relacion entre el contenido cristalino y las caracteristicas mecdnicas se
puede observar en la Figura 14-6.

| LAS CERAMICAS: TIPOS

Debe tenerse en cuenta que el mundo de las ceramicas es uno de los mds
activos en cuanto a desarrollo de nuevos materiales. Actualmente hay
muchas maneras de clasificar las ceramicas, ademas de la ya apuntada -
segun su contenido cristalino-, que se reflejan a continuacion.

1 SEGUN SU CONTENIDO CRISTALINO

Las cerdmicas pueden clasificarse segln su contenido cristalino como se
indica en la Tabla 14-6.

A VITREAS

(1) CONVENCIONALES

Figura 14-5. Caracteristicas generales de las cerdmicas dentales
CERAMICAS POLICRIS-
TALINAS

VITREAS - PORCELANAS

VITROCERAMICAS

»

4

.5
.

Contenido de cristal

Contenido de vidrio

Adaptada de [303]

r

Figura 14-6. Caracteristicas mecdnicas de las ceramicas

5o 06
Porcelaiit Polycrystalline Zirconia
+ 18 Glass ceramics (YTZP)
= Alumina/Zirconia
g 16 Glass infiltrated ceramics nano-composites
14 | Polycrystalline  _+ - - _ s
2 > | Alyminia ..
§ | o | \
= 10 | . 1
. : g om
28 i -
» erum Zirconia
5 6 l | Procera Almina .
& -
g 4 X .’l
AF L -
Uﬂ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Bending strength (MPa)
Tomada de [304]

Son las ceramicas clasicas, basadas en feldespato (responsable de su translucidez), cuarzo (la fase cristalina) y caolin (le da plasticidad y

manejo en el procesado).

Son fragiles y poco tenaces: se usan para recubrir estructuras metalicas -cofias, en las PFMs- u otras cerdmicas mds tenaces

(2) AVANZADAS

= Basadas en leucita

= Basadas en disilicato de Li. Aporta cristales a la matriz vitrea de la cerdmica (hasta un 70%), y su indice de refraccion es
parecido al de la matriz vitrea. Permite producir estructuras, en la técnica de all-ceram
» El disilicato de Li enriquecido con 10% de 6xido de Zr permite restauraciones estéticas

B VITROCERAMICAS

C POLICRISTALINAS

(A) BASADAS EN ALUMINA

José Carlos de la Macorra
Profesor Titular de Universidad
Universidad Complutense de Madrid

Pdgina -130-




Manual de Biomateriales
Curso 2023-24

Las ceramicas

Tabla 14-6. Clasificacion esquemadtica de las cerdmicas segtn su contenido cristalino (indicando su composicién bdsica)

A

REA » A A PR DA

i 6 Convencionales Feldespato SiO, Sin cambios al procesar. Trasltcido
D = Aluminosas KAISpSOS Si0,, Al,03
-— T“ P Se fusiona al procesar.
et 7 VITREAS Leucita Gris Si0,, K(Si,Al)Og
> = Reforzadas Caolin (< 4%) sio
o Li Al,05-25i0,-2H,0. 2
o Li,O-SiO
-] (=] Mantiene unidas las particulas 2 2
[ -E= VITROCERAMICAS |Fliormica Opaco Na(Mg, Zn, Ca),.55i4010F,
-oqé a Altimina AlLOs
—
O &S| POLICRISTALINAS| -
L L2 Circonia 7r0,
1 —+
Oxidos metalicos |Como pigmentos: éxidos de Fe (marrdn), Cu (verde), Ti (amarillo-marrén), Co (azul)
Otros componentes  |Ac bérico M4s expansién, menor viscosidad
Aglutinantes Facilitan el manejo
Idaptada de [303]

Tienen malas cualidades dpticas y gran tenacidad: indicadas para estructuras all-ceram que deben recubrirse con ceramicas feldespaticas,
por razones estéticas.

(B) BASADAS EN CIRCONIA (OXIDO DE ZR, ZRO3)

Tienen gran tenacidad por su estructura cristalina y endurecimiento por transformacién (ver Endurecimiento por transformacién, en la
pagina 68)

(C) BASADAS EN CIRCONIA-ALUMINA

Con alto contenido de cristales de ZrO, y Al,Os. Buenas caracteristicas mecanicas

. Tabla 14-7. Clasificacion de las cerdmicas segtin su temperatura de procesado
2 SEGUN SU TEMPERATURA DE .
Tipo Rango de temp. Usos
PROCESADO

Alta 1315-1370 °C Dientes artificiales
¥ = ]
Segun la temperatura a que se procesan, pue 8 Media 1090-1260 °C Coronas jacket
den clasificarse las ceramicas como se indica é
- Baja 870-1065 °C PFM
en la Tabla 14-7. Las que se utilizan para cola- !
dos pueden necesitar entre (aproximada- Muy baja 650-850 °C Para trabajo con Ti
Ahorro energético
mente) 1370°Cy 650°C.
Ambiente Manipulacién ya procesada: dientes artificiales, brackets

Las que se manejan a temperatura ambiente han sido ya procesadas al manufacturarlas, normalmente a altas temperaturas.

b: SEGUN SU PROCESADO

Aunque excede los objetivos de este manual, podemos decir que las ceramicas pueden procesarse, para producir dispositivos protésicos,
de la siguiente manera:

= Procesado secuencialmente sobre...
» Modelo refractario (cofia ceramica)
» Matriz/cofia
De Pt
Metélica (colada)

= Colado, inyeccidn, produciéndose los dispositivos en bloque

= Procesado CAD-CAM, produciéndose también los dispositivos en bloque
» Torneadas o fresadas
» Sinterizadas por laser
» Inyeccidn de tinta ceramica

c: SEGUN SU FUNCION EN LA MASA CERAMICA DE LAS PFM

En coronas de PFM, como las esquematizadas en la Figura 14-7, se utilizan varios tipos diferentes de cerdmicas, con diferentes objetivos.
Estas diferentes capas ceramicas se afiaden secuencialmente hasta que el dispositivo esta terminado
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= Opaquer. Cerdmica opaca, para enmascarar la cofia metélica subyacente. Servird de lienzo para las demas capas ceramicas

= Dentina. Ceramica relativamente translucida, de diferentes Figura 14-7. Tipos de cerdmicas en coronas de PFM
colores

* Incisal o esmalte. Cerdmica mas traslucida, blanquecino-azulada

= Tintes, para efectos de colores
2: LOS COMPUESTOS CON CERAMICA

Recientemente se han desarrollado materiales hibridos -claramente, materiales
compuestos- a base polimeros combinados con ceramicas.

En puridad son resinas compuestas, pero la ADA los considera materiales cera-

micos.
. 1\‘_/}
Hay dos grandes tipos: Opal Esmalte Opal Oclusal  Dentina
= Matriz polimérica con relleno cerdmico disperso . ‘ O
» Matriz polimérica (UDMA, TEGDMA) con relleno de SiO; Efecto Color Cervical Opaque Liner
disperso, polimerizada a alta temperatura Modificada de (enlace)

= Red cerdmica infiltrada con polimeros (Polymer-Infiltrated-
Ceramic-Network, PICN)
» Constituidos por una matriz de cerdmica vitrea presinterizada y porosa con monémeros que la infiltran y que polimeri-
zan a alta temperatura y presion
» Tienen una estructura muy homogénea, con pocos poros o defectos internos y alta tenacidad

E OTROS MATERIALES CERAMICOS

| DENTIFRICOS

Contienen...

Figura 14-8. Hilo retractor gingi-
- Abl’aSIVOS, frecuentemente ceramicos val siendo colocado en posicién

» Fosfatos de Ca
» Carbonatos

» Silicatos

» Oxidos

= Humectantes

= Agua

= Aglutinantes Tomada de (enlace)

» Detergentes

» Agentes para producir sabores y colores

» Agentes terapéuticos
Fldor (0.025 a 0.15%)
Desensibilizantes: sales de Fltor, cloruro de Sn, nitrato potasico, Citrato de Na
Agentes antimicrobianos

» Blanqueantes

Il ABRASIVOS Y PULIDORES

Son los agentes que se aglutinan en los instrumentos de corte, abrasién o pulido

= Carborundum (CSi)
= Cuarzo
= Diamante en polvo

= Esmeril
» Corinddn (Al,03), espinelas, hercinita y magnetita y rutilo

= P.Pdmez (pumita, liparita)
» Roca ignea volcdnica vitrea, con baja densidad y muy porosa, de color blanco o gris

= Oxidos varios
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11l RETRACTORES GINGIVALES

Son elementos que se utilizan para retraer la encia y separarla del diente tallado, minimizando el sangrado, para facilitar la toma de impre-
sion.

Se presentan como ...

= Hilos trenzados, frecuentemente de algoddn, impregnados con...
» Cloruro de Al (AICl3)
» Cloruro de Zn (ZnCly)
» Algunos: adrenalina
= Pastas, con...
» Cloruro de Al (AICl3)
» Caolin
» Excipientes

IV APARATOLOGIA ORTODONCICA

Representada por los brackets cerdmicos

José Carlos de la Macorra Pdgina -133-
Profesor Titular de Universidad
Universidad Complutense de Madrid



Manual de Biomateriales
Curso 2023-24

Ingenieria tisular

15 INGENIERIA TISULAR

La ingenieria tisular es una propuesta multidisciplinar que busca el desarrollo, el reemplazo (mediante injertos @ o plastias) o la mejora de
tejidos u drganos vivos afectados por enfermedades o traumas, o el desarrollo de modelos tisulares adecuados para el desarrollo de nue-

vos farmacos o materiales o para estudios toxicoldgicos [306, 307].

Para ello emplea tres elementos basicos, aislada o conjuntamente:

Figura 15-1. Elementos constituyentes de la inge-
3 nieria tisular
= Células
. .
Andamios (o scaffolds) { andario
= Reguladores y sefiales (Figura 15-1) | St
\ /
Se imitando asi -por ahora imperfectamente- a la naturaleza, que genera los tejidos si- ~_
guiendo estos conceptos.
Estos componentes (células, andamios y reguladores y sefializadores) deben, por tanto, k-
) ) ) ) . | Tejido
considerarse como biomateriales de acuerdo con cualquiera de las definiciones que se
considere. & S 4
| Células Reguladores
L. L, . g { | y sefiales |
Excede los propodsitos de este manual una descripcidon pormenorizada de los materiales, \
s N /./
concepto o procesos involucrados, por lo que se remite a los estudiantes a las referen- \7 S
. . Modificada de [306]
cias que se incluyen.
A INJERTOS Y PLASTIAS
Segln su origen pueden diferenciarse [55] en (Tabla 15-1). > — -
g genp [55] ( ) Tabla 15-1. Tipos de injertos y plastias
Injertos y plastias Donante
= Los auto-, iso-, alo- y xenoinjertos son implanta- Autoinjerto Mismo individuo (diferente ubicacién)
ciones de tejidos organicos, de donantes vivos o Isoinjerto Otro individuo, con la misma constitucién genética
difuntos. mas o menos procesados y méas o me- Aloinjerto Otro individuo, de la misma especie, con diferente cons-
X i L. | titucion genética
nos similares genéticamente al donante. Xenoinjerto Otro individuo, de diferente especie
= Los heteroinjertos o aloplastias son implantacio- Heteroinjerto o aloplastia Implantacién de materiales sintéticos
nes de materiales sintetizados, que pueden Modificada de [55]

acompaniarse de tejidos organicos (generalmente, células)-
| LA RESPUESTA INMUNE A LOS NUEVOS TEJIDOS

Puede evitarse una respuesta inmune a estos tejidos [307

= utilizando células autdlogas o isogénicas en los andamiajes
= suprimiendo la respuesta o induciendo la tolerancia del receptor

» mediante la inmunomodulacidén del nuevo tejido

B ESTRATEGIAS Y ELEMENTOS DE LA INGENIERIA TISULAR

| ORIGEN Y POTENCIALIDAD CELULAR

La potencia es la capacidad de una célula para diferenciarse en otros tipos celulares [308], y se muestra, junto con su origen, en la Tabla
15-2.

1 DEFINICIONES

= Osteoconduccidn: proceso tridimensional de crecimiento de brotes vasculares, tejido perivascular y células osteoprogeni-
toras desde el lecho del receptor al interior del injerto, perfundiendo el andamiaje.

4 Injerto: i): drgano o fragmento de tejido vivo que se implanta en una parte del cuerpo para reparar una lesion, o con fines estéticos (DRAE). ii): Procedi-
miento quirdrgico para trasladar tejido de una parte del cuerpo a otra, o de una persona a otra, sin llevar su propio riego sanguineo con él.

En algunas ocasiones un injerto puede ser un dispositivo creado artificialmente (Wikipedia)
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= Osteogé- Tabla 15-2. Origen y potencialidad celular
nesis: Toti- | Pluri- [ Multi- [oligo-] Bi- [Uni-
. -potenciales. Pueden generar tipos celulares...
CF?CI- Denominacion Origen Todos |Todos, excepto la placenta|Algunos|Pocos [Dos|Uno
miento Morula Si
Embrionarias - =
normal del Blastocisto Si
hueso Feto Si Si
A Placenta Si Si
= Osteoin- Fetales Tejidos extrafe- Fluido amnidtico Si Si
duccion: tales Gelatina de Wharton Si Si
formacion Sangre del cordon Si
de hueso Nifio - adulto (somati- Médula dsea - - - - ol ol
- Adiposo, piel, musculo esquelé- . . .
nuevo, cas) Otros tejidos tico, corazdn, higado, sangre,... El S|
bajo la Inducidas Células somaticas diferenciadas Si
influencia  |wodificada de [309]
de uno o

mds agentes inductores, que proceden de la matriz dsea

= Osteointegracion: conexion directa estructural y funcional entre el hueso vivo, ordenado, y la superficie de un implante
sometido a carga funcional [273]. Se da en los BM de Ti (Figura 15-3, arriba). Las condiciones de la osteointegracién son

[55] (Figura 15-2):
» El hueso debe ser viable

» El espacio entre el huso y el implante debe ser < 10nm, y no contener tejido

fibroso

» Lainterfase hueso-implante debe ser capaz de sobrevivir a la carga debida a una

protesis.

» En la Figura 15-2 se muestran las proporciones relativas de cada constituyente
de la interfase hueso-implante metalico, para una osteointegracién éptima y los

grados de subdptima.

= Biointegracion. El implante y el hueso se funden y forman un continuo (Figura 15-3,

abajo). Ocurre con las ceramicas y los metales recubiertos de ceramica

Figura 15-3. Interfase entre un lmplante metdlico y hueso

A ,m‘.l

fhidoémetﬂi:u'l' e

Modificada de [220]

2 INYECCION CELULAR

integracio’n
- =

Biointegracién

3 INDUCCION CELULAR

La eficacia de esta técnica esta limitada

Osteomtegraclon L]

13“

Figura 15-2. Osteointegracion y bio-

por [310]: LBEEE)

] el poco afianzamiento y la Modificada de [55]

inadecuada localizacién de las células inyectadas, especialmente en las zonas
mas moviles

. rechazo inmunoldgico

L] mantenimiento del fenotipo por las células inyectadas

Para minimizarlo se pueden utilizar vehiculos que ayudan en el transporte y la

liberacion

A OSTEQINDUCCION

Un material osteoinductor debe ser capaz de [311] ...

= reclutar o atraer células osteoprogenitoras mesenquimales, mediante factores de crecimiento, facilitando los patrones de

migracion celular.

= transformar las células mesenquimales indiferenciadas en osteoblastos maduros, capaces de formar hueso.

= |nducir la formacidn de hueso

Il ANDAMIOS CELULARIZADOS

Uno de los pardmetros principales en la ingenieria tisular es el control o la direccidn del crecimiento, la diferenciacién y el comportamiento
de la poblacioén celular de que se trate modulando su cultivo, generalmente mediante los denominados andamios (scaffolds, matrices, ar-

mazones), que aportan una micro- y macroestructura adecuadas para el desarrollo del nuevo tejido y pueden alojar simultdneamente ele-

mentos bioldgicos y de sefializacion.
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Los andamios son matrices tridimensionales o materiales porosos, biodegradables y temporales que simulan la estructura de la matriz ex-

tracelular del tejido en cuestion y estimulan respuestas celulares especificas [312].

Se requiere la extraccion de células del donante o de un receptor, idealmente células mesenquimales. El proceso se esquematiza en la Fi-
gura 15-4

1 CARACTERISTICAS DE LOS ANDAMIOS

Las caracteristicas de los andamios son, siguiendo a [4, 306, 312]:

Figura 15-4. Representacion R e T T LT g

dos

Syringe pump

Biops Polymer solution

High voltage : Needle
Digestion enzmTaMa g Power source Liquid jet P
para producir una e
suspension celular ()
Expansion
de células FSorrars® ] Collector
in vitro =

Imagen toméferae 325}

crecimiento, citoquinas

NN

[~

Disefio de un
andamiaje con
la arquitectura

precisa ; E ¢

= Tras la implantacion: no deben producir Implantacién
una respuesta inmune, para evitar la infla- de las células
macion y el rechazo.

A BIOCOMPATIBILIDAD

= Antes de la implantacién: las células de-
ben adherirse, tener una funcion normal,
migrar (a la superficie y dentro del anda-
mio) y proliferar.

4

Cultivo

Modificada de [M]

B BIODEGRADABILIDAD

El objetivo de la ingenieria tisular es que, con el tiempo, las células del organismo receptor reemplacen el injerto: los andamios no son per-
manentes. Por lo tanto, deben...

= Ser biodegradables, para permitir que las células produzcan su propia matriz extracelular

= Los productos generados en la degradacidn...
» no deben ser toxicos
» deben poder ser eliminados sin perjuicio

Para acompasar su degradacion con la formacidon de tejido por el organismo se requiere una respuesta inflamatoria acompanada de la
entrada de macréfagos.

C PROPIEDADES MECANICAS

= |dealmente deben ser consistentes con las del tejido en cuestidon, de manera que lo reemplacen eficazmente hasta que se
complete la remodelacion (esfuerzos tensionales o compresivos, deformaciones elasticas,...)

= Deben tener caracteristicas de manipulacion adecuadas que permitan la implantacidn quirurgica
D ARQUITECTURA

Deben tener una estructura interna porosa, interconectada, para...

= Posibilitar la anidacién celular, la infiltracion vascular y la difusion de nutrientes.
= Posibilitar la difusidon y eliminacidn de los subproductos de degradacién del propio andamio

= Permitir la ligazdn de las células, que se relacionan con los andamios a través de ligandos en su superficie que se dan natu-
ralmente, formando un biofilm, en los andamios de origen organico, pero que en los sintéticos deben afadirse.
» La densidad de ligandos esta relacionada con la superficie disponible

= Tener un tamafio de poros adecuado al tipo celular de que se trate. La porosidad suele estar entre el 75 y el 90%
» Suficientemente grande para permitir la anidacion y migracién
» Suficientemente pequefio para proporcionar un drea grande para la ligazéon
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E FABRICACION Y MANEJO
= El coste debe ser asumible y debe poder ser transportado y almacenado en buenas condiciones
= Deben poder moldearse o fabricarse de manera congruente con la zona receptora
Figura 15-6. Regulacién y sefializacion en el microentorno celular

Fisicos
Elasticidad y rigidez
Cizallas
Topografia (tamafio de poros, nanotubos)
N Estrés mecanico (estiramiento, compresion)

( .
Matriz extracelular
Membrana basal - B
Integrinas, fibronectina, colageno ici Aol Ali
g nec e Fisiologicos, metabdlicos
Factores de crecimiento ) i i
Proteinas de inmovilizacidn Ritmo mrn:adjano
Biomateriales Ca :,-dntrus minerales
Scaffolds descelularizados Lipidos
\ ,_J Nivel de O,
Glucosa y suero y
_\
Interfases
Interacciones célula-célula
Densidad celular
Peines de silicona
Ruta Notch de sefalizacion
Microesferas
Nichos artificiales
\ J
rFa - . F
Quimicos Inmunomodulacion
Moléculas pequefias (esteroides, fenoles, sales) cD47
Factores de crecimiento Células T
Senales paracrinas Macréfagos
Anddgenas

Modificada de [314]

2 METODOS DE FABRICACION DE LOS ANDAMIOS

Los principales métodos de fabricacién son [312, 313]:

= Convencionales
» Disolucién de polimeros en solventes orgénicos (solvent casting/particle leaching)

» Separacion de fases inducida térmicamente
» Liofilizacidn o criodesecacion (freeze drying)
» Vaciado (melt moulding), para polimeros
» Esponjado mediante gas (gas foaming)
= Electrohilado (electrospinning). Se pueden obtener diferentes andamios dependiendo de la disposicion de varios pasos en
la fabricacion (Figura 15-5):
» Soluto: el material basico
» Disposicién del colector
» Postprocesado
= Métodos tridimensionales (additive manufacturing). Se poya en un proceso de disefio asistido por ordenador (CAD), y el
material se va construyendo en capas. Estos métodos pueden producir muy diferentes andamios, dependiendo del método
de impresion y del material de base
» Impresidon de constructos celularizados o bioimpresion (3D bioprinting)
Asistida por laser (laser assisted)
Extrusion (extrusion based)
Inyeccidn (inkjet based)
» Técnicas acelulares
Estereolitografia (soft lithography)
Fusién de polvo
Formas sdlidas (solid freeform fabrication)
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111 LOS REGULADORES Y LAS SENALIZACIONES

El microentorno de las células regula su diferenciacion y su comportamiento mediante sefiales, de diferentes tipos [314] (Figura 15-6). Po-

demos sefalar:

Figura 15-8. Sistemas de liberacion
En relacion con el tamaiio, la forma y el disefio del andamio

Nanomaterials Micromaterials

Sistemas avanzados

b3

100 nm 1000 nm 100 um 10 mm

@
e
S
-4

Coaxial needle setup
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18G outer needie’ 266 inner needle

L=

Modern carriers for multiple GFs release

y Combined delivery release  Pulsatile release Sequential delivery

A) Nanotubes B) Liposomes C) Fibers D) Particles / Capsules / Spheres E) Hydrogel / scaffolds 8

) % | Parti Various inking LBL coating C-S structure

£ Adsorption for Entrapment for External stimuli for Cross-linking for | £ S
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= ]
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3 =
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Modificada de [314]

1 FACTORES DE TRANSFORMACION DEL CRECIMIENTO (TRANSFORMING GROWTH FACTORS TGF-B)

= TGF B-like, activinas, factores de diferenciacion del crecimiento (GDF)

= BMP-like

2 FACTORES DE CRECIMIENTO DE LOS FIBROBLASTOS (FIBROBLAST GROWTH FACTORS, FGF)

= FGF1 a FGF23

3 FACTORES DE CRECIMIENTO DERIVADOS DE LAS PLAQUETAS (PLATELETS DERIVED GROWTH FACTORS, PDGF)

Influentes en el desarrollo y crecimiento vascular

4 FACTORES NEUTROFICOS (NEUTROFIC FACTORS, NF)

Implicados en la regeneracién del tejido nervioso

5 SISTEMAS DE LIBERACION

Los sistemas de liberacién de los sefializadores y sistemas de regulacion tradicionales

pueden clasificarse [314] (Figura 15-7) segun su...

= Forma: particulas, esferas, microcdpsulas.

= Tamafio: nano (1-100nm), submicro (100 nm - 1), micro (1- 100 p) o
macro (> 100 p)

= Superficie: porosos y no porosos

C INGENIERIA TISULAR OROFACIAL

| HUESO

El hueso tiene capacidad de autoreparacion, pero no es suficiente en grandes pérdidas o

en ciertas condiciones.

= Su estructura es jerarquica (Figura 15-8) y esta en remodelacion conti-

nua en respuesta a las cargas mecanicas y el paso del tiempo.

= Su microporosidad permite la migracién celular y la vascularizacién.

1 INJERTOS

Los requerimientos de un injerto dseo exitoso son [316]:

= Aportacion de osteoblastos

Figura 15-7. Estructura jerdrquica del hueso natu-

ral
Bone
Tissue % g
-]
=
e W
Secondary e '_ /
Osteons N ’- /
~100 um
2
S
=
Fiber
Arrays
~5um Mature
enzymatic
cross-links
Mineralized
& S - -
ollagen Fibrils 2
g —~ o
~1pum O z
AT b Non-enzymatic
X cross-links
Tropocollagen e
~300nm e
enzymatic cross-links
Tomada de [3157

José Carlos de la Macorra
Profesor Titular de Universidad
Universidad Complutense de Madrid

Pdgina -138-




Manual de Biomateriales
Curso 2023-24

Ingenieria tisular

= Aporte sanguineo, pues se esta regenerando tejido, no reparandolo.

= Estabilizacién. La fijacion del injerto en su lugar puede ser:
» Mecanica, en el acto operatorio
» Por la formacién de puentes de H2 o por la atraccion electrostatica entre la matriz extracelular de la zona donante y el
BM del andamio

= Ausencia de tensiones en los tejidos blandos

Siguiendo a [316-318], donde puede ampliarse esta informacidn, pueden considerarse los siguientes injertos dseos:

A AUTOINJERTOS

Son el gold strandard debido a:

= Bajo riesgo de inmunogenicidad
= Bajo riesgo de transmision de enfermedades

= Es tejido nativo, integrado facilmente en la zona donante

La zona donante puede ser:

= Intraoral.

» La osificacién (membranosa) de los maxilares acompasa bien el ritmo de reabsorcién, que es menor que el de los hue-
sos con osificacién endocondral. Ademas, se integran mejor en la zona donante porque tienen mayor concentracion de
factores de crecimiento y mas potencial angiogénico.

» Otras ventajas son: facil acceso, vecindad entre zonas donante y receptora, no afectacion de la piel y morbilidad post-
operatoria baja

= Extraoral.
» Permiten mayores volimenes en los injertos, pero a veces necesitan anestesia general u hospitalizacién

Sin embargo, tienen desventajas:

= Baja disponibilidad para la reparacion de grandes defectos
* Morbilidad de la zona donante

= Riesgo de infeccidn doble (dos heridas)

= largo tiempo quirurgico

B ALOINJERTOS

El origen es de donantes vivos (generalmente por reemplazo de la cabeza femoral) o fallecidos, y requieren procesamiento para disminuir
la respuesta inmune e impedir la transmision de enfermedades.

Sus ventajas son:

= |a disponibilidad de cantidades, formas y tamafios

= |a eliminacién de la herida quirurgica de la donacidn.
» Pero pueden transmitirse enfermedades y tienen mayor respuesta inmundgena y velocidad de reabsorcion que los au-
toinjertos

Su origen puede ser:

= Hueso fresco congelado (fresh frozen bone, FFB). Acelular, y contiene BMPs, por lo que tiene capacidad osteoconductora y
osteoinductora. Ya en desuso por su alta inmunogenicidad y la posibilidad de transmisién de enfermedades.

= Hueso congelado-seco (freeze—dried bone, FDB). Solo capacidad osteoconductora
= Hueso congelado-seco desmineralizado (demineralized freeze—dried bone DFDB). Capacidad osteoconductora y osteoinduc-
tora.
C XENOINJERTOS
= Substitutos bovinos, equinos o porcinos
= Derivados de algas

= Derivados coralinos

2 ALOPLASTIAS

En las aloplastias pueden utilizarse todos o parte de los elementos constitutivos basicos de la ingenieria titular
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A ANDAMIOS

= Sintéticos

» Acido polilactico (PLA), poliglicélico (PLGA), poliiamida, policaprolactona (PCL), grafeno, polimetilmetacrilato (PMMA),
cristales bioactivos (bioactive glasses, bioglasses)

= Bioldgicos

» Coldgeno, derivados coralinos, quitosano, Chitosan

Los andamios habitualmente se acompafian de otros materiales:

= Fosfato de Ca
» Ceramicos: hidroxiapatita (HA).

La nanohidroxiapatita (nHA) por si misma tiene pobres cualidades mecdnicas e insuficiente tenacidad [319], por lo
que frecuentemente se combina con otros materiales bioldgicos o sintéticos

en los andamios

Figura 15-9. Regeneracion tisular

» Cementos: fosfato tricalcico (TCP), fosfato calcico bifasico (BCP) guiada i
. """..fh | ‘
= Sulfato de Ca o yeso de Paris. B"‘ o et v
N 3 |
Il TEJIDO PERIODONTAL "t“,' C.-\,n
|a (
1 REGENERACION TISULAR GUIADA, RTG (GUIDED TISSUE REGENERATION, GTR) f' ¢ ’) LA
P
Se utilizan membranas oclusivas para mantener libre el espacio afectado, conformando un encofrado y 'b{“\.
facilitando que las células apropiadas lo ocupen [310]. Las membranas utilizadas pueden ser: b s

= Polimeros sintéticos: politetrafltoretileno (PTFE) o Gore-Tex, polilactico, poliglicélico o

una combinacidn de estas ultimas

= Materiales compuestos, con nanotubos de C.

= Materiales organicos: colagenos, con o sin nHA, fosfatasa alcalina o vidrios bioactivos.

Adicionalmente se utilizan, adicionalmente ...

= factores de crecimiento y citoquinas
= antibidticos (para prevenir la infeccion)
= materiales para el relleno del defecto
2 TECNICAS REGENERATIVAS ENDOGENAS

(TRE), (ENDOGENOUS REGENERATIVE
TECHNOLOGY, ERT)

Modificada de [ﬁ]

Son técnicas de induccion celular y se esquematizan en la
Figura 15-10.

Las sefales bioactivas (cues) pueden ser fijadas, absorbidas o
encapsuladas en andamiajes.

Su implantacion en el defecto periodontal produce la atrac-
cién hacia él de células potenciales localizadas en las zonas
sanas del periodonto u otros tejidos circundantes locales.

Estas células proliferan y se diferencian en fibroblastos, osteo-
blastos y cementoblastos, y acabaran formando tejidos perio-
dontales hibridos.

111 ARTICULACION TEMPOROMANDIBULAR

Figura 15-10. Técnicas regenerativas periodontales endégenas
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Tomada de [w]

Dirigidas principalmente a la regeneracidon del cartilago o el disco articulares [310, 321].

= Técnicas sin andamiaje

= Técnicas con andamiaje
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IV ESMALTE

Exige condiciones extremas [322], alin no resueltas. Hay varias vias en desarrollo:

= |nvitro
» Sintesis de esmalte.
» Ingenieria bioquimica
= |nvivo
» Alteracion de las propiedades mecdnicas y quimicas superficiales
Fluoruros, formando fluorapatita o flGorhidroxiapatita, mas duras y menos solubles
Remineralizacidn: pastas de dientes
» Formacidn de capas similares al esmalte preexistente
Nucleacién de proteinas naturales o sintéticas formando una guia para el crecimiento de cristales

V COMPLEJO DENTINOPULPAR (CDP)
A diferencia del esmalte, es un tejido capaz de reaccionar a los estimulos, fisioldgicos o no (ver La dentina y el complejo dentinopulpar

(CDP), en la pag. 10)

1 REMINERALIZACION DENTINARIA

La aplicacién de materiales liberadores de iones para obliterar los tubulos dentinarios expuestos y remineralizar la dentina que los circunda
[241].

2 RECUBRIMIENTO PULPAR

A INDIRECTO

Se realiza en cavidades profundas, con o sin dentina cariosa remanente, en las que no hay exposicién pulpar visible [324, 325] (Figura
15-11, A).

= Hidroxido de Ca (Ca(OH),)
= Sellado mediante adhesivos dentinarios, basados en resinas

= Bases o liners

Figura 15-11. Recubrimientos pulpares y pulpotomia
B DIRECTO

Se realiza cuando una pulpa vital, asintomatica,
tiene una exposicion pulpar visible debida a caries
o trauma o a un procedimiento operatorio [324-
326] (Figura 15-11, B).

= Hidréxido de Ca (Ca(OH),), con
base acuosa o como cemento

= Sellado mediante adhesivos denti-
narios, basados en resinas

» Cementos de silicato de Ca hidrau- E: esmalte, D: dentina, O: obturacién, BM: biomaterial, P: pulpa

licos: MTA o derivados, MTA hibri- | Modificada de [323]

dos (con resinas)

3 PULPOTOMIA

Se realiza eliminando los 2-3 mm oclusales de tejido pulpar contaminado cuando hay una exposicidn visible de una pulpa vital, asintoma-
tica, o cuando la pulpa ha estado expuesta al ambiente oral [324] (Figura 15-11, C). Los materiales son similares a los utilizados en el recu-
brimiento pulpar directo.

4 APICOFORMACION

Siguiendo a [327, 328]:

= Tradicionales
» Hidrdxido de Ca (Ca(OH),)
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= Cementos de silicato de Ca, tipo MTA

= Terapia regenerativa endoddntica (regenerative endodontic therapy, RET). Persigue no sélo la apicoformacion, sino la rege-
neracion pulpar.
» Células: células mesenquimales procedentes del sangrado del tejido periapical (stem cells of the apical papilla SCAP)
» Andamiajes: codgulos sanguineos, plasma rico en proteinas (protein rich plasma, PRP), alginato, 4cido hialurénico y sus
derivados, quitosano y sus derivados, microesferas de acido polilactico, poliglicélico, polisacaridos sintéticos.
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16 LA BIOCOMPATIBILIDAD

La biocompatibilidad es la capacidad de un BM de provocar una respuesta bioldgica apropiada a una aplicacién determinada en el orga-

nismo; no es una propiedad especifica del material, sino que denota cémo reacciona con su entorno [329-332].

Siguiendo a [330] es posible conocer mejor las interacciones entre los BM y los tejidos, estudiando (Figura 16-1) ...

= Lalocalizacién del BM
» Si el material esta en relacion directa con los epite-
lios o es subyacente a ellos el seguimiento de la
biocompatibilidad debe ser mas estricto que si no
hay esa relacion, de manera similar a si un BM so-
brepasa el esmalte.
= La duracion de la interaccion
» Muchos procesos interactivos entre el organismo y
los BM necesitan tiempo para su desarrollo.
= El estrés al que estara sometido el material
» Los estreses a que estara sometido el BM (fisicos,
quimicos, térmicos,...) y su duracién son basicos
para su respuesta bioldgica.

Las reacciones adversas relacionadas con los BM odontolégicos pueden

ser de varios tipos [332]:

= Sistémicas, o generales

* Locales

= Alérgicas

= Otras: mutagénicas, carcinogénicas, teratogénicas

Figura 16-1. Prediccion de las interacciones entre los BM y los tejidos

Estrés

Localizacion

* ¢Relacidn con los epitelios?

Duracion

\

.‘// Prediccién de las
| interacciones

\\ BM - tejidos /

N~ e

A INTERACCIONES ENTRE LOS BM Y LOS TEJIDOS DEL ORGANISMO HUMANO

| DEFINICIONES

Podemos definir los diferentes conceptos...

1 RIESGO

Es el grado o la extensién del posible efecto dafino para

la salud.

A EVALUACION DEL RIESGO

Para evaluarlo, deben valorarse...

* Ruta o lugar de exposicion

= Duracidn prevista de la exposicién

= Peligros asociados potencialmente con la exposi-
cién

= Caracter de las sustancias liberadas (por I:l
disolucion, lixiviacion, desgaste, etc.)

2 SEGURIDAD

Es la ausencia de riesgos inaceptables, entendiendo que
no es posible la “ausencia total de riesgos”

3 EFECTOS SECUNDARIOS

Figura 16-2. Interacciones entre los BM y los tejidos humanos
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Modificada de [ﬁ]

Efectos indeseados, caracteristicos del material, ademas de los buscados
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4 TOXICIDAD

Capacidad de dafiar un sistema bioldgico por medios quimicos, por las sustancias liberadas por el BM[330]

A CITOTOXICIDAD

Cualidad de ser toxico para las células

B INMUNOTOXICIDAD

Por efectos toxicos en la estructura y/o funcion del sistema inmunitario, con consecuencias bioldgicas, o por causar incrementos o decre-

mentos de su funcién celular [330].

5 CARCINOGENO

Da lugar a un incremento significativo del riesgo de cancer cuando es administrada a cualquier dosis, por cualquier via, durante cualquier
tiempo a cualquier especie animal.

%~ La definicion es tan amplia, que se ha dicho que si no se consigue producir cdncer con una sustancia
determinada en alguna especie de animal de experimentacion, es porque no se ha insistido suficiente-
mente

6 GENOTOXICO

Reacciona quimicamente con el ADN y altera el genoma por algin otro mecanismo, por ejemplo, produciendo errores en su...

= duplicacidn
= reparacion
= combinacion

7 ALERGENICO

Del griego Allos aAAog (otro) ergon epyov (accién). Un alérgeno es una sustancia que puede inducir una reaccién de hipersensibilidad (alér-
gica) en personas susceptibles, que han estado en contacto previamente con ella.

Tabla 16-1. Efecto dosis respuesta

LOEL |Lowest Observed Effect Level menor concentracién o cantidad de sustancia, determinada |alguna alteracién

LOAEL |Lowest Observed Adverse Effect Level experimentalmente o por observacién, que causa... alguna alteracion adversa

NOEL |No Observed Effect Level mayor concentracion o cantidad de sustancia, determinada |ninguna alteracion
NOAEL|{No Observed Adverse Effect Level experimentalmente o por observacion, que NO causa... ninguna alteracién adversa detectable
Modificada de [332]

= |nvolucra el reconocimiento del alérgeno como sustancia ajena al organismo en el primer contacto

= En exposiciones posteriores, el sistema inmunitario reacciona a la exposicién de forma excesiva, con la liberacion de sus-
tancias que alteran la homeostasis del organismo, lo que da lugar a los sintomas propios de la alergia.

8 MUTAGENICIDAD

Capacidad de producir alteraciones del material genético celular (genes, cromosomas), por accion directa de sustancias o por alteraciones

de los procesos celulares[330] ,que da lugar a una modificacién permanente de la constitucién hereditaria

9 DOSIS

Dosis es, en este contexto, la cantidad de sustancia liberada por un BM. Pueden distinguirse (Tabla 16-1)
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B DETERMINACION DE LA BIOCOMPATIBILIDAD. TESTS

Tabla 16-2. Determinacion de la biocompatibilidad de nuevos materiales

Periodo Algunas pruebas
- Citotoxicidad - Dominancia letal
. - Hemodlisis - DLso oral o intraperitoneal
Inicial - Test de Ames - Inhalacién aguda

- Test de transformacidn celular (Styles)

- Irritacién mucosa - Implantacion dsea (cobaya)
Intermedio | - Toxicidad dérmica por exposicién repetida | - Sensibilidad (cobaya)
- Implantacién subcutanea (cobaya) e

- Pruebas de material endoddntico

- Irritacién pulpar -
pu'p - Ensayos clinicos

Espeuflco - Proteccidn (recubrimiento) pulpar

Modificada de [332]
Tabla 16-3. Tipos generales de tests de determinacion de la biocompatibilidad

Reaccion

Sistémica Local Alérgicas Otras
In vitro Cultivos celulares Cultivos celulares en desarrollo|Mutagenicidad
- Implantacion o uso
. .. A . LDS0 (aguda, crénica) - Pulpa / dentina - Maximizacién - Teratogenia
Experimentacidn animal Buca, - Endodoncia - Ensayo nodulo linfatico local - Genotoxicidad
- Implantacién en mucosa, peridpice, hueso

Paciente Estudios clinicos

IModificada de [332]

C TIPOS DE ENSAYOS CLINICOS PARA EVALUAR EFECTOS TERAPEUTICOS

Los ensayos clinicos son estudios prospectivos que comparan los efectos y valores de diferentes intervenciones en humanos, con
controles [333]. El investigador controla los factores que contribuyen a la variabilidad, sesgos, tratamiento, evaluacidn y analisis [334]. Nor-

malmente siguen a estudios preclinicos en animales y tipicamente tienen varias fases [335]:

| FASE O
Fines exploratorios. A menudo se emplean solamente algunas dosis pequefias de un medicamento nuevo en cada paciente, que suelen ser
voluntarios sanos.

Il FASE |

Para establecer los efectos de una nueva droga en humanos, para determinar la dosis mayor que pueda darse de forma segura de un
nuevo tratamiento sin causar efectos secundarios graves. Normalmente conducidos en pequefios grupos de sujetos saludables, especial-
mente para determinar posibles efectos toxicos, absorcidn, distribucién y metabolismo.

111 FASE 11

Se evalua la seguridad y eficacia en una poblacidn mayor de individuos que estan relacionados con la enfermedad o condicidn. Si se deter-
mina en los estudios clinicos en fase | que el tratamiento es razonablemente seguro, entonces se puede someter a un estudio clinico en
fase Il para determinar si el tratamiento funciona.

IV FASE IlI

Tercera y ultima fase de preaprobacion. Se realiza en un grupo mas grande de individuos relacionados con la enfermedad. Normalmente
prueba la nueva droga en comparacion con la terapia estandar que normalmente se usa para el evento de estudio.
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V FASE IV

Postaprobacion, para...

= Comparar la droga en relacién con otros productos existentes
= Explorar sus efectos en pacientes de la poblacién general

= Cuantificar adicionalmente la presencia de otros posibles eventos adversos
D LOS POSIBES ESCENARIOS DE LOS ENSAYOS CLiNICOS
Para comparar los resultados de dos intervenciones (Experimental (E) y control (C)), hay varios posibles escenarios:

= En las pruebas de SUPERIORIDAD se pretende comprobar si los resultados terapéuticos de E son superiores a los de C
[336].
= En las pruebas de EQUIVALENCIA se quiere comprobar que un tratamiento E es similar a un control C [337].

= En las pruebas de NO INFERIORIDAD se quiere demostrar que el nuevo tratamiento E no es excesivamente inferior en re-
sultados terapéuticos a C. Estos estudios tienen sentido cuando E tiene otras supuestas ventajas, como el menor precio, la
mejor disponibilidad, los menores efectos secundarios, u otras [338].
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17 ANEXOS

A GLOSARIO

Este glosario se incluye para que los estudiantes tengan un conocimiento de algunos de los procedimientos y restauraciones mas frecuen-
tes que se utilizan en clinica pero que aun no han sido estudiados por ellos pues lo haran en asignaturas mas avanzadas.

Sin embargo, un conocimiento basico es imprescindible para entender los requisitos de los BM que se utilizaran en ellos.

Concepto | Imagen Definicidn
Oquedad que se prepara (talla) en los dientes para ...
0 eliminar el tejido dentario enfermo (caries),
Cavidad 0 asegurar la retencion del material de obturacion, y...
0 asegurar la resistencia del material de obturacion
Diferentes clases, segun la superficie(s) del diente afectada(s)
S8 . . . -
S Relleno de una cavidad mediante un material en estado plastico, que luego
u . .
= fragua, polimeriza o endurece.
5 z Relleno de una cavidad mediante un material en estado rigido. La cavidad
° IS apenas alcanza la cara oclusal
5
2
Ke)
(@]
S & Relleno de una cavidad mediante un material que esta en estado rigido. La
‘oL [ . s s
2 o cavidad alcanza la cara oclusal. La distincidn con overlay es poco clara
- Relleno de una cavidad mediante un material en estado rigido. La cavidad
3 sobrepasa la cara oclusal.
o . . .
3 Si abarca toda la corona clinica, se denomina corona o funda
La distincion con onlay es poco clara
b . Accion de fijar una prétesis (rigida) sobre uno o varios pilares -naturales o
no- o mufiones, mediante la interposicién de un material fluido (cemento)
Fondo Material que se apone o adhiere sobre el fondo de una cavidad profunda,
cavitario con fines de proteccidn pulpar o refuerzo.
Sera recubierto por otro material, que completara la obturaciéon
Procedimiento durante el cual...
’ se accede al interior de la cavidad pulpar
. | ‘ ’ se elimina el tejido pulpar mediante fresas, limas e irrigantes
Endodoncia I 1190 pulp ! &
. . . . l . . . »  selimpiany conforman los conductos
i | | »  seobtura el interior de los conductos
\ p i.' ... para tratar la patologia pulpar irreversible
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Concepto

Definicion

Poste/perno (post)

Aditamento con rigidez suficiente, que se cementard en un conducto
radicular previamente tratado mediante una endodoncia.

La parte que emerge del conducto servira para anclar una restauracion
plastica, con el fin de obtener un mufién

Perno-mufién

Pieza colada -rigida-que se cementa en el conducto y resto de cdmara
pulpar de un diente endodonciado, y que auna perno y mufidn

Mufién (core)

Core
build up

]

Post

Recontruccién de la corona clinica de un diente endodonciado, anclada (o
no) en un poste intrarradicular

Resina

Reposicion de dientes, con base de resina, removible

[T J—
a o
[S]
% 5
o o
Esquelético Reposicion de dientes, con base metadlica y encias y dientes de resina. Con
(est2 meta- sujecciones a los dientes, en forma de ganchos, attaches, u otras.
lica) Removible
. Reposicion total de dientes, normalmente con base de resina, con o sin
Removible attaches
(%]
o 2
w8 2 X Reposicion total de dientes, soportada normalmente sobre implantes.
w o n
L €
Ne) E =
X o
o (8]
8
=
v 9 Reposicion fija de uno o mas dientes, cementada normalmente sobre dos o
s . . ~
25 mas pilares (mufiones).
v 5 También denominada puente
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Concepto | Imagen Definicidn
Metal Corona (funda) con interior metdlico y exterior ceramico, completo o no. Se
Porcelana cementara sobre un diente o un implante.
Se conocen como proétesis de porcelana fundida sobre metal (PFM)
©
c
o
8 Cerdmica Corona (funda) totalmente cerdmica. Se cementara sobre un diente o un
implante
Metal Coronas (fundas) exclusivamente metdlicas. Se cementara sobre un diente
o un implante.
Carilla Laminas ceramicas que se adhieren en las caras vestibulares de dientes
tallados.
Pieza metalica (frecuentemente de Ti) usualmente con forma de tornillo,
Implante alojada en el hueso mediante cirugia.
P A su parte oclusal se fijara un pilar, que se asomara al exterior, y al que se
fijara una protesis o un attache.

José Carlos de la Macorra
Profesor Titular de Universidad
Universidad Complutense de Madrid

Pdgina -149-




Manual de Biomateriales
Curso 2023-24

Anexos
B UNIDADES Y SIMBOLOS
Tabla 17-1. Unidades, y sus simbolos
Dimension Unidad Abreviatura Equivalencia
Masa kilogramo kg
L itud i
Unidades del SI ?ngl u mezro m
Tiempo segundo s
Intensidad luminosa candela cd
Fuerza newton N kg-m-s2 kg -2m
S
k
Estrés, presion pascal Pa kg-m.s2 9
m - s?
. 2
Trabajo julio J kg-m?2-s2 kg zm
s
. 2
Potencia vatio w kg-m?.s3 kg -m
Unidades derivadas s3
Frecuencia hercio Hz st
Flujo luminoso lumen Im cd sr
) . ) . cd sr
lluminancia, luminancia | lux Ix cd srrm=2
m2
2
Dosis equivalente sievert NY m2-s2 m_z
s
Volumen litro L
Fuente: [57]

C MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS

Tabla 17-2. Multiplos y submuiltiplos

Prefijo Simb. Factor (10E) Factor

Tera- T 12 1.000.000.000.000
Giga- G 9 1.000.000.000
Mega- M 6 1.000.000

Kilo- K 3 1.000

Hecto- h 2 100

Deca- da 1 10

Deci- d -1 0.1

Centi- c -2 0.01

Mili- m -3 0.001

Micro- W -6 0.000001
Nano- n -9 0.000000001
Pico- p -12 0.000000000001
Femto- f -15 0.0000000000000001
Atto- a -18 0.000000000000000001

46 En fotometria el término estereorradidn (y el simbolo sr) se mantienen en la expresion de las unidades. Véase Estereorradidn, en la pdg. 7-58.
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D EQUIVALENCIAS

Tabla 17-3. Equivalencias: masa y peso

equivale a....
un...

g N
gramo g 1 0.0098
newton N 101.97 1

1 Kg (1000 g) = 9.8N ~

Tabla 17-4. Equivalencias: longitud

equivale a....
un... Factor (E) m mm m A
metro m 1 1 1.000 |1.000.000 10.000.000.000
milimetro |mm -3 0.001 1 1.000 10.000.000
micra V] -6 0.000001 0.001 1 10.000
angstrom |A -10 0.0000000001 |0.0000001 | 0.0001 1

Tabla 17-5. Equivalencias: estrés (presion, tension)

equivale a....
Un... Pa |MPa| kgf/m? psi atm mm Hg
Pascal Pa 1 110%| 0,10197 |1,45-10*|9,87- 10| 0,0075

Megapascal |MPa [10%| 1 [101971.6| 145,04 9.87 |7.500,62

E RAZONES TRIGONOMETRICAS

Figura 17-1. Razones trigonométricas
AB
A senoq = —
0A
i
1
1
!
OB
a 1
: cosenoa = —
(8] B 0A
t t A
angentea = —
& 0B
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