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Materia y materiales

Generalidades y clasificacion de los materiales

El objetivo de este texto es el estudio de los denominados “materiales
dentales” y puede constituir un razonable punto de partida describir qué
comprende esa denominacion.

Si bien es posible que no resulte facil encontrar definiciones muy satisfac-
torias, puede comenzarse analizando el significado de las palabras “materia-
les” y “dentales”, recurriendo para ello a algin diccionario. Es casi seguro que
en €l estd el término “material” y que una de sus distintas acepciones se re-
fiere a su uso en plural. El significado es entonces “materia con que se hace
una cosa” o bien “materias necesarias para realizar una obra o ejercer una
profesion”. En cuanto a “dental” significa “relativo a los dientes”.

Si, con un poco de libertad, se unen ambos significados, puede acep-
tarse que “materiales dentales” es la materia o las materias empleadas pa-
ra ejercer una profesion relativa a los dientes, es decir, para ejercer la
odontologia.

También se emplea la expresidon “biomateriales dentales” con la misma fi-
nalidad. Se parte para ello de la concepcion de “biomaterial” como material
utilizado en relaciébn con un medio bioldégico o en una profesion vinculada
con las ciencias de la salud. Sin embargo, algunas denominaciones reservan
el término “biomaterial” para hacer referencia al que interactia con un teji-
do biolodgico.

Surge de estas consideraciones que los materiales dentales son materiay,
por consiguiente, para conocerlos, estudiarlos y utilizarlos correctamente se
hace necesario partir del conocimiento y estudio de lo que se entiende por
“materia”.

En los textos de quimica y de fisica, materia es todo aquello que tiene ma-
sa y, por lo tanto, ocupa un lugar en el espacio. También en ellos se descri-
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be ¢omo la materia no es continua, sino que estd formada por particulas que
guardan cierta relacion entre si.

Cuando esa relacion es estable, en el sentido de que cada una de esas par-
ticulas mantiene una posicion definida con respecto a las que la rodean, la
materia se presenta en estado solido. Cuando esa relacion es menos estable y
no hay ubicacidn definida con respecto a las vecinas, se observa la materia
en estado liquido, y cuando entre esas particulas no hay tendencia a relacio-
narse, agruparse o unirse, sino a rechazarse, se estd frente al estado gaseoso.

Los textos antes mencionados indican también que una misma materia
puede presentarse en cualquiera de esos estados segiin sean las condiciones
ambientales (temperatura y presion) en las que se encuentre. Por ejemplo,
una materia solida a temperatura ambiente puede transformarse en liquido
o gas si se la calienta. Es decir, que la energia de atraccién entre esas parti-
culas, que a temperatura ambiente es suficiente para permitir que se ubiquen
en posicion definida con respecto a sus vecinas, es superada con el calenta-
miento por la energia térmica, que las obliga a moverse y perder esa ubica-
cion estable.

No resultard dificil deducir que la temperatura necesaria para lograr el
cambio, por ejemplo, de estado sélido a estado liquido, depende de cuin
grande sea la fuerza que mantiene unidas a las particulas que componen el
solido. Si esa fuerza, denominada cobesion, es grande, la materia sdlida ten-
drd una temperatura de fusion elevada, que serd menor si ésta es débil. De
la misma manera, serd mas dificil romper (separar las particulas unidas por
cohesion) o modificar la forma de un cuerpo constituido por particulas fuer-
temente unidas entre si que la de otro en el que esa unidon sea débil.

Puede verse, entonces, que es posible sacar conclusiones relativas a las
caracteristicas de la materia, y por ende de los materiales, partiendo del co-
nocimiento de su constitucion intima, o sea de lo que identifica como su
estructura. No se puede conocer y entender el funcionamiento de los ma-
teriales en general, y especificamente de los “dentales”, sin analizar, aun-
que sea superficialmente, las caracteristicas de las particulas elementales
con que estidn constituidos y de las fuerzas que las relacionan o unen.

Hasta ahora se ha empleado el término “particula”, pero seguramente
ya el lector lo asoci6 con el concepto de dtomo, la mas elemental de las
particulas que constituyen la materia. La divisiébn del d4tomo, por su parte,
da lugar a la aparicién independiente de otras particulas, pero que care-
cen de las caracteristicas de la materia original. En consecuencia, puede
aceptarse que la materia, y por extensioén los materiales, estd constituida
por atomos.

Es preciso recordar que existe casi un centenar de atomos distintos en la
naturaleza y, dado que algunos de ellos ticnen caracteristicas comunes, es
posible agruparlos. El anélisis de la tabla periodica de Mendeleiev indica la
existencia de dos grandes grupos de elementos y, por lo tanto, de dtomos:
los metdlicos y los no metdlicon,

Hay materia formada por dtomos metdlicos y, por consiguiente, hay ma-
teriales formados por ellos y son los denominados materiales metalicos
(plomo, hierro, oro, ete),
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Como los dtomos metilicos puceden combinarse con los no metélicos
(p.ef, en las sales), hay materia y nuteriales constituidos por esos dos tipos
decitomos. Se denominan materlales ceramicos (yeso, marmol, etc.).

Por altimo, existe materia en la cual grupos de dtomos se unen primera-
mente entre si para formar las moléculas vy, en segunda instancia, la relacién
cntre esas moléculas da lugar a la materia o material. Son éstos los denomi-
midos materiales organicos, ya que el dtomo que con mayor frecuencia
contribuye a la formacion de esas moléculas es el carbono que constituye la
hase de la denominada quimica organica.

I'n resumen, los materiales pueden clasificarse, en funcién de su tipo
de materia o dtomos que los constituyen, en: metdlicos, ceramicos y orga-
nicos. Eventualmente pueden existir materiales que combinen en su es-
tructura materia de dos de esos tipos, por ejemplo, materia ceramica y or-
pinica o cerdmica y metalica. En estos casos se habla de materiales com-
binados y con frecuencia se utiliza para identificarlos la palabra inglesa
composite.

tsta clasificacién de los materiales no tiene tan sélo un fin didactico. La
presencia de dtomos distintos en cada uno de ellos hace que sean diferen-
les las condiciones y las fuerzas con las que se relacionan para constituir
materiales en estado solido y, por lo tanto, sus caracteristicas difieren total-
mente, Esto puede llevar, como consecuencia, a aplicaciones y usos tam-
bi¢n diversos.

Uniones quimicas en los materiales

Materiales metilicos

Casi todos los materiales metalicos son sélidos a temperatura y presién
normales. O sea que los dtomos que los componen estdn firmemente uni-
dos entre si. ¢(Qué es lo que determina esa unién? Los dtomos metdlicos tien-
den a perder electrones (los denominados de valencia) para quedar con una
Orbita externa completa. Es decir que con facilidad se transforman en catio-
nes; asi, en el metal solido no hay en realidad atomos sino iones positivos,
y los electrones que han quedado libres circulan entre ellos y son compar-
tidos por todos, lo que permite que se unan.
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Pig. 1-1. Esquema del enlace matdiico y la nube electrénica.
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Fig. 1-2. Esquema de la unidén iénica o electrovalente. Solo se muestra la capa externa de
electrones.

Este tipo de forma de unidén se conoce con el nombre de enlace metdli-
co, y el conjunto de electrones que se mueven libremente dentro del sélido,
con el de nube electronica. El sistema se representa esquematicamente y en
un solo plano en la figura 1-1.

Materiales cerdmicos

En los materiales cerdmicos, los dos tipos de uniones que pueden deter-
minar ¢l estado solido deben darse no entre dtomos iguales sino entre ato-
mos distintos: entre dtomos de elementos metalicos y no metalicos.

En algunos casos, como el de la sal coman, los conocimientos de quimi-
4 pueden ayudar a reconocer por qué un material como el cloruro de so-
dio es solido.

El sodio como metal puede ficilmente perder un electrén para transfor-
muirse en cation. El cloro, a su vez, necesita de un electron para completar
su Orblta externa. Le viene bien tomarlo del sodio y quedar convertido en
anion, Las cargas opuestas con que han quedado ambos hace que se atrai-
fin y se unan, Es la denominada union o enlace ionico o electrovalencia
(jue 8¢ representa en la figura 1-2.

Pero st el sodio y el cloro tienen ahora cargas positiva y negativa, respec-
tivamente, no la tienen en relacidon con un atomo vecino, sino que las car-
Rus ejercen su accion en toda direccion. Esto hace que alrededor del sodio
se ublquen otros dtomos (o iones) de cloro y alrededor de éstos otros dto-
mos (o iones) de cloro.
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Fig. 1-3. Esquema de la estructura en materia adlida con uniones Iénicas.
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Fig. 1-4, Esquema de la unién covalente. Sélo se muestra la capa externa de electrones.

Se forma, entonces, una estructura como la de la figura 1-3 en la que, a
ilerencia de lo que sucede en los materiales metalicos, existen dos tipos de
Alomos y con distinta carga —iones— y no electrones libres, es decir, no hay
uni nube electrénica.

lin otros casos de materiales cerdmicos, las uniones que condicionan el
estiido solido no son por electrovalencia. Por ejemplo, en la silice (6xido
e silicio) y otros materiales de ese tipo, los dtomos principales son el si-
livio y el oxigeno. El primero tiene cuatro electrones en su 6rbita externa
y. itntes que cederlos o tomar cuatro para completarla, le es mas ficil com-
patrtirlos,

Ll oxigeno, por su parte, tiene una Orbita externa con seis electrones y
necesita dos para completarse.

lin la figura 1-4 puede verse que la distribucién electrénica hace facil
al sllicio compartir un electron con cada uno de cuatro dtomos de oxige-
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Plg. 1-8. Esquema de la estructura en materia sélida con uniones covalentes.
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Flg. 1-6. Moléculas a partir de las cuales se pueden obtener sélidos organicos.

no. Pero como cada uno de éstos puede a su vez compartir otro con otro
itomo de silicio, le permite, en definitiva, configurarse una estructura tri-
dimensional, que se esquematiza en un plano en la figura 1-5. En ella tam-
bién hay dos dtomos distintos y no hay electrones libres, ya que cada uno
estd siendo compartido por dos dtomos definidos y no por todos. Por su-
puesto, ya se habra advertido que se trata de uniones covalentes entre ca-
da silicio y cada oxigeno. Obsérvese que en los ejemplos citados, si bien
estin presentes dos atomos distintos, no puede hablarse de la existencia
de moléculas. Cuando en quimica se escribe NaCl para representar al clo-
ruro de sodio o $iO, para la silice o dioxido de silicio, sélo se estd indi-
cando que existe un atomo de sodio por cada uno de cloro y uno de si-
licio por cada dos de oxigeno, respectivamente. En los esquemas de las
figuras 1-3 y 1-5 se ve que en la realidad no existe uniéon independiente
entre dos o tres dtomos sino que, en cambio, todos estdn vinculados en-
tre si.

En estos ejemplos, las uniones que condicionan la aparicién del estado
solido son, exclusivamente, i6nicas o covalentes. En materiales ceramicos
miis complejos, como el yeso (CaSO,.2 H,0) y otros, existen ambos tipos de
uniones e incluso a veces otros tipos que las complementan, como el enla-
¢ coordinante.

Materiales organicos

En los materiales organicos, el atomo preponderante es habitualmente
el carbono y, en algunos casos, el silicio. Ese elemento, con sus cuatro
electrones, puede unirse con otros atomos iguales y/o con los de otros ele-
mentos por medio de uniones covalentes y formar moléculas. Asi, por
ejemplo, un material orginico puede estar constituido por moléculas como
las que se muestran en la figura 1-6 en las que “n” es un nimero entero
variable.

Estas moléculas se han formado en funcidn de uniones covalentes entre
atomos. Sin embargo, no necesariamente conduciran a la formacion de un
s6lido. Para que esto suceda serdn las distintas moléculas las que tendrin
que unirse, a diferencia de lo que sucede en los materiales metalicos y ce-
rimicos, en los que las uniones entre dtomos son las responsables del es-
tado solido. Para explicar como se produce esa unidén entre moléculas se
puede partir del anilisis de una sustancia de molécula sencilla aunque di-
ficil quizd de ubicar dentro de la clasificacion de los materiales: el agua, es
decir, H,O.

Fig. 1-7. Esquema de las uniones entre moléculas de agua.

Como toda molécula, es neutra pero, debido a la direccién de las fuerzas
e valencia, en ella se ubican los dos dtomos de hidrogeno sobre un lado
el oxigeno, tal como se esquematiza en la figura 1-7. Como este dltimo tie-
ne mis electrones que los dos hidrogenos, el lado donde ellos se encuen-
tran es  positivo con respecto aquél en el que predominan las cargas nega-
tivas de los electrones del oxigeno. La molécula (neutra) constituye un dipo-
loy no es dificil imaginar que varias moléculas de agua tenderan a adosar-
s¢ e manera que la parte positiva del dipolo de una coincida con la nega-
tivit de otro y viceversa.

lHay entonces fuerzas de atraccion entre las moléculas de agua, y si la
energia térmica lo permite (temperatura inferior a 0° C a presion normal),
pucden manifestarse lo suficiente para formar agua solida (hielo). Nétese
hien que este solido se ha constituido sobre la base de uniones entre molé-
vulas y no entre atomos.

Este mismo mecanismo de formacién de uniones denominadas secun-
darias (se forman en segundo término y luego de las primarias entre los
alomos que forman las moléculas) o fuerzas de van der Waals (dentro de
lus cuales se reconocen diferentes formas) permite que materiales orgini-
cos de formulas, como las de la figura 1-6, puedan ser solidos. En este
ejemplo, las zonas donde se ubican el cloro en (b) o el grupo ~COOH (car-
hoxilo) en (¢) son mis negativas, ya que el cloro y los oxigenos de los gru-
pos mencionados contienen mayor cantidad de electrones que los demas
¢lementos involucrados en las moléculas y se genera asi una molécula asi-
métrica. Si la energia térmica lo permite, puede manifestarse suficiente
atraccion entre los dipolos asi constituidos en varias moléculas para obte-
nerse un solido.

Algo distinto es el caso de moléculas como la de la (a) de la misma fi-
gura. En ella no hay zonas que puedan considerarse con diferente densi-
dad o cantidad de electrones. Es una molécula simétrica y aparentemente
no constituye un dipolo. Sin embargo, pueden presentarse hidrocarburos
e ese tipo en estado solido y ello se debe a que los electrones no estin
fijos sino en continuo movimiento. Esto hace que aunque la molécula sea
simétrica en un momento dado haya mayor concentracion de electrones
¢n una zona y ésta, al ser relativamente mis negativa, convierte al con-
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Fig. 1-8. Reticulado espacial (esquematico) con celda unitaria resaltada.

junto en un dipolo. Pero en el momento siguiente los electrones cambian
de posicién v aunque el dipolo sigue existiendo, la ubicacién de las car-
gas cambia.

Los dipolos asi generados se denominan fluctuantes o instantdneos a di-
ferencia de los ya analizados, que s¢ forman en moléculas asimétricas y pue-
den denominarse permanentes. Como es facil imaginar, los dipolos fluctuan-
tes pueden dar lugar a la formacién de sélidos mas faciles de destruir (rom-
per, fundir) que los formados por dipolos permanentes.

Estructuras cristalinas y amorfas

Si al unirse entre si para constituir solidos, los atomos o las moléculas de
los materiales se distribuyen en el espacio de manera tal que se encuentren
ubicados a igual distancia con respecto a los vecinos y en posiciones relati-
vas equivalentes, se forma una estructura regular, ordenada o cristalina.

Esto significa que si trazdramos lineas imaginarias entre los atomos, los io-
nes o las moléculas que forman la estructura, se obtendria una figura geo-
métrica regular o reticulado espacial (fig. 1-8). Si a un hombre le fuera po-
sible reducir su tamafio a tal punto que pudiera realizar un viaje a través de
un reticulado espacial, encontraria esta experiencia muy monoétona. Seria
testigo de un paisaje que se repite constantemente. O sea que bastaria ver
la primera parte para tener idea de como es el todo.

Por ello, para conocer un reticulado espacial es suficiente conocer la uni-
dad mis pequena, la cual al repetirse da lugar a la formacién del conjunto.
A esa unidad se la denomina celda unitaria o unidad repetitiva. El reticula-
do del esquema de la figura 1-8 es el resultado de un agrupamiento de uni-
dades que se ubican unas contra otras. La celda unitaria es la que se resalta
en el esquema.

Debe tenerse presente que en un bloque solido de un tamafio que lo ha-
ga perceptible a simple vista no es usual que sea posible reconocer un reti-
culado que se contintie de un extremo a otro de su masa, es decir que esté
constituido por un solo cristal. Lo frecuente es que un bloque soélido pre-
sente una estructura multicristalina con una determinada cantidad de crista-
les formando la masa total.
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Bsta situacion se encuentra facilmente en la mayor parte de la estructura de
los nuateriales metilicos y segin las caracteristicas de los dtomos o del metal,
varlirdn la forma de la celda unitaria y ¢l sistema cristalino correspondiente.

En los materiales cerdmicos puede darse una situacion equivalente aun-
jue con presencia de mis de un tipo de dtomo en el reticulado espacial. Sin
vmbirgo, también es posible que en algunos de ellos los 4tomos no se en-
cuentren ordenados en un reticulado sino ubicados casi aleatoriamente en
vl espacio formando una estructura amorfa.

Las moléculas dentro de los sélidos organicos pueden ordenarse constitu-
vendo algo similar a un reticulado espacial. No obstante, su tamafio por lo
pencral grande y las fuerzas que las atraen (dipolos), més débiles que otros
tipos de uniones, hacen que su ubicacién en el espacio no siga un patrén
constante o definido. Rara vez presentan una estructura cristalina, sino todo
lor contrario; por lo habitual constituyen estructuras amorfas o, mis exacta-
mente, mesomorfas, ya que puede existir algln tipo de ordenamiento, aun-
que reducido.

Resumen

kin este capitulo se analizaron los materiales como materia que se presen-
ti ¢n estado solido cuando la energia dada por las uniones quimicas entre
las particulas que la componen es lo suficientemente fuerte para determinar
relaciones constantes entre ellas.

Esas uniones quimicas pueden ser de tipo primario, como el enlace me-
tilico, la electrovalencia y la covalencia, o secundario (fuerzas de van der
Waals), cuando estan dadas por la formacion de dipolos permanentes o fluc-
tuantes en moléculas.

Las primeras (primarias) constituyen la base de los materiales metélicos y
cerdmicos vy las segundas (secundarias), la de materiales orginicos que es-
tiin constituidos por moléculas (que a su vez son el resultado de uniones pri-
marias entre atomos).

Los materiales pueden, a su vez, presentarse con una estructura interna
ordenada (cristalina), como es coman en los metélicos y poco comtin en los
orgdnicos, o desordenada (amorfa), como es poco comun en los metilicos
y comin en los orgdnicos. En los cerdmicos es dable encontrar estructuras
cristalinas y amorfas. Asimismo, no es comin que un cuerpo cristalino esté
tompuesto por un solo cristal; generalmente consiste en el agrupamiento de
gran cantidad de ellos (estructura policristalina).

Como-es de esperar, las caracteristicas de estos materiales serin diferen-
tes, como se verd mds adelante, en funcion de las diferencias en sus estruc-
turas y de la forma que adquieran esas estructuras.

Es importante tener presente que la estructura interna de los materiales,
¢n la realidad, no guarda una regularidad como la que esquematicamente se’
describio. Lo usual es encontrar zonas con ausencia de algin 4tomo o de
grupos de atomos. Estos defectos suelen denominarse dislocaciones y su
presencia afecta el comportamiento de los materiales.
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Ejercitaciones

Enumere el tipo de uniones quimicas que se pueden generar entre 4tomos.
Diferencie las caracteristicas de las estructuras internas de los materiales
metdlicos, cerdmicos y orginicos.

e Describa las condiciones que determinan el estado sélido en los mate-
riales organicos.

e Describa las condiciones que permiten diferenciar una estructura crista-
lina de una amorfa.

Propiedades de
los materiales

En el capitulo anterior se mencioné varias veces el hecho de que la es-
tructura de los materiales (o sea la estructura de la materia que los compo-
ne) condiciona sus caracteristicas. Estas caracteristicas o cualidades se deno-
minan propiedades y su estudio representa el andlisis de cémo reacciona o
s¢ comporta el material ante diversos agentes.

Segln se trate de un agente fisico o quimico, puede hablarse del estudio
e las propiedades fisicas o quimicas. El modo de reaccionar ante un icido
¢s un ejemplo de lo segundo y la forma de hacerlo ante una corriente eléc-
trica lo es de lo primero.

La forma de comportarse ante la accion de fuerzas constituye otro ejem-
plo de las propiedades fisicas. Pero para este caso la denominacién que co-
rresponde es de propiedades mecdnicas. Se trata, en realidad, de un grupo
particular de propiedades fisicas.

El conocimiento de las propiedades de los materiales es 1til en dos sen-
tidos. Por un lado, le permite al usuario, por ejemplo el profesional odonté-
logo, seleccionar el mis adecuado, el que mejor permita encarar una deter-
minada situacion de tratamiento odontolégico. Actuando con precisidn en
este sentido, posibilita hacer una mejor seleccién y, por ende, obtener me-
jores resultados en el trabajo con materiales. Ademas, el estudio de las pro-
piedades posibilita establecer cuiles son las condiciones minimas que debe
tener un material para ser Gtil. Asi es posible elaborar lo que se denominan
normasy especificaciones, que facilitan la distincién entre productos acep-
tables y no aceptables. Las normas son formuladas por organismos naciona-
les e internacionales para varios materiales dentales como listas de requisi-
tos exigibles, los que a su vez son valores para determinadas propiedades
fisicas (y mecinicas) y quimicas. Esas mismas normas establecen también las
técnicas que deben emplearse para estudiar esas propiedades con el fin de
obtener resultados comparables en cualquier laboratorio.
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Obsérvese que asi ¢s posibie, estudiando las propiedades de los materia-
les, anticipar si un determinado producto va a ser atil o no 'y si puede espe-
rarse que con €l se obtengan resultados superiores a los que se logran con
ofros materiales ya conocidos o no. Se puede obviar asi, aunque sea en for-
ma limitada, el ensayo de muchos materiales directamente en la cavidad bu-
cal, lo que representa una inversion considerable de tiempo y recursos. Es-
to no quiere decir que no deba estudiarse en pacientes el comportamiento
real de los materiales. Por lo contrario, este tipo de investigacién clinica re-
presenta el paso final para la evaluacién de la utilidad de un material, pero,
sin duda, s6lo serd conveniente llegar a esta etapa con aquellos que en el
laboratorio hayan demostrado tener posibilidades de éxito.

Las propiedades fisicas y quimicas se estudian en todos los materiales que
se emplean en las distintas ramas de la ciencia y de la técnica. A los utiliza-
dos en odontologia se suma el estudio de como reaccionan los organismos
vivos ante su presencia y también el de la reaccion del material cuando es-
ta ubicado en un medio biolégico.

Propiedades biologicas

Este estudio representa el conocimiento necesario para discernir la mane-
ra de lograr una determinada reaccion que puede favorecer al organismo o
para evitar una reaccion desfavorable. En el primer caso se trata de encon-
trar materiales que provoquen una reaccion que permita que el organismo
los integre, tal como sucede en el caso de algunos implantes, o la basque-
da de alguna reaccion que estimule procesos de reparacion.

En el segundo caso, no es dificil explicar el porqué del anilisis de las po-
sibles reacciones desfavorables ante la presencia de aquellos materiales que
se deben ubicar en forma temporaria 0 permanente dentro de la boca o den-
tro de los tejidos de un paciente. Pero aun en los casos de los materiales que
no entran en contacto directo con el paciente, es importante conocer su po-
sible accion toxica si se sospecha que pueden ser nocivos para el odontélo-
go o el técnico que trabaja con ellos. También es fundamental conocer las
posibles consecuencias o modificaciones que pueda generar un material en
el medio ambiente en que estid presente ya que asi pueden verse afectadas
las condiciones en que se desarrolla la vida en él.

Hay dos tipos de reacciones de tipo bioldgico que se deben evitar cuan-
do se usa un material: las reacciones inmunolégicas y las reacciones toxico-
logicas y mutagénicas.

Las primeras se refieren a la reaccioén que se produce en el organismo por
la simple presencia del elemento desencadenante. Pueden cubrir una gama
que va desde manifestaciones en el tejido epitelial (piel y mucosas) hasta otras
mis graves en el resto del organismo y hacen necesario que el profesional es-
té atento 2 la posibilidad de su ocurrencia. Por eso es importante conocer, a
través de una historia clinica adecuada, los antecedentes de cada paciente.

Las reacciones de indole tdxica son diferentes. No se producen por la sola
presencia del elemento, sino que éste debe ser vehiculizado e incorporado al

medio interno. Por este motivo, un material que en si mismo contiene com-
ponentes toxicos puede no producir una reacciéon de tipo toxica si no son li-
Derados por el material e incorporados a un organismo.

Por cjemplo, ciertos metales utilizados en odontologia tienen potencial t6-
xieo o alergénico, como el berilio, relacionado sobre todo con riesgos ocupa-
clomales (de aquellos que trabajan con aleaciones que lo contengan en sitios
von poca ventilacion), el niquel, que se ha considerado un agente sensibili-
sante (causa mis dermatitis por contacto que otros metales combinados) y con
potencial carcinogénico en algunos de sus compuestos y, en algunos casos, el
cohalto, El mercurio también tiene un efecto toxico importante cuando es ab-
worthido por el organismo, pero no se ha hallado evidencia de que las restau-
tciones de amalgama (aleacién de la que forma parte, como su nombre lo
indici) sean fuente de cantidades relevantes de mercurio en el organismo.

Iil impacto ambiental de los desechos de mercurio, asi como de otros ma-
(erlles que son utilizados en odontologia, es un aspecto que debe ser teni-
do en cuenta, ya que desde los desagiies de consultorios es posible que, sin
nn adecuado tratamiento, el mercurio tenga un potencial efecto nocivo al
contiuminar las fuentes de agua.

‘También algunos materiales orginicos, en especial los de bajo peso mo-
lecular (mondmeros), encierran la posibilidad de causar reacciones alérgicas
como dermatitis cuando estdn en contacto con la piel. Es por eso que se re-
comienda la utilizacién de guantes para la manipulacién de estos materiales,
yil qque si bien no impiden completamente su paso, disminuyen la cantidad
((ue entra en contacto con la piel.

Iin consecuencia, la probabilidad de problemas biologicos por el empleo
de materiales dentales, asi como el comportamiento ante el medio bioquimi-
vo bucal o interno, esta relacionado de manera estrecha y fundamental con
sus propiedades quimicas, como la posibilidad de disolverse en un medio o
evilporarse, que se deben analizar en cada tipo de material en particular.

Propiedades fisicas

Lus propiedades fisicas de los materiales dependen de la materia con la
que estin formados: en algunos casos de los dtomos que la componen, en
otros de las uniones entre ellos, o de la presencia de electrones libres. En fi-
sica os habitual la diferencia entre propiedades extensivas o intensivas segin
estén relacionadas o no con la cantidad de materia existente o no. El peso
y ¢l volumen son ejemplos de las primeras.

Densidad

En el nicleo de los dtomos estd ubicada la masa (protones y neutrones).
Por ¢llo la cantidad de materia por unidad de volumen, es decir, la densidad
de un material, estd vinculada con €él. Sin embargo, también lo estd con la
distancia entre dtomos o moléculas determinada por el tipo de unién quimi-
¢it, asi como por algunas condiciones externas como la temperatura y la pre-



sion, ya que todo ello determina la cantidad de dtomos o moléculas presen-
tes en un determinado volumen. Esta propiedad, mensurable, cuya unidad
mis comuan es el gramo por centimetro cibico (g/ecm?), es de interés en oca-
siones, ya que a su vez determina ¢l peso que tiene una estructura en fun-
cion de su volumen,.

Propiedades dpticas

Este tipo de propiedades describe el comportamiento de un material ante
radiaciones electromagnéticas, en especial aquellas cuya longitud de onda se
encuentra entre 400 y 700 nm (milésima de micrometro o milmillonésima par-
te del metro), es decir, la parte del espectro que el ojo humano detecta y
constituye lo que se conoce como luz o radiacién luminosa. Por este motivo
se acostumbra hablar de propiedades 6pticas (relativas a la vision).

La respuesta de un material ante una determinada radiacion depende de dos
factores, la estructura de la materia sobre la que incide y la longitud de onda
de esa radiacién. Asi, un material puede absorber una determinada radiacion y
presentarse opaco ante ella y no hacerlo con otra de diferente longitud de on-
da. Por ejemplo, los tejidos blandos de la cavidad bucal absorben una buena
parte de la luz y son opacos, mientras que no absorben, o lo hacen muy po-
co, la radiacidén Roentgen y casi no se detectan en una radiografia convencio-
nal (son radioltcidos). De la misma manera, los materiales metalicos, por la
presencia de electrones libres, tienen capacidad de absorber radiacion tanto
de luz como otras como la Roentgen (son radioopacos).

El agua no absorbe la luz y es transparente ante ella pero, sin embargo,
absorbe con eficacia radiaciones de mayor longitud de onda como las de
fuentes generadoras de “laser” (radiacién coherente obtenida por emision
estimulada) de di6xido de carbono (longitud de onda 10,6 micrémetros). Es-
tos conceptos se aplican en el uso odontolégico de las radiaciones para el
diagnéstico, el tratamiento y el trabajo con materiales dentales.

Transparencia, translucidez, opacidad

Cuando las radiaciones de luz que no son absorbidas pueden atravesar la
materia sin mas alteracidén que la refraccién (alteracion del rayo incidente),
que se produce al pasar la radiacién de un medio a otro de diferente densi-
dad, el material se presenta transparente.

Si al atravesarlo encuentra variaciones en la estructura que producen re-
fracciones adicionales, la luz se modificard en el recorrido y el material se
presentara transiticido o aun opaco, con dependencia del nimero y del or-
denamiento de los cristales. Estas situaciones pueden darse cuando la luz
atraviesa una estructura multicristalina (como el esmalte dentario).
~ Es decir, entonces, que un cuerpo puede verse opaco por dos razones: en
el primer caso, por ser capaz de absorber la energia luminosa vy, en el se-
gundo, por presentarle en el recorrido a través de su estructura suficientes
variaciones para que la refraccién sea completa y el haz nunca llegue a atra-
vesar el cuerpo completamente.
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Por otro lado, cuando la materia absorbe sélo alguna parte de las radia-
viones que constituyen la luz y otra parte la transmite o refleja, el cuerpo
i elli constituye adquiere ante la vista un determinado color. El color de
1 objeto estd dado por la longitud de onda de luz que no es capaz de ab-
sonber, Por ¢jemplo, si no absorbe las radiaciones de alrededor de 470 nm,

v o las restantes, se presentard de color azul.
Iin realidad es importante tener presente que el concepto de color inclu-
yi* es dimensiones que lo determinan. Asi, el color es el conjunto de un

w2, una determinada intensidad y un determinado valor.

Il matiz, que también suele ser conocido como tinte, es la dimensidén
(e ostit determinada por la longitud de onda no absorbida. Asi, por ejem-
plo, st 100 mL de agua ubicada en un recipiente transparente se agrega
un gramo de una sustancia soluble en ella y que no absorba sélo la radia-
vlon correspondiente al amarillo, se generard una solucidén de matiz ama-
tillo.

Sia la misma cantidad de agua se agregan dos gramos de esa misma
sustiincia, la solucidn resultante seguird teniendo matiz amarillo pero ha-
hra aumentado su intensidad. Por Gltimo, si €l recipiente que contiene la
molucion se ubica sobre un fondo blanco, el color observado diferira del
(ue se observa cuando esta sobre un fondo negro. En el primer caso, el
volor tendrd un valor (luminosidad) mayor que en el segundo ya que se
le iiggregarin las radiaciones que se reflejan del fondo blanco y que absor-
ben el negro.

[ebe tenerse presente también que estas dltimas consideraciones estin
releridas a una situacion en la que la radiacién incidente es luz con la tota-
lihid de sus longitudes de onda, luz “blanca” o de 5.000 K (grados Kelvin).
Nl parte de la radiacion es filtrada, el “color” del objeto observado cambia
¢oncomitantemente. En trabajos en los que el color sea un factor para tener
en cuenta, como es el caso en muchas situaciones del trabajo odontolog1co
s deben considerar todos estos aspectos.

kn algunos casos particulares, esta diferencia se hace notoria aun ante
pequenos y de otra manera imperceptibles cambios en la luz incidente. As,
objetos, y piezas dentarias, que bajo luz incandescente se ven de un color,
bujo “luz de dia” o de otra fuente se ven de otro. Esta caracteristica de de-
nomina metamerismo.

Otras propiedades épticas

‘También existe materia en la que, por su constitucion, las radiaciones son
ubsorbidas y luego transmitidas o reflejadas con una longitud de onda mayor
yue la incidente. Este fenémeno se llama luminiscencia y hace que un cuer-
po con esa posibilidad pueda ser visto por el ojo humano aunque incida so-
bre ¢l una radiacion no visible. Cuando esta devolucion ocurre en forma ca-
#l Inmediata, el fenémeno se denomina fluorescencia. Un ejemplo lo consti-
tuyen los dientes humanos, que se hacen visibles ante la “luz negra” —radia-
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¢ion con menor longitud de onda que el espectro visible— (ue se utiliza en
algunos especticulos.

En cambio, cuando la devolucién de la radiacidén se mantiene después
de que ha cesado la incidencia de radiacion, se denomina fosforescencia.
Es lo que caracteriza a los objetos que se hacen visibles durante un tiem-
po luego de cesado el estimulo, como los nimeros y agujas de algunos
relojes. '

Propiedades eléctricas

La posibilidad de absorber o de dejar pasar energia eléctrica esta rela-
cionada con la estructura electronica de la materia. S6lo en los materiales
metilicos existen electrones relativamente libres (nube electrénica). Su
comportamiento es, entonces, totalmente diferente del de los materiales or-
ginicos y cerdmicos; éstos se pueden utilizar como aislantes eléctricos, lo
que no sucede con los metilicos. Dentro de cada uno de ellos pueden
existir variantes y posibilidades, y algunas de ellas se estudiarin en los proé-
ximos capitulos.

Propiedades térmicas

Al analizar el aspecto general del comportamiento de un material ante la
energia térmica no se debe tener en cuenta sélo si conduce esa energia, es de-
cir, su conductividad térmica (cantidad de calor que pasa por segundo a tra-
vés de un cuerpo de 1 cm de espesor, con una secciéon de 1 ¢cm, cuando la
diferencia de temperatura es de 12 C). También debe considerarse cuanta ener-
gia absorbe, es decir, su calor especifico, la cantidad de calor que se necesita
para elevar en un grado centigrado la temperatura de 1 g de dicha sustancia.

La difusividad térmica permite tener en cuenta ambas propiedades y da
una idea de la capacidad aislante de un material. Por ejemplo, los materia-
les cerimicos y los orginicos no conducen la energia térmica con facilidad,
pero los segundos la absorben mas (las moléculas, debido a su tamario, re-
quieren mds energia para adquirir movilidad). La difusividad térmica de un
material orgdnico es entonces menor que la de un cerimico y,por ende, la
accibn aislante obtenida con el primero es superior a la lograda con el se-
gundo. También la densidad del material condiciona el valor de difusividad
térmica y asi puede establecerse una ecuacidn como la siguiente para defi-
nir esta propiedad:

difusividad térmica = conductividad térmica / (calor especifico X densidad)

La capacidad aislante de un material cobra importancia en el campo de
los materiales dentales. Por ejemplo, una restauracién metalica puede oca-
sionar considerables molestias ante los cambios de temperatura producidos
por alimentos y bebidas (un rango de entre unos pocos grados Celsius y al-
rededor de 45) si no se ha tenido en cuenta la incorporacién de un material
con capacidad aislante durante su realizacion.

s 1Y

Otro aspecto de interés en lo relacionado con la energia térmica absorbida
por un material se refiere i los cambios dimensionales que ello determina.

Si un cuerpo, por ejemplo una varilla, cambia su temperatura, es decir que
se lo calienta o se lo enfria, experimenta un cambio en sus dimensiones. En
la varilla del ejemplo se producird un aumento de longitud si se la calienta
(y, por supuesto, también en las otras dimensiones).

La cantidad de variacién dimensional depende de cuanta sea la variacién
de temperatura, de las medidas del cuerpo de que se trate y del denomina-
do coeficiente de variacion dimensional térmica del material, que estari de-
terminado por su composicion y estructura y, por lo tanto, es especifico pa-
ra cada material.

Ese coeficiente representa la variaciéon de longitud que experimenta una
unidad de longitud (o volumen) de un material por cada grado (habitual-
mente Celsius) de variaciéon de temperatura. Los valores correspondientes
para un material deben tenerse en cuenta al realizar trabajos en los que los
cuerpos confeccionados con ellos deban ser sometidos a variaciones signifi-
cativas de temperatura.

En los materiales organicos, en los que las uniones que determinan el es-
tado solido son las secundarias entre moléculas, o sea uniones relativamen-
te débiles, es caracteristico encontrar valores de coeficiente de variacién di-
mensional térmica significativamente mis elevados que en los cerdmicos y
los metilicos. Esto significa que sus dimensiones experimentaran una varia-
cion significativa frente a los cambios térmicos. A su vez, un material cera-
mico con uniones covalentes tiene un coeficiente de variaciéon dimensional
térmica menor que uno con uniones idnicas.

El coeficiente de variacién dimensional térmica es una propiedad que de-
be ser tenida en cuenta cuando un material va a ser sometido a cambios de
temperatura, ya sea el medio bucal o durante su procesamiento.

En el capitulo 1 ya se ha mencionado que es mis ficil ablandar o fundir
los materiales en los que el estado solido estd dado por uniones débiles o
secundarias. La temperatura de fusidén es entonces un ejemplo de este gru-
po de propiedades fisicas, puesto que en algin punto el calentamiento lle-
va a la ruptura de las uniones y al cambio de estado s6lido al liquido. Este
pasaje requerird mas energia cuanto mayor sea la energia de las uniones en-
tre dtomos y moléculas.

Propiedades magnéticas

Las propiedades de una determinada materia o material que actia como
iman atrayendo o rechazando a otro de acuerdo con los polos que se en-
frenten estin determinadas también por la naturaleza de los 4tomos (espe-
cificamente algunos de sus electrones) presentes en la estructura.

En odontologia se utilizan metales con estas caracteristicas en algunos tra-
bajos de rehabilitacién. Por ejemplo, se colocan imanes sujetos de determi-
nada manera al hueso y elementos metalicos en la parte interna de algunas
protesis de modo tal que, durante su uso, se mantenga en posiciéon por atrac-
cién magnética. '



40 FunOR

Propiedades mecénicas

Asi como la temperatura puede actuar sobre los dtomos y las moléculas
de materiales en estado s6lido, modificando la distancia entre ellos sobre la
base de la energia térmica y llegando a separarlas cuando se alcanza la tem-
peratura de fusion, también otras formas de energia pueden modificar esa
distancia o romper la uniéon.

Las fuerzas (energia mecinica) que actan sobre un material pueden pro-
ducir este efecto y, como se mencion6 antes, el estudio del comportamien-
to de los materiales ante la accion de fuerzas se conoce como estudio de sus
propiedades mecanicas. Este no se ocupa del anilisis de las causas por las
cuales, ante la accion de una fuerza, un cuerpo se pone en movimiento (ci-
nematica y/o dinamica), sino del comportamiento de la estructura interna de
la materia ante la accion de fuerzas externas. Para que esa modificacion in-
terna se produzca deben actuar dos fuerzas opuestas y su accién debe pro-
ducir una modificacion en la posicion y en la distancia entre los dtomos y
las moléculas que exteriormente se traduce en un cambio de forma del cuer-
po. Se denomina deformacion mecdnica o simplemente deformacion.

Ahora bien, en el estado sélido, esos dtomos o moléculas tienden a
mantener constante la ubicacion relativa y la distancia entre ellos, ya que
existen fuerzas de cohesion (uniones) que asi lo condicionan. Por lo tan-
to, al producirse la deformacion se generan entre ellos fuerzas que se opo-
nen a la accién de la carga. Es como si existieran resortes uniéndolos que se
ponen en tension con el cambio de posicion. Se dice, entonces, que como
resultado de la deformacién en el material se induce una tension que se opo-
ne a las fuerzas externas. Ella no es nada mas que la resultante de las fuer-
zas internas generadas o inducidas entre los atomos o moléculas que tien-
den a mantener la posicidn original.

Si las fuerzas externas son suficientemente grandes, puede superarse la
tension maxima posible de inducir, es decir, pueden ser superadas median-
te energia mecanica las fuerzas dadas por las uniones quimicas. Esto lleva a
la ruptura del cuerpo, que no es nada mas que la separacion en una deter-
minada zona de los 4tomos o moléculas que lo componen. La tension ma-
xima que puede soportar un material se llama resistencia.

Aunque parezca repetitivo, no puede dejar de mencionar que el valor de
resistencia estd relacionado con las uniones quimicas y cuanto mis firmes
sean éstas, mayor serd la resistencia de un material.

Tipos de tensiones y resistencias

Las fuerzas pueden actuar sobre un cuerpo (y, por lo tanto, sobre el ma-
terial que lo compone) en distinta direccion y eso permite clasificar las ten-
siones, las deformaciones y las resistencias. Los tres tipos principales se es-

' quematizan en la figura 2-1.

Cuando la situacién es de dos fuerzas de igual direccién (actuando sobre
una misma recta) y en sentido contrario buscando acercar sus puntos de
aplicacion y, por ello, generando una tendencia a disminuir la longitud del

[
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Fig. 2-1. Pares de fuerzas que inducen tensiones compresivas (a), traccionales (b) y tan-
genciales o de corte (c).

cuerpo (aplastarlo, comprimirlo), se inducen tensiones que se denominan
compresivas. Simultaneamente se produce una deformacién en compresion
y, si se estudia la tensién maxima que se puede llegar a inducir, se hablari
de resistencia compresiva o a la compresion.

Si, en cambio, las dos fuerzas de igual direccion y sentido contrario tien-
den a aumentar la longitud del cuerpo (estirarlo, traccionarlo), se inducen
tensiones y se producen deformaciones traccionales. La resistencia estudia-
da en esas condiciones se denomina resistencia traccional o a la traccion.

Por supuesto que los mismos tipos de tensiones se inducen en un cuerpo
apoyado sobre una superficie o colgado de ella que es aplastado o estirado
por un peso. Si bien aparentemente la fuerza actuante es una, no debe olvi-
darse la presencia de la reaccidn de la superficie que lo sostiene, por lo que
la situacién es la misma que la descrita al definir tensiones compresivas y
traccionales, respectivamente.

El tercer tipo de tensiones es inducido por fuerzas de sentido contrario,
pero no actuando en la misma direccidn sino en direcciones proximas y pa-
ralelas. Lo que esta carga tiende a producir es un desplazamiento de un sec-
tor del cuerpo con respecto al otro, es decir, un corte. Precisamente ésta es
la forma de actuar de una tijera: sus dos hojas actGan en sentido contrario
(una sube cuando la otra baja) y las rectas de accion (direccion) no son las
mismas (una hoja se desplaza proxima a la otra) pero son paralelas, produ-
ciendo el corte buscado. Las tensiones y deformaciones que acompanan el
proceso se denominan de corte o tangenciales y la resistencia en esas con-
diciones es la resistencia al corte o tangencial.

La clasificacion hecha de las tensiones se basé en la forma de actuar de
las fuerzas externas, pero debe tenerse presente que, en realidad, ellas no
producen un solo tipo de tensidén. Cuando un cuerpo es estirado (traccion),
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Fig. 2-2. Esquema de la fractura y tensiones generadas en un cilindro bajo cargas com-
presivas.

éste no sblo se alarga sino que simultineamente se hace mas delgado (si se
estira una banda eléstica puede visualizarse esto facilmente) o sea que es co-
mo si se hubiera comprimido en otra direccidon. Se habrin inducido enton-
ces no s6lo tensiones traccionales sino también compresivas. A su vez, al
desplazarse ambas secciones del material en diferentes sentidos, se generan
también tensiones tangenciales.

De la misma manera, cargas compresivas inducen tensiones traccionales
y también de corte, como se esquematiza en la figura 2-2, en la que se mues-
tra como se fractura un cilindro en compresion.

También cuando se estudia un material Bajo cargas flexurales (que pro-
ducen una deflexién), como puede verse en la figura 2-3, se producen, se-
gan la zona del cuerpo, tensiones compresivas, traccionales y de corte. La
ruptura, cuyo estudio en estas condiciones constituye la determinacién de la
resistencia flexural, es también el estudio de tensiones complejas, es decir,
la combinacién de todos los tipos de tensiones fundamentales. Lo mismo su-
cede ante otros tipos de cargas, es decir, independientemente de la direc-
cién y del sentido de la carga, las tensiones inducidas en todos los casos son
complejas.

Medicion de tension y resistencia

En el estudio de los materiales es interesante conocer las tensiones y defor-
maciones que en ellos producen las fuerzas externas, asi como la tensidén ma-
xima que pueden soportar (resistencia). Medir la resistencia de un material re-
presenta medir cudl es la carga externa necesaria para romper un cuerpo cons-
truido con ese material o cuil es la tensién maxima que generan sus uniones
antes de romperse. Para ello se confecciona un cuerpo denominado probeta
(muestra de un material confeccionada para probar alguna de sus propieda-
des) y se lo somete a fuerzas progresivamente en aumento hasta su ruptura.

Fig. 2-3. Carga que produce deflexién. Se indica la presencia de tensiones compresivas en
la parte superior y traccionales en la inferior.

Como esa fuerza puede mediese (en unidades como el newton), es posi-
ble saber cudnto soport6 la probeta. Pero esa cantidad de fuerza esta rela-
cionada no sélo con el tipo de material utilizado, sino también con el tama-
no de la probeta (cuanto mas grande sea, més fuerza soportar4). Para poder
obtener un valor que permita comparar resultados obtenidos con cualquier
tamafo de probeta, se expresa la tension y, por lo tanto, la resistencia en
funcién de la superficie (medida, por ejemplo, en metros cuadrados) sobre
la cual actia. O sea que

resistencia o tension = fuerza / superficie
Las correspondientes unidades y simbolos utilizados son:
pascal (Pa) = newton (N) / metro cuadrado (m?)

Como en realidad esta unidad resulta pequefia para las tensiones y re-
sistencias que se encuentran en el estudio de materiales, por lo comin se
utiliza un maltiplo de ella, el megapascal (MPa), que es un millén de ve-
ces mayor, o sea que equivale a un millén de newton (1 MN) por metro
cuadrado.

Analicemos un ejemplo prictico para aclarar el concepto. Si se quiere
determinar la resistencia compresiva de un material se puede confeccionar,
por ejemplo, una probeta cilindrica de 12 mm de largo y 6 mm de diime-
tro (generalmente, y para una mejor distribucién de tensiones, la probeta
se hace cilindrica con longitud igual al doble del didmetro). Luego, por me-
dio de una miquina apropiada, se le aplican fuerzas compresivas progre-
sivamente en aumento hasta su ruptura que, supongamos para el ejemplo,
se produce ante una fuerza de 1.230 newton (la mdquina permite la medi-
cion de esa fuerza) pero aplicada sobre toda la seccion de la probeta ci-
lindrica. Teniendo en cuenta su didmetro, la superficie sobre la que actué
la fuerza, sera:

superficie = ® . 2 = 3,14 . (3 mm) ? = 28,3 mm?
La tensién maxima soportada o resistencia es entonces:
resistencia compresiva (T) = 1.230 N / 28,3 mm? = 43,5 N/mm?

0, lo que es lo mismo, 43,5 MPa, ya que un metro cuadrado equivale a un
millén de rhilimetros cuadrados.

Medicion de la deformacion

Mediante dispositivos especiales también puede medirse en la miquina
para ensayos de resistencia la modificacién de longitud que produce cada
fuerza (y, por lo tanto, cada tensién) en la probeta. Es decir, se puede cal-
cular la deformacién producida. En este caso, también para obtener valores
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comparables independientemente del tamatio de la probeta, se relaciona la
deformacion total producida por la longitud inicial. Por ejemplo, si una ten-
sion determinada produjo una modificaciéon de longitud de 0,04 ¢m en una
probeta de 2 cm de longitud, la deformaciéon seri:

deformacion = 0,04 cm / 2 ¢cm = 0,02

Nétese que no hay unidad en este caso, ya que el valor indica cantidad
de deformacién por unidad de longitud. Por ejemplo, 0,02 indica 0,02 cm de
deformacién por cada cm original o 0,02 mm por cada mm original, etc. Con
fines descriptivos a veces se indica la deformacién porcentual. En ese caso,
una deformacién 0,02 equivale a 2% de deformacion.

Relacién entre tension y deformacion

En el tipo de ensayo mecinico descrito es posible realizar, como se indi-
¢, una serie de mediciones de fuerza y modificaciones de longitud progre-
sivamente en aumiento. A partir de ellas se pueden calcular los respectivos
valores de tensiones (fuerza/superficie) y de deformacion (variacién de lon-
gitud/longitud inicial).

En el cuadro 2-1 hay una serie de valores como los que se pueden obte-
ner en un ensayo bajo compresion o traccidon. Transportando esos valores a
un sistema de coordenadas cartesianas ortogonales (los de tension en las or-
denadas y los de deformacién en la abscisa), se genera una serie de puntos
(cada uno obtenido con una tensioén inducida y la correspondiente deforma-
ci6én producida) que uniéndolos forman una linea. En la figura 2-4 se en-
cuentra la correspondiente a los valores del cuadro 2-1. Ella es la represen-
tacion grafica del comportamiento del material ante ese tipo de esfuerzo y
se la denomina grdfico tension/deformacion.

De su observacion se hace evidente que comprende dos zonas o partes
netamente diferenciadas. La primera es recta y la segunda, una linea de po-
ca curvatura. La recta (corresponde a la representacién grafica de una ecua-
cién de primer grado) indica proporcionalidad entre ambas magnitudes: ten-
sidn y deformacion. Sefala que a cada aumento de tensidon corresponde un
aumento proporcional en la deformacion. Si se duplica la tensién, lo mismo
sucede con la deformacién, como puede verse en los datos del cuadro 2-1.

Esta proporcién se mantiene hasta que la tension llega al valor indicado por
P en el grafico (500 MPa o poco mds). Cuando esa tension es superada, la pro-

Cuadro 2-1. Relacion entre tension y deformacion

Tension (MPa) Deformacion
100 0,005
200 0,010
300 0,015
400 0,020
500 0,025

800 -
700 I~
600 -

g

g 500

<
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@
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0,01 0,02 003 004 005 006 007
Deformacion
Fig. 2-4. Grafico tensién/deformacion.

porcionalidad se pierde: la deformacién aumenta a un ritmo mis veloz, hasta
que se produce la ruptura ante la tensién de 800 MPa, que representa el va-
lor de resistencia del material ante ese tipo de fuerzas. Esto queda indicado
por la terminacién de la curva. Todo lo anterior puede resumirse diciendo
que “las deformaciones producidas son proporcionales a las tensiones indu-
cidas hasta una tensiébn maxima, que se denomina limite proporcional”. Esto
constituye el enunciado de la llamada ley de Hookey de ello se deduce que
limite proporcional es la tensidén maxima que se puede inducir a un material
sin que se pierda la proporcionalidad entre tensién y deformacion.

La proporcionalidad mencionada en el enunciado de esa ley y observada
en la curva tension/deformacion también puede verificarse aritméticamente.
En efecto, si se establece la relacién (cociente) entre cualquier tensiéon que
no supere- el limite proporcional y la correspondiente deformacion, se en-
contrara un valor constante. En el ejemplo del cuadro 2-1:

100 MPa / 0,005 = 200 MPa / 0,010 = 500 MPa / 0,025 = ......... = 20.000 MPa
Esa constante se conoce como mdodulo de elasticidad, médulo eldstico o

modulo de Young que, repitiendo, es la relacion numérica entre tension y
deformacion cuando se cumple la ley de Hooke. En férmula:



E=T/D

donde E es el moédulo de elasticidad, T es la tensidon igual o inferior al limi-
te proporcional v D es la deformacién producida por T.

Deformacion elastica y deformacién permanente
Establecer la curva tensién/deformacién de un material tiene interés no sé-
lo académico o tedrico. La divisién en dos partes —recta y curva o zonas con.
proporcionalidad o sin ella— indica un comportamiento netamente distinto.
Si se induce una tension dentro de la primera zona (inferior o igual al
limite proporcional), el material experimenta una deformacién. Si esa ten-
sion se retira (se deja de aplicar la fuerza), puede observarse que la defor-

macion también desaparece, es decir que el material se ha comportado

eldsticamente.

Si la tensioén inducida, en cambio, supera el valor del limite proporcional,
puede observarse al retirarla que, si bien el material se recupera elasticamen-
te, no lo hace en forma total y queda con una deformacién permanente. Se
ha deformado pldsticamente.

En la figura 2-5 puede verse ese comportamiento y ¢cémo la recuperacion
(linea cortada paralela a la parte recta) se hace a expensas de una deforma-

ci6n residual o permanente (d).

Tension

Deformacion

Fig. 2-5. Recuperacion después de liberada una tensién con produccién de deformacién

permanente (linea cortada).

A la luz de estas observaciones, ¢l grifico tension/deformacion y el valor
del limite proporcional adquleren otra importancia. Si se desea que una es-
tructura permanezca dimensionalmente estable después de inducirle tensio-
nes mecdnicas, serd necesario diseflarla de forma tal que ellas no sean su-

periores al limite proporcional.

En realidad, es posible superar muy ligeramente el limite proporcional y
obtener todavia comportamiento eldstico. La tensién maxima que se puede
inducir sin producir deformaciéon permanente es ligeramente superior al li-
mite proporcional y se la denomina limite eldstico. Sin embargo, como los
dos valores son muy préximos e imposibles en la mayoria de los casos de
determinar de modo independiente, pueden, en la prictica, considerarse si-

nénimos o equivalentes.

Incluso, es muy dificil obtener experimentalmente grificos en los que el
cambio de recta a linea de poca curvatura sea neto y permita establecer con
precision el valor del limite proporcional o del el4stico. Por ello se recurre
al mecanismo inverso, determinando qué tensioén es necesario inducir para
producir una pequena deformacién permanente (p. €j., 0,1% o sea deforma-

¢ién 0,001; 0,2% o sea deformacion 0,002).
Para hacerlo, a partir del valor que indica esa deformacién prefijada en la

abscisa d_(fig. 2-6) se traza una linea paralela a la parte recta del grafico. El
punto donde intercepta la curva permite conocer (leyendo en la ordenada)
la tensién que es necesario inducir para producir esa deformacién. Se deno-
mina resistencia a la fluencia para esa deformacion preestablecida. Para el
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Fig. 2-6. Resistencia a la fluencia con 0,2% de deformacion permanente preestablecida.
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material de la figura 2-6 s¢ dird que el valor de la resistencia a la fluencia
para una deformacion permanente de 0,2% es de 545 MPu. Este valor no es
nada mis que una indicacion aproximada del correspondiente al limite pro-
porcional, o sea, la tension de la cual deberi estar alejada la estructura si no

se quieren deformaciones permanentes.

Rigidez, flexibilidad

El andlisis del grafico tensidn/deformacioén permite hacer deducciones so-
bre las propiedades de un material y realizar comparaciones entre varios de
ellos. En la figura 2-7 pueden observarse los grificos tension/deformacion
bajo la traccién de dos materiales, A v B. Puede verse que el valor maximo
de ordenadas que alcanzan ambos. es igual. Es decir que ambos materiales
son capaces de soportar las mismas tensiones sin romperse, tienen igual re-
sistencia, en este caso traccional (800 MPa).

El valor del limite proporcional también es igual en ambos (600 MPa), o
sea que en los dos puede inducirse la misma tensién sin producir deforma-
ci6bn permanente. Sin embargo, en el material B esa tensién limite propor-
cional produce una deformacién 0,03 (3%) mientras que en A produce una
deformacion 0,01 (1%). El material B se deforma elasticamente con mas fa-

A B
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Fig. 2-7. Rigidez y fiexibilidad.
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cilidad que A, o sea (uu es mas flevible que A, que resulta entonces mas ri-
gido.
Esa mayor rigidez del material A también puede cuantificarse calculan-
do en ambos los respectivos valores para el médulo de elasticidad (ten-
sion/deformacién). Como la deformacién es el denominador en el cilculo,
¢l médulo constituye una medida de la dificultad con que se deforma el
material en estudio, es decir, una medida de su rigidez. Cuanto mayor sea
el moédulo de elasticidad, mas tensidn es necesario inducir para producir
una deformacién elastica. De igual manera, al aplicar una misma tensién
sobre dos materiales, se producird una deformacién mecdnica de mayor
magnitud en el mas flexible, o sea en aquel en el que el médulo de elas-

ticidad sea menor.
Notese que ello también se evidencia por la inclinacidn de la parte recta

de la representacion tension/deformacion. En los materiales mas rigidos la
parte recta se acerca mas a la ordenada (es mas vertical).

Fragilidad, ductilidad, maleabilidad
Los graficos para los materiales C y D se muestran en la figura 2-8. Am-
bos tienen iguales valores para el limite proporcional (500 MPa) y de médu-
800
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Fig. 2-8. Material dictil o maleable (D) y material fragil (C).
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lo de elasticidad (100,000 M%), Podria también decirse que D) ¢s mds resis-
tente que C (soporta mayor tension sin romperse), pero por sobre todo se
observa una singular diferencia,

La representacion grifica en el material C termina a poco de haberse supe-
rado o casi coincidentemente con el limite proporcional. Esto sucede cuando
el material no es capaz de deformarse plasticamente, no puede deformarse en
forma permanente. En el caso del material D, en cambio, fue necesario pro-
ducir una gran deformacién permanente (mis allad de la que se produce al su-
perar apenas el limite proporcional) antes de provocar su ruptura.

Lo primero es caracteristico de un material frdgil. El concepto de fragilidad
indica escasez de deformacion permanente. Con un material de este tipo no
puede obtenerse un cuerpo deformindolo, ya que al intentar deformarlo lo
Gnico que se logra es romperlo. Esta situacién determina una caracteristica de
los materiales fragiles: los fragmentos en que se rompen coinciden ~encajan
uno contra el otro— y el objeto puede “armarse” nuevamente.

Los materiales como D pueden deformarse mecinicamente sin romperse.
Se puede aplastarlos en compresidon o estirarlos bajo traccidn, es decir, re-
ducirlos a laminas o hilos, respectivamente. En el primer caso se habla de
materiales maleables vy en el segundo, de materiales ductiles.

Maleabilidad es la capacidad que tiene un material de deformarse perma-
nentemente bajo cargas compresivas. Ductilidad es la capacidad que tiene
un material de deformarse permanentemente bajo cargas traccionales. Esta
ultima propiedad es frecuente evaluarla determinando el porcentaje de alar-

Tension

| | 1 1 | !
Deformacion (.10%)

Fig. 2-9. Tenacidad.

e

Lamiento, es decir, hasta qué porcentaje de la longitud inicial se deforma
cuando se lo rompe bajo traccion, Puede verse en la figura 2-8 que el ma-
terial D tiene un alargamiento de 6,5% (deformacion permanente residual
después de la ruptura 0,065). En general, se consideran fragiles. aquellos ma-
teriales en los que el porcentaje de alargamiento es inferior al 5% y ductiles,
aquellos en los que se supera este valor.

Tenacidad, resiliencia

Romper o deformar una estructura representa gastar cierta energ1a O rea-
lizar cierto trabajo, desde el punto de vista fisico. Efectivamente, representa
aplicar una fuerza (para inducir una tension) y desplazar su punto de apli-

cacion, lo que se traduce en deformacion (se produce un trabajo cuando una
fuerza desplaza su punto de aplicacion).

En la figura 2-9 pueden verse los graficos tensién/deformacion de dos ma-
teriales. E es mas rigido (parte recta mas cerca de la ordenada) y mas fragil
(ruptura cercana al limite proporcional, o sea, con escasa deformacién per-
manente) que F.

Si bien los dos tienen casi la misma resistencia (tensién de ruptura indica-
da por el punto mis alto del grifico), se necesita menos trabajo o consumir
menos energia para romper el material E. En F es necesario desplazar el pun-
to de aplicacién de la fuerza a medida que el material se va deformando.

El material F es mas tenaz que el E. La tenacidad, caracteristica de los ma-
teriales dactiles y maleables, esta representada por el area total debajo de la
linea de la relacion entre tensidén/deformacion y a su vez representa la ener-
gia que es necesaria para romper el material. Puede verse en la figura 2-9
¢6mo esa area es mayor en el material F que en el E.

En la figura 2-10, en cambio, pueden verse los grificos tensién/deforma-
¢i6én de dos materiales de similar resistencia y tenacidad (las dreas debajo de
las curvas no difieren sustancialmente). Sin embargo, existe una diferencia
entre ambos. Para romperlos es necesaria la misma energia, pero si la accién
se limita a deformarlos eldsticamente (sin superar la deformacién producida
por el limite eldstico) se habra entregado mas energia a H que a G, ya que
aquel se deformé mis (es mis flexible), lo que obligd a desplazar mas el
punto de aplicaciéon de la fuerza. Esa misma energia queda representada por
el drea cubierta por la curva considerada s6lo hasta el limite proporcional
(zona elastica) y representa la resiliencia, que es la capacidad de almacenar
energia cuando el material se deforma elasticamente.

Se debe tener presente que existe una diferencia fundamental entre tena-
cidad y resiliencia. Los dos conceptos se refieren a absorcién de energia por
parte del material (o sea, realizacién de un trabajo por parte de quien lo de-
forma, ya que la situacién implica establecer relacidon entre fuerza y distan-
cia, que es la definicién fisica de trabajo), pero en el primer caso la energia
s6lo puede ser devuelta parcialmente por el material, ya que al retirar la fuer-
za queda deformado permanentemente (se ha superado el limite proporcio-
nal), mientras que en el segundo la energia puede ser devuelta al retirarse la
fuerza, porque la deformacién habia sido hecha dentro del rango elastico.
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Flg. 2-10. Resiliencia.

Un material resiliente puede aprovecharse para confeccionar un resorte
destinado a impulsar algin objeto, ya que puede almacenar en él energia
que se libera en el momento de soltarlo. Un material de gran tenacidad pe-
ro poca resiliencia no seria Gtil para este fin ya que no seria capaz de “de-
volver” la energia entregada en la deformacion.

Notese también que la resiliencia de un material esta relacionada directa-
mente con el limite proporcional e inversamente con el moédulo de elastici-
dad. En la figura 2-11 pueden verse los graficos de dos materiales distintos
pero de igual resiliencia (igual 4rea debajo de la zona eldstica). El material 1
tiene ese valor de resiliencia en funcion de un limite proporcional alto y |
en funcién de un médulo de elasticidad bajo.

La tenacidad y la resiliencia de un material representan también la capa-
cidad de absorber la energia dada por un impacto o golpe (fuerza aplicada
subitamente y que llega al cuerpo con velocidad). Piénsese, por ejemplo,
en tres objetos, uno de goma, uno de metal y otro de vidrio que, por las
razones que se analizardn en otros capitulos y que derivan de su estructu-
ra interna, tienen propiedades diferentes. Si se caen al suelo (impacto), el de
goma no sufrird ninguna alteracién visible, probablemente rebotara sobre el
piso hasta agotar la energia (resiliente, absorbid la energia en forma de de-
formacion elastica); el de metal no se romperd pero podrd quedar abollado
(tenaz, absorbid la energia como deformacion permanente) y el de vidrio se
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Fig. 2-11. Materiales distintos pero con igual resiliencia.

romperi (ni resiliente ni tenaz, no tuvo capacidad para absorber la energia
del impacto).

Viscoelasticidad

En todas las consideraciones hechas hasta ahora se partio del supuesto no
mencionado de que la estructura del material analizado era cristalina (orde-
nada) y perfecta. Sin embargo, muchos materiales no son cristalinos y en la
prictica ninguno es un cristal perfecto. Esto hace que puedan detectarse
ciertas desviaciones del comportamiento analizado.

Si se induce una tension inferior al limite proporcional de acuerdo con lo
descrito, se deberia producir una deformacion elastica. Es decir que las di-
mensiones de la estructura, una vez retirada la fuerza, deberian coincidir con
las dimensiones originales independientemente del tiempo durante el cual
haya actuado la tension.

Sin embargo, en muchos materiales, y especialmente a temperaturas ele-
vadas (mds atn cuando son cercanas a la temperatura de fusion), si la ten-
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sion inferior al limite proporcional se mantiene durante un tempo prolon-
gado (minutos, horas, dias, segin el material) al retitarh se comprueba una
deformacion residual, es decir, permanente. Evidentemente, esa deforma-
¢ion no coincide con un comportamiento eldstico que se supone que debe-
ria tener el material, sino mis bien con un comportamiento viscoso (los flui-
dos viscosos fluyen progresivamente cada vez més en funcién del tiempo de
aplicacién de la fuerza y no sélo en funcion del aumento de ésta).

Por analogia, cuando en un material se verifica este comportamiento, se
dice que es viscoeldstico (parcialmente viscoso y parcialmente eldstico). En
este tipo de materiales las propiedades y la forma del grifico tension/defor-
macion son notoriamente influidas por la forma en que se aplican las fuer-
zas. Si se los carga lentamente se da lugar a que actGe el componente vis-
coso y se verifica mayor deformacién y menor resistencia que si el régimen
de incremento de la carga es mayor.

Una manera de evaluar este tipo de comportamiento es someter una pro-
beta del material en estudio a una tension inferior al limite proporcional y
mantenerla durante cierto tiempo (en forma estitica) o aplicarla repetidas
veces (forma dindmica). Al cabo de éste se mide la deformacion que ha ex-
perimentado. A esa deformacién permanente producida por una tension in-
ferior al limite proporcional mantenida por un tiempo se la denomina creep
(en algunas traducciones, “corrimiento”) y se expresa en porcentaje de cam-
bio con respecto a la longitud inicial.

Muchos materiales amorfos experimentan este tipo de deformacién per-
manente ante fuerzas pequeflas y aun a temperatura ambiente o ligera-
mente elevada. A la deformacion permanente producida por esa tension
se la denomina escurrimiento o flow. En realidad no se trata nada mas que
del creep pero es mis evidente debido a las caracteristicas de la estructu-
ra del material. :

Dureza superficial y resistencia a la abrasion

Las propiedades analizadas hasta ahora se refieren a la totalidad de la ma-
sa del material involucrado. En ciertas ocasiones interesa fundamentalmente
analizar el comportamiento de la superficie del material; por ejemplo, la ma-
yor o menor dificultad con que puede ser dafiada o desgastada.

Una manera de evaluar ese comportamiento es determinar la dureza, que
puede definirse como la resistencia que ofrece el material a que se le haga
una “indentacién” (depresién o marca) permanente. De la definicion surge
el método para medirla: se trata de penetrar o rayar una probeta del mate-
rial en estudio por medio de un penetrador o “indentador” definido aplican-
do sobre éste una carga establecida. Relacionando la carga aplicada con la
magnitud de la penetracién o raya puede establecerse el valor de la dureza.
Cuanto mayor sea el valor de ese niimero (a veces expresado en kilogramo
sobre milimetro cuadrado), mayor serd la resistencia de ese material a la pe-
netracion. Hay diversos métodos para medir dureza. Todos se basan en el
mismo principio ya descrito. La diferencia entre ellos radica en el tipo de pe-
netrador utilizado.

i

En el sistema Brinell se emplea como penetrador una pequedia esfera
de acero. Esta se apoya sobre el material en estudio y se le aplica una car-
pit normalizada. Para obtener ¢l numero de dureza Brinell se relaciona la
carga aplicada con la superficie de la huella, que tiene una proyeccion cir-
cular y cuyo didmetro se mide con un microscopio. El cdlculo se hace
aplicando férmulas apropiadas o simplemente consultando tablas ya con-
feecionadas.

El sistema Brinell tiene dos inconvenientes: el primero es que no sirve pa-
ra aplicarlo sobre materiales fragiles, ya que para producir la huella hay que
superar bastante el limite proporcional, lo que no es posible en ese tipo de
materiales. El segundo es que no tiene en cuenta la recuperacion que se pro-
duce en el material al retirar la esfera, es decir que no se mide la magnitud
real de la penetracion sino la penetracion menos la recuperacion que se pro-
duce cuando la superficie tiende a volver a su forma original.

El sistema Rockwell (en realidad una serie de sistemas en los que puede
variar el tipo de “indentador” y la carga utilizada) es similar al Brinell pero
con él, en lugar de medirse la superficie de la huella, se mide la profundi-
dad de la penetracion. Ofrece menos garantias de exactitud, pero el ensayo
¢s mas facil y rapido de llevar a cabo.

Los métodos mas exactos se basan en el empleo de “indentadores” de dia-
mante tallado en formas especiales.

El método Vickers o de la Pirimide de Diamante emplea un diamante que
deja, al aplicarle una carga variable, una huella en forma cuadrangular muy
pequena, lo que permite realizar mediciones aun en dreas muy reducidas.

En el sistema Knoop o de microdureza el “indentador” es un diamante
tallado también en forma piramidal, pero con las aristas longitudinales for-
mando un angulo de 1725 grados y las transversales, de 130 grados. De es-
la manera la impronta dejada sobre el material en estudio tiene una forma
romboidal con una diagonal mayor y una diagonal menor. Para el cilculo
s6lo se mide la diagonal mayor debido a que en su nivel la recuperacion
clastica que se produce no tiene tanta importancia (una pequefia recupera-
¢iébn en una longitud grande no altera el resultado apreciablemente).

Con estos dos Ultimos métodos, igual que con el Brinell, el namero de
dureza (VHN y KHN, respectivamente) se calcula relacionando la carga, que
puede variar segtn el material ensayado entre algunos gramos y uno o dos
kilogramos, con la superficie de la huella.

Con materiales con no tanta capacidad de resistir la penetracion, por
ejemplo algunos materialesiorganicos, puede emplearse otro tipo de “inden-
tador” y determinarse la dureza denominada Barcoll.

Otro modo de evaluar la dureza consiste en un rayado hecho en la super-
ficie con un “indentador” estandarizado. El ancho de la huella permite tener
una medida de la resistencia superficial del material.

La seleccion del método de ensayo depende de diversos factores que in-
teresan mas al que estudia o fabrica materiales que al que los utiliza. Este
s6lo debe tener presente que los valores obtenidos con los distintos méto-
dos no son equivalentes. Por lo tanto, no deben sacarse conclusiones so-
bre las caracteristicas de las superficies de materiales distintos sobre la ba-



se de valores de dureza sl no se especifica como se legd i esos valores en
cada caso.

En muchas ocasiones, al usuario le interesa mas la forma de reaccionar
del material ante una friccion de su superficie contra otro cuerpo, de mate-
rial similar o no, o ante la accion de agentes de abrasidon o desgaste que el
comportamiento de éste ante un “indentador”. Los valores de dureza deter-
minados con los métodos descritos no siempre guardan una relacion direc-
ta con la capacidad de un material para resistir la abrasion.

En esta ultima caracteristica influyen también otras propiedades como las
caracteristicas elasticas y la tenacidad. Todo ello hace que no se pueda es-
tandarizar tan ficilmente en el laboratorio el estudio de la resistencia a la
abrasién como lo es el de otras propiedades mecanicas.

Esta consideracién sirve como corolario del anilisis realizado en este ca-
pitulo respecto de las propiedades mecinicas que son de interés en los ma-
teriales. No puede limitarse la seleccion de un producto determinado a una
sola caracteristica por importante que sea, sino que debe analizdrselo en dis-
tintos sentidos hasta encontrar la combinacion que haga mis apto el mate-
rial para cumplir con una determinada funcion.

Propiedades quimicas

En multiples ocasiones, durante su manipulacion y uso, los materiales
dentales entran en contacto con diversos agentes quimicos, tanto provenien-
tes del mismo organismo, como los fluidos biologicos y de la dieta, como de
otros materiales. Los materiales pueden interactuar de diversas maneras con
el medio, disolverse, liberar componentes toxicos, sufrir erosiones en pre-
sencia de 4cidos o decolorarse por la absorciéon de sustancias presentes en
los fluidos, asi como corroerse o pigmentarse.

En general, podria decirse que los metales son susceptibles a la pigmenta-
cién y a la corrosion, los organicos tienden a absorber fluidos y a liberar com-
ponentes solubles de su estructura y los cerdmicos experimentan erosion.

Disolucién

La solubilidad de los diferentes materiales depende de la estructura, del
medio y de la velocidad de la relacion entre estos dos factores; por ejemplo,
los materiales orginicos de alto peso molecular pueden considerarse inertes
ante las soluciones acuosas como la saliva, pero son facilmente disueltos por
el alcohol y otros solventes orgdnicos.

Absorcién
* Algunos materiales, en especial los polimeros, tienden a absorber agua
del medio y liberar componentes solubles.

La absorcién puede causar alteraciones dimensionales —expansion—, faci-
litar el ingreso de microorganismos y pigmentos, y favorecer la liberacion de
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compuestos solubles del interior de fa estructura, con lo cual pueden verse
atectadas las condiciones relativas o la compatibilidad del material con el
medio bioldgico con el que contacta.

Una de las formas mis sencillas de cuantificar la absorciéon acuosa sufri-
da por un material consiste ¢n monitorizar la variacién de masa (registrando
los cambios de peso) que experimenta una probeta durante un lapso de in-
mersién en agua.

Pigmentacion

Consiste en un depdsito superficial de compuestos de diversos origenes,
sulfuros, cloruros, pigmentos provenientes de los alimentos y bebidas, asi
como de la placa bacteriana. La pigmentacion no afecta la estructura del ma-
terial y se elimina facilmente mediante maniobras de pulido.

Corrosion

La mayoria de los metales, con excepcion de los llamados metales nobles,
no se encuentran en la naturaleza en estado puro, sino formando minerales
como 6xidos y sulfuros a los que hay que tratar con el fin de obtener luego
las formas puras o metalicas.

La corrosion es un camino inverso por el que los metales expuestos al me-
dio tienden a volver a combinarse en formas de menor energia; tanto es asi
que habitualmente los compuestos que resultan de la corrosién de un metal
son muy similares a aquellos que se encuentran en la naturaleza.

Este es un proceso que afecta seriamente la estructura del material, ya que
su resultado es la pérdida de masa que culmina en la fractura y liberacion
de componentes potencialmente toxicos que pueden causar efectos adver-
sos cuando interactian en un medio bioldgico como la cavidad bucal. Exis-
ten diversos tipos de corrosion, que serdn analizados en el capitulo 4.

Ejercitaciones

e Enumere las propiedades fisicas que son de interés en los materiales de
uso odontolégico.

¢ Defina los conceptos de resistencia compresiva, traccional y al corte e in-
dique las unidades en que se miden.

e Calcule la fuerza que es necesario aplicar para estirar eldsticamente 0,1
mm un alambre de 5 cm de largo construido con un material cuyo mé-
dulo de elasticidad es de 60.000 MPa.

¢ Dibuje esquematicamente €l aspecto que tendrian las probetas cilindricas
construidas con un material dactil y con uno fragil luego de fracturadas
bajo traccion. ‘

e Deduzca como se ve afectada la capacidad de un material para absorber un
impacto sin romperse si se consigue modificarlo, aumentando su moédulo
de elasticidad sin modificar ni su limite proporcional ni su alargamiento.
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Sistemas, materiales
y adhesion

Sistemas homogéneos y heterogéneos. Fases

En el empleo de materiales es muy comun y frecuente combinar o mez-
clar materia en distintos estados o materias distintas. Al realizar esa mezcla
se obtiene una estructura distinta de la que tenia cada uno de los compo-
nentes empleados. Esa nueva estructura puede ser homogénea, o sea igual
y continua en todas sus porciones, o beterogénea, que tiene porciones con
distintas caracteristicas, posee diferentes porciones homogéneas. Cada una
de esas porciones se denomina fase. Unos ejemplos pueden aclarar estos
conceptos. :

En un recipiente con agua hay una sola fase (agua); en un recipiente con
1% de cloruro de sodio en agua a 25° C hay también una sola fase, ya que
si bien hay dos sustancias quimicas (H,O y NaCl) el conjunto es homogéneo
y tiene las mismas caracteristicas en todas sus porciones. Se trata de una so-
lucion en la que el componente que estid en mayor proporcion se denomi-
na solvente (agua, en este caso) y el otro, soluto (cloruro de sodio en el
ejemplo).

Si en el recipiente se pone, en cambio, agua y arena, habra dos fases (cada
una de ellas homogénea en si misma) porque es posible distinguir las caracte-
risticas de cada una de ellas.

Hay que tener en cuenta que el concepto de fase se refiere a un ente fi-
sico y no a la sustancia quimica presente. En los dos ejemplos mencionados
hasta ahora habia dos sustancias quimicas en cada uno y sin embargo uno
tenia una fase y el otro dos. Del mismo modo, en un sistema con agua y hie-
lo hay quimicamente una sola sustancia, pero, desde el punto de vista fisi-
co, dos fases (agua liquida y agua soélida).

La cantidad de fases presentes en un sistema no esta sélo vinculada con
la cantidad o proporcién en que intervienen los componentes mezclados si-
no también con otros factores externos que actian sobre él, como la tempe-
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ratura y la presion ambientes. Por ejemplo, o presion ambicente y temperatu-
ra de 70° C puede disolverse en agua hasta un determinado poreentaje de
cloruro de sodio. Se tendrd en esas condiciones una solucion siturada con
una sola fase (solucion de la sal en agua).

Si la temperatura disminuye, el sistema no puede contener tanto soluto.
La solucidn se sobresatura y, eventualmente, el exceso de sal se precipita. El
sistema, que hasta ese momento contenia una fase, ahora tiene dos: una, la
solucién de cloruro de sodio en agua, y la otra, el cloruro de sodio que ha
precipitado a partir de la solucién inicial.

Esto significa que si se quiere especificar la cantidad de fases presentes
en un sistema no basta con indicar la composicidn a que se hace referencia,
sino que también es necesario especificar la temperatura y la presion a las
que se encuentra sometido el sistema.

Es usual resumir en forma grafica la informacién sobre la cantidad y la
calidad de fases que se obtienen al mezclar materias en distinta propor-
cibn y a distintas temperaturas. Son los denominados diagramas de fases
o de equilibrio que adquieren particular importancia en los materiales
metalicos, aunque no sélo en ellos, tal como se verd en el proximo capi-
tulo.

En los cuerpos sélidos también puede a veces distinguirse mas de una fa-
se y la presencia de algunas de ellas esta condicionada por la temperatura a
la que se encuentre y la composicion del sistema.

Sistemas coloidales

Un tipo particular de sistema heterogéneo es el que se conoce con el
nombre de sistema coloidal. Como se deduce, su estructura tiene dos fases.
A la que interviene en proporciéon mayor se la conoce como fase dispersan-
tey a la otra, como fase dispersa. Algunos coloides en los que la fase dis-
persante es el agua tienen especial importancia en materiales dentales y por
ello se denominan hidrocoloides.

La particularidad de este tipo de sistema es que, a diferencia de lo que
ocurre en otros sistemas heterogéneos como el de agua y arena, las particu-
las que constituyen la fase dispersa no tienen tendencia a caer por gravedad
hacia el fondo del recipiente que contiene el todo.

Debido a su pequeno tamafio (generalmente entre 0,1 y 0,001 de micr6-
metro) y a otras caracteristicas, como la carga eléctrica, y la inmensa super-
ficie total, las particulas de la fase dispersa tienden a mantenerse suspendi-
das en la otra fase y ello da al sistema un aspecto que parece ser el de una
solucion liquida. Al sistema coloidal en estas condiciones se lo describe co-
mo sol coloidal 'y su estructura se esquematiza en la figura 3-la; pueden ver-
se las particulas dispersas aisladas unas de otras.

En algunos sistemas coloidales es posible lograr que esas particulas se
unan entre si para formar una trama de fibrillas. En estas condiciones,
que se esquematizan en la figura 3-1b, el aspecto deja de ser el de una
solucién semiliquida y toma el aspecto de un sélido o semisdlido, es el

Fig. 3-1. Esquema de la estructura de un sol coloidal (a) y de un gel coloidal (b).

uel coloidal. Sus caracteristicas mecdnicas se aproximan tanto mas a las
de un verdadero sélido cuanto mayor sea la densidad del enrejado for-
mado por las fibrillas, es decir, cuanto mayor sea la concentracion de la
lase dispersa.

Al proceso de transformacion del sistema del estado de sol al de gel se lo
denomina gelacion o gelificacion. Este proceso puede ser reversible o irre-
versible segin haya sido el mecanismo utilizado para unir las distintas par-
ticulas entre si para formar las fibrillas. Si ello se ha logrado incorporando,
por ejemplo, un catién bivalente, que se una por electrovalencia a carboxi-
los de dos particulas distintas, éstas quedan unidas y sin posibilidad de ser
separadas por medios sencillos, ya que ello representa romper una union
primaria. El coloide serd irreversible.

En otros casos, las particulas contienen grupos polares o sea que son di-
polos que pueden tener suficiente atraccién mutua para unirse en fibrillas si
l:1 temperatura es lo suficientemente baja, pero que no pueden manifestarse
si su energia es superada por la energia térmica. Un coloide asi constituido
puede estar en estado de sol o de gel segin la temperatura a que se lo so-
meta. Por calentamiento se lo puede llevar al estado de sol (licuarlo) y un
posterior enfriamiento lo gelifica. Es un coloide reversible, un ejemplo co-
mun lo constituye la gelatina.

Es comUn que la temperatura a la que es necesario llevar un gel reversi-
ble para licuarlo sea mayor que aquella a la que posteriormente el sol al en-
friarse se gelifica. La temperatura de licuacién no coincide con la de gelifi-
¢acion, un fendémeno de bistéresis que posibilita algunas aplicaciones de
ciertos hidrocoloides.

En todos los casos, el Gnico responsable del cambio de estado es la fase
dispersa que estd en forma de particulas aisladas en el sol y de particulas
agrupadas en fibrillas en el gel. La fase dispersante (p. ej., agua) no experi-
menta ninguna transformacién y se ubica entre las particulas o entre las fi-
brillas, en cada caso.

Esto es interesante porque la fase agua puede salir de un gel formando
un exudado sobre la superficie y posteriormente evaporarse. El fendmeno
de salida de liquido del gel se denomina sinéresis. A la inversa, un hidroco-
loide en medio acuoso puede incorporar mis agua a su estructura, lo que
se denomina imbibicién. Estos procesos de sinéresis e imbibicidn se hacen
evidentes por pérdida o aumento de volumen.



Adhesion

Muchas veces s¢ hace necesario poner en contacto partes construidas con
iguales o distintos materiales. o materia y lograr que ese contacto se manten-
ga durante el trabajo o durante el uso que se haga del conjunto.

Se denomina adhesién a cualquier mecanismo que se emplea para man-
tener partes en contacto. De acuerdo con esto, la adhesion puede clasificar-
se en dos categorias seglin sea el mecanismo que se utilice para lograrla: me-
cdnica y quimica (o especifica).

En el primer caso, las partes se mantienen en contacto sobre la base de
la penetracidn de una de ellas en las irregularidades (macroscopicas o mi-
croscopicas, naturales o inducidas) que presenta la superficie de la otra. Asi
quedan ambas trabadas, impidiendo ello su desplazamiento o separacién. La
forma de actuar de la cola que se emplea en carpinteria es un ejemplo de
este mecanismo. Cuando est liquida (por calentamiento) se introduce en las
irregularidades de ambas partes de madera que se quieren unir y luego al
enfriarse y endurecerse las mantiene en esa posicion.

La otra categoria de adhesion, la quimica, es aquella que se produce cuan-
do las partes se mantienen en contacto sobre la base de la fuerza lograda
por la formacién de uniones quimicas entre ambas superficies involucradas,
ya sean aquéllas primarias (i6nicas, covalentes, etc.) o secundarias. Desde
un punto de vista ideal, lo que se busca es tener en la zona de union el mis-
mo mecanismo responsable de la cohesién dentro de cada una de las par-
tes involucradas para lograr una continuidad absoluta en el conjunto; para
lograr esto serfa necesario que ambos sustratos contaran con similares tipos
de uniones quimicas.

De todas maneras, sea cual fuere el mecanismo utilizado para lograr ad-
hesién, es imprescindible para alcanzar resultados lograr previamente una
correcta adaptacidn entre las partes por unir. Esta adaptacion es necesaria en
el caso de adhesién mecinica para que cada una de las partes se introduz-
ca y llene las retenciones o rugosidades dentro de las que se pretende que
quede fija. Tanto o mis importante es esa adaptacién para lograr adhesiéon
quimica, ya que es necesario un intimo contacto para que se puedan produ-
cir las reacciones interatdmicas o intermoleculares que permitan la forma-
cion de uniones quimicas.

La necesidad de adaptacién para llegar a la adhesién es lo que impide, en
general, lograr adhesion entre dos partes solidas. Es casi imposible conse-
guir en condiciones normales el contacto intimo imprescindible para que se
produzca interaccién entre ellas.

Una excepcidn, de interés odontoldégico o por lo menos en la historia de
la odontologia, es la adhesién de un trozo de oro puro sélido a otro trozo
de oro puro sélido. La facilidad con que se lo puede deformar bajo presion
permite adaptar uno sobre otro y lograr que se unan quimicamente. La ori-
ficacion odontolégica se basa en este mecanismo.

Pero esto Gltimo no es lo usual. Sélo un liquido puede adaptarse rela-
tivamente bien sobre una parte sblida y por ello en técnicas adhesivas,
odontoloégicas o no, se une una parte sélida a otra liquida que luego se

hace endurecer o bien se unen dos partes solidas, lamadas sustratos, in-
terponiendo entre ambas un liquido, denominado adhesivo, que luego en-
durcece mediante alguna reacceion fisica o quimica.

Resumiendo, las técnicas adhesivas involucran adaptar un liquido sobre
un solido. Si el adhesivo se adapta bien al sélido, si lo “moja” bien, puede
sleanzarse el efecto buscado. Si, por el contrario, la superficie involucrada
no ¢s “mojada” por el adhesivo, o sea que éste no se adapta a la superficie,
L1 adhesiéon no se lograra.

Energia superficial

Los 4tomos y/o moléculas se unen entre si para constituir el estado soli-
o (¢ incluso el liquido, aunque en este caso la unién es menos estable o
lij1). Entre cada uno de esos atomos y moléculas se ejerce atraccion pero si
hien todos tienen vecinos a los cuales atraer en el interior de la masa de un
cuerpo, la situacion difiere en la superficie. Los dtomos o moléculas ubica-
Jdos en esa zona tienen vecinos hacia el interior del cuerpo pero no tienen
a4 quién atraer en el otro sentido (fig. 3-2). Esto hace que en la superficie
existan fuerzas o energia libre que se denomina energia superficial. Cuando
st trata de materia en estado liquido se acostumbra hablar de tension super-
ficial, concepto habitual en tratados de fisica.

La energia superficial estd, entonces, tanto en los sélidos como en los li-
(quidos, determinada por las fuerzas de cohesion, o sea por las fuerzas de
valencia o uniones quimicas “sobrantes” en la superficie del cuerpo. Como
os logico, los materiales con mayor energia superficial son aquellos en los
que las uniones son mas fuertes. No hay duda de que la menor energia su-
perficial se encontrara en los materiales orgdnicos, ya que en ellos el estado
solido esta dado por uniones secundarias entre moléculas.

Contacto entre liquido y solido

Para evaluar las condiciones que una superficie ofrece para adaptar algan
liquido sobre ella y para evaluar la posibilidad de utilizarla en t€cnicas de
adhesién es necesario estudiar la forma en que entran en contacto un liqui-
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Fig. 3-2. Energia superficial (esquema).



a b
Flg. 3-3. Gota de liquido sobre la superficie de un sélido mojandolo (a) y no mojandolo (b).

Para que el primero se adapte, o “moje”, al segundo es necesario que el
sOlido trate de atraerlo hacia si y que el segundo se deje atraer. La forma de
evaluar si esto se produce o no es determinando el dngulo que forma la su-
perficie de una gota de liquido sobre la correspondiente al sélido, o sea el
llamado dngulo de contacto o de humectancia.

En la figura 3-3 se muestran dos casos de liquido sobre un soélido. En el
primero (a) el liquido ha mojado el sélido y por ello el dngulo de contacto
tiene un valor reducido (0 seria el caso de humectancia total). En el segun-
do, en cambio, el dngulo supera los 90 grados, indicando que el sélido no
ha sido pricticamente mojado.

Esas situaciones estin condicionadas tanto por las caracteristicas del liqui-
do como por las del solido. En ambos existe una energia superficial dada
por las fuerzas cohesivas no compensadas. Ellas tienden a atraer hacia si lo
que se coloca en contacto y a su vez, si son fuertes, no dejan que el mate-
rial sea atraido por otro. Si se quiere que un sélido sea mojado es necesario
que tenga elevada energia superficial, ya que, en caso contrario, no atraeria
al liquido.

El caso de la figura 3-3a podria ser el de una gota de agua sobre un me-
tal. La elevada energia superficial de éste hace que el agua lo moje. El de la
figura 3-3b podria ser el de una gota de agua sobre un trozo de cera, que al
ser material organico y con fuerzas cohesivas débiles tiene poca energia y
no atrae al liquido.

Pero también es necesario considerar que el liquido debe dejarse atraer.
Los mismos casos de la figura 3-3 podrian haber sido tomados de una situa-
cion constituida por el mismo sélido (p. ej., una superficie cerdmica de ener-
gia superficial alta). El dngulo que se muestra en (a) se formaria al colocar
agua sobre esa superficie, ya que ella se deja atraer. El angulo de (b) lo for-
maria una gota de mercurio sobre la misma superficie cerdmica, pues al te-
ner ese metal liquido elevada energia (o tension) superficial no se deja atraer.

Condiciones necesarias para la adhesion

Para que se produzca adhesion, como ya se menciond, es necesaria la
adaptacion de las dos partes que deben entrar en contacto. Conviene, para
ello, que la superficie del sélido tenga elevada energia superficial, pero pa-
T4 que ésta se manifieste no debe estar contaminada. Basta una capa conta-
minante de material orginico o incluso de humedad para impedir que la
energia superficial se manifieste y pueda lograrse la adhesién, especialmen-
te si se la busca por medios quimicos.

También la presencin o no de rugosidades modifica las condiciones para
L bisqueda de adhesion, Unia superficie lisa facilita que un adhesivo corra
sobre ella en forma continua y sin que su marcha se vea alterada por la di-
ficultad de desplazar el aire presente en las rugosidades. No obstante, algu-
nas rugosidades son deseables si lo que se busca es adhesién mecanica.

No siempre las superficies involucradas son satisfactorias y es comtn, por
clio, prepararlas mecénica o quimicamente para que se eleve su energia su-
perficial y/o para que se produzcan en ellas irregularidades que posibiliten
li adhesidén mecinica.

No debe olvidarse, sin embargo, que una adecuada superficie debe com-
plementarse con el uso de un adhesivo sobre ella. Asi como se han consi-
derado diversos aspectos que debe reunir la superficie, no son menos im-
portantes distintos aspectos que debe reunir el material.

La energia libre, que es importante en la superficie sobre la que se quie-
re obtener adhesion, también lo es en el material que debe adaptarse sobre
¢lla. En este caso, si se prefiere, se puede hablar de tensidn superficial del
material en estado liquido. Esta debe ser baja para que el material sea atrai-
do con facilidad hacia la superficie y debe complementarse con una baja vis-
cosidad, que le permita fluir libremente sobre ella y lograr la necesaria adap-
tacion.

Pero esa adaptacién debe conservarse durante y después de la transfor-
macién del adhesivo a estado sélido. De no ser asi se malogrard cualquier
adhesidn mecanica o quimica que se hubiera logrado. Para que esto no su-
ceda, el adhesivo debe endurecerse con nula o escasa contraccidn o seria
incluso de desear una ligera expansion, que asegura ain mds la adaptacion
alcanzada. Esta meta es dificil de alcanzar, ya que casi la totalidad de los ad-
hesivos se endurecen por mecanismos que se acompafian de una contrac-
¢ion producida por el acercamiento de moléculas al reaccionar entre si.

Es, ademas, importante que, si se desea mantener la adhesion lograda, el
sistema no experimente elevados cambios dimensionales térmicos. Esto pue-
de no ser importante para el adhesivo en si mismo, si éste constituye una
capa delgada, en la cual los cambios dimensionales serian reducidos en va-
lor real. Pero si lo es en el conjunto, ya que si una de las partes se contrae
mucho al disminuir la temperatura puede generar suficientes tensiones en la
interfaz con el adhesivo o entre éste y la otra parte como para romper la ad-
hesion.

Las propiedades mecanicas también son de importancia, ya que las defor-
maciones bajo cargas en las partes pueden ser también motivo de pérdida
de adhesion si no son acompafadas por el adhesivo. En ocasiones, el uso
de un adhesivo flexible sirve para compensar diferencias mecanicas entre las
partes al acompariar estas deformaciones.

A todo esto debe unirse una adecuada resistencia a la accion de un me-
dio acuoso como el presente en una situaciéon odontoldgica y, en este caso,
la compatibilidad biologica del adhesivo, dado el medio donde debe actuar.

Semejante lista de consideraciones hace que no resulte extrafio que ha-
yan sido muchas las dificultades que fue necesario superar para poder em-
plear con eficacia las tecnologias adhesivas en el trabajo odontolégico.



Ejercitaciones

¢ Indique la cantidad de fases que pueden diferenciarse en una mezcla a
temperatura ambiente de agua con 2% de 4dcido sulfarico y 1% de arena.

¢ Identifique las fases presentes en hidrocoloide en estado de sol y en es-
tado de gel.

e Describa las condiciones que determinan la reversibilidad en la transfor-
macién de un hidrogel en hidrosol.

e Especifique las condiciones que favorecen el logro de adhesién entre un
adhesivo liquido y un sustrato.

o Enuncie las condiciones que deben darse para que un liquido pueda pe-
netrar en un espacio capilar.

Materiales metalicos

Metalurgia

Metalurgia es el arte y la ciencia que se ocupa de la preparacion y apli-
cacién de los materiales metilicos. Se reconocen tres ramas distintas de la
metalurgia, todas relacionadas entre si: la metalurgia quimica, la metalurgia
fisica y la metalurgia mecanica.

La metalurgia quimica se ocupa de los procesos de obtencién de meta-
les a partir de productos encontrados en la naturaleza.

La metalurgia fisica estudia la naturaleza, la estructura y las propiedades
de los materiales metilicos, asi como los mecanismos que se pueden utili-
zar para variar esas propiedades. El tema de la metalurgia fisica incluye la
metalografia, el ensayo de propiedades y los tratamientos térmicos. La me-
talografia es el estudio de la estructura de los metales con la ayuda del mi-
croscopio, la difracciéon de rayos X y otras técnicas, y permite correlacionar
la estructura observada con las propiedades fisicas y mecanicas.

La metalurgia mecdnica cubre el estudio de los métodos para dar forma
a los metales. Los principales son la colada (obtencién de cuerpos metalicos
por volcado del material liquido y posterior solidificacién dentro de un mol-
de) y el forjado (obtencién de formas metilicas por deformacidén mecanica,
golpes, dobleces, etc.), complementados con la soldadura (procedimiento
que se utiliza para unir partes metalicas).

Metales. Su estructura

Los metales son elementos quimicos que tienen ciertas caracteristicas que los
identifican y los distinguen de los elementos no metilicos. En muchas oportu-
nidades se los describe con propiedades como lustre, opacidad, conductividad
térmica y eléctrica y otras. Sin embargo, hay elementos como el carbono, el si-
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licio y el boro que, si bien tienen algunas caracteristicas de los metales, no pue-
den ser considerados como tales. La definicion de metid Dasicda en [ quimica
¢s Lo menos sujeta a controversias. Segan ella, meral es todo clemento que en
solucion ioniza positivamente (da lugar a iones positivos 0 cationes). Mas de
lus tres cuartas partes de los elementos conocidos son metales. Existen algunos
clementos que no ionizan positivamente pero tienen algunas caracteristicas de
metal; a ellos se los conoce con el nombre de metaloides y, mezclados con al-
gunos metales, dan combinaciones de mucha utilidad.

Como ya se mencioné en el capitulo 1, los metales son elementos que en
estado sélido forman con cierta facilidad una estructura cristalina, es decir
cristales, con iones distribuidos de modo tal que llevan a la formacion de un
reticulado espacial. En él, en este caso, se encuentra también la denomina-
da nube electronica, caracteristica del enlace metalico.

De acuerdo con las diferentes ubicaciones de los iones en el reticulado
espacial se pueden dar distintos tipos de celdas unitarias. Los tres tipos que
mds se suelen encontrar en los metales son las formas denominadas cibica
a cuerpo centrado, cibica a cara centrada y hexagonal compacta (fig. 4-1).

El sodio metalico tiene un reticulado espacial ctibico a cuerpo centrado.
Tal como se ve en la figura 4-1a, la celda correspondiente tiene un ion en
cada vértice del cubo y otro ion en el centro del cuerpo del cubo. El oro
y el cobre tienen reticulados espaciales cibicos a cara centrada con una
celda (fig. 4-1b), con un ion en cada vértice y otro en el centro de cada
cara del cubo. El cinc se cristaliza en un reticulado hexagonal compacto.
La celda correspondiente (fig. 4-1c¢) se caracteriza por tener una capa Su-
perior y una inferior de forma hexagonal con un ion en cada vértice y uno
en el centro, y ademas una capa intermedia de tres iones entre la superior
y la inferior.

En realidad, no puede considerarse que en cada vértice o cara de las cel-
das haya un ion, ya que éste es compartido por las celdas vecinas. S6lo par-
te de él, por lo tanto, pertenece a una celda en particular.

Las propiedades fisicas y mecanicas de los metales dependen, entre otras
cosas, de su estructura cristalina. Asi, por ejemplo, una estructura cibica a
cara centrada es mas ductil que una cabica a cuerpo centrado. El conoci-
miento de la estructura cristalina también es importante si se tiene en cuen-
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Fig. 4-1. Celdas unitarias: ctibica a cuerpo centrado (a), ciibica a cara centrada (b) y hexa-
gonal compacta (c).
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Fig. 4-2. Cambio alotrdpico en el hierro.

ti que un cristal puede tener propiedades distintas en diferentes direcciones.
I'or ¢jemplo, un cristal de cobre es mds resistente cuando se lo tracciona en
una direcciéon que en otra; un cristal de cinc conduce el calor mds ripida-
mente en una direcciéon que en otra. Esta propiedad de anisotropia es carac-
teristica de las estructuras cristalinas.

Algunos metales cambian su estructura cristalina al cambiar su temperatu-
ra. Este fendmeno se denomina cambio alotrépico. El hierro, por ejemplo,
ticne una estructura cibica a cuerpo centrado a temperatura ambiente, pero
al calentarlo a 910 °C experimenta un cambio alotropico y pasa a tener una
estructura cibica a cara centrada (fig. 4-2).

Granos cristalinos. Solidificaciéon de metales

La forma macroscOpica de un cristal puede corresponder en algunos ca-
s0s 2 la forma de la celda unitaria. Asi, por ejemplo, los cristales de cloruro
de sodio (material ceramico) son generalmente ctbicos, tal como la celda
unitaria. Los cristales de metales, por lo contrario y debido a la elevada ener-
win superficial que tienen, toman distintas formas.

Si se pule la superficie de un metal y se la prepara adecuadamente es
posible observar, por medio de un microscopio que posibilite hacerlo por
reflexion de la luz, una estructura como la que se muestra en la figura 4-
3. Cada uno de los poligonos que se ven es un cristal, o sea que el metal
de la figura es un material policristalino. Cada uno de los cristales (poligo-
no en la figura) se conoce como grano cristalino. Es necesario tener presen-
te que, si bien la observacion se realiza en una superficie, los granos crista-
linos se extienden en las tres direcciones del espacio.

Los cristales individuales o granos cristalinos se forman cuando un metal
solidifica. Al llegar a una temperatura desde el estado liquido (temperatura
diferente para cada metal y denominada temperatura de solidificacion o de
fusion) se forman las primeras porciones de metal sélido (podria decirse que
se forman las primeras celdas unitarias). Sobre éstas se depositan las porcio-
nes que solidifican posteriormente, lo que provoca el crecimiento de los
centros originales. Las primeras porciones en solidificarse actGan como nii-
cleos de cristalizacion. El deposito de nuevo metal solidificado sobre esos
nicleos hace que éstos crezcan. Por la forma en que se produce (como las
ramas de un 4arbol), ese crecimiento se denomina dendritico.

Cuando el crecimiento dendritico hace que los nucleos se pongan en con-
tacto, el crecimiento se detiene, el metal se ha solidificado por completo y



Fig. 4-3. Esquema de los granos cristalinos en un metal cuando es observado microscopi-
camente por reflexion.

alrededor de cada nicleo se ha formado un grano cristalino. Como los dis-
tintos niticleos de cristalizacion no tienen la misma orientacién en el espacio
(s6lo por una casualidad remotisima esto podria ocurrir), al ponerse en con-
tacto los nacleos en crecimiento, no puede haber continuidad que haga que
el reticulado se prolongue ininterrumpidamente a través del metal. El reticu-
lado, en las zonas de contacto entre los granos, pierde su regularidad y, por
espacio de un espesor de unos pocos atomos (o iones), existe un desorden.
Ello hace que esta zona reaccione de manera distinta ante agentes quimicos
y posibilita su visualizacioén en la observacion microscopica por reflexion,
como se vio en la figura 4-3. La linea (o, en realidad, el espacio) que sepa-
ra un grano de otro se denomina espacio intergranulary tiene gran impor-
tancia en el comportamiento de los metales ante la accioén de cargas, tal co-
mo se analizard mds adelante. También se hace referencia a esta zona como
borde de grano.

El proceso de solidificacidn y formacion de granos cristalinos se esque-
matiza en [a figura 4-4.

Curvas de enfriamiento

Los cambios que experimenta el metal al solidificarse se pueden estu-
diar observando cémo se enfria desde el estado liquido. Si se registra el
comportamiento térmico de un metal al enfriarse (es decir, si se toman lec-
turas de su temperatura en funcién de tiempo) y se llevan los datos a un sis-
tema de coordenadas cartesianas ortogonales, es posible obtener la curva de
enfriamiento de ese metal (fig. 4-5).
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Fig. 4-4. Esquema del proceso de solidificacion de un metal.
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Fig. 4-5. Curva de enfriamiento de un metal.

Lo primero que llama la atencién en una curva de este tipo es la pre-
sencia de una porciéon horizontal, llamada meseta. La temperatura a la cual
st produce esa meseta es la misma a la que el metal se solidifica (o sea
que seri también la temperatura de fusidén de ese metal). Observando el
miterial durante ese lapso puede comprobarse que en él existen partes li-
quidas y partes sélidas, es decir, dos fases. A temperaturas superiores e in-
feriores, en cambio, existe tan sélo una sola fase liquida o sélida, respec-
tivamente.

lLa temperatura se mantiene constante durante esa solidificacion (y corres-
pondiente cristalizacién) debido a la liberacién del llamado calor latente de
lusion. Este representa la diferencia que existe entre la energia que tiene la
vstructura en estado liquido y la que tiene en estado sélido, que es mucho
IMenor.

Es importante notar también que, al enfriarse desde el estado liquido
(punto A de fig. 4-5), el metal no comienza a liberar calor al llegar a la
temperatura de solidificacion sino que continta enfridndose hasta un po-
¢o por debajo de ella (punto B en la misma figura). Este es el fenémeno
de sobreenfriamiento. S6lo después de ello se forman los primeros na-
cleos de cristalizacion produciéndose la exotermia que eleva la tempera-
tura hasta la de solidificacién (punto C en la figura) y la mantiene cons-
tante hasta terminada la cristalizacién (punto D en la figura). A partir de
alli continta perdiéndose calor hasta alcanzar la temperatura ambiente
{punto E en la figura).

El sobreenfriamiento se produce porque los primeros itomos o iones que
s¢ unen para formar nicleos tienen que alcanzar cierto valor de energia pa-
r1 no ser absorbidos por la energia del liquido que los rodea. S6lo lo logran
i una temperatura inferior a la real de solidificacion.



Flg. 4-6. Estructuras metalicas de grano cristalino grande (a) y pequefio (b).

Tamaiio del grano

Al terminar el sobreenfriamiento (punto B en fig. 4-5) comienzan a for-
marse los nucleos de cristalizacion. De acuerdo con el nimero de nicleos
que se formen en el metal que se solidifica serd posible obtener un sélido
con pocos granos cristalinos por unidad de volumeén (es decir con granos re-
lativamente grandes [pocos nucleos]) o un sélido con muchos granos crista-
linos por unidad de volumen (o sea con granos relativamente pequefios
[muchos nicleosD.

El tamafio de los granos puede controlarse agregando al metal “impu-
rezds” que posibilitan la formacion de nicleos y también regulando el ré-
gimen de solidificacién. Si el enfriamiento es lento, la cristalizacién se ha-
ce a partir de unos pocos ntcleos y el metal solidificado tendra pocos
granos y grandes. Lo inverso sucederd al enfriar un metal ripidamente

(fig. 4-6).

Aleaciones

Dos o mas elementos pueden combinarse de distintas maneras. Si esa
combinacién posee propiedades y caracteristicas metalicas, se llama alea-
cion. Las propiedades de las aleaciones difieren apreciablemente de las de
los elementos que las constituyen y estas combinaciones de diferentes me-
tales se realizan con el fin de obtener materiales con propiedades mis favo-
rables para una determinada aplicacion.

En la mayoria de los casos, los componentes de las aleaciones son com-
pletamente solubles en estado liquido, lo que permite, de esa manera, su
combinacién fisica. Esto significa que cuando los componentes estin mez-
clados en estado liquido constituyen un sistema homogéneo, o sea, con
una sola fase.

Los metales solubles en estado liquido no necesariamente lo son en esta-
do solido. Al solidificarse pueden separarse por completo el uno del otro pa-
ra formar una estructura heterogénea, o pueden continuar disueltos uno en
el otro en estado solido (una sola fase) formando las estructuras que se de-
nominan solucién solida o compuesto intermetdlico.
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Fig. 4-7. Esquema de la estructura de soluciones sélidas sustitucionalss (a) e intersticiales (b).

Soluciones sélidas

Los elementos que se combinan para las aleaciones pueden hacerlo de tal
modo que se disuelvan del todo uno en el otro y los 4tomos de uno de ellos
pisen a integrar el reticulado espacial del otro. Si en una aleaciéon se da es-
ta situacion y los metales constituyentes son enteramente solubles en estado
solido, al observarla al microscopio (después de haber sido conveniente-
mente preparada) sélo se podrin ver granos cristalinos iguales. Los compo-
nentes pierden su individualidad en una solucion sélida y sélo se observa
una fase.

La posibilidad de que dos elementos formen este tipo de soluciones séli-
das esta dada por la existencia de ciertas similitudes entre ambos (tamafio
{Omico casi igual y principalmente el mismo tipo de reticulado espacial). En
vstos casos, dtomos de uno de los elementos pueden sustituir a los 4tomos
(0 iones) del otro en el reticulado espacial. Este tipo de aleacion se denomi-
nit solucion sélida sustitucional.

Si las condiciones de similitud existen pero los tamafios atémicos de am-
hos elementos no son aproximadamente iguales, es posible que los dtomos
mads pequefios no reemplacen a los mis grandes sino que se ubiquen entre
¢stos. Este tipo de aleacion se denomina solucion sélida intersticial,

El reticulado espacial de ambos tipos de soluciones sélidas se encuentra
esquematizado en la figura 4-7. Un ejemplo de solucion sélida sustitucional
s el de las aleaciones de oro y cobre, y un ejemplo de solucién solida in-
tersticial es una aleacién de hierro y carbono que se forma, en ciertas con-
diciones, entre el hierro y el carbono.

Compuestos intermetalicos

En las soluciones sélidas, los dtomos de cada uno de los componentes se
distribuyen aleatoriamente en el reticulado. Asi, diferentes celdas unitarias



pueden contener diferente proporcion de cada componente i pesar de que
¢l conjunto constituye una Gnica fase. Algunas combinaciones de elementos
metilicos permiten que, al combinarlos en determinadas y definidas propor-
ciones, se combinen en una sola fase pero de manera tal que en cada celda
unitaria existe una misma relacion entre la cantidad de atomos de cada uno
de los constituyentes.

Los compuestos entre metales o entre metales y un metaloide formados
asi pueden ser identificados con una férmula. Asi, por ejemplo, se pueden
encontrar compuestos como Ag,Sn o Fe,C. En estas férmulas, los indices se-
flalan que, al ser mezclados en proporciones determinadas v fijas, se cons-
tituye una estructura cristalina con una fase en la que existe esa relacion en-
tre los iones de cada metal en cada una de las celdas unitarias.

En esa forma de aleacion se ve reforzado el enlace metilico por una situa-
¢i6n en la que algunos electrones quedan relativamente fijos en una situacion
parecida a la del enlace de tipo covalente. Esto, como es de imaginar, reper-
cute en las propiedades de este tipo de aleaciones.

\

Diagramas de equilibrio

Ya se dijo que los elementos que forman aleaciones solidas pueden ser
combinados en distintas proporciones. Si se consideran todas las combina-
ciones posibles (es decir, todas las aleaciones) entre dos o mis elementos,
el conjunto se denomina sistema de aleaciones de esos metales. Asi, por
ejemplo, “sistema cobre-oro” significa que todas las aleaciones de oro y co-
bre posibles (todos los porcentajes en que se puedan combinar) se tienen
en consideracion. Un sistema de aleaciones puede ser binario, ternario, cua-
ternario, segin intervengan en su formacion, dos, tres o cuatro elementos
metalicos.

Para poder decidir qué aleacion de un sistema en particular es convenien-
te utilizar para un determinado fin, es necesario conocer el comportamiento
de todo el sistema. S6lo cuando se conoce el sistema es posible discernir
qué aleaciéon dentro de él (qué combinacion de elementos constituyentes del
sistema) es la que tiene caracteristicas mas adecuadas.

Para ello es necesario analizar el comportamiento, que es consecuencia
de la estructura, de todos o por lo menos de varias aleaciones posibles de
formar entre los componentes. Un modo de hacerlo es estableciendo las cur-
vas de enfriamiento de las aleaciones del sistema. Esto permite estudiar los
cambios que ocurren durante la solidificacién, lo que puede complementar-
se con técnicas como la observaciéon microscopica, la difraccion de rayos X
y otras, para establecer las transformaciones que pueden producirse en al-
gunas aleaciones después de solidificadas.

Por ejemplo, si se desea estudiar el sistema plata-oro, se comienza por pre-
parar una serie de aleaciones que contengan diferentes proporciones de am-
bos metales. De cada una de ellas se procede a determinar la curva de en-
friamiento fundiéndola y registrando su temperatura durante el tiempo que
lleva su enfriamiento (se entiende que el otro factor involucrado, la presion
ambiente, se mantiene constante).
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a) 100% Ag b) 75% Ag c) 50% Ag
25% Au 50% Au
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d) 25% Ag e) 100% Au
75% Au

Fig. 4-8. Curvas de enfriamiento y granos cristalinos en el sistema de soluciones sdlidas
plata-oro (esquematico).

Considérese primero una muestra de plata pura que se enfrie lentamente
desde la temperatura a que estd fundida. La curva de enfriamiento corres-
pondiente se muestra en (a) de la figura 4-8. Una interrupcion en el descen-
so de la temperatura se produce entre “x” e “y”, es decir, durante el tiempo
en que se produce la solidificacion y cristalizacién, debido a la liberacion del
calor latente de fusion.

Repitiendo el procedimiento con una aleacidén compuesta por un 75% de
plata y un 25% de oro se encontraria la curva (b) de la figura 4-8. El enfria-
miento se produce de manera uniforme hasta que la temperatura alcanza un
valor, llegado el cual el régimen de enfriamiento disminuye. Si se examina
la aleacién en ese momento, se observa que estd comenzando la solidifica-
cién y que cuando ella termina se recupera nuevamente el régimen de en-
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friamiento inicial. La curva obtenida muestra que entre “x" ¢ "y” se produjo
la solidificacion y que Csta no se realizd a temperaturi constante como en
¢l caso del metal puro. Por encima de “x” hubo una solucion homogénea
de dos metales liquidos (una sola fase); entre “x” e “y” hubo una mezcla de
partes liquidas (plata y oro liquidos) y partes soélidas (solucién soélida plata-
oro) es decir que entre “x” e “y” hubo dos fases presentes; por debajo de “y
hubo solucién solida plata oro y por lo tanto una sola fase (al mlcroscoplo
seria imposible reconocer la plata del oro y s6lo se verian granos cristalinos
iguales, tal como se esquematiza en la fig. 4-8).

Con las otras aleaciones del sistema se obtendrian curvas similares pero
con distintos valores de temperatura para “x” e “y”. Dos mas de ellas se
muestran en la figura 4-8. Por altimo, si se establec1era la curva de enfria-
miento del oro puro, se obtendria la curva caracteristica de un metal con la
correspondiente meseta.

Resulta mas practico volcar esta informacién parcial en un plano Gnico,
como se hace con el plano del recorrido de las calles de una ciudad. Este
esquema Unico se denomina diagrama de equilibrio. Para ello, los datos ob-
tenidos en la curva de enfriamiento se llevan a un sistema de coordenadas
cartesianas ortogonales donde se indica la temperatura sobre el eje vertical
y las composiciones sobre el eje horizontal. (Se entiende que el otro factor,
la presion, se ha mantenido constante). Es usual, para simplificar la escritu-
ra, colocar sobre este dltimo eje tan sélo el porcentaje de uno de los com-
ponentes del sistema, ya que se sobrentiende que el resto es el porcentaje
del otro componente. Asi se lee, en el diagrama de la figura 4-9 (diagrama
de equilibrio del sistema plata-oro), “porcentaje de oro en peso” sobre el eje
horizontal y se busca el nimero 20, que significa que la composicion serd
en ese caso 20% de oro y 80% de plata. (Se indica “en peso” puesto que tam-
bién pueden confeccionarse diagramas segiin el porcentaje de dtomos de ca-
da metal presente en las aleaciones.)

Si se llevan los valores de temperatura obtenidos para
la sohdlflcaclon) al diagrama y se unen todos los puntos “x” y todos los pun-
tos “y” se obtienen dos lineas. La lograda con los puntos “x” constituye la
denominada linea de liguidus y cualquiera que sea la aleacion del sistema
que se considere estard en estado liquido (una sola fase) a una temperatura
superior a la que ella indique. La resultante de unir los puntos “y” se deno-
mina /inea de solidus y cualquiera que sea la aleacién del sistema que se
considere estard en estado sélido (una sola fase en las soluciones solidas) a
temperatura inferior a la que ella indique. A temperaturas comprendidas en-
tre la que indique la linea de liquidus y la de la linea de solidus, la aleacion
estard compuesta por partes sblidas y liquidas (dos fases).

Los diagramas de equilibrio, tal como el que se muestra en la figura 4-9,
sirven para conocer los intervalos de temperaturas de fusion (intervalo entre
el comienzo y la terminacién de la solidificacién) de las aleaciones de un sis-
tema. También indican"las fases presentes en una determinada aleacién a
una temperatura establecida y, mediante procedimientos que no se describi-
ran aqui, permiten conocer la composicién de cada una de las fases presen-
tes, asi como su proporcion relativa.
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Fig. 4-9. Diagrama de equilibrio del sistema plata-oro.

Del diagrama de la figura 4-9 se desprende que una aleacién que conten-
ga 60% de oro y 40% de plata estard liquida por encima de 1.040 °C; solidi-
ficard entre 1.040 y 1.020 °C y estara solida por debajo de 1.020 °C. Tendrd
también en cada caso las fases (una o dos) que el diagrama indica, siempre
y cuando se encuentre en equilibrio.

Aleaciones de metales insolubles en estado sélido

En los casos de combinacion de metales solubles sdlo en estado liqui-
do pero que no lo son, o por lo menos no del todo, en estado sélido, la
aleacion en este ultimo estado presenta dos fases. Cada una de ellas pue-
de estar constituida por granos de un metal puro, por granos de soluciones
solidas distintas, por granos de compuestos intermetilicos en las diferentes
combinaciones posibles. Debido a caracteristicas que se analizan mas ade-
lante, estas aleaciones con dos fases en estado sélido se denominan aleacio-
nes eutécticas.

Un sistema en el cual los componentes son totalmente solubles en estado
liquido pero completamente insolubles en estado sélido es el de las aleacio-
nes de bismuto y cadmio. Tal como se hizo en las soluciones sélidas de pla-
ta y oro, es posible obtener el diagrama de equilibrio del sistema bismuto-
cadmio a partir de las curvas de enfriamiento de sus aleaciones.

La curva de enfriamiento del bismuto puro se muestra en (a) de la figura
4-10. La solidificacion se inicia a la temperatura correspondiente a “x” y se
completa a la misma temperatura en “y”. La curva de enfriamiento de una
aleacién que contenga 40% de cadmio y 60% de bismuto se muestra en (c)
de la figura 4-10. Esta curva es Gnica dentro del sistema, ya que sélo tiene
una meseta que ocupa todo el intervalo de solidificacién. En este sentido, se



a) 100% Bi b) 80% Bi c) 60% Bi
20% Cd 40% Cd

d) 25% Bi e) 100% Cd
756% Cd

Fig. 4-10. Curvas de enfriamiento y granos cristalinos en el sistema de aleaciones eutécti-
cas bismuto-cadmio (esquematico).

comporta igual que un metal puro. Esta aleacion esta constituida, en estado
solido (fig. 4-10), enteramente por la mezcla intima de granos de cadmio y
bismuto. Esta aleacion es el eutéctico del sistema.

Una aleacién constituida por 20% de cadmio y 80% de bismuto tiene la
curva de enfriamiento (b) de la figura 4-10. La curva experimenta un cam-
bio de direccion en “x” a una temperatura que es inferior a la que ocurre en
la solidificacién del bismuto puro. La curva continda a partir de “x” con un
régimen de enfriamiento mis lento hasta “y”, donde se produce la formacién
de una meseta. Esta se extiende hasta “z”, que es donde se ha completado
la solidificacion. La estructura de esta aleacion (que se muestra esquemati-
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Flg. 4-11. Diagrama de equilibrio del sistema bismuto-cadmio.

camente en la figura) consiste en granos grandes de bismuto formados du-
rante el enfriamiento desde “x” hasta “y” y ademas una mezcla intima de gra-
nos de bismuto y cadmio que se formé a temperatura constante entre “y” y
“7". Esta mezcla intima tiene la composicién y el aspecto del eutéctico del sis-
tema (40% de cadmio y 60% de bismuto). Una aleacion de 75% de cadmio y
25% de bismuto tiene la curva de enfriamiento que se muestra en (d) de la fi-
pura 4-10. La solidificacion comienza en “x” con una disminucion en el régi-
men de enfriamiento. El eutéctico se empieza a formar en “y” y completa su
solidificaciéon en “z”. La aleacion solida esta constituida por granos grandes de
cadmio y el eutéctico (mezcla intima de granos de cadmio y bismuto).

La curva que se muestra en (e) corresponde al cadmio y es la caracteris-
tica de todo metal puro. Con los datos de las curvas de enfriamiento es po-
sible obtener el diagrama de equilibrio que se muestra en la figura 4-11. La
linea ABC constituye la linea de liquidus del sistema y la DBE la de solidus.
Si se hubieran tomado otras aleaciones en este sistema se habria visto que
todas ellas tienen curvas de enfriamiento con una meseta a la temperatura
de solidificacion del eutéctico. Esto es caracteristico de todas las aleaciones
formadas por elementos insolubles en estado solido.

Esa temperatura de solidificacién del eutéctico es siempre inferior a las
temperaturas de solidificacion de los elementos que lo constituyen (eutécti-
¢o significa que “funde mas bajo”).

Las fases presentes en las diferentes zonas del diagrama del sistema bis-
muto-cadmio son las siguientes: encima de ABC, solucion liquida (una fase);
zona ABD, bismuto sélido y soluciéon liquida (dos fases); zona CBE, cadmio
solido y solucién liquida (dos fases); debajo de DBE, bismuto s6lido y cad-
mio solido (dos fases).

Resumiendo, los elementos totalmente insolubles en estado solido for-
man aleaciones de distintas caracteristicas segin las proporciones en que
entren sus componentes. Un porcentaje determinado (40% de Cd y 60% de
Bi en el sistema bismuto-cadmio) determina la formacién de una aleacion



que tiene una temperatura definida de solidificacion (meseta en la curva de
enfriamiento) y una estructura compuesta por una mezela intima de granos
de cada uno de los elementos que la integran. Esta aleacion es la cutéctica
del sistema.

Si la composicion de la aleacién es tal que uno de los componentes esta
en exceso con respecto a la composicién del eutéctico, ese exceso se soli-
difica separadamente y a una temperatura superior a la del eutéctico, pero
inferior a la del elemento puro. La estructura de una aleacién de este tipo
estd caracterizada por la presencia de granos grandes del metal en exceso

B

a) 100% A b) 90% A c) 80% A
10% B 20% B

d) 70% A e) 55% A f) 40% A
30% B 45% B 60% B

Fig. 4-12. Curvas de enfriamiento y granos cristalinos en un sistema hipotético de dos me-
tales parciaimente solubles en estado sdlido. (Continda)

g) 30% A h) 20% A i) 100% B
70% B 80% B

Fig. 4-12. (Cont.)

que se solidifico separadamente y la mezcla intima de granos de ambos ele-
mentos que constituye el eutéctico.

Notese que el diagrama de equilibrio de las aleaciones eutécticas se ca-
racteriza por una linea de solidus paralela a la abscisa (horizontal). Toda vez
que en un diagrama se vea una linea de solidus horizontal se estd frente a
una aleacién con dos fases en estado sélido.

Aleaciones de elementos parcialmente solubles en estado sélido

En el apartado anterior se describieron las caracteristicas de las aleaciones
formadas por elementos completamente insolubles en estado sélido. Por el
agregado de una pequena cantidad de un elemento al otro (tedricamente un
solo dtomo) se produce la aparicioén de una nueva fase.

Es mis frecuente, sin embargo, encontrar elementos que son parcialmen-
te solubles en estado solido. Esto indica que son capaces de formar solucio-
nes solidas cuando existe una pequeia cantidad de un elemento agregado
al otro, pero si esa cantidad supera un limite ya no es posible una solucién
total, sino que se formara una aleacioén eutéctica.

Para simplificar, se analizard primero un sistema de aleaciones de dos me-
tales hipotéticos: A y B. Las curvas de enfriamiento y la estructura esquema-
tica de los componentes puros y de una serie de aleaciones de A y B se
muestran en la figura 4-12. Las curvas (b), (0), (g) y (h) son las caracteristi-
cas de las soluciones so6lidas. Es de esperar entonces que en estas aleaciones,
en particular del sistema A-B, se formen soluciones sélidas con estructura ho-
mogénea (una sola fase). Las curvas (d) y (P son las de una aleacién eutéc-
tica con un componente en exceso y sus estructuras tendran granos grandes
de ese componente en exceso (en este caso, al analizarlo, puede comprobar-
se que no es un metal puro sino una solucién sélida de los dos metales) y el
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Flg. 4-13. Diagrama de equilibrio del sistema hipotético A-B.

eutéctico constituido por una mezcla intima de granos de los componentes
(cuyo analisis comprueba que son dos soluciones sélidas distintas y no dos
elementos puros). La curva (e) es caracteristica del eutéctico y su estructura
también lo es (mezcla intima de granos de dos soluciones s6lidas).

Con las temperaturas a las que la solidificacién comienza (todos los pun-
tos “x”) y aquellas a las que ésta concluye (todos los puntos “y”) se pue-
de obtener el diagrama de equilibrio de la figura 4-13. En este diagrama,
como en todos los que aparecen varias fases (cada una de ellas es una
combinacion de elementos), es costumbre designarlas con letras griegas.
La primera fase que aparece a la izquierda de un diagrama con esta carac-
teristica se denomina alfa; la segunda, beta; la tercera, gamma, y asi suce-
sivamente.

Es importante notar que la zona donde existe una fase siempre esti se-
guida en el diagrama (a su derecha) por una zona donde coexisten dos. Asi,
en el diagrama de A y B la primera fase individualizable a la izquierda es la
denominada alfa, que es una solucién sélida de B en A (B es el soluto y A
el solvente). La segunda fase individualizable (siempre comenzando por la
izquierda) es beta, una solucién sélida de A en B (A es el soluto y B el sol-
vente). Entre las zonas en que existen alfa y beta individualmente hay una
porcion donde coexisten alfa y beta. :

En resumen, las fases presentes en las diferentes zonas del diagrama del
sistema A-B son las siguientes: encima de DKG, solucion liquida (una fase);
zona DEK, solucion sélida alfa y solucion liquida (dos fases); zona GKEF, so-
lucién sélida beta y solucién liquida (dos fases); debajo de DE, solucién s6-
lida alfa (una fase); debajo de GF, solucion sélida beta (una fase); debajo de
EKF, solucion soélida alfa y solucion sélida beta (dos fases).

Es interesante recordar que las dos fases de esta ultima zona (soluciones
solidas alfa y beta) estaridn en su totalidad intimamente mezcladas para cons-
tituir el eutéctico si la composicion es 55% de A y 45% de B. Si una de ellas
estd en exceso con respecto a la composicion de este eutéctico (es decir, las
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Fig. 4-14. Diagrama de equilibrio del sistema plata-cobre.

aleaciones entre E v K y entre K y F del diagrama), ese exceso formara gra-
nos grandes separados.

Los diagramas de este tipo no son tan simples como el ilustrado en la fi-
nura 4-13. Siempre hay un cambio en la solubilidad en estado sélido, lo que
(jueda indicado en el diagrama de equilibrio. En la figura 4-14, se muestra
¢l diagrama de equilibrio del sistema plata-cobre. En él, la solubilidad del
vobre en la plata y de la plata en el cobre disminuye por debajo de la tem-
peratura del eutéctico. Por ejemplo, una aleacién con 97% de cobre y 3% de
plata (linea de puntos en el diagrama de la fig. 4-14) estarfa compuesta por
solucion soélida beta a 800 °C.

Al llegar a la temperatura indicada por el punto “a” en el diagrama, la so-
lubilidad de la plata en el cobre alcanza su valor de saturacion. Por debajo
e esa temperatura, la solubilidad es todavia inferior y la solucién sélida al-
fi comienza a precipitarse del interior de beta. Las fases presentes en la alea-
¢ion final seran solucion sélida alfa y solucion sélida beta. Vale decir que esa
misma aleacién, una vez en estado sélido, cambid su estructura de homogé-
nea a heterogénea a medida que se enfrid, asi como una solucién de sal en
agua puede ser saturada y homogénea a una temperatura y sobresaturarse y
precipitarse el excedente al enfriarla. Esa precipitacion, sin embargo, es mis
dificil que se produzca en estado sélido, por la menor movilidad de los ato-
mos y, por ello, esto ocurre si el enfriamiento se produce en equilibrio, pe-
10 no en el caso contrario. Esto permite lograr cambios en las propiedades
e la aleacion, como se analiza mas adelante.

Reacciones peritécticas. El sistema plata-estaio

Algunos compuestos intermetilicos se comportan como metales puros y
si se los calienta conservan su identidad hasta la temperatura en que se fun-
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Flg. 4-15. Diagrama de equilibrio del sistema plata-estafio.

den. Esa fusion la hacen a temperatura constante. Hay otros compuestos in-
termetilicos que sOlo existen a determinadas temperaturas. Si se los calien-
ta, experimentan una transformacion en estado sélido y dejan de ser com-
puestos intermetalicos antes de pasar completamente al estado liquido.

Un ejemplo de este dltimo tipo de compuesto intermetilico es el que pue-
de formarse entre la plata y el estafo, que reviste interés por ser una alea-
cion frecuentemente utilizada en odontologia.

El diagrama de equilibrio del sistema plata-estafio se muestra en la figura
4-15. Como puede apreciarse, segiin cambie el porcentaje de ambos elemen-
tos que intervienen en la aleacién es posible obtener la formacién de distin-
tas fases.

Hacia la derecha puede verse una linea de solidus horizontal que indica
un sistema eutéctico, y a la izquierda, en cambio, soluciones sélidas. Pero
ademds aparecen lineas verticales que indican modificaciones dentro de las
soluciones solidas, y asi puede notarse que la primera fase presente en la
zona izquierda del diagrama es la denominada (segtn la costumbre descri-
ta) alfa. Esta fase es una solucion sélida, como puede apreciarse con la ob-
servacion de las lineas de liquidus y solidus en esa zona.

La segunda fase es también una solucién sélida, denominada beta. Entre
las zonas donde s6lo existen alfa y beta hay, como es de esperar, una don-
de coexisten ambas fases. La tercera fase es la denominada gamma, prece-
dida en el diagrama por una zona donde coexisten beta y gamma. Esta fase

OO S, .. = =

enoun compuesto intermetdlico, yi que su andlisis muestra que tiene un re-
neulado espacial con una distribucion fija de los dos elementos en cada cel-
v unitaria. Su férmula es Ag,Sn (tres iones de plata por cada uno de esta-
no en cada celda) y se forma cuando el contenido de estafio oscila entre 25%
v 27% aproximadamente y el de plata entre 75% y 73%.

Si hay mas de 27% de estafio, se forma, como ya se indico, una serie
de aleaciones eutécticas. El eutéctico, que serd una mezcla intima de gra-
nos de Ag,.Sn y estafio, se constituye con el 96,5% de estafio y el 3,5% de
plita, Si existe mas o menos estafio, el componente en exceso se encontra-
i formando granos grandes por separado del eutéctico.

Tal como se menciond, una aleacidén que se utiliza en odontologia con-
tivne fundamentalmente el compuesto intermetalico Ag,Sn. Es importante
analizar el comportamiento de una aleacién que lo forme. Una de éstas es
It indicada por una linea de puntos en la figura 4-15. Si se la enfria des-
de el estado liquido, esa aleaciéon comienza su solidificacion al llegar a la
temperatura indicada por la linea de liquidus (punto “a” en el diagrama).
A partir de esa temperatura, la estructura de la aleacidon es solucion liqui-
iy solucién sélida beta. Al llegar a una temperatura de 480 °C (punto “b”
en ¢l diagrama), la parte liquida reacciona con la solucién beta y se trans-
lorma el todo en el compuesto intermetélico Ag,Sn o fase gamma.

Las reacciones de este tipo se llaman peritécticas y son esencialmente una
inversion de la reaccidn que da lugar a la formacidn de un eutéctico. En es-
(a Gltima hay una transformacién de una sola fase liquida en dos fases soli-
das al enfriarse. En la reaccion peritéctica, en cambio, hay una transforma-
vion de dos fases (liquida y solida) en una al enfriarse. Como en todos los
casos ya descritos, esa transformacion se produce siempre y cuando el en-
friamiento se realice en condiciones de equilibrio.

El sistema cobre-oro

El oro y el cobre son componentes de aleaciones con que se pueden rea-
lizar ciertos trabajos, por colada o forjado, en odontologia. Si bien otros me-
lales intervienen en la composicién de esas aleaciones, el oro y el cobre son
los que mas influyen en sus propiedades, asi como son los que permiten in-
troducir modificaciones en ellas segiin sean las necesidades.

El diagrama de equilibrio de las aleaciones del sistema cobre-oro se mues-
tra en la figura 4-16. Entre ambos elementos se forma una serie continua de
soluciones solidas con intervalo de temperaturas de fusién muy corto, lo que
hace que en el diagrama se observe que las lineas de liquidus y solidus se
encuentren proximas. Incluso hay composiciones donde las dos lineas son
practicamente coincidentes.

Otro detalle de interés es que el intervalo de temperaturas de fusiéon de
todas las aleaciones del sistema es inferior a las de fusién de ambos me-
tales. Si bien todas las combinaciones posibles de oro y cobre forman so-
luciones soélidas, no todas ellas se mantienen inalterables hasta tempera-
tura ambiente. Tal como se puede apreciar en el diagrama, las aleaciones
que tienen entre 39% y 88% de oro, aproximadamente, experimentan
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Flg. 4-16. Diagrama de equilibrio del sistema cobre-oro.

transformaciones al enfriarse. Como resultado de ellas, las soluciones s6-
lidas ordenan sus atomos de modo tal que cada uno ocupa una posicidn
.definida y puede incluso indicarse una férmula para describir cada celda
unitaria. Estos ordenamientos se conocen con el nombre de superreticu-
lados.

Segun la composicion de la aleacion es posible obtener superreticulados
distintos. Cada uno de ellos constituye una fase dentro del sistema y por ello
se los puede denominar beta, gamma y delta, y alfa es la solucion solida.
Como en todos los casos, al separar las zonas donde existen cada una de es-
tas fases hay zonas donde coexisten dos fases vecinas.

Si el contenido de oro oscila entre aproximadamente 39% y 64%, se for-
ma el superreticulado beta con férmula AuCu,, Este tiene un reticulado es-
pacial igual al de la solucién solida oro y cobre y, por ello, no trae modifi-
caciones apreciables en las caracteristicas y propiedades de la aleacion.

Si el contenido de oro oscila entre aproximadamente 64% y 88%, se for-
ma el superreticulado delta con férmula AuCu. Este tiene un reticulado es-
pacial distinto del de la soluci6n solida (tetragonal en lugar de cabico) y su
aparicion determina cambios en las propiedades de la aleacion.

El superreticulado gamma, de férmula AuCu,, se forma durante el enfria-
miento de unas pocas aleaciones del sistema. Sélo es estable durante un
breve intervalo de temperaturas y se transforma, al continuar el enfriamien-
to, en las fases beta y/o delta. Por lo tanto, no tiene interés prictico desde
el punto de vista de las propiedades de las aleaciones a temperatura am-
biente.
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Fig. 4-17. Diagrama de equilibrio del sistema hierro-carbono.

El sistema hierro-carbono

Entre el metal hierro y el metaloide carbono se forma una serie de alea-
viones que han tenido y tienen amplia aplicacién. Su estudio constituye la
rima de la metalurgia conocida como siderurgia.

En la figura 4-17 puede verse el diagrama de equilibrio del correspondien-
te sistema. Llama la atencién que no se extienda la abscisa hasta 100% de C.
listo se debe a que en las condiciones habituales de formacion de estas alea-
viones solo se puede combinar carbono hasta lograr un compuesto interme-
tilico de férmula Fe,C (6,67% en peso de carbono) llamado cementita (las
fuses que se forman entre el hierro y el carbono son conocidas universal-
mente con nombres especificos). El diagrama por analizar es en realidad el
(l¢ hierro y cementita mas que el de hierro y carbono.

Ya se habri notado que en ese diagrama hay dos zonas diferenciadas. Ha-
cia la derecha y a partir de poco menos de 2% de carbono, la linea de solidus
es horizontal, lo que indica la presencia en estado sélido de dos fases. Las
aleaciones son de tipo eutéctico (el eutéctico con 4,3% de carbono) y consti-
luyen el denominado hierro colado, que no tiene aplicacion en odontologia.

Hacia la izquierda de aquel contenido de carbono, las lineas de liquidus
(AB) y de solidus (AC) indican la presencia de soluciones sélidas. Esas so-
luciones sélidas de hierro y carbono, es decir, las aleaciones con menos del
2% de carbono, se denominan aceros. Un acero es entonces una solucién
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solida de hierro y carbono. Se trata de una solucion de tpo intersticial, ya
que el reticulado del hierro, que a la temperatura de solidificacion es cabi-
¢o a cara centrada, permite que en sus espacios libres se ubique hasta un
2% en peso de carbono.

En la zona mis a la izquierda y a temperaturas de alrededor de 1.500 °C
pueden verse otras zonas delimitadas v que corresponden a transformacio-
nes que experimenta el hierro a altas temperaturas.

Los cambios que se producen en estado sélido y que muestran las lineas
DEC y FEG son mds importantes. Esto ocurre porque la solucion sélida in-
tersticial de carbono en hierro (fase gamma o también llamada austenita) no
es estable hasta la temperatura ambiente. Esto se debe a que el hierro no es
cabico a cara centrada a cualquier temperatura. Ya se menciond el cambio
alotropico que experimenta a 910 °C y que hace que se transforme en cibi-
co a cuerpo centrado.

En este tipo de reticulado no hay casi lugar disponible para que se ubi-
que el carbono que estaba disuelto para constituir austenita. S6lo puede
aceptar 0,02%, lo que queda indicado por la fase alfa o ferrita, que compren-
de una pequefia zona a la izquierda. El resto de carbono debe salir de la so-
lucién y lo hace combinado con hierro para formar cementita (Fe,C).

La temperatura que muestra la linea FEG indica la transformacion de la
austenita en ferrita y cementita. Esta reaccidn tiene cierta similitud con la reac-
cibn eutéctica, ya que también en ella una fase se transforma en dos. La di-
ferencia es que, en el caso del hierro-carbono, tanto la fase original como las
dos nuevas son solidas, mientras que en la eutéctica la fase original es liqui-
da. Por esa similitud con la reaccion analizada se la denomina eutectoide.

Al igual que en las eutécticas, esa reaccidon se hace a temperatura defini-
da para una determinada composicion (0,85% de carbono). Un acero con
esa composicion se llama eutectoide o perlita v esti constituido por una
mezcla intima de granos de ferrita y cementita.

Si hay menos o mis cantidad de carbono, a la presencia de perlita se su-
ma la de granos grandes de ferrita o cementita, constituyéndose los denomi-
nados aceros hipoeutectoides e hipereutectoides.

Sistemas de mas de dos elementos

La mayoria de las aleaciones utilizadas en industria y en odontologia es-
tin compuestas por mis de dos elementos. Sin embargo, es comun estudiar
las caracteristicas y fases existentes en los distintos sistemas binarios y lue-
go proyectar las conclusiones a sistemas mds complejos. Es posible realizar
diagramas de sistemas ternarios (tres componentes), pero su construccion e
interpretacion resultan dificultosas y complejas.

Propiedades de los materiales metalicos

Si se conoce la estructura atdmica de los metales resulta facil deducir sus
caracteristicas fisicas, algunas de las cuales, por otra parte, ya fueron adelan-

Fig. 4-18. Distribucién de iones (a) y deformacién bajo carga (b) en un grano cristalino.
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tadas en los capitulos 1y 2. Por ¢jemplo, la estructura compacta de su reti-
culado espacial constituido por dtomos (0 mejor iones del misimo tipo) ha-
ce que la densidad de los materiales metilicos sea mas elevada que la de los
otros tipos de materiales.

La presencia de la nube electrénica los hace opacos y buenos conductores
térmicos y eléctricos. Esa posibilidad de conduccién es mis notoria en las fa-
ses en que son metales puros; en las aleaciones, la situacién es algo diferen-
te. Cuando se trata de una solucién sélida, la presencia de iones de diferente
tamafo (el tamafio de los iones de los metales que coexisten en el reticulado)
dificulta algo el movimiento de los electrones. En las fases compuestos inter-
metilicos ya se menciond que algunos electrones quedan relativamente fijos
en su ubicacion. Esta situacidon hace que, dentro de los materiales metilicos,
los valores mids elevados de conductividad térmica y eléctrica se encuentren
en los metales puros y los mis bajos, en los compuestos intermetalicos con
valores intermedios en las soluciones soélidas. En los eutécticos, la situacion
varia segin sean de cada una de las fases que los constituyan.

Propiedades mecanicas en un grano
cristalino de metal puro

Las propiedades mecanicas de los metales, o sea, su comportamiento
cuando se les inducen tensiones y se los deforma, merecen mayor motivo
de analisis. En condiciones normales de solidificaciéon, los metales y las alea-
ciones son policristalinos (constituidos por un ntmero determinado de gra-
' nos cristalinos). Tan sélo en condiciones experimentales muy controladas es
posible obtener un cuerpo metilico constituido por un solo grano cristalino.

En la figura 4-18a se puede ver esquemiticamente la distribucién de los
dtomos o iones en un grano cristalino. Si se aplica sobre ese grano cristali-
no una carga de corte, las relaciones entre los distintos dtomos se verdn al-
teradas como en la figura 4-18b. Si la tensién asi inducida supera el limite
proporcional, la posicién relativa de los 4tomos cambia en forma permanen-
te vy se produce una deformacidén permanente y si se supera la resistencia
mixima que es capaz de ofrecer ese metal, se producird una pérdida de con-
tinuidad en el reticulado espacial, o sea, una ruptura.

Conociendo las caracteristicas de los 4tomos de un metal, asi como el ti-
po de celda unitaria en que se cristaliza, es posible calcular matematicamen-
te cual serfa la tensién maxima necesaria para producir la ruptura. O sea que
es posible calcular la resistencia del material en un grano cristalino sin ha-
cer una determinacién experimental. Célculos de ese tipo muestran que un
grano cristalino de hierro debe tener una resistencia de aproximadamente
10.000 MPa. Sin embargo, las determinaciones experimentales han demos-
trado que la resistencia real del hierro es de 1.000 MPa, es decir tan s6lo una
décima parte de la resistencia tedrica.

Esta discrepancia se debe a que un grano cristalino no tiene una configu-
racién perfecta como la de la figura 4-18a, sino que tiene defectos. Los que
mas se encuentran en las estructuras cristalinas son las dislocaciones (ya
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Fig. 4-19. Dislocacion (a) y su traslacion ante la accién de una carga (b y c).
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mencionadas en el cap. 1), y una forma de ellas puede estar constituida por
la falta de una hilera de dtomos en una zona, como se ve en la figura 4-19a.

Los cristales obtenidos habitualmente no son perfectos, sino que contie-
nen muchas dislocaciones. Estas actGian como rajaduras que disminuyen la
resistencia y otras propiedades mecanicas a valores muy inferiores a los cal-
culados tedricamente.

Al inducir una tensioén a un metal o a una aleacién metilica, esas disloca-
ciones pueden propagarse a través del reticulado espacial. En la figura 4-19b

y € se esquematiza como ante la accién de una carga de corte la dislocacion }

se traslada.
Este mecanismo se asemeja al modo en que es posible movilizar una al-

fombra ubicada sobre el suelo. Puede hacérselo desde uno de sus extre- 1

mos, pero ello obliga a ejercer cierta fuerza. Si, en cambio, se fabrica una
arruga en la alfombra, es posible ir corriendo con pequefio esfuerzo su
ubicacion relativa hasta que llegue al borde. De esa manera se habri lo-
grado correr la alfombra con menos fuerza de la que era necesaria con el
Qtro mecanismo. :

Si bien esas dislocaciones pueden ser nocivas en términos de resistencia
méxima que puede tener un material metalico, por otra parte, su moviliza-
cion favorece la deformacion permanente, es decir que hace al metal ddc-
til y maleable. Ello permite deformarlo para obtener cuerpos mediante el
forjado.

Modificacion de las propiedades mecdnicas

Existen distintas maneras de modificar las propiedades mecanicas de los
materiales metilicos. Por empezar, si los defectos, como las dislocaciones,
son los responsables de que ellas no sean tan altas como tedricamente es
posible, puede lograrse mejorar la estructura metélica eliminindolos. Esto se
puede realizar en condiciones muy controladas de solidificacion y asi se han
obtenido cristales perfectos de algunos metales denominados whiskers. Al-
gunos de ellos se han empleado como refuerzo incluidos en otras estructu-
ras metilicas y organicas.

Como en el aspecto prictico no resulta facil evitar la presencia de de-
fectos en la estructura, es mas sencillo tratar de evitar o dificultar su movi-
lizacion. Volviendo al ejemplo de la movilizacién de la alfombra, si cuan-
do se esta trasladando la arruga aparece un mueble sobre la alfombra, el
proceso se complica, puesto que se hace necesario que la arruga supere
ese obsticulo.

La dislocaciéon puede moverse gracias a la regularidad del reticulado es-
pacial. Si, durante su traslado, se encuentra con una discontinuidad en el
reticulado, su movimiento se veri detenido o dificultado. Un material me-
tilico en el que se logre interponer una traba al movimiento de las disloca-
ciones tendra valores mis elevados para ciertas propiedades mecanicas.

En un material policristalino, el movimiento de las dislocaciones es de-
tenido por el espacio intergranular, ya que la regularidad del reticulado se
pierde. De esta manera, las dislocaciones se acumulan en este nivel y si

i

wecontinda con la accion de la carga se produce una deformacion total del
prano cristalino y eventualmente la ruptura del material.

Cuanto menor sea el tamafo del grano cristalino, menor sera el espa-
i donde pueden moverse las dislocaciones sin que se encuentren con
vl espacio intergranular que las trabe. A igual composicion de un metal o
aleacion, mayor resistencia tendrd cuanto menor sea el tamafio del grano
cristalino.

Ll menor tamarfio del grano resulta también ventajoso, porque de esta
nnera siempre existird parte de la estructura en direccidon favorable al es-
tuerzo. Cuando el grano es grande puede existir mucho metal orientado en
torma desfavorable y facilitar la ruptura o la deformacion excesiva. Como
va se dijo, esto se debe a que las estructuras cristalinas no reaccionan de
il modo si se varia la orientacion del agente fisico que act@a sobre ellas:
wHn anisotropas.

Iil desorden existente en el espacio intergranular posibilita un comporta-
micnto no totalmente eldstico (acorde con la ley de Hooke) en los metales.
listo significa que, en determinadas circunstancias, es posible detectar un
comportamiento viscoelastico.

Cuando los metales son sometidos a tensiones durante lapsos prolonga-
dos puede detectarse deformacién permanente aunque el valor de esa ten-
sion sea inferior al limite proporcional, o sea que se produce creep. Este es
lunto mayor cuanto menor es el tamafio de grano cristalino de la estructura
metilica ya que, a igual volumen, existird mayor cantidad de zona desorde-
nitda (espacio intergranular).

Kl creep en los metales es notorio a temperaturas elevadas (mas de las tres
cuirtas partes de su temperatura de fusion en grados absolutos), por ello se
tlebe considerar el comportamiento viscoelastico cuando se trabaja con me-
tiles a esas temperaturas.

Endurecimiento por deformacion en frio

Como resultado de la deformacién de grano cristalino producida por la
iecion de la carga, se produce una distorsion del reticulado espacial. Ello ha-
¢¢ necesario aplicar tensiones cada vez mayores para producir una deforma-
¢ion permanente puesto que las dislocaciones encuentran cada vez mas di-
ficultad para moverse.

Después de sometido a un tratamiento de este tipo, un metal o aleacidn
adquiere valores de dureza, resistencia y limite proporcional mis elevados
que los que poseia originalmente (el valor para el modulo de elasticidad no
se altera, ya que éste se calcula con tensiones que no producen deforma-
¢idn permanente, es decir, que no llegan a movilizar las dislocaciones). Un
iratamiento de este tipo se conoce con el nombre de endurecimiento por de-
formacion en frio. Esta denominacioén hace referencia a la dureza como in-
dicativa de las propiedades mecinicas y a la temperatura a la que se lleva a
cabo la deformacion.

Si se contintia con estas deformaciones en frio, la estructura termina
fracturindose, porque las dislocaciones concentradas forman una rajadu-
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Fig. 4-20. Granos cristalinos en un metal labrado.

ra que se propaga a través del material. Este es el mecanismo que permi-
te fracturar un metal (p. ej., alambre), doblindolo y desdoblindolo repe-
tidas veces. Después de producido todo el movimiento de dislocaciones
posibles, se produce la rajadura que trae la solucién de continuidad de la
estructura.

Metal labrado

Se denomina labrado al metal o aleacién metilica que ha sido sometido
a un intenso tratamiento de deformacioén en frio. Los alambres como los em-
pleados para confeccionar resortes son ejemplo de metal labrado. Se obtie-
nen a partir de una aleacién o metal fundido y volcado en un molde (cola-
da) para obtener un lingote, que luego es deformado por traccion.

Esto produce una distorsién marcada de la estructura microscopica. La
apariencia de los granos es como la que se muestra en la figura 4-20. Una
estructura de este tipo hace que el alambre tenga mayor dureza, resistencia

Labrado

Colado

Tension

Deformacion

Fig. 4-21. Gréficos tensién/deformacién en un material metélico obtenido por colada y luego
de labrado.
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v hmite proporcional que L aleacion original (véase fig. 4-3). El mas alto li-
mite proporcional determina una mayor posibilidad de acumular en él ener-
pit recuperable (resiliencia), lo que hace a los alambres, como ya se indico,
wtiles para la construccidn de resortes.

Recocido, recristalizacion, crecimiento granular

Al pretender doblar un alambre para construir ese resorte se tropieza
von una dificultad, puesto que al ser el limite proporcional mias elevado,
li porcién de la curva tension/deformacién por encima de él es menor
(e en la aleacion original (fig. 4-21). En otras palabras, el material es mds
[tagil y el alargamiento que puede alcanzar sin fractura es menor. Para de-
tormar el alambre sin fracturarlo es necesario producir un reordenamiento
(ue permita nuevamente el movimiento de las dislocaciones sin fractura.

Al calentar el metal o aleacién se obtiene un movimiento de dtomos que
tratan de lograr una ubicaciéon mds similar a la que tenfan antes de ser so-
metidos a la deformaciéon en frio. Como resultado de ese procedimiento de
valentamiento, que se conoce con el nombre de recocido o liberacion de
lensiones, es posible deformar el alambre sin fracturarlo.

[fay que tener presente que esa nueva deformacion produce un nuevo en-
Jdurccimiento y vuelve a hacer fragil al alambre. Es necesario, por ello, repetir la
operacién de recocido y deformacion hasta darle al alambre la forma buscada.

Por medio del recocido es posible reordenar en parte los 4tomos del me-
tul labrado para permitir su ulterior deformacién, pero sin que la estructura
granular se altere. Después del recocido, el metal sigue con la estructura de
[ ligura 4-20. :

Si la temperatura a la que se pretende hacer el recocido es muy eleva-
Jdia o si se la mantiene demasiado tiempo, el movimiento atdmico es tal
(uc se obtienen nuevamente granos similares a los del metal original (co-
lucdlo). Esta recristalizacion hace que el metal o aleacidn (p. ej., alambre)
picrda su condicion de labrado (estructura de la fig. 4-20) y, por lo tan-
to, pierda sus cualidades de mayor dureza, limite proporcional, resilien-
¢id y resistencia.

Por esta razén, nunca debe calentarse un alambre de manera tal que se
produzca una recristalizacion, ya que su utilidad se perderia. Ello puede su-
ceder si se es descuidado al hacer el recocido o al soldar un alambre sin
control de la temperatura. La temperatura a la que se produce la recristali-
zacion depende fundamentalmente de la de fusion del metal o aleacion.
Cuanto mias alta, mayor serd aquella a la que se produce la recristalizacion
y, por ello, se busca que los alambres por soldar sean de alta temperatura
e fusion.

Los metales de baja fusion (estafio, plomo) tienen temperaturas de recris-
talizacién inferiores a la temperatura ambiente y por eso no se endurecen
por deformacion en frio. Se recristalizan al mismo tiempo que se los defor-
mit. Lo mismo sucede si se trabaja un metal de alta fusioén en caliente. El he-
rrero no martilla sus herraduras en frio, sino que lo hace después de haber-
les elevado la temperatura. Asi las deforma sin fracturarlas. '
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Fig.. 4-22. Accion del tiempo y la temperatura sobre una estructura metalica labrada (esque-
matico).

Si la temperatura es atin mayor o se la mantiene mis tiempo, no sélo se
produce recristalizacién sino que, debido a la facilidad con que se movilizan
los dtomos, se produce una convergencia de granos para formar otros mas
grandes. Las propiedades mecanicas disminuyen atin mis por las razones
descritas al analizar la relacion entre ellas y el tamaiio del grano.

Es interesante notar que recocido, recristalizacién y crecimiento granular
no son mas que etapas distintas de un mismo proceso, esquematizado en la
figura 4-22. A medida que se producen esas etapas, las propiedades meci-
nicas (p. €j., resistencia y dureza) disminuyen progresivamente, como se
muestra en la figura 4-23.

-=--=---» Dureza

—— > Resistencia

Temperatura ——
Tiempo———>»

Fig. 4-23. Efecto de la temperatura y/o el tiempo sobre las propiedades mecénicas de una
estructura metélica labrada.

Propiedades mecanicas y endurecimiento
en las aleaciones

Como ya se dijo, las propiedades mecinicas de un metal pueden ser
mejoradas si se impide o dificulta el movimiento de los dtomos y el de las
dislocaciones presentes en su reticulado espacial. Cuando se mezclan ele-
mentos para constituir las aleaciones de una sola fase, se obtienen reticula-
dos espaciales siempre algo deformados, ya que los dtomos de dos elemen-
tos nunca son absolutamente iguales en tamafo.

Al igual que con la conductividad térmica y eléctrica ya analizadas, las
propiedades mecinicas varian en los granos cristalinos de los diferentes
tipos de fases metdlicas. La regularidad del reticulado de un metal puro
hace que en €l sea ficil movilizar los dtomos (o iones) tanto dentro del
rango elastico como dentro del plédstico. Esto hace que en esa fase se en-
cuentren los valores menores de modulo de elasticidad (menor rigidez) y
dureza y los mas elevados de ductilidad y maleabilidad.

En el otro extremo, en las fases de compuestos intermetilicos, la posicién
fija de los iones hace mds dificil movilizarlos. En ellas se encuentran los va-
lores mis elevados de rigidez y dureza y la mayor fragilidad, por lo que son
atiles en la confeccion de instrumentos cortantes, como las fresas utilizadas
en torneria y en odontologia.

Como es de esperar, los valores para las soluciones sélidas tienden a ubi-
carse en la zona intermedia entre las de las otras fases y, en los eutécticos,
la situacion estard relacionada con las fases presentes, aunque en general
tienden a ser bastante frigiles debido a la estructura de granos muy peque-
fios de cada una de las fases constitutivas del eutéctico.
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En las aleaciones de una fase como las soluciones solidas ¢s posible di-
ficultar atin mds ¢l movimiento de dislocaciones incorporando a su estruc-
tura una fase de reticulado espacial distinto. Esto produce una traba del
movimiento de las dislocaciones en ese nivel, con lo que las propiedades
mecidnicas se ven aumentadas.

Hay aleaciones dentro de algunos sistemas que permiten producir la
presencia o no de esa fase “extrafia” segln el régimen de calentamiento

o enfriamiento a que sean sometidas. En esto se basan los tratamientos

térmicos.

Si en virtud de ese tratamiento se logra la formacion de una estructura en |

la que las dislocaciones no puedan movilizarse, la aleacién serd dura y fra-
gil. En el caso contrario, serd blanda y ductil. Se podri hacer entonces tra-
tamientos térmicos endurecedores o ablandadores, respectivamente. Los
primeros aumentan la dureza, el limite proporcional y la resistencia y dis-
minuyen el alargamiento, y los segundos hacen lo contrario. El médulo de
elasticidad en ningln caso se modifica ya que sus valores no estin determi-
nados por la posibilidad de movimiento de dislocaciones (corresponden a
deformaciones eldsticas y no permanentes).

Tratamiento térmico por precipitacion de una fase

Este tipo de tratamiento puede hacerse en las aleaciones de elementos
parcialmente solubles en estado sélido y en los cuales esa solubilidad dis-
minuye en funcién de la temperatura. Ya se analiz6 el caso de las aleacio-
nes del sistema plata-cobre, donde ese fenémeno se produce. Una aleacién
con 3% de plata y 97% de cobre estd compuesta por una solucién solida
beta a 800 °C. El posterior enfriamiento produce la aparicién de una fase
adicional, la solucién solida alfa. Esto ocurre porque la plata es menos so-
luble en el cobre a medida que la temperatura disminuye y se precipita co-
mo alfa.

Sin embargo, la formacién de esa nueva fase o precipitado no es tan fa-
cil de producir en una aleacién en estado sélido. Ello es posible tan s6lo en
condiciones de equilibrio y esto se obtiene si el régimen de enfriamiento es
lento.

Si la aleacion se enfria bruscamente (p. ej., por inmersién en agua) desde
una temperatura superior a la de formacion del precipitado (p. €j., 800 °C en
el ejemplo de la aleacién con 97% de cobre y 3% de plata), éste no se for-
ma y la aleacién conserva hasta el nivel de temperatura ambiente su estruc-
tura de una sola fase. En esas condiciones, la aleacion seri blanda porque
hay poca dificultad para el movimiento de dislocaciones.

Si luego se desea mejorar las propiedades, se podri lograrlo elevando la
temperatura de aleacién para que el movimiento atémico aumentado permi-
ta la aparicion del precipitado. Esto se consigue sin necesidad de fundir la
aleacion, ya que la precipitaciéon se produce, como se dijo, por debajo de
las temperaturas de solidus. Se cree que algunas aleaciones de uso en odon-
tologia se endurecen al ser tratadas térmicamente por un mecanismo de pre-
cipitacion como el descrito.
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Tratamiento térmico de las aleaciones de oro y cobre

Ya se analizé el diagrama de equilibrio del sistema cobre-oro. Algunas
aleaciones de este sistema son capaces de formar superreticulados al ser en-
Iriadas, Uno de ellos, el que forma las aleaciones que contienen entre 64%
y 88% de oro, tiene un reticulado espacial distinto del de la solucién sélida
oro-cobre. La aparicién, dentro de esta solucién sélida de una cantidad de
este superreticulado dificulta el movimiento de dislocaciones y mejora las
propiedades mecanicas de la aleacion.

Tan sélo las aleaciones de oro y cobre, que son capaces de formar ese
superreticulado, pueden ser endurecidas. Todas las demas no, por este me-
canismo, ya sea porque no lo forman (menos del 39% o mas del 88% de oro)
o porque desarrollan el superreticulado AuCu,, que tiene un reticulado es-
pacial igual al de la solucion sélida y no es capaz, por lo tanto, de dificultar
¢l movimiento de dislocaciones.

La aparicion del superreticulado AuCu (fase delta) sélo se produce en
condiciones de equilibrio, es decir, si el enfriamiento se hace lo suficiente-
mente lento para dar lugar a la transformacion.

Si una aleacién capaz de formarlo se enfria bruscamente desde una tem-
peratura a la cual sea solucion sélida (p. ej., 700 °C) se evitara la formacion
del superreticulado y se mantendri la estructura de solucién sélida a tempe-
ratura ambiente. En esas condiciones, la aleacion serd relativamente blanda
y dactil.

Si luego se desea endurecerla, se la calentard nuevamente, pero sin fun-
dirla, a una temperatura superior a la de aparicién del superreticulado y se
la dejara enfriar lentamente. Como se desprende de la observacion del dia-
grama de equilibrio del sistema (véase fig. 4-16), la maxima temperatura a la
(ue existe el superreticulado es de 424 °C para una composicioén 75,5% de
oro vy 24,5% de cobre. Es costumbre, entonces, calentar estas aleaciones a
700 °C para asegurarse de que la aleacidn esté en una zona de solucién s6-
lida y a partir de alli dejarla enfriar lentamente.

Otra manera de lograr el endurecimiento por tratamiento térmico es ca-
lentar la aleacién a una temperatura elevada, pero dentro de la zona de for-
macioén del superreticulado delta (p. ej., 350 °C) y mantenerla a esa tempe-
ratura el tiempo suficiente (15 a 30 minutos) para lograr su aparicion.

Es importante recordar que tan sélo las aleaciones con un porcentaje de
oro comprendido entre 64% y 88% con respecto a la cantidad total de oro y
cobre son pasibles de tratamiento térmico por el mecanismo descrito, ya que
son las Gnicas capaces de formar el superreticulado AuCu.

Tratamiento térmico de los aceros

El endurecimiento de las aleaciones denominadas aceros se hace en vir-
tud de un mecanismo distinto de los descritos. Recuérdense las transfor-
maciones que experimenta la solucién soélida austenita al enfriarse. Esa
transformacion de una fase en dos (reaccion eutectoide) sélo puede hacer-
se en condiciones de equilibrio. Si éste no se produce en virtud de un en-
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friamiento muy veloz, no se da tiempo a que el carbono salga de la solucion
en forma de cementita,

A temperatura ambiente habrd en ese caso una sola fase, llamada marten-
sita, pero conteniendo mas carbono del que puede ubicarse en el reticula-
do espacial clibico a cuerpo centrado del hierro. Ese exceso de carbono, pa-
ra ubicarse, tiene forzosamente que deformar por completo el reticulado. En
éste, las dislocaciones no pueden moverse, por lo que es muy dificil la de-
formacion y entonces el acero se hace duro vy fragil.

Para endurecer el acero, por lo tanto, debe enfridrselo bruscamente des-
de una temperatura a la que exista austenita, de manera tal de transformar-
la en martensita. Notese que el procedimiento técnico es inverso al descrito
para los otros tipos de aleaciones.

Debido a que la martensita es exageradamente fragil, es frecuente rea-
lizar con posterioridad a su formacién un nuevo tratamiento térmico de
calentamiento que permite que parte de ella desaparezca, lo que da cier-
ta tenacidad al acero. Este tratamiento térmico se conoce con el nombre de
templado del acero.

Cuando se emplean aceros especiales con otros elementos aparte del hie-
1o y el carbono incorporados en su composicion, la forma del diagrama de
equilibrio y, por ende, las condiciones en que se hace el tratamiento térmi-
co cambian. Por ello no es aconsejable tratar térmicamente ese tipo de alea-
ciones a menos que se disponga de instrucciones precisas provistas por
quien preparo y estudié ese acero en particular.

Propiedades quimicas de los materiales metalicos

En el diseno de una estructura con materiales metilicos no se deben te-
ner en cuenta sélo sus propiedades mecanicas para su selecciéon. Se debe
considerar también que una estructura metilica puede fallar por accién del
ambiente donde estd ubicada. Este puede actuar quimica o electroquimica-
mente produciendo dafios a esa estructura.

Un tipo de dafio quimico que puede observarse en los metales es la forma-
cioén de oxido en su superficie cuando estin en un medio que contiene oxi-
geno; de nuevo, esto ocurre porque el 6xido constituye una forma de menor
energia. Analizado electroquimicamente, oxidacion es pérdida de electrones
por parte del 4tomo metilico. Las posibilidades de oxidacién dependen de
la facilidad con que el dtomo metalico pueda perder electrones. Metales al-
calinos como el sodio, el potasio y el calcio pierden electrones con facilidad
y se oxidan. Los metales como el oro y los del grupo del platino (platino,
paladio, iridio, rodio, osmio y rutenio) mantienen muy firmemente sus elec-
trones y por ello es dificil que formen 6xidos; son merales nobles.

La generacion de esta capa de 6xido, que en algunos casos como el del
titanio es apreciable a simple vista, implica la adicién de 4tomos de oxige-
no y, por lo tanto, en la mayoria de los casos, ganancia de masa.

Si el 6xido generado es muy estable y la pelicula que forma es uniforme
y estd adherida a la superficie del metal, existe un momento en que se difi-
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culta la difusién de iones y ¢l proceso se detiene. Asi, la capa d(? oxido ac-
nia como barrera que evita que continde la oxidacion vy, ademas-, dada su
estabilidad quimica, protege al metal del ataque de medios COITosivos.

Algunos metales (cuadro 4-1) tienen la capacidad de formar e/ste tipo de
oxido protector, es decir, de pasivarse; entre ellos son tres los mas notorios:
¢l cromo, el titanio y el aluminio.

. o
Corrosién en los materiales metalicos

Mas importante que la simple oxidacién, si se considera 1?.’ estabili@ad y
duracién de una estructura metilica, es el proceso de corrosion, que m}pll—
ca pérdida de masa. Puede decirse que lo que lleva a un bloque de azucar
1 solubilizarse en agua es un proceso de corrosion, pero en los metales no
s¢ observa sélo asi el fenémeno, sino que se produce la llamada corrosion
clectroquimica o galvdnica cuando estdn sumergidos en un medio liquido o
aGn més en un electrolito como la saliva. :

Este tipo de corrosién representa una combinacion de .mecanismos de
oxidacién y de solubilizacién. Cuando el metal esta sum’erg1do en agua, ge-
neralmente, el oxigeno en solucion provoca la liberacion de electrones/, lo
que deja al metal con carga positiva; en ese momento, glgtlmos de: sus ato-
mos pueden entrar en solucién como iones con la C.o.ns%gmente perd1da de
masa. Este proceso continda hasta alcanzarse el equilibrio en el sistema.

Pero los electrones que han quedado en libertad pueden combmarse. con
cationes. En el caso de inmersion en agua, pueden hacerlo con iones h1dr.o—
geno (recuérdese que en el agua existe una cantidad de iones/ por la disoc1g—
cion H,O = H* + OHY) formando gas que se libera y.reanudandose a .COI'ltl-
nuacioén el proceso cuando los iones del metal reaccionan con los aniones.

Cuadro 4-1. Algunos metales ordenados segun su potencial de electrodo
Litio Anddico
Potasio
Calcio
Sodio
Magnesio
Aluminio
Cinc
Cromo
Hierro
Niquel
Estano
Plomo

Hidrégeno Referencia

Cobre

Plata

Platino

Oro Catédico




Este proceso serd lento en agua debido a que hay pocos jones hidrégeno,
pero en soluciones 4cidas (pH bajo y gran concentracion de iones hidrége-
no) se acelera la corrosion. Recuérdese el ensayo de obtencién de gas hidré-
geno a partir del ataque del cinc con un 4cido (dparato de Kipp). Se aprove-
cha en esta experiencia la corrosion del cinc por parte de la solucién acida.

Al igual que en la simple oxidacién, la velocidad de corrosion depende
de la facilidad con que el metal pierde electrones (y del tipo de liquido en
que esté sumergido, como ya se analiz6). Como la produccion de iones y
electrones en una solucién crea un potencial eléctrico, es posible comparar
la diferencia de potencial que se genera entre un determinado metal y uno
de referencia cuando estdn sumergidos en una solucién y se los conecta for-
mando un circuito. El que tiene mayor potencial de electrodo suministra
electrones al circuito, lo que equivale a decir que éste actia como anodo,
mientras que el otro lo hace como catodo.

Como referencia, normalmente se usa el hidrégeno y sobre esa base se
pueden ordenar los distintos metales segtin tengan mayor 0 menor poten-
cial de electrodo. En el cuadro 4-1 hay una lista de metales ordenados de
acuerdo con esas consideraciones. Los primeros en la lista son los que mas
facilmente entran en solucién y los Gltimos (nobles), los que menos poten-
cial de electrodo tienen.

Corrosion galvanica

Cuando dos metales distintos, en contacto o conectados externamente, es-
tan sumergidos en una misma solucion, el que tenga mayor potencial, o sea
el que esté ubicado mas arriba en el cuadro 4-1, se comporta como anodo y
por ello entra en solucién; se dice que este metal experimenta una corrosién
electrolitica o galvénica por formacién de una celda galvanica (este proceso
es el utilizado en los acumuladores con el fin de obtener electricidad). Asi co-
mo el anodo se corroe a mayor velocidad, el metal que actia como citodo
puede cubrirse con productos de reaccién con aniones y pigmentarse.

Las celdas galvinicas no solo se producen entre metales en solucién y
en contacto, directo o por medio de un circuito. Lo mismo sucede con las
aleaciones, y a ellas también es posible ordenarlas segin el potencial de
electrodo.

Dentro de una misma aleacién con mds de una fase puede formarse una
celda galvanica. En las aleaciones eutécticas, una de las fases es siempre
anddica con respecto a la otra y, por este motivo, éstas son las del tipo que
mds facilmente se corroen. Incluso en una solucion sélida en la que el en-
friamiento no se produjo en equilibrio puede haber zonas con distinta con-
centracién de componentes que, en un medio liquido, generan la formacién
de celdas galvinicas y entran en corrosion.

Se pueden formar también celdas cuando una parte metalica estd en una
posicion que hace que el liquido donde permanece sumergida tenga distin-
ta concentracion en diferentes zonas. También las zonas con rajaduras o no
pulidas pueden generar la formacion de celdas galvanicas. En este caso, tam-
bién denominado corrosion de bendiduras, la zona superficial actia como

catodo y el interior de la hendidura o gricta libera iones metilicos constitu-
yendo un drea anddica.

Todos los conceptos analizados deben ser tenidos en cuenta cuando se em-
plean materiales metilicos en medios agresivos, como lo es el bucal. Los: pro-
cesos de corrosion adquieren importancia no sélo por el deterioro que produ-
cen en la superficie del metal, sino también porque la liberacion de iones me-
talicos puede conducir a reacciones de toxicidad al incorporarse al organismo.
Por eso debe evitarse el empleo en esas circunstancias de metales no nobles,
0 sea con alto potencial de electrodo que no sean capaces de pasivarse.

Hay que evitar también las aleaciones con mas de una fase y la formacién
de celdas dentro de una aleacion por falta de homogeneidad o por conta-
minacién. Es preciso tener cuidado, ademais, de no dejar superficies metali-
cas sin pulir, ya que ellas pueden constituir celdas galvanicas.

Existen algunos mecanismos para minimizar los efectos de la corrosion
pilvanica, como el de incorporar al sistema un metal que actia como éng-
do y que es periédicamente reemplazado o el recubrimiento de la superfi-
cie metilica con capas cerdmicas u organicas que, por no tener electrones
«lisponibles, no se corroen electroquimicamente, y se emplean también co-
mo medios para evitar dafios en las partes metalicas. Esto sucede no sélo en
odontologia sino también en otros campos de aplicacién de los metales; por
¢jemplo, en los cascos de los barcos es habitual encontrar adheridos lingo-
tes de cince que actdan ¢cémo anodos y se reemplazan periddicamente para
proteger el resto de la estructura.

En resumen, cuando se utilizan materiales metalicos deben aplicarse los
conocimientos relacionados con su estructura para obtener el maximo
rendimiento en lo que se refiere a sus propiedades fisicas y mecinicas, y
también los conocimientos relacionados con la manera de reaccionar en el
medio en el que van a actuar, para que el resultado buscado no se vea com-
prometido ni a corto ni a largo plazo.

Ejercitaciones

® Mediante calculos matemdticos sobre la base de la masa de los dtomos y
la estructura cristalina se puede determinar que la densidad del cobre es
de 8,98 g/mL. Cuando se valora esa propiedad experimentalmente, el va-
lor habitual es de 8,96 g/mL. Explique las razones que justifican la dife-
rencia observada.

e Describa las caracteristicas de las fases presentes en la estructura de un
metal puro, una solucién sélida y una aleacién eutéctica.

e Indique las caracteristicas de la estructura de un compuesto intermetili-
co que determinan el alto médulo eléstico y la fragilidad que lo caracte-
rizan y diferencian, en sus propiedades, de las soluciones solidas.

e Describa y justifique las diferencias en propiedades que se encuentran
entre una estructura metalica colada y una labrada de igual composicion.

* Analice el fundamento en el que se basan los tratamientos térmicos
ablandadores y endurecedores de las aleaciones metalicas.



Materiales organicos

En el capitulo 1 se mencion6 que los materiales orginicos estin constitui-
dos por moléculas y éstas, a su vez, formadas especialmente por dtomos del
tipo de los estudiados por la quimica organica. Es decir que en los materia-
les orginicos predominan el carbono y el hidrogeno acomparnados por el
oxigeno, el nitrbgeno y otros 4tomos en menor proporcion, aunque en al-
gunos el componente es el silicio. Esos dtomos son los que, combinados pa-
ra formar moléculas, constituyen en definitiva al material orgnico que, si la
atraccion entre las moléculas es suficiente para asegurar una posicion esta-
ble de cada una con respecto a las vecinas, se presentari en estado solido.
Las fuerzas de atraccién capaces de producirse entre moléculas se deben a
ha formacion de los dipolos, que pueden ser de tipo fluctuante o permanen-
te y son ellas, en sus distintas configuraciones, las que pueden hacer sélido
a un material organico.

Como esas fuerzas de van der Waals, en comparacién con las uniones
denominadas primarias presentes en otros tipos de materiales, son fuerzas
débiles, puede inferirse que los materiales organicos son en general mis fa-
dles de fundir o ablandar y tienen propiedades mecinicas tales como resis-
tencia y rigidez con valores inferiores a los encontrados en los metilicos y
los cerimicos.

Sin embargo, dentro de esas caracteristicas mecnicas generales es posi-
ble encontrar grupos diferenciados. Cuando se consideran las caracteristicas
genenales en condiciones ambientales, fundamentalmente de temperatura, es
usual reconocer tres grupos de materiales orgénicos: los pldsticos, las resinas
vlos elastémeros. Un material orginico es considerado un plastico cuando
en esas condiciones es facilmente deformable e incluso moldeable. Las resi-
mas, en cambio, son mis rigidas y con tendencia a un comportamiento fra-
gil. Los elastomeros, por Gltimo, permiten una deformacion relativamente
grande sin perder un comportamiento significativamente elastico (sin defor-
macion permanente).
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Debe tenerse en cuenta que esta clasificacion estd realizada sobre la ba-
se (.ie‘ un comportamiento general y que los limites entre uno y otro no son
definidos O netos. Ademds, hay que recordar que se considera en ella el
comportamiento a temperatura ambiente y que sus cambios lo modifican
mgmﬁcatlvamente., Asi, por ejemplo, una goma (como la que constituye la
base.de un neumdtico para un automotor u otro vehiculo) es un elastéme-
ro..Sm embargo, si se la sumerge en nitrégeno liquido puede observarse, al
retirarla, que se ha convertido en un material rigido y frigil. Si se lo cfe'
caer, se fractura como lo hace un vidrio pero los trozos vuel\‘/en a su Con]lEi

gioemtxmwnto eldstico una vez que recuperan la temperatura normal del am-
nte.

Materiales organicos naturales

Los .materiales organicos de mds antiguo uso son aquellos que se encuen-
tr.an directamente en la naturaleza. La madera, las resinas, las ceras, so
ejemplos de materiales obtenidos a partir de vegetales o dé alnimzlles,exisr—l
tentes en la naturaleza y que sélo necesitan del proceso industrial para lo-
grar prqductos mas perfeccionados y adecuados a diferentes necesidades
Los. distintos materiales orginicos naturales pueden presentar propiedad .
varmdag de acuerdo con su constitucion. Asi, por ejemplo, hay CerI:s de ;ﬁ
Versos tipos, segin su obtencién (de plantas, insectos, minérales etc.), y ello
hace que su composicién quimica sea distinta. Las formulas de ia fi-gl,Jra 5-1
corresponden a moléculas encontradas con frecuencia en materiales i
tuyentes de ceras de uso en odontologia. o

De ‘lo mencionado al hablar de generalidades de los materiales. es ficil
deducir qué diferencias de propiedades existirin entre los materiale’s ue se
C/opformen a partir de esas tres moléculas. El de la formula (¢) es el ncllés di
ficil de ablandar ‘o fundir (ambos tratamientos requeririn mas temperatural)-
yes el que a una determinada temperatura exhibe valores mis elevados de
resmtencia mecanica y rigidez. Esto se debe a que la molécula (¢) correspon-
de a un éster y en ella la presencia de oxigeno (dos 4tomos en el gru opcar
boxilo) con su mayor cantidad de electrones la hace asimétrica Cgon Il)o cu i
en un exEremo habra mis electrones que en el otro, lo que deter’mina un e:(l-
tremo mas negativo que el otro, lo que constituye un dipolo permanente
L.as /m‘oleculas (@ y (b), en cambio, son similares en toda su extensién: s .
simeétricas, con lo cual la distribucién electrénica es similar en ambos e'xtroer-1
mos. De esta manera, y a fin de mantener la estabilidad de la molécula y del
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material que se forme a partir de cllas, los electrones se ubicaran en un mo-
mento en un extremo y a continuacion en el otro, dando lugar a lo que se
conoce como dipolo instantineo, ya que s6lo por instantes un €xtremo de
la molécula serd “més positivo” que el otro en forma alternada. Solo pueden,
entonces, formar dipolos de tipo fluctuante, que desarrollan una energia de
Mraccién entre si inferior a la del dipolo permanente de la molécula (c). Los
materiales con (a) y (b) son, por esta razén, mds faciles de fundir y ablan-
dar y mas débiles mecanicamente que el de molécula (c). Si bien tanto el
material de la férmula (2) como el de la férmula (b) pueden estar en estado
solido por la atraccion producida por dipolos fluctuantes, también es ficil
deducir que en el de la molécula (b) los dipolos fluctuantes producen ma-
yor atraccion que en la (a). En efecto, la energia de esos dipolos esta dada
por la cantidad de dtomos que contribuyen a formarlos y en la molécula (a)
hay 17 carbonos mientras que en la (b) hay 32. El material con (b), enton-
ces, si bien mas débil y facil de ablandar que el (¢), es mis resistente y de
mayor temperatura de ablandamiento que el (a). Como puede verse, es po-
sible disponer de materiales orgdnicos, como las ceras, de distintos tipos se-
leccionando aquellos que tengan el tipo de moléculas que brinden las ca-
racteristicas y las propiedades deseadas. Ademads, es posible modificar ain
més esas propiedades y caracteristicas actuando de otra manera sobre las
uniones quimicas secundarias que atraen a molécula con molécula en una
cera. Si se incorpora al material una sustancia que impida o dificulte la atrac-
cién entre dipolos se logra disminuir las propiedades mecanicas y la tempe-
ratura de ablandamiento. Esas sustancias que se interponen entre las molé-
culas para dificultar su atraccién y logran el efecto descrito se denominan
plastificantes.

Sobre la base del empleo de ceras constituidas por distintos tipos de mo-
léculas y el uso de plastificantes o no es que se¢ fabrican ceras “duras”, casi
indeformables a temperatura ambiente y fragiles (se fracturan al pretender de-
formarlas), otras mas faciles de doblar a temperatura ambiente y oftras que a
¢sa misma temperatura son absolutamente moldeables con presion manual.

Materiales organicos sintéticos. Polimeros

Los materiales organicos naturales, como las ceras, han sido y son de gran
utilidad, incluso en la odontologia actual. Sin embargo, lo que ha ampliado
el campo de accion de los materiales orgdnicos en magnitud insospechada
hasta no hace muchos afos es el desarrollo de productos artificiales de es-
te tipo. Se denominan materiales organicos artificiales o sintéticos, los que,
teniendo las caracteristicas basicas de los materiales organicos, se obtienen
a partir de moléculas sintetizadas o conformadas en un laboratorio o indus-
tria y no mediante el procesado de productos naturales. Por lo habitual, es-
tos materiales organicos provienen de moléculas organicas de pequetio ta-
mafio, es decir de bajo peso molecular. Debido a esta ltima caracteristica,
la posibilidad de atraccién entre ellas es limitada. La fuerza de los dipolos
formados no es suficiente para dar lugar a un sélido y constituyen, por lo
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Fig. 5-2. Esquema de moléculas en estado de monémero (a) y de polimero (b).

tanto, un gas o un liquido. Es posible, sin embargo, lograr que varias de esas
moléculas se liguen por medio de uniones primarias covalentes. De esta ma-
nera, la materia deja de estar constituida por moléculas pequenas y comien-
za a estar formada por moléculas grandes o macromoléculas, resultado de la
unién de varias moléculas pequefias. En este segundo estado, la energia de
atraccion de los dipolos resultantes serd mayor y por ello es posible, enton-
ces, que el gas o el liquido se transforme en un sélido o material organico
sintético.

Recapitulando, un material orgénico sintético se puede obtener a partir de
moléculas pequenas que se denominan cominmente monémeros (significa
que tienen una parte). Por algiin mecanismo se logra unir varias de esas mo-
léculas para formar otras mas grandes, denominadas Dpolimeros (significa que
tienen muchas partes). El proceso, que se conoce con el nombre de polime-
rizacion, se esquematiza en la figura 5-2 y como resultado de él la materia
liquida o gaseosa se transforma en material sélido.

Un polimero es una molécula de gran tamafio (0 macromolécula) y mu-
chas de ellas forman un material organico. Sin embargo, es frecuente deno-
minar polimero al material organico final. Por este motivo, muchas veces se
utiliza la palabra polimero como sinénimo de material organico, especial-
mente en el caso de los sintéticos. El solido orgdnico resultante sera tanto
mas “s6lido”, es decir, tendra tanto mis elevadas propiedades, por ejemplo,
mecanicas, cuanto mayor sea el nimero de moléculas que se hayan unido
para formar cada molécula de polimero, es decir, cuanto mayor sea el peso
molecular de cada polimero, ya que asi se lograra mayor atracciéon por fuer-
za de dipolo entre ellas. Si se desea, entonces, un material de elevadas pro-
piedades mecinicas, es necesario lograr un alto grado de polimerizacion. Se
denomina asi a un namero que indica la cantidad de moléculas de moné-
mero que se han unido para formar las del polimero. Asi, por ejemplo, en
el esquema de la figura 5-2 el grado de polimerizacién del polimero es cua-
tro, ya que son cuatro las moléculas de monémero que se han unido para
formar cada molécula de polimero. En realidad, el ejemplo vale s6lo para un
esquema, pues en la practica, para obtener materiales aceptables, es nece-
sario lograr moléculas con un grado de polimerizacién de varios miles o de-
cenas de miles de unidades.

También es tedrico pensar que todas las moléculas o macromoléculas del
polimero o material organico final tendrin exactamente el mismo grado de
polimerizacioén. Cuando se dice que un polimero tiene un grado de polime-
tizacién de, por ejemplo, 12.000, no se esta afirmando que todas sus molé-
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Fig. 5-3. Esquemas de materiales poliméricos con estructura espacial lineal (a), ramificada
(b) y de cadenas cruzadas (c).

culas son el resultado de unir 12.000 monoémeros, sino que habra algugas
formadas por 12.000 y otras por mas o por menos de esa lera.' Lo que se in-
dica es que el promedio del nimero de monémerqs que constituyen las mo-
léculas del polimero es 12.000 y a éste se lo Consu'iera. le grado de polime-
rizacién del material para dar una idea de su constitucion.

Estructura espacial de los polimeros

El proceso de polimerizacion puede describirse como el de f?rrpacién o]
crecimiento de cadenas a partir de la unién de eslabones. Estos u.ltlr.nos son
los monoémeros y la cadena, la molécula de polimero. Si ese Crchlmlento se
produce en una sola direccion, se tendra como resultado un pol1merq deno-
minado de estructura espacial l/ineal. En la figura ?-3a se esquematiza esa
disposicién espacial. Debe entenderse que ella es 5019 un esquema y que es
muy dificil que todas las cadenas o moléculas se or1§nten paralelgs unas a
otras. Si bien en condiciones muy controladas es posible Con.segllnrlo. y ob-
tener polimeros o materiales orgénicos con cierto grado de crlstahzaClon,des
mas frecuente que la estructura lineal final que se logra teng’a un aspecto de-
sordenado. Se entiende por tal al que presentan macromoléculas o cac}enas
que no se orientan paralelas entre si, sino enmarafiadas y “enroscada/s una
sobre otra. Esa estructura es parecida a la de los tallarines cuando e§tan ser-
vidos en un plato. Resulta muy dificil que cada uno d? ellos se u.1.31que pa-
ralelo al otro, por lo que su distribucion no sigue ningiin patron fijo, y si se
piensa que cada uno de los tallarines en el plato representa una macromo-
lécula, puede tenerse una idea de la estructura de un polimero lineal. Qui-



zd sea mis correcto comparar la estructura con ¢l ASpecto que presentaria
un conjunto de lombrices en un recipiente, ya que las moléeulas tienen cier-
ta capacidad para moverse, aunque en forma restringida segan la tempera-
tura a la que estin sometidas. Mediante el empleo de moléculas adecuadas
es posible conseguir que, al formarse el polimero, se produzca en algunas
zonas un crecimiento lateral, de la misma manera en que crecen ramas a par-
tir de un tronco principal. En la figura 5-3b se esquematiza esa estructura es-
_pacial, que se denomina ramificada.

Es también posible lograr que las cadenas de polimero puedan unirse
transversalmente por medio de uniones primarias en algunas zonas. Al con-
seguir esto se forma una especie de enrejado en la estructura, que se llama
de cadenas cruzadasy esti esquematizada en la figura 5-3c. En una situa-
cion ideal, dificilmente alcanzable, seria posible entrelazar todas las macro-
moléculas que constituyen una porcién de material y asi el cuerpo con él
confeccionado estaria constituido por una sola molécula gigante. Tal como
seguramente se estari intuyendo, esas diferencias en la estructura espacial
de un polimero se traducen en diferencias de propiedades. En la estructura
lineal, cada macromolécula actia independientemente de la otra, a no ser
por la atraccion por dipolo, es decir, por la unién secundaria, que se mani-
fiesta entre ellas. Las cadenas son, por lo tanto, ficilmente movilizables una
sobre la otra y el material ser4 relativamente débil en cuanto a propiedades
mecdnicas. Al calentarlo es ficil vencer con energia térmica la energia de la
unién secundaria y el material se ablanda con facilidad. Con esta estructura
el material es un polimero o material organico termopldstico, o sea que se
ablanda ante la accion de la temperatura. Por eso se los conoce, vulgarmen-
te, con el nombre de pldsticos, y seguramente alguna vez se habra observa-
do cémo, al dejar por descuido un objeto de “plastico” cerca del fuego o
simplemente al sol, se produce su ablandamiento o termoplastificacion. Es-
ta caracteristica se aprovecha en la industria y a veces en odontologia para
moldear el material. Cuando se qQuiere fabricar algo en “material plastico”, o
sea con un material organico sintético basado en un polimero de estructura
lineal, se ablanda el producto por calor y se lo inyecta en un molde o ma-
triz. Luego se lo deja enfriar y se obtiene el objeto buscado.

Cuando un material de estructura lineal es cristalizado (orientadas sus mo-
léculas), la temperatura necesaria para lograr ese ablandamiento se eleva, ya
que con esa configuracion la atraccién entre las macromoléculas es mayor.
Los polimeros de estructura ramificada tienen estas mismas propiedades pe-
1o las “ramas” laterales dificultan el movimiento de cadena sobre cadena
ademds de proveer a la formacién de mayor nimero de dipolos y, por con-
siguiente, brindan mas elevadas propiedades mecanicas y mayor dificultad
para ablandarlos. :

En la estructura de cadenas cruzadas, en cambio, el movimiento de una
cadena sobre la otra se ve muy dificultado, ya que entre muchas de ellas se
ve trabado por uniones primarias. El polimero asi constituido tiende a ser
mis rigido y al mismo tiempo mas fragil y no se ablanda por accién de la
temperatura. Si se lo calienta mucho se quema pero no se ablanda. No son
polimeros termoplasticos sino termofijos. Cuando se necesita resistencia a la
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Fig. 5-4. Reaccion de condensacién entre el acido hexanoico y la hexanoamina.

temperatura, como en el asa de un recipiente para cocinar, se usa un mate-
rial como la baquelita, que es un polimero de cadenas cruzadas y por ello
termofijo. Este material no se ablanda al cocinar pero se quema si entra en
contacto directo con una llama de gas.

Mecanismos de polimerizacion

La reaccidn de transformaciéon de mondmeros en polimeros puede hacer-
se de varias maneras. Los mecanismos mas utilizados en la fabricacion y uso
de materiales dentales son los de polimerizacidon por condensacidn, por
apertura de anillos y por adicion o vinilica. En algunas Clgs.1flcac1one§ se COI.i—
sidera a los Gltimos dos como de polimerizacién por adicién y se diferencia
dentro de éste de los de polimerizaciéon vinilica y por apertura de anillos.

Polimerizacién por condensacion

La polimerizacién por condensaciéon se produce haciendo reaccionar mo-
léculas, generalmente distintas, para lograr su unién. Como resultado de esa
reaccidon no solo se logra la union sino también la formacién de subproduc-
tos de bajo peso molecular (agua, amoniaco, etc.) que quedan al margen de
la molécula de polimero. En la figura 5-4 se muestra cémo dos mol.eiculas
pueden reaccionar y lograrse su unién por condensacion y la formac1on.de
un subproducto. En este caso, el dcido hexanoico se une a .la. hexanoamma
y, colateralmente, se ha formado agua. Claro que asi la posibilidad c~le reac-
cién se ha agotado y solo se ha formado un polimero muy pequefio, mas
exactamente un dimero (de dos partes). .

Si se quiere algo utilizable como material se hace necesario formar un po-
limero mas grande, de mayor grado de polimerizacién. Para ellio, las molé-
culas deben tener por lo menos dos grupos reactivos. Asi, por ejemplo, y tal
como se muestra en la figura 5-5, si se utiliza el adcido hexanodioico (dos
grupos acidos) y la hexanodiamina (dos grupos reactivos amina), se pu'ede'n
unir para formar un dimero. Pero el adcido queda con un grupo carboxilo li-
bre para unirse a otra molécula de hexanodiamina y ésta qued.a con otro
grupo amina libre para reaccionar con otra molécula de hexanodioico. Estas

n COOH — (CH,),~ COOH + n NH,— (CH,),— NH, I
~[CO - (CH,),~ CO = NH — (CH,);— NH — CO — (CH,),~ CO — NH —

—(CH,);~HH-In]+nHO
Fig. 5-5. Formacion de un polimero por condensacion entre el acido hexanodioico y la he-
xanodiamina.
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Fig. 5-6. Esquema de la formacién por condensacién de un polimero de cadenas cruzadas.

nuevas moléculas unidas a las dos originales quedan, a su vez, con grupos
reactivos libres para unirse a otras moléculas y asi el proceso continta has-
ta obtenerse el polimero de “n” grado de polimerizacion que se muestra en
la misma figura. Se habra obtenido simultineamente una molécula de agua
cada vez que se produjo una unién. El polimero representado se conoce co-
mercialmente con el nombre de nylon 66 (los dos seis representan el nime-
ro de atomos de carbono de cada molécula que interviene en la reaccién) y
es de cadenas lineales. Si en lugar de utilizar una molécula con dos grupos
reactivos se usa una con tres 0 mas, se pueden obtener uniones en varias
direcciones del espacio y lograr polimeros de cadenas cruzadas. En la figu-
ra 5-6 se muestra una molécula con tres grupos SH (sulfhidrilo) que al reac-
cionar con un oxidante (representado esquemdticamente por XO,) forman
agua y un polimero de ese tipo.

Polimerizacion por apertura de anillos

Otro mecanismo que permite obtener polimeros y materiales organicos
es la apertura de anillos. Dentro de esta Gltima es comun la que se produ-
ce en las moléculas de tipo epdxica, que poseen en su extremo un anillo
conformado por el cierre de las ligaduras con las dos uniones disponibles
del oxigeno. La formacién del polimero se hace en este caso a partir de una
molécula con dos radicales ep6xicos (los terminales de la formula de la fi-
gura 5-7a) que se hacen reaccionar con una diamina (fig. 5-7b). La reaccién
permite lograr un polimero, puesto que ambas moléculas tienen dos grupos
reactivos, de manera similar a como se logra la polimerizacién por conden-
sacion, pero no se forma ningtn subproducto. El polimero se muestra en la

0

/

CH,~CH -R—CH-CH, + NH,CH,~R-CH,NH, ——>
a b

— (CH,- CHOH — R —CHOH — CH,~NHCH,~ R — CH,NH),
[+

Fig. 5-7. Formacién de un polimero epéxico por apertura de anitlos.

figura 5-7c y es el que determina la formacién de la cominmente denomi-
nada resina epoxica con frecuencia utilizada como adhesivo en aplicaciones
caseras e industriales.

Polimerizacion por adicién o vinilica )

Este tipo de polimerizacion se diferencia de la polimerizaci@n por con-
densacién por el hecho de que, como resultado de ella, se obtiene el poli-
mero y ningin tipo de subproducto, y de la polimerizacion por apertura de
anillos en que no se parte de moléculas con dos grupos reactivos distintos
que interactaan. )

La polimerizacién por adicién se da en las sustancias con moleculas/ no
saturadas, entendiéndose por tales a aquellas con dobles ligaduras entre ato-
mos de carbono, o sea, las que derivan de la quimica de los alquenos. La
mas sencilla de las moléculas no saturadas es la de eteno o etileno represen-
tada en la figura 5-8a. En un determinado volumen o cantidad de etilepo
existe una determinada cantidad de esas moléculas pequefias y como solo
pueden atraerse entre si por débiles dipolos fluctuantes (obﬁéwese la confi-
guracion simétrica de la molécula), la sustancia es un gas. Solo pued.e: trans-
formarsela en liquido a muy bajas temperaturas y/o a muy alta presion. P§—
ro esa doble ligadura representa un estado de excesiva energia y la materia
tiende a ordenarse en la forma mds cémoda posible, para decir en términos
comunes lo que en termodindmica seria el ordenamiento que menor canti-
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Fig. 5-8. Molécula de etileno (a); la misma molécula activada (b) y molécula de poli(etileno) (c).
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dad de energia requicra. O sea que, sise les da la posibilidad, esas dobles
ligaduras se abren con relativa facilidad y las moléculus "activadas” quedan
con una valencia libre para cada atomo de carbono (fig. 5-8b). Como esa va-
lencia libre no puede mantenerse en ese estado, se satura combinindose
con la valencia libre que puede quedarle a otra molécula de etileno que ha
experimentado el mismo proceso. Como resultado de la apertura de las do-
bles ligaduras se han unido moléculas de etileno entre si por uniones prima-
rias covalentes sin que se haya formado ningtn subproducto. Se ha consti-
tuido un polimero por adicién v €ste es el del etileno o polietileno, ya que
se acostumbra denominar a los polimeros obtenidos por adicion anteponien-
do el prefijo “poli” al nombre de la molécula del monémero (fig. 5-8¢). El
etileno polimerizado deja de ser gas y se transforma en sélido, pues entre
moléculas mis grandes la fuerza de [os dipolos es mayor. Pero esos dipolos
siguen siendo fluctuantes y las uniones entre cadenas, débiles. El polietile-
No es entonces un sdlido, aunque ficilmente deformable. Seguramente el
lector tuvo alguna vez en sus manos una hoja o una bolsa de polietileno y
le habra resultado sumamente ficil estirarlas o romperlas. La facilidad para
lograr esto dependera del grado de polimerizacién alcanzado en el polieti-
leno (tamaiio de las macromolé€culas) y de su grado de cristalizacion (orde-
namiento de las cadenas de macromoléculas).

Si se desea obtener polimeros de mas elevadas propiedades mecanicas, se-
rd necesario lograr que entre las cadenas se generen fuerzas mayores, o sea,
crear, por lo menos, dipolos permanentes. Esto se consigue empleando monéd-
meros que pueden considerarse derivados del etileno, vale decir, moléculas en
las que uno o mis hidrogenos del etileno se han sustituido por otros dtomos
o radicales. En la figura 5-9 se muestran tres moléculas de ese tipo. Correspon-
den a las denominadas vinilicas (vinilo es e] radical que queda al sacar un hi-
drogeno al etileno), aunque la tercera es mas conocida como acrilica. Como to-
das tienen dobles ligaduras pueden polimerizar por adicién, como lo hace el
etileno, es decir, por apertura de la doble ligadura y saturacién de las valencias
libres de los dtomos de carbono entre s, Por tener distintos grupos laterales
pueden dar lugar a la formacién de dipolos permanentes ademas de dificultar
la movilizacién de una cadena sobre otra Yy asi confieren propiedades mecani-
cas de rigidez y resistencia mis elevadas al material polimerizado.

Comparese por simple observacion Yy tacto las propiedades ya descritas de
una bolsa de polietileno comiin con las de un envase vinilico como los de cre-
mas o productos para la higiene capilar y con las de un objeto de acrilico co-
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Fig. 5-9. Monémero de cloruro de vinilo (@), vinil benceno o estireno (b) y 2-metil propenoa-
to de metilo 0 metacrilato de metilo (c).
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mo son algunas piezas usidis ¢n clc:mruci(m, sillas, (’)pticas.pa’rz:i auz)moto-
res en reemplazo del vidrio, Las diferencias entre las propleda es 1 e es(cj)s
ubjetos no son mas que la consecuencia de las diferencias de los va Qrzs 1e
Mraccidn entre las macromoléculas y éstos, a su vez, son consecuencia de la
estructura quimica del mondémero empleado. Si lo que se bus.ca obtfjr.letr. stcC))n
propiedades intermedias, es posible hacer que po.hrnencen 1unto.s/1.1s mo z
tipos de mondmeros con dobles ligaduras, por ejemplo, uno /V1n111(ijo ((:]1
uno acrilico. No hay ningln inconveniente para lograr' su union al desdo-
hlarse la doble ligadura, ya que el mecanismo de la polimerizacion esl?xac—
tamente igual. Lo obtenido en este caso es, en lugar de un bomopo imero
(como se denomina al polimero formado por monémeros todos 1guales),d un
copolimero, es decir, un polimero formado por padena§ en las que I?li]e en
vncontrarse distintos monémeros. El proceso de obtenc’10r.1 de estos G tunlcl)s
s¢ suele denominar copolimerizacion. Notese que el quimico que de.sa(;rc()l1 a
cste tipo de materiales puede disefiarlos y fabrlcarlos con l/as proplel a eg
que desea, desarrollando primero las moléculas del monémero y huef1
uniéndolas de distintas formas hasta encontrar lo buscado. Este hec. c()j a.
permitido el gran avance experimentado en tpdos 1OS,C2.1mpOS' d/e 'la indus-
tria y de los materiales dentales por los rnaterlafles organicos smtet1ccl)s(i o
En todos los casos descritos hasta aqui de pohrne;os 'obtenldos por adicion
se habra logrado un polimero de estructura espac1al. llneg}, ya que el' Crf(:ic1—
miento de la macromolécula sélo pudo darse en la .d1recc1on de 151 anica do-
ble ligadura desdoblada. Si se emplean total o Parcmlrnente rn?nornerc()js con
dos dobles ligaduras en sus moléculas, es posible obtener polimeros de ga—
denas cruzadas, puesto que cada doble ligadu/ra forma una cadena y zirn alls
quedan ligadas por uniones primarias a traves. Qe la parte de la mo eCLelséf
comprendida entre las dos dobles ligaduras or1g1/na1es. Este proce?)o se :
quematiza en la figura 5-10. Nuevamente se ve cémo se pueden obtener e
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Fig. 5-10. Formacion por adicién de un polimero de cadenas cruzadas. (No se muestran los
hidrégenos u otros grupos unidos al carbono.)



producto y las propiedades buscadas seleccionando ¢l o los mondémeros a.

partir de los cuales se forma el material orginico sintético.

Etapas de la polimerizacién por adicién (vinilica)

Cuando el proceso de polimerizacion se produce por condensacién o
por apertura de anillos, se trabaja mezclando o poniendo en contacto las
do}s sustancias que deben reaccionar entre si, una de las cuales recibe co-
muanmente el nombre de base y la otra el de reactor. La reaccién asi se
produce entre las moléculas mas cercanas hasta que ya no existe posibi-
h.d,ad quimica o fisica de que continde. En el caso de que la polimeriia—
cion sea por adicidn, el proceso se realiza en etapas de mas facil indivi-
dual1/zac1on. En primer lugar, al estar todas las moléculas en estado de
monomero o sea con dobles ligaduras, se hace necesario actuar de algu-
na manera sobre ellas para iniciar la polimerizacién. Esa iniciacién o pri-
mera etapa del proceso de polimerizacién por adicién se produce en el
momento en que alguna o algunas moléculas del monémero desdoblan
su doble ligadura.

Hay varias formas de hacer que llegue energia al sistema para que esto
se produzca. Puede hacerse por medios fisicos o quimicos. En el primer ca-
s0, factores como la luz, el calor y/o la presidén son capaces de romper al-
guna doble ligadura e iniciar la polimerizacién de moléculas no saturadas.
Con este método es dificil, si no imposible, obtener en breve tiempo un poli-
mero de adecuado grado de polimerizacidon. Por ello, en el empleo de este
tipo de materiales se recurre con frecuencia, sobre todo en el trabajo odon-
tologico, a la iniciacion quimica de la polimerizacion. Esta se logra ponien-
do en contacto las moléculas de mondémero con radicales libres, que son
moléculas con valencias libres. La energia extra que esta Valenciz’l libre re-
preseinta es capaz de desdoblar las dobles ligaduras de las moléculas de
monoémero. Los agentes utilizados, iniciadores, por lo general son peroxi-
dos, pero como su accién es lenta, se aceleran o activan por medio de
agentes fisicos como el calor o la luz ultravioleta o por medio de otras sus-
tancias quimicas llamadas, precisamente, aceleradores o activadores. Por
e/sto altimo es frecuente hablar en-el empleo de materiales organicos sin-
téticos en odontologia de productos termopolimerizables, fotopolimeriza-
bles o autopolimerizables, segin se haya utilizado el calor, una luz o una
sustancia quimica como agentes activadores de la iniciacion. También se
usan los términos termocurables, fotocurables o autocurables para identi-
ficarlos ya que, en la tecnologia de los materiales organicos sintéticos, es
Cpm(m denominar curado al proceso mediante el cual se produce una ’po-
limerizacién. En la figura 5-11 se muestra cémo un peroxido esquemitico
puede ser activado al descomponerse rapidamente cuando se lo expone,

R-COO-00C~-R —>»2C0O,+2R~-

[}
Fig. 5-11. Obtencién de radicales libres por calor a partir de un peréxido.
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a R-C-C -CaC CuC C=C C=C-C-C-R
b R-C-C-C-C- C=C C=C -C-C-C-C-R
c R-c-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-R

d R-C-C-C-C-C-C-H c=C-C-C-C-C-R

Fig. 5-12. Etapas de la polimerizacién por adicion: iniciacién (a), propagacion (b), termina-
cién por acoplamiento directo de cadenas (¢) y terminacién por transferencia de hidrégeno
(d). (No se muestran los hidrégenos u otros grupos unidos al carbono.)

por ejemplo, a la accion del calor y produce radicales libres. En la figura
5-12 es posible ver como, en una cantidad de mondémeros, al formarse los
radicales libres se desdobla la ligadura de varias moléculas de monomero
(de dos en el ejemplo).

La etapa de iniciacién de la polimerizacién por adicion es quizd la mas
importante de conocer al trabajar con materiales dentales, ya que esa etapa
comienza cuando el que trabaja el material decide activarlo por calor, una
radiaciéon o con el uso de un activador quimico. No por ello dejan de ser im-
portantes los pasos siguientes, por lo menos para el quimico interesado en
desarrollar un producto determinado. Una vez que comenzé, el proceso de-
be propagarse. Sin embargo, esto no requiere mucho cuidado pues, como
s¢ ve en la figura 5-12, las dos moléculas “activadas” han quedado con va-
lencias libres, o sea, con energia para desdoblar a otras dobles ligaduras y
stas, a4 su vez, a otras. Esto significa que la polimerizacion debe ser inicia-
da, pero la propagacion se hace sola. En alglin momento, el proceso debe
concluir. La tercera etapa o de terminacion se puede producir de varias ma-
neras y las dos mas comunes se esquematizan en la figura 5-12¢c'y d. El pri-
mer caso se denomina ferminacion por acoplamiento directo de cadenas o
aniguilacion. Dos moléculas proximas intercambian sus valencias libres y
quedan asi saturadas y sin posibilidad de seguir creciendo. En el segundo
caso, de transferencia de bidrogeno, se produce el pasaje de un atomo de
hidrégeno de una molécula a otra como s€ muestra €n la figura 5-12d. Una
de las cadenas queda asi saturada e imposibilitada de continuar polimerizan-
do. La otra permanece con una doble ligadura y puede en algin momento
reanudar el proceso si se le brinda la energia necesaria. Por medios adecua-
dos es factible detectar en un material polimerizado la presencia de dobles
ligaduras, lo que indica que este tipo de terminacién se produce en cierta
cantidad de las moléculas que polimerizan.

Un aspecto importante, tanto desde el punto de vista de las propieda-
des mecinicas como de las biologicas, es el grado de conversion. El grado
de conversion refleja la proporcién de monémeros que pasan a formar par-
te de los polimeros durante la polimerizacion, analizando la cantidad de do-
bles ligaduras remanentes. La importancia biologica de este aspecto radica
en que los mondmeros de bajo peso molecular remanentes pueden liberar-
se al medio y originar respuestas tanto anafilacticas como toxicologicas. Des-
de el punto de vista mecanico, €s razonable pensar que cuanto menor sea
la integracion de los mondmeros a los polimeros, menores seran los valores
de sus propiedades. Diferentes factores afectan el grado de conversion; en-



tre otros, pueden mencionarse el tiempo y la intensidad de exposicion al ac-
tivador, en el caso de que éste sea fisico, o la proporcion correcta de los
componentes cuando se trabaja con activadores quimicos.

Fenomenos anexos a la polimerizacién

Cuando se logra transformar un monémero en polimero, se obtiene un
material organico sintético o polimero, pero, simultineamente, es posible
detectar dos fen6menos colaterales que es preciso tener en cuenta.

El primero de ellos se debe a que, tal como ya se destaco, la polimeriza-
cion representa un cambio de un ordenamiento de mayor energia a uno de
menor energia. La sustancia monémero tiene mayor energia que la sustan-
cia polimero. Al producirse la polimerizacion, esa energia no puede perder-
se sino que se transforma y libera en forma de energia térmica. En otras pa-
labras, la reacciéon de polimerizacion es exotérmica y esto hay que tenerlo
en cuenta, ya que puede traer dificultades en ciertos trabajos en los que se
usa la polimerizacion en materiales dentales,

El otro fen6meno se debe a la distancia que separa las moléculas de mo-
nomero cuando estd en ese estado, que es diferente de la que las separa
cuando integran la cadena de polimero. En el primer caso, la ligazén entre
ellas es por uniones secundarias y, por lo tanto, la distancia entre monéme-
ro y monomero es relativamente grande (algunas decenas de nanémetros).

Al formar una cadena de polimero reaccionan para unirse por covalencia
y s€ acercan a una distancia mucho menor (centésimas de nanémetro). Es-
to hace que la masa de polimero ocupe un volumen menor que el de la mis-
ma masa de monémero y que, por lo tanto, su densidad sea mayor. Para ex-
presarlo de manera mis sencilla, cuando un material polimeriza, se contrae,
y tanto mas cuanto mayor sea el nimero de moléculas por unidad de volu-
men que se unen para formar el polimero.

Esta contraccion es tanto mayor cuanto menor es el peso molecular de la
molécula original, ya que para un mismo volumen seri necesario unir una
cantidad mayor de ellas. A la inversa, si se parte de moléculas de mayor ta-
mano (mayor peso molecular), la contraccién que se produce al polimerizar
€s menor. Es importante recordar este hecho, por ejemplo, cuando se dise-
fian adhesivos orgdnicos que endurecen por polimerizacion.

Deberi tenerse presente entonces que, salvo al utilizar algunas moléculas
de configuracién muy particular, al lograr un sélido por polimerizacion se
obtendrd un volumen menor al del monémero del cual se partio.

Propiedades de los materiales orgdnicos sintéticos y
su modificacion
En repetidas ocasiones a lo largo de este capitulo se ha relacionado la es-

tructura y quimica de las moléculas o macromoléculas constituyentes de un
material orgdnico con sus propiedades. Respecto de las propiedades fisicas
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se puede agregar que son materiales de poca densidad en comparacion con
los metdlicos y malos conductores térmicos vy eléctricos, pues en su estruc-
tura no existen electrones libres capaces de transmitir esa forma de energia.
Ante los cambios térmicos, experimentan una variacidon dimensional eleva-
da (alto coeficiente de variacion dimensional térmica) porque sus molécu-
las ligadas por uniones secundarias pueden alejarse o separarse por accion
de la temperatura con relativa facilidad. Ademds, como no poseen electro-
nes libres, no absorben la energia luminosa y pueden ser transparentes si la
estructura no contiene porciones capaces de refractar internamente la luz ha-
ciéndolo translicido u opaco. Por supuesto que este efecto puede modifi-
carse agregandole pigmentos que los colorean de acuerdo con el color de-
seado, asi como variar la opacidad.

En condiciones normales, sus valores de propiedades mecanicas como los
de su modulo eldstico, resistencia, limite proporcional, son inferiores a los de
los otros tipos de materiales. No tienen mucha rigidez y no son fragiles, por
lo que resultan bastante resistentes al impacto, aunque algunas resinas, es-
pecialmente las de estructura de cadenas cruzadas, pueden constituir una
excepcion. De todas maneras, esas propiedades mecanicas cubren una ga-
ma relativamente amplia de posibilidades, ya que se las puede modificar se-
gan se empleen homopolimeros o copolimeros, cadenas lineales o cruzadas,
seg(n se los obtenga con alto o bajo grado de polimerizacién o con alto o
bajo grado de cristalizacion.

Es posible, utilizando el monémero adecuado y generando un polimero
parcialmente cruzado, obtener polimeros eldsticos, elastomeros. Una ten-
sion produce separacién y estiramiento de las moléculas, pero el entrecru-
zamiento permite que al retirar la tensién vuelvan a su posicidn original. Es-
te comportamiento en realidad no responde exactamente a la ley de Hooke
y tensiones inferiores al limite proporcional pueden producir deformaciéon
permanente en funcion del tiempo que dure su accidn, o sea que en reali-
dad el comportamiento debe ser descrito como viscoelastico. Estos aspectos
se deben tener en cuenta en algunas aplicaciones de elastdmeros.

En resumen, puede inferirse que las propiedades mecénicas de un poli-
mero son determinadas por: a) las caracteristicas de la estructura quimica
de sus moléculas, b) el tamafio de las macromoléculas y ¢) la configura-
cion espacial de la estructura. También es posible, al igual que en los ma-
teriales organicos naturales, variar o disminuir las propiedades mecinicas
y obtener mayor flexibilidad agregando plastificantes, que se interponen
entre las macromoléculas impidiendo que se manifieste la atraccion por di-
polo entre ellas. El inconveniente de este método radica en que los plasti-
ficantes son solubles en mayor o menor grado y, por lo tanto, cuando el
polimero entra en contacto con el agua o la saliva, para el caso odontol6-
gico, esa sustancia sale de la masa de material y éste pierde flexibilidad. El
uso de plastificantes es frecuente en las telas pldsticas impermeables. Pero
si éstas no son de calidad es facil ver que después de algunos lavados o
lluvias se vuelven quebradizas y rigidas. Esto se produce por la solubiliza-
cion del plastificante, que provoca la pérdida de su efecto “lubricante” en-
tre las macromoléculas.
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Las consideraciones realizadas en estos dltimos pdrrafos Heva a analizar
algunos aspectos del comportamiento de los polimeros en distintos medios
liquidos. La capacidad de esos medios de introducirse en la estructura (fe-
némeno descrito habitualmente como de sorcién, puesto que incluye algo
de adsorcién y algo de absorcién) y eventualmente solubilizar (separar las
moléculas e incorporarlas al medio) esta relacionada con la polaridad del li-
quido y la polaridad de las moléculas del polimero. Los polimeros obteni-
dos a partir de moléculas no manifiestamente polares, o sea bisicamente sin
grupos como los oxhidrilo (OH) o carboxilo (COOH) sin esterificar, no tie-
nen, o tienen muy poca, capacidad para incorporar agua y/o disolverse en
ella. S6lo pueden ser disueltos con solventes no polares, por ejemplo, el clo-
roformo o el alcohol. De todos modos, es importante recordar que en las
aplicaciones odontolégicas de los materiales no s6lo deben tenerse en cuen-
ta los fluidos fisioldgicos, sino también los agentes provenientes de la dieta
y, como resultado de algunas dietas o habitos, los materiales orgdnicos pue-
den estar expuestos con considerable frecuencia a solventes orgénicos como
el alcohol.

En cambio, si la molécula contiene ese tipo de grupos el resultado es un
polimero con afinidad con el agua, es decir hidréfilo. Estas diferencias pue-
den verse al diferenciar el comportamiento en agua del polimero de meta-
crilato de metilo del que tiene el de dcido poliacrilico. El primero es practi-
camente insoluble en agua y el segundo si lo es dado que en el primero el
grupo carboxilo estd esterificado y en el segundo, no. Los efectos de la ab-
sorcion de fluidos van mds alld de la disolucién de sus componentes, pue-
den ocasionar alteraciones dimensionales y/o la incorporacion de pigmen-
tos y microorganismos con el consecuente deterioro de las propiedades 6p-
ticas y biologicas.

Obtencion de partes en materiales organicos

Es posible obtener cuerpos, por ejemplo al realizar un trabajo odontol6-
gico, que tengan como base materiales orginicos fundamentalmente por me-
dio de dos procedimientos o técnicas que, en realidad, ya se mencionaron
al hacer referencia a las propiedades de los polimeros y los mecanismos de
polimerizacion.

Una posibilidad consiste en partir de un material orgénico que pueda ser
ablandado por calor con cierta facilidad. En este estado facilmente deforma-
ble se lo ubica en un molde o matriz en el que se lo deja enfriar para que
tome la forma correspondiente. En la otra se parte del uso de una cierta ma-
sa de moléculas en estado de mondmero para obtener un liquido o una pas-
ta. Una vez que se le ha dado la forma que se desea obtener se procede a
generar una reaccion de polimerizacidén que conduzca a la formacién del s6-
lido final.

Todos los conceptos que se han descrito aqui sobre la estructura y las ca-
racteristicas de los materiales orgdnicos se han utilizado en el desarrollo de
materiales de este tipo para distintas finalidades, entre ellas las odontologi-

cas y por ello es necesario tenerlos presentes en el momento de su empleo
con cualquiera de estos procedimientos para un mejor aprovechamiento de
sus propiedades y un mejor resultado en su empleo.

s
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Ejercitaciones
e Describa la estructura basica de los materiales orgdnicos naturales y sin-
téticos.

e FEnumere las condiciones de composicién molecular y estructura que de-
terminan las caracteristicas de un material polimérico en condiciones am-
bientales habituales.

e Diferencie la forma en que se obtienen materiales poliméricos mediante
reacciones de condensacion, apertura de anillos y vinilicas.

e Identifique las condiciones que hacen que durante un proceso de poli-
merizaciéon se observen exotermia y cambios dimensionales.

e Describa las principales propiedades fisicas y mecdnicas esperables en
los materiales orgdnicos en comparacion con otros tipos de materiales.



Materiales ceramicos

Los materiales ceramicos contienen elementos metdlicos y no metilicos,
tal como se describi6 en el capitulo 1. El término cerdmico se refiere no so-
lo a los materiales utilizados en objetos de arte o decoracién; también inclu-
ye sustancias que se usan en distintos campos, como el yeso, los ladrillos,
los abrasivos, los refractarios, la porcelana, etc. Por otro lado, se denomina
“ceramica” a las técnicas de trabajo con algunos materiales cerdmicos. Exis-
ten innumerables combinaciones posibles entre los dos tipos de elementos,
ya que hay muchos materiales cerdmicos y que, a su vez, cada una de ellas
puede tener distintas formas de ordenamiento estructural.

Dentro de esas diferentes formas debe recordarse, tal como se describio
previamente, que los dtomos metilicos y no metilicos pueden unirse por
uniones idnicas o por covalencia y dar lugar a la existencia de materiales ce-
rAmicos con diferencias en algunas de sus propiedades, como se describird
a continuacion.

Estructuras cristalinas y amorfas

Los materiales ceramicos tienen, en muchos casos, una estructura cristali-
na como los metales, pero, a diferencia de éstos, el reticulado estd compues-
to por aniones y cationes y no tiene electrones libres. Estos son compartidos
por covalencia o cedidos o tomados para formar uniones i6nicas. Las estruc-
turas cristalinas de los materiales ceramicos son considerablemente mas
complejas que las de los metilicos.

De las estructuras ceramicas, las que se forman a partir de un metaloide, el
silicio y el oxigeno, solos, como en la silice (di6xido de silicio, SiO,), o com-
binados con cationes metalicos para formar silicatos, resultan muy interesan-
tes. En el primer caso, en la silice, las uniones que condicionan la estructura
son todas covalentes, tal como se las describi6 en el capitulo 1 como ejemplo
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de material cerdmico. Debido a i elevada energia ¢ue esis uniones represen-
tan, la silice es muy dificil de fundir o deformar. Con Lu misma base de SiO,,
o sea dos atomos de oxigeno por cada uno de silicio, existen en realidad va-
rias formas cristalinas. Las mds comunes son cuarzo, tridimita y cristobalita.

En el caso de los silicatos, los iones metilicos presentes en la estructura
hacen que en algunas zonas de la estructura haya uniones iénicas que, al ser
algo mas débiles que las covalentes, favorecen su fusién y crean la posibili-
dad de separar trozos de material a lo largo de los planos constituidos por
esas uniones. Esto es evidente sobre todo en las ldminas que puede formar
la mica y en las fibras del amianto. Algunas de estas Gltimas estructuras de
silicato son similares a las cadenas de algunos polimeros orginicos que tam-
bién contienen silicio. Como ya se describi6, en esos casos se borran par-
cialmente las diferencias entre los distintos tipos de materiales. -

Cuando una estructura como la de la silice es fundida, elevando la tem-
peratura a la que se la somete, no llega a constituir un liquido en la acep-
cion usual de la palabra; su aspecto es mas bien el de una masa semifluida
o viscosa, que fluye con dificultad. Esto se debe a que las fuertes uniones
quimicas existentes en esa estructura impiden la facil movilidad de los ato-
mos y a que es tan elevada la energia de unidn entre los dtomos, que no se
logra producir su total separacion. Esto hace que al enfriarse en condiciones
normales les sea casi imposible ordenarse para volver a una estructura cris-
talina. En esas condiciones, la silice constituye una estructura amorfa, que se
llama wvidrio. Si, ademis, se incorporan cationes en la masa fundida, por
ejemplo en forma de 6xidos metilicos, es posible que queden incluidos en
la estructura amorfa final y asi se obtienen vidrios con distintas caracteristi-
cas segun el tipo y la cantidad de cationes que se incorporen al silicato. En
los parrafos siguientes se hace mencién a algunas modificaciones en las pro-
piedades que es posible lograr mediante este mecanismo.

Propiedades quimicas

La posibilidad de disolver materiales cerimicos en un solvente como el
agua es significativamente diferente segin se trate de estructuras ionicas o
covalentes. En este Gltimo caso, la posibilidad de que las moléculas de agua
se introduzcan entre 4tomos unidos por covalencia es nula. Por ello, una ma-
teria como la silice en cualquiera de sus formas (p. €j., constituyendo lo que
se denomina vulgarmente arena) es totalmente insoluble en agua (es impo-
sible obtener una sola fase entre arena y agua). Sin embargo, en las estruc-
turas iGnicas, las moléculas de agua, que son definidamente polares, pueden
introducirse entre los iones positivos y los negativos separindolos 'y disol-
viendo (corroyendo) el material. La facilidad con que esta dltima accidn se
produce depende de la facilidad con que esas moléculas de agua pueden in-
troducirse entre los iones y estd determinada, a su vez, por la diferencia de
electronegatividad existente entre los dtomos que forman esos iones. La
electronegatividad es la capacidad de un 4tomo para retener electrones y au-
menta a medida que se avanza de izquierda a derecha en la tabla periddica

de los elementos. Los dtomos metilicos, que se ubican a la izquierda, son
los menos electronegativos (no tienen tendencia a retener sino a perder elec-
(rones). Asi, en una materia como la que forma el cloruro de sodio, la posi-
bilidad de disolucién en agua es muy grande: es relativamente facil obtener
una fase al incorporar proporciones relativamente grandes de esa sal en
agua. Si se observa la ubicacién de estos atomos dentro de la tabla periodi-
e, el sodio se encuentra en un extremo y el cloro cerca del otro, por lo que
puede deducirse que la diferencia de electronegatividad entre ambos es muy
clevada. Si en lugar de esa sal de sodio se pretende disolver cloruro de cal-
cio, la posibilidad de disolucion es menor, ya que la diferencia de electro-
negatividad entre cloro y el calcio es menor (el calcio se ubica a la derecha
del sodio en la tabla peribdica). La capacidad de disolucion de sales de hie-
rro o aluminio es mucho menor por la misma razon. En resumen, la posibi-
lidad de disolucién de un material cerimico iénico en agua disminuye a me-
dida que se reduce la diferencia de electronegatividad existente entre los
Atomos que constituyen el anion y el cation de su estructura. Estos mismos
principios valen para la posibilidad de generar reacciones entre un compues-
to cerimico y un 4cido ya que, en este caso, es el ion hidrégeno (en reali-
dad un protén) el que puede separar los atomos de la estructura o no.

Al incorporar cationes monovalentes como el sodio o el potasio en una
estructura cerdmica covalente como la de la silice —proceso que, tal como se
menciond, es factible— se logra modificar las propiedades quimicas (insolu-
bilidad completa en el agua) originales. Por ejemplo, la formacion de vidrios
por la fusién conjunta de silice y alimina (triéxido de aluminio, ALO,) pert-
mite obtener estructuras amorfas que si tienen igual cantidad de silicio y alu-
minio quedan con una descompensacion electronica; ello hace que puedan
ser facilmente atacados por 4acidos y generar reacciones que se utilizan en la
formulacién de materiales de uso en odontologia.

Propiedades fisicas

Como consecuencia de la elevada energia de atraccién que representan
las uniones entre atomos, en los materiales ceraimicos se encuentran los va-
lores més bajos de coeficiente de variacion dimensional térmica. Esto es es-
pecialmente notorio en las estructuras covalentes y un poco menos en las
i6nicas. Precisamente, la incorporacién de cationes en las covalentes (a
partir de 6xidos metilicos) permite aumentar el coeficiente de variacién di-
mensional térmica de la estructura final y, al mismo tiempo, disminuir la
temperatura de fusién o ablandamiento y mayor fluidez en ese estado. Ello
facilita el moldeo (p. €j., por soplado) del material, asi como obtener los es-
maltes que se utilizan para recubrir partes metalicas.

En relacién con los cambios dimensionales térmicos, es de particular in-
terés un fenémeno que se produce en las formas cristalinas de silice cono-
cidas como tridimita, cristobalita y cuarzo. En ellas, el silicio y el oxigeno se
presentan en una configuracion espacial a temperatura ambiente. Durante el
calentamiento y al alcanzarse determinadas temperaturas, se produce un



I

cambio en esa configuracion que produce una marcacda expansion que pue-
de ser aprovechada en algunos materiales de interés odontologico.

La incorporacion de boro permite obtener vidrios termorresistentes v la
de cationes de bario puede hacer al vidrio impermeable a los rayos X, lo que
facilita su deteccioén en radiografias.

La forma de reaccionar ante ciertos agentes fisicos en las estructuras cera-
micas estd condicionada por la ausencia de electrones. No absorben la ener-
gia luminosa y pueden ser, por ende, transparentes. Sin embargo, la aniso-
tropia de la estructura cristalina puede hacer que los rayos luminosos sean
refractados sin llegar a atravesar el cuerpo, que asi aparece opaco o s6lo
translicido en las estructuras multicristalinas. Por ejemplo, el 6xido de cinc
es un soélido ceramico cristalino que se provee generalmente en forma de un
polvo blanco. Esto se debe a que cada particula est4, en realidad, compues-
ta por una gran cantidad de pequefios cristales. Cada uno de ellos es capaz
de refractar la luz, que asi no atraviesa las particulas y aparecen opacas. Si,
por alglin motivo, se requiere transparencia o gran translucidez, cualquiera
que sea la incidencia del rayo luminoso, se necesita una estructura isotropa
(igual forma de reaccionar en cualquier sentido que actae el estimulo) y por
esto debe ser amorfa. Los vidrios, como ya se dijo, tienen una estructura de
ese tipo y son los que se utilizan en esos casos. Se pueden incorporar a ellos
6xidos metilicos con diversos colores para que dentro de la estructura ab-
sorban ciertas longitudes de onda y se comporten en forma diferente ante
otras, lo que brinda al vidrio una determinada tonalidad. La incorporacién
de cristales en una estructura vitrea que se hace para modificar algunas pro-
piedades mecanicas, como se describird mis adelante, también modifica la
posibilidad de transmisién de luz.

Por supuesto, los materiales cerdmicos son aislantes térmicos y eléctricos
por carecer de electrones libres, y con ese fin se los emplea en multiples
aplicaciones.

Es importante destacar que en algunas estructuras ceramicas puede lograr-
se que los cationes estén ubicados hacia un lado y los aniones enfrentados a
ellos. De esta manera, la accién de un campo eléctrico puede producir defor-
maciones e, inversamente, una deformacién puede generar un campo eléctri-
co. Se puede generar asi cierta electricidad actuando mecinicamente, compri-
miendo la estructura para que los iones de carga opuesta se acerquen. Este
efecto se denomina piezoeléctrico (electricidad relacionada con presién) y se
emplea, por ejemplo, en la construccion de dispositivos para el encendido de
artefactos de gas. La incorporacion controlada de iones puede permitir el lo-
gro de cierta capacidad de conduccion eléctrica en algunas estructuras. Sobre
la base de estos principios se desarrollaron los llamados semiconductores y
transistores que revolucionaron el campo de la electronica.

Propiedades mecanicas

La principal caracteristica mecinica de los materiales cerimicos es su gran
rigidez, o sea, elevado médulo de elasticidad. Esta rigidez, mayor que la de

los materiales metalicos, se explica cuando existen uniones covalentes por
su gran energia y, en el caso de las idnicas, porque no es posible desplazar
los dtomos, ya que ello implicaria llevar iones de igual carga a una proximi-
dad inmediata. En los metales esto no sucede, ya que todos los iones son de
la misma carga y unidos por la nube electrénica. Estas consideraciones ex-
plican también por qué en los materiales cerdmicos las dislocaciones presen-
tes en la estructura no pueden trasladarse por movilizacion de dtomos como
¢n los materiales metalicos. Ello hace que si la carga aplicada es suficiente,
I dislocacion no se traslade sino que se propague en forma de rajadura pro-
duciendo la ruptura casi stbita del material sin presentar ninguna deforma-
¢iOn permanente previd.

Los materiales ceramicos son, entonces, rigidos y fragiles, lo que hace
(que no sean resilientes ni tenaces (el 4rea debajo del grifico tensién/defor-
macion es reducida cualquiera que sea la porcion que se considere), lo que
indlica que no tienen capacidad de absorber un impacto sin romperse. La
resistencia de estos materiales es alta ante cargas compresivas y también de-
beria serlo bajo traccién si no tuvieran defectos en su estructura que son im-
posibles de evitar en la prictica y como las tensiones traccionales no pue-
den ser disipadas por medio del traslado de dislocaciones, el material se
lractura ante ese tipo de esfuerzos. Esto se explica porque la compresion
ticnde a acercar 4tomos o iones que naturalmente por su carga tienden a re-
chazarse, mientras que la traccién tiende a separar esos d4tomos que natural-
mente tienden a hacerlo. La situaciéon puede visualizarse recordando que si
una plancha de vidrio se apoya sobre una superficie rigida (p. ej., sobre el
piso ceramico) es posible pararse sobre ella sin dafiarla. Si, en cambio, se la
apoya sobre el colchén de una cama, no puede soportar ese esfuerzo sin
romperse. La falta de soporte produce una deflexién (curvamiento) que ha-
ce que la zona inferior esté traccionada y que se inicie y luego se propague
fa fractura.

Estas caracteristicas pueden ser aprovechadas en parte en algunos vidrios
cerdmicos, si se los somete a tratamientos térmicos que hacen que su super-
ficie esté permanentemente bajo tensiones compresivas. Primero es necesa-
rio anular en ellos la compresién antes de llegar a inducir la traccién capaz
de producir la ruptura. Una estructura cerdmica vitrea asi tratada resiste me-
jor el impacto y permite construir cuerpos como vasos o vajilla practicamen-
l¢ irrompibles.

De todas maneras, al disefiar la construccidn de cuerpos cerdmicos deben
tenerse en cuenta sus propiedades fisicas y mecinicas, y también tratar de
cvitar que su estructura esté sometida a los esfuerzos que son mis nocivos
para su integridad.

Obtencidon de partes en materiales ceramicos

Para confeccionar cuerpos en materiales ceramicos se pueden usar diver-
sos procedimientos. Si sus propiedades lo permiten, como en algunos vi-
drios de silicato (estructura covalente de silice modificada con la incorpora-
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ciébn de cationes), pueden ser fundidos o ablandados para darle forma por
moldeado o colada en un molde. _

Es también frecuente realizar el trabajo partiendo de particulas ceramicas
(un polvo de determinada composicidén) con las que se prepara una pasta
(por mezcla con agua o algGn otro medio liquido) que se moldea con la for-
ma deseada. Luego, esa masa conformada es sometida a temperaturas ele-
vadas como para lograr que la superficie de las particulas se ablande y per-
mita que se unan a otras. El resultado final es una masa sélida obtenida por
sinterizacion de esas particulas. Este procedimiento se utiliza desde las pri-
meras épocas de la historia de la humanidad para confeccionar objetos a tra-
vés de la “artesania ceramica”.

Otro procedimiento de procesado posible consiste en desgastar, tallar o
tornear un bloque cerdmico especialmente disefiado hasta obtener la forma
deseada. Es lo que hace un escultor cuando esculpe su obra de arte. En el
trabajo odontolégico o industrial ese desgaste se realiza ervla actualidad por
medio de un torneado conducido por programas elaborados a partir del uso
de ordenadores o computadoras que pueden ser de gran ayuda tanto en el
disefio de la pieza que se pretende obtener, como de su maquinacién (des-

~gaste); estos sistemas se conocen con las siglas CAD-CAM (Computer Assis-
ted Design - Computer Assisted Machining).

Por ultimo, también es posible obtener partes de materiales cerimicos a
partir de mezclas entre un polvo ceramico y un liquido que sea capaz de
reaccionar con él. El llamado cemento Portland constituye un ejemplo, asi
como diversos materiales que se usan en odontologia y que se analizaran en
las siguientes secciones. El liquido ataca la superficie de las particulas del
polvo con la consecuente liberacion de iones. Los productos de la reaccién
entre ellos y los que provee el liquido finalmente precipitan generando el
Jfraguado o endurecimiento del material. La estructura obtenida de esta ma-
nera consiste entonces en’las particulas de polvo sin reaccionar rodeadas de
una matriz ibnica, resultado de la reaccién entre el polvo y el liquido, y re-
cibe el nombre de “estructura nucleada”. Es importante destacar que las pro-
piedades de este tipo de material mejoran cuanto mayor sea la relacién pol-
vo/matriz, ya que el primero suele ser un cerdmico primordialmente cova-
lente y la segunda, iénica.

Ejercitaciones

e Describa las diferentes formas que puede presentar la estructura bisica
de los materiales cerdmicos.

¢ Enumere las principales propiedades esperables en los materiales cera-
micos y relacidnelas con su estructura.

e Identifique algunos mecanismos que pueden emplearse para modificar
las propiedades quimicas y fisicas de un vidrio ceramico.

e Describa algunos procedimientos de obtencién de partes en materiales
ceramicos.

Materiales combinados

Los distintos tipos de materiales que se han descrito de manera inde-
pendiente pueden tener una estructura heterogénea, es decir, con mas de
una fase, por transformaciones desde el estado liquido o en estado soli-
do. Esto se analizo, sobre todo, en el caso de las aleaciones metilicas. Ese
lipo de heterogeneidad puede considerarse como microestructural. En el
proceso de desarrollo de materiales para una determinada finalidad no es
necesario cefirse solo a esos tipos de modificaciones, sino que pueden
combinarse intencionalmente dos o més materiales de distinto tipo para
constituir estructuras heterogéneas en un nivel que podria denominarse
macroestructural. Por lo pronto, esta clasificacion de la heterogeneidad de
un sistema en funcién del tamafno de las fases sélo tiene valor como sim-
plificacion y en ciertos casos no es tan claro poder decidir de qué tipo se
trata. De todos modos, cuando es evidente que una fase netamente diferencia-
da se ha incorporado a un sistema, y aparte de las que podrian haberse forma-
do por transformaciones dentro del sistema original, se habla de la existencia
de un material combinado (es comin emplear el término inglés composite).

Materiales reforzados

La incorporacién de una nueva fase a una estructura se hace por lo gene-
ral con el objeto de lograr algunas propiedades de las que el material origi-
nal carece y aprovechar las caracteristicas de ambos. En este sentido, el
vjemplo mis frecuente de material combinado, al menos en odontologia, es
vl de los materiales organicos reforzados con el agregado de estructuras ce-
rimicas, si bien hay algunos materiales donde se incorporan elementos me-
tilicos a los ceramicos.

Los materiales organicos sintéticos (o resinas sintéticas cuando tienen cier-
ta rigidez), por las razones descritas en el capitulo 5, no tienen propiedades
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Fig. 7-1. Uniones quimicas entre los distintos componentes de una resina reforzada.

mecinicas muy elevadas, son propensos a la generaciéon de alteraciones 6p-
ticas por adsorcidon de fluidos y son dimensionalmente inestables ante los
cambios térmicos (elevado coeficiente de variacidén dimensional térmica).
Por otro lado, tienen la ventaja de que se pueden trabajar ficilmente al dar-
les forma termoplasticamente o trabajindolos en estado de monémeros y ha-
ciéndolos luego polimerizar. Ademas son resistentes al impacto, translacidos
y pueden pigmentarse con facilidad. La incorporacién de una fase cerimica
en forma de fibras o particulas rodeadas por la masa organica (a la que en
el material combinado se la denomina matriz) permite obtener un conjunto
mejorado mecanica y dimensionalmente y sin haberse perdido las ventajas
mencionadas. También se podria hacer el refuerzo con particulas metilicas,
aunque en ese caso se pierden las propiedades Gpticas deseables en algu-
Nnos casos.

Las particulas ceramicas que mds se utilizan como agente de refuerzo son
las particulas de alguna forma de silice (SiO,), silicato u otro material cera-
mico similar. Para que el material combinado funcione de modo adecuado
es necesario que las fases que lo componen (matriz y agente de refuerzo)
se unan para funcionar coordinadamente y esto no sucede entre una resina
y un material cerimico. Para ello, a este Gltimo se lo trata, antes de utilizar-
lo, con un procedimiento que permite depositar sobre él algo que lleve a
esa uniodn. La sustancia que cumple esa finalidad se denomina agente de en-
lacey usualmente se trata de un vinil-silano. Por tener silicio (de ahi el nom-
bre de silano), se une durante el tratamiento al silicio de la particula cerdmi-
ca reforzadora; queda, entonces, sobre ésta, adosado el grupo vinilico (C = C)
del agente de enlace. Al producirse la polimerizacién por adicién de la fase
orgénica o matriz se abren también las dobles ligaduras de ese grupo vinili-

Nucleo

L Enlace

Fig. 7-2. Esquema de la estructura de una resina reforzada.

co y se unen a las cadenas de polimero; quedan unidas asi las dos fases del
material combinado. En la figura 7-1 se muestra un esquema de esta serie
de uniones quimicas entre las fases y en la figura 7-2, un esquema de lo que
serfa un plastico reforzado de esta naturaleza.

En algunas aplicaciones, el refuerzo cerdmico también puede ser incorpo-
rado en forma de fibras de vidrio. El fiberglass, muy utilizado en la industria
naval, es un ejemplo de esta configuracién estructural. Si estas fibras se ubi-
can con determinada orientacién respecto de las cargas que van a recibir en
su funcionamiento, puede mejorarse sustancialmente el comportamiento del
material en su conjunto.

El hombre v la tecnologia han ido evolucionando desde el empleo de los
materiales que ofrece la naturaleza hasta la creacién de sus propios materia-
les combinando los existentes, formando nuevas moléculas y modificando
las conocidas. Ello ha hecho cambiar radicalmente los conceptos relaciona-
dos con el desarrollo y la aplicacién de materiales.

Hasta no hace mucho tiempo se trataba de estudiar los materiales dispo-
nibles y luego se analizaba en qué se podian aplicar. Hoy se estudia el pro-
blema, para qué se necesita un material y como debe ser para que resulte
atil. A partir de esto y de los conocimientos de ciencia de materiales, se tra-
ta de desarrollar entonces el material que cubra las necesidades que el pro-
blema requiera.

En las proximas secciones de este texto se encontrardn repetidos ejem-
plos de esta tendencia, que puede apreciarse ain mas cuando se realiza un
anilisis histérico del desarrollo de los materiales dentales, especialmente a
partir de la segunda mitad del siglo xx. En todas ellas se verd que, en el tra-
bajo odontolégico, los materiales son trabajados (cambiados en su forma,
estructura y/o propiedades) para obtener con ellos objetos que pueden
cumplir con una determinada finalidad, por ejemplo, reemplazar estructu-
ras dentarias perdidas.

Para obtener esas partes se recurre a distintos mecanismos que pueden ser
identificados como “formas de funcionamiento de los materiales”, que se re-
sumen en forma esquemdtica a continuacidén y como cierre de esta seccion:

1. Partiendo de liquidos con moléculas orginicas (monémeros o polimeros
de bajo peso molecular) que se unen para formar sélidos con moléculas
mds grandes y a veces entrecruzadas por reacciones de adicion, conden-
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sacion o apertura de anillos (p.gj., resinas y elastomeros con distintas
aplicaciones).

2. Por disolucién de un sélido en polvo mezclado con un liquido y poste-
rior reaccidén quimica con formacién de compuestos sélidos, que se pre-
cipitan haciendo endurecer (solidificar o fraguar) la “pasta” original.

2.1. Sélido metilico + liquido metilico (amalgama).
2.2, Base (6xido/hidroxido) + liquido 4cido (cementos).
2.3. Compuestos solubles + agua (yeso - revestimientos).

3. Partiendo de un sol coloidal que cambia a gel por reaccioén en fases dis-
persas (hidrocoloides reversibles o irreversibles).

4. Moldeado por calor (materiales orginicos termoplisticos, en ocasiones
por accion de plastificantes).

5. Deformacion en frio (labrado o forjado de metales).

6. Fusién por calor y solidificaciéon en un molde (colada de metales y vi-
drios). /

7. Unioén de particulas de polvo en caliente (sinterizado).

8. Desgaste mecanico o tallado (generalmente con ayuda de computadoras).

Ejercitaciones

Explique el significado del concepto de “material combinado”.

Describa la estructura bisica de lo que se denomina “resina reforzada”.

Explique el porqué de la necesidad de un agente de enlace para alcan-
zar el funcionamiento adecuado entre las fases de una resina reforzada.
Enumere los distintos mecanismos que pueden emplearse para el “fun-
cionamiento” de los materiales dentales.

Seccion i

RESTAURACIONES
PLASTICAS



Operatoria dental
y restauraciones

El trabajo clinico odontoldgico se planifica y organiza a partir del diagnos-
tico del estado que presenta el paciente. Este diagnostico permite establecer
su estado de salud, el posible riesgo de que contraiga una enfermedad o su
estado de enfermedad.

La falta de salud de los tejidos mineralizados del diente (esmalte, den-
tina y cemento) puede estar causada por falta de sustancia (falta de for-
macioén por problemas generalmente de origen embriologico), pérdida de
sustancia por procesos infecciosos (caries) o no infecciosos (traumatismos,
erosiones, abrasiones) o por presencia de tejidos deficientes (calcificacién
deficiente o pigmentacion irreversible).

Una vez que se arriba al diagnéstico, se impone la preparacion de un plan
de tratamiento odontoldgico para el paciente y su posterior ejecucién. Si el
diagnostico esta relacionado con un estado de salud, el tratamiento consiste
en realizar tareas de prevencion para evitar que ese estado se pierda. Estas
tareas incluyen la realizacion de lo necesario para reducir el riesgo de enfer-
medad. En cambio, cuando el diagnéstico es de enfermedad, el tratamien-
to es otro. En este caso, consiste en eliminar la causa que la produjo y
realizar procedimientos que permitan reparar el dafio causado por ella de-
volviendo el diente (y con ello.al sistema al que pertenece y al paciente)
a un estado lo mis parecido posible al de salud.

El desarrollo de los temas de esta seccion se relaciona con algunos pro-
cedimientos que se llevan a cabo en piezas dentarias en las que se han
diagnosticado problemas derivados de la falta, pérdida o deterioro de par-
te de sus tejidos mineralizados. La solucidn consiste en estos casos en agre-
gar la sustancia faltante, reponer la perdida o cambiar la deteriorada efec-
tuando asi una restauracién en el diente. Como hasta hoy no es posible
generar nuevos tejidos dentarios naturales (quizas algan dia la ingenieria ge-
nética lo haga posible), el agregado, la reposicién o el cambio se realiza uti-
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lizando materia artificial. Esa materia es un material tal como ha sido defini-
do en la seccion anterior. (Material = materia que se emplea para realizar una
obra o ejercer una profesion.) Para efectuar esa restauracion en el diente uti-
lizando un material hay que practicar una serie de operaciones, es decir, eje-
cutar una técnica.

En definitiva, el trabajo de realizar una restauracion de un diente a partir
de un diagnéstico, utilizando un material y ejecutando una técnica, cons-
tituye en odontologia trabajar en la operatoria dental.

La operatoria dental representa entonces:

a) el conocimiento de los procedimientos diagnosticos para evaluar el }
problema que presenta un paciente y los tejidos mineralizados de sus 4
dientes en particular

b) el conocimiento de las propiedades y el funcionamiento de los mate- 1
riales para seleccionar el mas apropiado para la situacién diagnostica-
da y sobre la base de todo ello; j

¢) el conocimiento y la capacitacion en la ejecucion de las técnicas reque- |
ridas por el diente a restaurar y el material a emplear ‘

Asimismo, es importante tener en cuenta que entre las acciones que se §
ejecutan en odontologia se encuentra la monitorizacion periddica del esta- ]
do de salud de un paciente. Por ello, el control y mantenimiento permanen- |}
te de las restauraciones realizadas sobre los pacientes es de vital importan- §
cia. En la actualidad un aspecto de relevancia es el referido al reemplazo o
bien a la reparacion de restauraciones existentes, lo que demanda gran par- }
te del trabajo que se realiza en operatoria dental. ;

Existen dos maneras de efectuar restauraciones que tienen que ver con la |
forma de realizar el trabajo, o sea que dependen de la técnica que se em-
plea para ello. En ambas se comienza por trabajar sobre el diente eliminan-
do la causa que produjo el dafio (p. ej., si existe un proceso de caries, hay
que eliminar la infeccién) y preparandolo para recibir el material con el que
se confeccionara la restauracion.

En una de ellas, ese material se trabaja preparando una masa plastica, una
pasta (resultado de la mezcla de un polvo con un liquido realizada por el
profesional o su personal auxiliar o preparada industrialmente), que se lle-
va a la boca del paciente y se coloca en la zona a restaurar. Alli se procede
a darle forma, modelarla o tallarla, y luego se hace que, o se espera que, se
produzca algin cambio en la estructura del material (alguna reaccién) que
transforme la pasta en un sélido. Cuando la técnica empleada es ésta se di-
ce que se ha efectuado una restauracién directa, de insercién plastica o
restauracion plastica.

En otras ocasiones se da forma definitiva al material restaurador fuera de la
boca del paciente. Una vez que se ha completado esta tarea y el bloque res-
taurador ha adquirido su condicion final (ha endurecido o solidificado) se lo
lleva a la boca y se lo fija (pega o adhiere) al diente que corresponde (como
ya se dijo, previamente preparado). En este caso, se habla de la realizacion de
una restauracion indirecta, de insercién rigida o restauracion rigida.

S a—————orory. . V. ¥ &

En esta seccion se anallzarin los diferentes aspectos necesarios para
poder indicar y utilizar un determinado material para la realizacion de res-
tauraciones plasticas. En una seccion posterior se hara lo mismo con los ma-
teriales que se usan para las restauraciones rigidas.

Restauraciones plasticas

Las restauraciones se hacen con un material que busca imitar el tejido
dentario para: reponerlo cuando se ha perdido por alguna causa infeccio-
sit 0 de otro tipo (p. ej., traumdtica), reemplazarlo cuando no estd en con-
diciones adecuadas (p. ej., cuando estid pigmentado y no se puede elimi-
nar esa pigmentacién) o agregarlo en situaciones que requieren la rectifi-
cacion de la morfologia dental (p. ej., anomalias de forma o posicién den-
tarias).

En el caso de las restauraciones plisticas, se emplea un material prepara-
do en forma de una masa plastica (mezclando un polvo con un liquido) y
s¢ lo lleva a la zona a restaurar de un diente directamente en la boca de un
paciente.

La meta terapéutica es que el resultado de la restauracién sea exitoso, es
decir que solucione el problema presente y devuelva el diente y, por ende
al sistema al que pertenece, a un estado de salud o lo mis cercano posible
a €l, y que brinde proteccién de la aparicién de nuevas lesiones. Una res-
tauracién tiene éxito cuando, en primer lugar, queda bien y cuando, en se-
gundo término, se mantiene bien a lo largo del tiempo.

Este segundo aspecto (mantenerse bien a lo largo del tiempo) puede ad-
quirir connotaciones distintas en diferentes situaciones clinicas. En ocasio-
nes, las mas frecuentes, se trata de que esas restauraciones funcionen bien
durante lapsos prolongados (en realidad, y de manera ideal, durante el res-
to de la vida del diente o del paciente). En este caso se habla de restaura-
ciones definitivas. Con la realizacion de éstas se concluye el tratamiento por
lo menos en lo que a un problema especifico se refiere.

Pero en algunas situaciones no es posible completar una restauracién de
esas caracteristicas de durabilidad en una sesion clinica: a veces por falta
de tiempo, otras porque los elementos necesarios no estin a disposicion;
¢n ocasiones porque es necesario esperar para ver como reacciona el dien-
te en particular o la boca en general para después llegar a un diagnéstico e
indicacion de tratamiento definitivos, y otras porque el tratamiento definitivo
se realiza con un tipo de técnica que no se puede completar en una sesion.

En estos casos puede resultar conveniente hacer una restauracion que se
prevé reemplazar por otra una vez que se supere la causa de la imposibili-
dad. Estas son restauraciones provisorias, ya que no constituyen la solucion
definitiva del problema.

Cuando se efectGian restauraciones provisorias, su reemplazo puede ser
previsto en un tiempo breve (dias o semanas) por lo que suelen denominar-
se temporarias. En otras ocasiones puede resultar necesario demorar mas la
realizacion del tratamiento definitivo (p. ej., para dar lugar a que se modifi-
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que ¢l estado general de la cavidad bucal). En los casos en que se piensa
dejar la restauracion quizd varios meses puede hablarse de restauraciones
intermedias.

Las propiedades que debe reunir el material para cada una de las situacio-
nes descritas son diferentes, ya que debe asegurar durante diferentes lapsos
las caracteristicas que hacen que una restauracién se considere satisfactoria.

Caracteristicas deseables en una restauracion

Puede considerarse que una restauracién quedé o estd bien cuando se ob-
serva que su presencia equivale al aspecto y a las condiciones que tendria
el diente con su sustancia original. A su vez, esto se traduce en algo que
puede ser diferenciado en dos condiciones: forma anatémica y armonia op-
tica apropiadas.

/

Forma anatomica

Esta caracteristica, junto con la armonia 6ptica, determina el aspecto que
presenta la restauracion al observarla. Se acostumbra decir que una restau-
racién con armonia éptica y forma anatdémica correctas es estética.

- Sin embargo, la forma anatdémica va mas alld de una consideracién sélo
de apariencia. La expresion puede ser completada diciendo que lo que se
requiere es una forma anatémica funcionalmente correcta. Esto significa que
la forma o morfologia debe ser tal que permita que la pieza dentaria restau-
rada cumpla sus funciones como corresponde dentro del sistema estomatog-
natico en condiciones de salud. Por ello no debe tener excesos que impidan
una correcta oclusion con los dientes antagonistas: si incluye caras proxima-
les debe reproducir adecuadamente las relaciones de contacto con los dien-
tes vecinos para que no se produzca un empaquetamiento alimentario y sea
posible la higiene (paso del hilo dental); los surcos, las caspides, los rebor-
des marginales, etc., deben permitir el adecuado fluir de los alimentos.

Para poder alcanzar esa forma funcionalmente correcta, el material debe
permitir durante un lapso razonablemente prolongado (denominado tiempo
de trabajo) su tallado o modelado con técnicas que ofrezcan la menor difi-
cultad posible. Este tiempo prolongado debe, idealmente, ser acompafiado
por un rapido endurecimiento (logro de las propiedades finales y termina-
cion de la tarea clinica). Es decir, que lo mis conveniente es disponer de un
material que ofrezca tiempo de trabajo prolongado y tiempo de endureci-
miento reducido.

La restauracion debe quedar bien, pero para ser exitosa debe mantenerse
bien. En este sentido, la forma anatémica debe mantenerse sin cambios o,
mas exactamente, sin mds cambios de los que normalmente experimenta
una pieza dentaria sana.

Para que esta ultima situacién se dé, el material que constituye la res-
tauracion debe reunir ciertas propiedades quimicas y mecanicas. Asi, no
debe solubilizarse (corroerse) en el medio bucal, que incluye agua y un
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pH que puede variar en funcion del momento en que se lo considere. De
lo contrario, la restauracion perderia masa y su forma anatémica cambiaria.
Iiste punto es de interés ya que en ciertos materiales se busca la liberacién
de fluoruro y/u otros iones que proveen ciertas cualidades estimulantes de
la dentinogénesis, antimicrobianas, antiadherentes (evitan la adhesion de la
placa bacteriana), mineralizantes y/o desensibilizantes. En algunos casos esa
liberacién se produce por la solubilizacién de ciertos componentes que no
afectan la integridad ni las propiedades mecinicas del material; en otros, por
intercambio i6nico o por ambos mecanismos.

Por otro lado, la restauracién debe soportar las tensiones que se generan
al actuar las fuerzas de oclusién (en oclusion actian fuerzas promedio de al-
rededor de 700 N que, al concentrarse en superficies reducidas como la de
una cGspide, generan tensiones elevadas).

Ante esas tensiones no debe romperse, por lo que se hace necesario que
¢l material tenga adecuada resistencia compresiva, traccional, al corte, etc.,
ya que esas tensiones generadas son complejas.

La forma no solo se pierde por fractura; una deformacién permanente
también tendria efecto no deseable. Fl limite elastico del material (o, lo que
es practicamente equivalente, su limite proporcional o su resistencia a la
fluencia) tampoco debe ser superado por las citadas tensiones si se quiere
que no se produzcan deformaciones permanentes.

De la misma manera, el eventual comportamiento viscoeldstico del mate-
rial no debe permitir que, en condiciones bucales normales, se produzca el
denominado creep, ya que éste representa una deformacién permanente
aunque producida por tensiones inferiores al limite eldstico.

Las situaciones recién analizadas se refieren a deformaciones perma-
nentes, pero para que la restauracion actie como un diente sano no de-
be tampoco deformarse elisticamente. El diente es rigido, o sea que se
deforma poco ante tensiones elevadas (modulo eldstico del esmalte alre-
dedor de 90.000 MPa y de la dentina 15.000 MPa). El médulo elastico del
material restaurador debe ser acorde con la situacion de la restauracion de
que se trate.

Estas consideraciones, por supuesto, tienen diferente valor en diversas si-
tuaciones clinicas. No son las mismas condiciones mecanicas a que se en-
frenta un material en una restauracién en la zona gingival de un canino su-
perior a las presentes en las porciones proximales y oclusales de un primer
molar inferior. El profesional deberi identificar estas situaciones y seleccio-
nar el material mds conveniente para cada una de ellas.

Debe ponerse especial énfasis en lo antedicho, es decir, poder inferir, de
acuerdo con'la pieza dentaria que se intenta restaurar y en funcién de la lo-
calizaciéon de la lesion, las tensiones que se generan durante la funcién (mo-
vimientos céntricos y excéntricos), de modo de seleccionar el material que,
en funcién de sus caracteristicas mecinicas, pueda garantizar un aceptable
grado de longevidad (vida 1til) de la restauracion.

El hecho, por ejemplo, de poder estimar la induccién de tensiones flexu-
rales (a veces exacerbadas por hébitos parafuncionales) tiene implicaciones
directas en la seleccién del material restaurador. Este deberi resistir el efec-
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to de esas tensiones tendientes a movilizarlo o desalojarlo de la preparacion
dentaria con la consecuente alteracion o pérdida de la restauracion,

La restauracidn, al funcionar en el medio bucal, no sélo estd sometida me-
cinicamente a tensiones producidas por la oclusién; también actian sobre
ella el roce de los dientes antagonistas y vecinos y el roce de los alimentos
y elementos de limpieza (dentifricos). Por ello las propiedades mecanicas ya
mencionadas deben ir acompafiadas por adecuada resistencia al desgaste
por roce para que la restauracién mantenga la forma anatémica inicial. De-
be tenerse presente que el desgaste normal de un diente en la zona de las
cuspides de premolares y molares se estima en un promedio de 30 pm por
afio y en la restauracion, ese desgaste debe ser equivalente.

Ademas de contar con un material restaurador que sea tan resistente al
desgaste como las piezas dentarias en condiciones fisioldgicas (y no patolo-
gicas, como en la parafuncién), éste no debe provocar desgaste a las estruc-
turas antagonistas. En sintesis, el material restaurador no debe experimentar
desgaste ni abrasionar el esmalte de piezas dentarias antagonistas.

Armonia dptica

La armonia 6ptica implica que la restauracion (en realidad, el material que
la constituye) tiene posibilidad de reaccionar frente a la luz (propiedades 6p-
ticas) en forma similar al tejido que reemplaza. Para poder lograr esta carac-
teristica, el profesional debe disponer de, y ser capaz de seleccionar, un ma-
terial que tenga las propiedades Opticas adecuadas.

Dentro de esas propiedades estd el color y éste a su vez involucra la
combinacion de tres atributos: el matiz (longitud de onda no absorbida),
la intensidad (magnitud o cantidad de esa onda no absorbida) y el valor
(agregado de blanco o negro a las condiciones previas). Ademids, deberd
tener la capacidad de transmisién de luz adecuada, o sea adecuada trans-
lucidez. Un material opaco no equivale a las condiciones del esmalte que
recubre las piezas dentarias; con un material demasiado translicido (o
transparente) se veria afectada la restauracion al verse a través de ella lo
que tiene detras.

Por ultimo, las caracteristicas Opticas de la restauraciéon también se ven
afectadas por el brillo que le permite reflejar la luz de manera similar a co-
mo lo hace el esmalte sano. Esto significa que el material debe poder ser pu-
lido adecuadamente y el profesional debe ejecutar una técnica apropiada a
cada material para alcanzar ese pulido necesario.

Si hace falta todo esto para que la restauracidén quede bien, también se
hace necesario que las propiedades se conserven inalterables en el tiempo
y en el medio bucal si se desea que ademais se mantenga bien. Fl material
no deberd cambiar de color (0 sea que no deberd cambiar de matiz, ni de
intensidad, ni de valor) o de opacidad y que su superficie deberd mantener
el brillo (el pulido) alcanzado inicialmente.

Todas estas condiciones descritas pueden tener importancia relativa segin
las diferentes situaciones clinicas. La relevancia es mayor en aquellas restau-
raciones ubicadas en zonas de la boca facilmente visibles, por ejemplo, la

cara vestibular de los incisivos centrales superiores. En otras ubicaciones co-
mo la zona palatina de un segundo molar superior su importancia puede ser
escasa o nula.

A su vez, las condiciones de cada paciente en particular pueden obligar a
cuidados mis especificos. Por ejemplo, un paciente que se ve enfrentado a si-
(uaciones de fotografia o filmacion puede enfrentarse con mas frecuencia a
radiaciones de longitud de onda por debajo de las que corresponden a la
luz visible. En estos casos puede ser importante tener en cuenta las caracte-
visticas de luminiscencia (fluorescencia) del material restaurador.

Dentro de la forma de reaccionar de un material frente a las radiaciones
os de interés considerar su posibilidad de absorber o no las radiaciones del
lipo de los rayos Roentgen (rayos X). En realidad, esto no se relaciona con
ja armonia 6ptica de una restauracion pero si €s importante que la radico-
pacidad sea suficiente para detectar la presencia de la restauracion en una
radiografia y asi poder evaluar otra caracteristica necesaria en una restaura-
cion: la forma anatomica.

Sellado marginal

La armonia 6ptica y la forma anatomica correctas son atributos que per-
miten decir si una restauracion quedoé bien o no cuando es finalizada. Sin
embargo, no alcanzan para generar und restauracion exitosa. Para ello, otras
dos condiciones deben lograrse y éstas se vinculan no con el material res-
taurador en forma independiente, sino con la relacioén que se establezca en-
tre €l y la estructura dentaria remanente.

Entre ambas superficies (el material y el diente) debe establecerse una
relacién y condiciones que no permitan que los componentes del medio
bucal (liquidos, iones y, fundamentalmente, microorganismos) se introduz-
can entre ambas. Por lo habitual esta situacion se denomina filtracion mar-
ginaly para que no se produzca debe lograrse en la restauracion el sellado
marginal. . y

Lograr el sellado marginal implica que se establezca una situacién entre
el material y la superficie dentaria que no deje ningun espacio o brecha que
permita la filtracion marginal descrita. Es posible también logrgr el sellado
aun en presencia de un espacio o brecha si, por algan mecanismo, se log{a
que las propiedades de las paredes de ese espacio sean tales (baja energia
superficial) que la penetracion capilar de un liquido (medio bucal) se vea
impedida. .

El sellado debe mantenerse, incluso, frente a los cambios quimicos vy fisi-
cos que se producen en el medio bucal. La estabilidad térmica del materi%l
(coeficiente de variacion dimensional térmica no muy diferente del del teji-
do dentario) puede ser de importancia. .

Pero hay que tener en cuenta que cuando no se logra el sellado margi-
nal, no necesariamente la restauracion queda mal. No se puede detectar su
inexistencia en la situacién clinica (una brecha de unos pocos pm no pue-
de ser detectada a simple vista o con instrumental clinico) pero determina el
fracaso a mediano o largo plazo. Esto es porque la filtracion hace que mi-



croorganismos colonicen entre el material restaurador y el diente producien-
do una infeccién (caries) y un eventual dafio a nivel pulpar.

Proteccion biomecdnica del remanente dentario

El sellado marginal es necesario para proteger el remanente dentario que
rodea la restauracion de infeccion, pero la restauracién debe asegurar algo
mas.

Por empezar, debe asegurarse que el material empleado no tenga com-

ponentes que puedan resultar nocivos para el componente vital del diente,

la pulpa (proteccion bioldgica). De hecho, y como comentario colateral,
tampoco debe contener componentes que puedan producir inconvenien-
tes en el dmbito de la salud general del paciente o del profesional o su
personal auxiliar por su toxicidad o capacidad para producir reacciones
alérgicas. ,

En otro sentido, también es conveniente que la restauracion aisle el teji-
do pulpar de los cambios térmicos que se producen al ingerir alimentos frios
o calientes. Hay que tener en cuenta en este sentido la difusividad térmica
del material.

Por ultimo, la restauracién también debe proteger el remanente dentario
de posibles fallas mecanicas posteriores (fracturas). Para ello debe permitir
que las fuerzas que actiian sobre la pieza dentaria no se concentren en ese
remanente sino que se distribuyan entre él y el material restaurador. De esa
manera, la tensién generada (fuerza/superficie) es menor, con lo que tam-
bién es menor la deformacién y, por ende, la posibilidad de fractura inme-
diata o mediata.

Esa situacion de protecciéon mecanica del remanente dentario se logra
cuando el material se integra al tejido dentario a través de mecanismos de
adhesion a nivel estructural (adhesiéon mecinica microscépica y/o adhesion
especifica).

Resumiendo, para que una restauracion se pueda considerar satisfacto-
ria y exitosa, el tratamiento realizado sobre esta base debe alcanzar cua-
tro caracteristicas o atributos: armonia 6ptica, forma anatémica (funcional-
mente correcta), sellado marginal y capacidad de proteger el remanente
dentario.

Se volvera sobre estos conceptos para poder lograr, con distintos materia-
les, restauraciones dentales satisfactorias, es decir, que reGinan los atributos
citados y que asi se logre el objetivo terapéutico buscado.

- *

Ejercitaciones

® Enumere las propiedades mecanicas de interés en un material para em-
plear en la confeccién de restauraciones que afectan zonas de contacto
oclusal. Analice la importancia de cada una de ellas.

® Describa las caracteristicas que debe reunir un material para restauracio-
nes en las que es de importancia obtener armonia 6ptica con los tejidos
y dientes vecinos.

o Analice las razones que hacen ¢ue un material con escasa estabilidad qui-
mica s6lo se pueda utilizar ¢en restauraciones provisorias.

e Describa qué se entiende por sellado marginal en una restauracién y las
formas en que se puede obtener.



Selladores de fosas
y fisuras

Una tarea que desarrolla el odontdlogo con el empleo de materiales es el
tratamiento de piezas dentarias, que si bien no estan enfermas en términos
de infeccion (caries), tienen un alto riesgo de estarlo. Son las piezas denta-
rias que poseen surcos, fosas o fisuras de cierta profundidad.

Cuando esas piezas no estan afectadas por procesos de caries puede ocu-
rrir que su morfologia impida la higiene -correcta y la eliminacion de mi-
croorganismos a través del cepillado dental. De esta manera se genera una
situacion casi irremediable de desarrollo bacteriano e iniciacion del proceso
de caries en esos nichos ecologicos representados por los surcos profundos.

El tratamiento (puede considerdrselo preventivo) consiste basicamente en
llenar o rellenar (lo usual es sellar) el espacio con un material. Asi se impi-
de el acceso y la colonizacién de bacterias y la enfermedad y, por ende, la
formacion de lesiones de caries dental.

El material a utilizar debe ser capaz de fluir penetrando en el surco, la fi-
sura o la fosa. Para ello, es obviamente necesario un liquido con condiciones
tales que le permitan penetrar en un espacio semejante a un tubo capilar.

En el capitulo 3 se han detallado esas condiciones: baja tension superficial
y suficiente fluidez (acompanadas, por supuesto, por otras exigencias necesa-
rias en el solido que constituye las paredes del capilar, en este caso las pare-
des de la fisura, o sea, el esmalte dentario). Los liquidos que reGnen esas con-
diciones son los organicos, es decir, los que estan constituidos por moléculas.

Una vez que ese liquido ha llenado el espacio es fundamental que se trans-
forme en un solide, ya que debe quedar (lo ideal serfa en forma permanen-
te) en €l y en contacto con el medio bucal. De esto Gltimo se puede dedu-
cir que las moléculas que constituyen este liquido deben ser capaces de
reaccionar entre si uniéndose a través de un proceso de polimerizacion, ya
que éste determina la transformacién en un sélido (si el grado de polimeri-
zacion es suficiente).



Entonces, como conclusion se puede decir que ¢l material a utilizar, por
lo general denominado sellador de fosas y fisuras, debe estar constituido
por un liquido de moléculas capaz de polimerizar (monémeros). Para lo-
grar esto sin necesidad de recurrir a la combinacién de moléculas con gru-
pos funcionales diferentes con capacidad de reaccionar entre si (reacciones
por condensacion o por apertura de anillos), esas moléculas deben ser de
tipo vinilico (con dobles ligaduras) para que se pueda producir, con la ac-
cién de un iniciador apropiado, una reaccién de polimerizacion por adicion
(por apertura de esas dobles ligaduras) y la consiguiente transformacion,
una vez ubicado en el espacio que debe llenar.

Ademds, como es conveniente que el solido final sea estable en la boca
(no atacable por el medio, no soluble o degradable), es usual que la molé-
cula utilizada en la formulacion del sellador tenga no una sino dos dobles

ligaduras. Asi, la polimerizacion se hace a cadenas cruzadas y se obtiene un -

material orgdnico termofijo (y relativamente rigido en condiciones “norma-
les” de temperatura, lo que permite categorizarlo como una “resina” dentro
de los materiales orgdnicos) que garantiza mejor esa caracteristica buscada.

También es deseable que, cuando se produce la transformacion, el liqui-
do no cambie dimensionalmente en forma negativa, que no disminuya su
volumen, o sea que no se contraiga o que lo haga poco. Para esto, las mo-
léculas que lo constituyen deben tener un tamario relativamente grande (un
peso molecular relativamente elevado). En estas condiciones la cantidad de
moléculas necesarias para llenar la fisura serd menor y, en consecuencia se-
ra menor la contraccion total que se produce en su interior. No obstante, ese
alto peso molecular tiene un limite determinado por la necesidad de mante-
ner adecuada fluidez en el liquido para que pueda correr sobre la superfi-
cie de las paredes de la fisura y llenarla eficazmente.

De este modo ya se ha establecido qué es bisicamente un sellador de
fosas y fisuras. Es un liquido constituido por moléculas de peso molecular
relativamente elevado y con dos grupos vinilicos (puede hablarse de un
oligbmero en lugar de un monémero). Las mds empleadas se denominan
gencricamente diacrilatos (por tener dos grupos acrilato que incluyen las
dobles ligaduras). Con bastante frecuencia se emplean diacrilatos aromiti-
cos (contienen grupos bencénicos) como el BIS-GMA (o “molécula de Bo-
wen” por el nombre de quien la desarrolld para el uso en materiales den-
tales) pero que, por dar lugar a un liquido muy viscoso, son mezclados con
diacrilatos alifaticos de menor peso molecular para obtener la fluidez nece-
saria. Por este motivo, ese diacrilato alifatico se considera un diluyente en
la composicién. Como ambos tipos de moléculas polimerizarin en forma
conjunta, puede notarse que el resultado final serd un copolimero (en lu-
gar de un homopolimero, que se obtendria si s6lo se emplearan moléculas
todas iguales).

En el proceso de fabricacién de un sellador se incorporan los mencionados
diluyentes en una concentracién que puede llegar hasta el 50% en peso para
lograr una adecuada fluidez, aceptable para poder penetrar en el espacio ca-
pilar constituido por un surco profundo. Claro esti que al ser monémeros
alifaticos y de menor peso molecular, si se incorporasen en mayor canti-
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dad, aumentaria proporcionidmente la contraccion de polimerizacion del
material,

Para poder generar la reaccion de polimerizacidon es necesario que el li-
quido de composicidon ya descrita incluya una sustancia capaz de iniciarla
(un iniciador). Esta, a su vez, necesita de un activador para que la reaccion
se produzca de manera riapida y eficaz.

Por estos motivos, la utilizacién de un sellador de fosas y fisuras requie-
e un iniciador y un activador. Existen selladores en los que ambos (el ini-
viador v el activador) son sustancias quimicas incorporadas a la composicion
del liquido. La sustancia iniciadora es habitualmente un peréxido (p. €j., el
perdxido de benzoilo), que puede desdoblarse generando radicales quimi-
cos que desdoblan las dobles ligaduras del monomero, y la activadora, una
imina terciaria (p. ej., la dimetil-p-toluidina).

Como la reacciéon de activacion del iniciador y posterior polimerizaciéon
del mondémero sélo debe producirse una vez que el liquido estd en el inte-
rior de la fisura, el material a emplear debe llegar al odontélogo con las dos
sustancias (el iniciador y el activador) separadas. En el momento de su uti-
lizacion deberan ser mezcladas para que acten como se desea.

En definitiva, en este caso lo habitual es que el material sea suministrado
comercialmente en forma de dos liquidos: ambos contienen las moléculas o
combinacién de moléculas apropiadas, uno de ellos, el iniciador y otro, el
activador.

Para utilizarlos hay que mezclar ambos, por lo general, en cantidades
iguales (p. €j., una gota de cada uno). Al realizar esta operacion, el activa-
dor hace que el iniciador genere ripidamente los radicales libres que, al des-
doblar las dobles ligaduras de algunas moléculas de mondémero, desencade-
na (inicia) la polimerizacion que luego se propaga hasta su terminacion.

Para que esto se produzca con el tiempo suficiente para que el profesio-
nal (o su asistente) efectie la mezcla de los liquidos y lleve el resultado (con
un pincel o algan dispositivo) a la fisura a llenar, la composicién incluye al-
gin elemento quimico que frena la accidén del iniciador. Se incluye en la
composicidon un reductor (también denominado retardador o inhibidor), por
cjemplo, la hidroquinona o alguna molécula similar a ella. Esta sustancia im-
pide a su vez que se produzcan reacciones en el liquido que contiene el ini-
clador durante su almacenamiento (desde su fabricacidén hasta que se lo uti-
liza clinicamente).

Existe otra forma de composicién de un sellador y, sobre esta base, de
trabajar obviando la necesidad de realizar mezclas y permitir que el tiempo
de trabajo no esté condicionado a la velocidad de una reaccion quimica. Es-
ta consiste en incluir en la composicidén de un solo liquido (con moléculas
como las ya descritas) sustancias quimicas (p. €j., combinaciones de cetonas
y aminas) que generen radicales que inicien la polimerizacidn s6lo cuando
son sometidas a la accién de una radiacion de luz.

En este caso, el producto es suministrado en un solo envase que contie-
ne un liquido que se lleva sin mezcla previa a la fisura. Una vez que estd
ubicado alli, se hace actuar sobre él una luz (activador fisico) que es absor-
bida por la sustancia iniciadora (una dicetona-amina, por ejemplo, la alcan-
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for-quinona) que hace que se desencadene la polimerizacion. La luz utiliza-
da es de color azul (alrededor de 470 nm de longitud de onda) y se gene-
ra por un dispositivo de curado intrabucal (p. €j., una limpara halégena) que
tiene potencia suficiente. En capitulos posteriores se analizarin en detalle las
caracteristicas de esos dispositivos y los cuidados que hay que tener en
cuenta en su utilizacion,

En definitiva, existen dos formas de presentacion o tipos de selladores
de fosas y fisuras. Unos que pueden ser polimerizados s6lo con los compo-
nentes que se incluyen en su composicidon: son los autopolimerizables, au-
tocurables (curar significa en esta jerga “hacer polimerizar”) o de activacion
quimica. Otros necesitan de un dispositivo generador de luz para poder ser
polimerizados; son los fotopolimerizables, fotocurables o de activacion lu-
minica (con luz).

En ambos casos la composicién puede incluir, ademas de los componen-
tes ya analizados, algunas otras sustancias. El polimero o copolimero resul-
tante de la reaccidn es transparente o translicido. Si bien esto puede ser (til
para ver los tejidos dentarios vecinos al sellador, torna dificil al profesional
(y al paciente) la deteccidon de la presencia del sellador y su eventual pérdi-
da o deterioro. Por eso es frecuente encontrar selladores que incluyen en la
composicién pigmentos (en general 6xidos que refractan la luz o parte de
ella) que otorgan al material un color (p. ej., blanco o amarillo oscuro). En
algunos casos pueden estar reforzados con rellenos cerimicos dispersos,
aunque no se ha demostrado la ventaja de unos sobre otros.

Ademds, algunos productos comercializados incluyen compuestos de
fldor. Estos, en contacto con el medio bucal, liberan ion fluoruro con lo que
se trata de complementar la accién de sellado con la que produce ese ion
sobre los procesos microbianos desmineralizantes involucrados en el proce-
so de caries. Otros productos incorporan ciertos agentes colorantes (p. €j.,
de color rosado) que permiten, por contraste con el color de los tejidos den-
tarios, colocarlos en el sitio apropiado con la cantidad minima de excesos.
Son selladores de fotocurado que, en el momento de su activacion fisica, vi-
ran de color al blanco como sefial de su adecuada polimerizacion.

Esta composicion basica asegura el funcionamiento (transformacion de li-
quido en sélido) de los selladores de fosas y fisuras, pero no es suficiente
para que su utilizacién sea exitosa: el liquido debe penetrar en la fisura y
quedar en ella una vez que llega a estado solido.

Para que la penetracion se produzca, la fisura (el espacio capilar) también
debe reunir una serie de condiciones. Debe generarse ademds algiin meca-
nismo que posibilite la adhesién entre el sellador y el diente (el esmalte en
este caso). Ello no sbélo para que el material no se desprenda sino también
para que no quede ninguna solucidon de continuidad (brecha) entre él y el
diente que posibilite el ingreso de microorganismos (filtracién marginal). Se
deben tomar, entonces, los recaudos necesarios para lograr este objetivo y
el sellado de la fisura con éxito. ,

El liquido orginico que entra en la formulaciéon de un sellador estd cons-
tituido por moléculas. Las uniones entre éstas son de tipo secundario y re-
lativamente débiles. Por esto la tensidn superficial es relativamente baja y el
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liquido puede ser atraido por una superficie, puede “mojarla” al alcanzar dn-
gulos de contacto (o de humectancia) cercanos a cero grado. Puede, por
¢llo, esperarse que entre en contacto intimo con el esmalte de la fisura y asi
lograr adhesion.

La técnica debe apuntar a la preparacion de las superficies de la fisura (su-
perficie de esmalte) para favorecer y posibilitar el contacto al que se puede
aspirar, lograr llenarla con el material y obtener adhesion.

El conocimiento de la estructura del esmalte dentario brinda los indicios
necesarios para el andlisis de la forma de lograr estos tltimos objetivos.

Adhesién del sellador al esmalte dentario

La histologia y la histoquimica ensefian que en este tejido existe, funda-
mentalmente y representando casi la totalidad de la masa, una estructura de
cristales de hidroxiapatita orientada de tal modo que a gran aumento ofrece
una imagen de prismas o varillas con forma de “ojo de cerradura”, por lo
menos en el caso de los dientes permanentes.

Esos cristales son de naturaleza iOnica, ya que la mencionada hidroxiapa-
tita es un compuesto de iones fosfato y calcio junto con grupos hidroxilo, lo
que permite considerarla como un fosfato de calcio hidratado.

Las uniones idnicas denotan un solido con elevada energia superficial. Por
lo tanto, debe atraer hacia si un liquido como el de los selladores, situacion
considerablemente favorable desde el punto de vista del objetivo de la téc-
nica operatoria.

Sin embargo, esa superficie, tal comola ofrece un paciente, no se presen-
ta exactamente en esas condiciones. Estd contaminada con iones incorpora-
dos del medio bucal (carbonato, fluoruro, etc.) y, ademis, recubierta con
una pelicula orginica o biofilm que ripidamente se deposita sobre el esmal-
te expuesto. Todo ello enmascara o interfiere la manifestacion de la energia
superficial del esmalte. En conclusién, no es posible colocar el sellador (li-
quido orginico) sobre esa superficie dentaria y lograr un correcto contacto
entre ambos.

Debe recurrirse a algo que permita limpiar el esmalte y prepararlo para
recibir al sellador cuando éste quiera ser utilizado. Esa limpieza debe ser pri-
meramente mecinica para eliminar la pelicula orgdnica (uso de abrasivos en
polvo u otra técnica equivalente), y luego quimica para eliminar la capa de
esmalte contaminada.

La limpieza quimica, ya que el esmalte es basicamente un cristal i6nico
de fosfato de calcio, se puede hacer con una solucién 4cida. Los iones hi-
drogeno contenidos en un 4cido son capaces de disolver la hidroxiapatita de
la superficie adamantina y dejar expuesto un esmalte limpio y con la ener-
gia superficial alta como para atraer al sellador en estado liquido.

La solucién 4cida a utilizar debe tener suficiente actividad para ejercer su
accién en un lapso lo suficientemente breve para que sea compatible con el
trabajo clinico. Al mismo tiempo su accién debe poder ser controlada para
no dafar de manera exagerada la estructura dentaria.



De entre las distintas posibilidades, una solucion acuosi de dcido fosfori-
co ha demostrado ser muy conveniente para el trabajo sobre esmalte no tra-
bajado mecinicamente (no cortado con instrumental rotatorio o de mano)
como el que se presenta en el caso del sellado de fosas y fisuras.

Este 4cido es relativamente activo y al accionar sobre la hidroxiapatita, lo
hace extrayendo calcio, que pasa a formar parte de la solucién. Cuando se
acumula cierta cantidad, se crean fosfatos insolubles que al precipitar sobre
la superficie del esmalte limitan la accién del 4cido. Este hecho se conoce
como “efecto autolimitante” de la accién del 4cido fosférico sobre el esmal-
te dentario y se logra, como se dijo, al precipitar sales de fosfato de calcio
insolubles que neutralizan la accién del 4cido.

La concentracion mas adecuada del acido en el agua para lograr una co-
rrecta accion en el esmalte estd en el orden de 32 a 40% en masa, es decir,
utilizando soluciones acuosas de 4cido fosférico entre el 32% y el 40%. Es-
tas soluciones pueden presentarse como liquidos, jaleas o geles. Las dos al-
timas, al ser més viscosas, dan la ventaja de poder controlar el sitio exacto
de colocacion, sin involucrar zonas que no requieren la accién de la solu-
ciébn 4cida.

Las concentraciones mayores o menores forman sales de calcio con ma-
yor rapidez y, por lo tanto, su efecto sobre el esmalte puede ser menos sa-
tisfactorio. Al tratar el esmalte ya trabajado mecanicamente se pueden utili-
zar ofras concentraciones de dcido fosférico o bien soluciones de otros 4ci-
dos (maleico, nitrico, citrico, oxalico, etc.), lo que se aprovecha en técnicas
de preparacion simultinea del esmalte y otros tejidos dentarios, como se
analizara en los proximos capitulos. No obstante, el empleo de dichas solu-
ciones no ha evidenciado ventajas apreciables respecto de la utilizacién del
dcido fosforico. B

Las soluciones 4cidas permiten lograr el resultado buscado en escasos se-
gundos (15 a 30 segundos es un lapso considerado clinicamente apropiado).

Debe tenerse presente la formacioén de los mencionados fosfatos (o sales
equivalentes en el caso de haber utilizado soluciones de otros 4cidos) sobre
la superficie del esmalte. Una vez que la solucion 4cida ha actuado durante
el lapso adecuado, debe lavarse el esmalte profusamente con agua a presion
para “barrerlos” eficientemente de la superficie. En caso contrario, se fraca-
sa en el logro de contacto y adhesion entre la resina y el esmalte.

El tiempo minimo de lavado puede ser estimado en 20 segundos aun-
que lo importante es que sea abundante, ya que no es posible “lavar de
mds” pero si “de menos”. Si bien el objetivo fundamental del lavado es eli-
minar las sales insolubles que se precipitaron sobre la superficie, cobra
particular importancia cuando se usan geles o jaleas. Estos contienen es-
pesantes (que le dan adecuada viscosidad a la solucién) que pueden per-
manecer sobre el esmalte, por lo que el lavado se transforma en un paso
doblemente importante.

De la misma manera, luego del lavado se debera secar por completo la
superficie, ya que un minimo espesor de humedad, aunque sea molecular,
impedird el contacto real buscado. Ese secado debe hacerse con técnicas
que no contaminen la superficie, lo que interferiria con el objetivo por al-
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canzar, por lo que el aire que se utilice debe estar absolutamente libre de
humedad, aceite, etc.

El uso de liquidos azebtropos del agua (p. €j., alcohol) no estd contrain-
dicado, pero no parece que sea indispensable. Existen incluso sustancias
azedtropas comerciales para tal fin. Estas tienen la propiedad de poder pe-
netrar con facilidad en la profundidad de los surcos vy fisuras para lograr la
completa y total evaporaciéon del agua presente en su interior.

La superficie asi obtenida no sélo estard limpia; ademas, y de importan-
cia fundamental para la técnica operatoria, se habrd logrado crear en ella
irregularidades dentro de las cuales serd posible adherir mecinicamente, a
nivel microscopico, la resina restauradora.

Este resultado se produce porque, en la superficie del esmalte, estan ex-
puestos a la accién icida las bases o los extremos de los cristales de hidro-
xiapatita, asi como, en algunas zonas de los prismas o varillas, sus caras
laterales. La accién del acido se hace en igual lapso y con mayor profun-
didad en la base que en las caras laterales de los cristales y, por ello, la ac-
cion de limpieza v eliminacién no es pareja.

Es interesante seflalar que puede imaginarse que cada una de las irre-
gularidades corresponde a la imagen de un prisma o varilla adamantina.
Si se tiene presente que en el esmalte del diente permanente existen va-
rias decenas de miles de prismas por milimetro cuadrado de superficie,
puede deducirse que, con la técnica de limpieza con acido, se logra obte-
ner una enorme cantidad de lugares retentivos a nivel microscoépico y una
gran superficie de contacto.

Clinicamente, el efecto logrado se puede comprobar observando el cambio
producido en la superficie adamantina. Esta pierde su caracteristico brillo y to-
ma un aspecto blanco mate. Por lo obtenido, que tiene alguna similitud con
técnicas de uso de icidos para crear figuras en bajorrelieve sobre distintas su-
perficies (técnica artesanal o artistica del “grabado”) se acostumbra llamar a la
técnica de uso odontolbgico correspondiente técnica de grabado dcido del es-
malte.

Como la superficie de esas microrretenciones tiene elevada energia superfi-
cial por la limpieza y el caricter ibnico de la estructura, el sellador liquido pue-
de penetrar en ellas y, al endurecer, quedar adherido mecanicamente a nivel
microscopico. La adhesidn micromecanica alcanzada es suficientemente eficaz
en términos de resistencia adhesiva (tensidn necesaria para producir despren-
dimiento) para asegurar de modo eficiente el sellado real de la fisura.

Ciertos autores mencionan la conveniencia de emplear, luego haber eje-
cutado la técnica de grabado acido, un sistema adhesivo (como se detalla-
rd en el cap. 15) con la ventaja teérica de poder mejorar la interaccién ad-
hesiva. Sin embargo, no es contundente la evidencia al respecto. Ademas,
se involucraria un paso clinico adicional con el consiguiente incremento del
tiempo operatorio v un aumento en la posibilidad de cometer errores por el
motivo mencionado precedentemente.

La aplicacién de estos principios y de las técnicas de ellos derivadas per-
mite obtener resultados clinicos altamente satisfactorios en el uso de los se-
lladores.



Los posibles fracasos asociados con el empleo de los selladores de fosas
y fisuras pueden ocurrir como consecuencia de la pérdida total o parcial del
material o bien por la aparicién de dreas de filtraciéon en la interfaz esmalte-
sellador (filtracién marginal). Estos fracasos pueden deberse a una serie de
causas, entre las que se enumeran: el empleo de pastas de limpieza inade-
cuadas, una técnica de grabado acido incorrectamente realizada, la mezcla
inapropiada de los componentes (en el caso de un sellador de autocurado),
la aplicacion incorrecta del sellante, la activacion fisica insuficiente (en el ca-
so de un sellador de fotocurado), la presencia de excesos no deseados de
material en otras zonas de la topografia dentaria, la generacidon de burbujas
en la masa del material que contribuird a su mayor posibilidad de degrada-
cién en el medio bucal, el uso de un material vencido, etc.

Por ultimo, y a titulo ilustrativo, debe mencionarse la posibilidad de em-
plear un cemento de iondmero vitreo como sellador de fosas y fisuras. La
literatura ha demostrado que existe una mayor tendencia a la formacién de
caries oclusales durante el periodo eruptivo de los dientes. Asi, un mate-
rial, para efectuar el sellado de fosas y fisuras, deberia ser capaz de prote-
ger mecanicamente la superficie oclusal durante dicho periodo y liberar,
idealmente, iones fluoruro a las piezas adyacentes para favorecer el proce-
so de maduracion poseruptiva del esmalte dentario. Los cementos de ion6-
mero vitreo, por poseer las cualidades mencionadas, pueden ser indicados
para esta finalidad. Adicionalmente, al presentar los ionémeros una resisten-
cia menor al desgaste que los selladores resinosos, a medida que los dien-
tes alcanzan el plano oclusal y reciben las fuerzas oclusales con mayor in-
tensidad, los selladores ionoméricos se van eliminando y dejan una superfi-
cie oclusal intacta. En el capitulo 12 se desarrollardn los contenidos vincula-
dos con los cementos mencionados.

L] * *

Ejercitaciones

e Describa las propiedades que son deseables en un sellador de fosas y fi-
suras. ‘

e Explique la relaciéon existente entre las caracteristicas de las moléculas
que constituyen la base del liquido a partir del cual se obtiene un sella-
dor de fosas y fisuras y las propiedades analizadas en el punto anterior.

e Realice una comparacidn entre las ventajas e inconvenientes de un sella-
dor de fosas y fisuras de autocurado en relacién con las de uno de acti-
vacion con luz.

e Describa y analice los cambios que se deben lograr en el esmalte denta-
rio para alcanzar un sellado correcto de fosas y fisuras.

e Describa y justifique los pasos técnicos bdsicos en la realizacidén de un
sellado de fisuras.

10

Materiales y proteccion
dentinopulpar

Las caracteristicas del 6rgano dentinopulpar son complejas y dinamicas; la
dentina y la pulpa estin relacionadas histolégicamente entre si, acompafian-
do la maduracion y el envejecimiento de los dientes. Proteger la biologia
pulpar implica prevenir cualquier tipo de agresion que afecte el diente, ya
sea desde el medio bucal o como consecuencia de las maniobras operato-
rias practicadas en la realizacion de las preparaciones cavitarias y/o los pro-
cedimientos de restauracidén aplicados.

Cuando se cortan estructuras dentarias durante la preparacion cavitaria, se
produce un desequilibrio en la interrelacion existente entre los diversos
componentes del tejido dentinario. Tal desequilibrio puede causar trastornos
de diversa intensidad en el complejo dentinopulpar, que dependen de la
agresion generada durante la preparacion. Asimismo, luego de las maniobras
operatorias, se produce un depdsito de detritus de diverso origen sobre las
paredes dentinarias, denominado barro dentinario o smear layer. La actitud
frente a la presencia de esta capa “contaminante” debe ser activa ya sea mo-
dificindolo y eliminando su contenido microbiano, o bien elimindndolo to-
tal o parcialmente mediante el empleo de diversas sustancias que constitu-
yen el punto de partida de los pasos técnicos que conducen a la realizacién
de una restauracion dentaria.

La proteccion de la biologia pulpar comprende factores relacionados con un
diagnostico cortecto, el empleo de la técnica operatoria adecuada y la utiliza-
ci6n racional de los diversos materiales disponibles. Solo se analizaran aqui los
aspectos vinculados con los materiales y su relacion con el 6rgano dentinopul-
par. Una restauracion realizada de modo apropiado protege el 6rgano dentino-
pulpar si consigue evitar la filtracién marginal, es decir, si logra un sellado mar-
ginal adecuado, ya sea por mecanismos adhesivos o de algiin otro tipo.

Otra de las condiciones que deben exigirse a las restauraciones es la ca-
pacidad de brindar proteccién biomecanica al remanente dentario. Esto sig-
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nifica que ante una piceza vital, las maniobras restauradoras deben apuntar a
conservar esa vitalidad y evitar la fractura del diente.

Una restauracién que cubra la dentina expuesta puede proteger la pul-
pa dentaria, ya que actia como una barrera aislante respecto del medio
bucal. Esta proteccion involucra la generacion de una proteccion fisico-qui-
mica al aislar al 6rgano pulpar del diente de estimulos térmicos y eléctricos,
ademis de evitar que sustancias quimicas o bien toxinas microbianas pue-
dan difundirse hacia la pulpa.

Cuando una preparacion o cavidad dentaria se ha terminado, no es posi-
ble asegurar la eliminacién de todos los microorganismos presentes y de la
posibilidad de lesion pulpar que su presencia determina. Al eliminar los te-
jidos afectados siempre quedan gérmenes viables y, por ello, se deben rea-
lizar algunas maniobras especificas de proteccion tendientes a controlar ese
contenido microbiano.

Las maniobras de proteccion cobran mayor trascendencia ante preparacio-
nes o cavidades profundas, o situaciones de gran permeabilidad dentinaria,
donde quizi sean ciertos componentes de algunos materiales los que pue-
dan ocasionar problemas pulpares por agresion quimica.

Desde el punto de vista de la proteccion dentinopulpar, las restauraciones
deben lograr el sellado de los margenes impidiendo la filtracién, eliminar los
microorganismos remanentes e impermeabilizar la dentina (sellar la entrada
de los conductillos dentinarios para evitar la difusion de cualquier elemento
nocivo para el mantenimiento de la salud pulpar).

Para ello es posible contar con los recursos que pueden utilizarse indivi-
dualmente o combinados entre si, como los que se analizan en los aparta-
dos siguientes.

Impregnacion antiséptica y/o mineralizante

Pueden emplearse soluciones limpiadoras cavitarias (Tubulicid®, Consep-
sis® y otros son ejemplos de productos comerciales). Estin compuestas por
sustancias diversas y un antiséptico (p. ej., cloruro de benzalconio, clorhexi-
dina, etc.), lo que resulta en una eliminacién parcial del barro dentinario y
una eficaz accién microbicida. Algunos productos, al tener incorporados
fluoruros en su composicién, también tienen accién mineralizante. .

Ciertos sistemas adhesivos para composites (que seran analizados en el
cap. 15) poseen accidn antiséptica y algunos también accién mineralizante.
Sin embargo, los mondmeros residuales —es decir las moléculas que que-
dan sin polimerizar en forma completa— pueden trasladarse hacia la pulpa
a través de los tibulos dentinarios y generar lesion de los tejidos del 6rga-
no dentinopulpar, sobre todo en preparaciones profundas (muy cercanas a
la pulpa).

Ademds, hay que tener en cuenta que no solo la presencia de bacterias
tiene accidon perjudicial, sino que también algunos componentes quimicos
de materiales empleados pueden provocar efectos t6xicos sobre las células
del tejido pulpar.
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Recubrimiento o lining

Con una serie de materiales, colocados en un espesor que no supera los
0,5 mm, se busca ejercer una accion antiséptica y estimulante de la dentino-
pénesis. Asimismo, se comportan como aislantes (fundamentalmente quimi-
cos) porque sellan la entrada de los conductillos dentinarios.

En esta categoria se encuentran las suspensiones, soluciones y ciertos ce-
mentos dentales. Por lo general, se busca que un /iner contenga alguna sus-
lancia quimica con posibilidad de ser liberada para poder generar una ac-
¢ién antiséptica y/o estimulante (p. €j., iones calcio, fluoruro, etc.).

Son materiales que se presentan, en algunos casos, en estado liquido (p.
¢j., ciertos barnices cavitarios), o bien en pastas de cierta fluidez (no expe-
rimentan reaccion de fraguado; no endurecen). En otros, como los cemen-
tos dentales (que seran analizados en los caps. 11 y 12), se dispone de un
polvo y un liquido que, luego de mezclados, generan una reaccién de fra-
guado. Dentro de estos Gltimos, los de hidroxido de calcio y los iondémeros
vitreos pueden ser utilizados como liners, recubrimientos o forros cavita-
rios. Esto es porque el material preparado, gracias a su consistencia fluida
(gota), puede ser aplicado de modo puntual en una zona de interés (cerca-
nia pulpar) y alli alcanzar su endurecimiento por medio de una reaccién
(uimica.

El espesor minimo de dentina remanente (espesor dentinario existente
entre el piso cavitario y la cimara pulpar), necesario para evitar efectos ci-
totoxicos de los componentes de ciertos materiales, se estima que oscila
en alrededor de los 0,5 mm a 1 mm. Se ha establecido que, ante espeso-
res dentinarios inferiores al rango mencionado, resulta conveniente la apli-
cacién de un liner, constituido, por ejemplo, por un cemento de hidroxi-
do de calcio, o bien de un cemento de iondmero vitreo para lining (véan-
se caps. 11y 12).

Existen situaciones en las que puede producirse la exposicion del teji-
do pulpar durante las maniobras de preparacidn cavitaria. De acuerdo
con el diagnostico previo, y en funcién de una serie de consideraciones
que no constituyen los objetivos de esta obra, los recubrimientos coloca-
dos sobre la pulpa (proteccidn pulpar directa) merecen una atencidn es-
pecial. Los compuestos a base de calcio son los indicados en estas cir-
cunstancias. Con ellos se busca generar la formacién del denominado
puente dentinario, que constituye una “barrera natural” de aislamiento de
la pulpa dental. Este puente podria definirse como la respuesta bioldgi-
ca que genera el organismo ante la exposicion, el producto a base de cal-
cio es el que crea las condiciones favorables para que dicha respuesta se
alcance (el logro de lo que podria denominarse una “cicatrizacién o re-
paracién pulpar”).

En los altimos afos se vienen desarrollando nuevos materiales para el
recubrimiento directo de la pulpa. Dichos desarrollos se realizan sobre la
base de los conocimientos de la biologia molecular asociados con el pro-
ceso de reparacion tisular. Un ejemplo de ellos es un conglomerado de
trioxidos minerales (MTA, por sus siglas en inglés) sobre el cual se hacen
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comentarios adicionales en el capitulo 33 por su ¢mpleo en téenicas en-
dodénticas.

Los modernos conocimientos sobre la biologia molecular han permitido
comenzar a encarar el desarrollo de materiales para asociarlos con el proce-
so de reparacion de los tejidos dentinopulpares. Su base estd constituida por
proteinas extraidas de la dentina asociadas con proteinas coligenas o no co-
lagenas y otros componentes de la matriz extracelular de la pulpa. Se hace
referencia a la accién de moléculas bioactivas sobre la pulpa que inducen a
la formacién de dentina reparadora. También se estin empleando en forma
experimental algunas proteinas asociadas con factores de crecimiento que
cumplen un papel fundamental en la dentinogénesis, principalmente en la
reparaciéon pulpar.

Base o relleno

Se emplean para esto los cementos dentales que, ademas de poder con-
tar aunque en menor magnitud con las caracteristicas citadas para los re-
cubrimientos o liners (accidn antiséptica y mineralizante), pueden tener

propiedades como para rellenar socavados que debilitan la estructura den- 3

taria remanente.

En estos casos, el material para base o relleno es aplicado en “capa grue-
sa”, que supera los 0,5 mm de espesor. La preparaciéon de estos cementos se
realiza hasta conseguir una masa con viscosidad suficiente. Dentro de este
grupo se encuentran también algunos tipos de cementos de iondémero vitreo.

Otros métodos

Ciertos recursos fisicos relacionados con tecnologias emergentes, como el
empleo del laser, pueden utilizarse para proteger el 6érgano dentinopulpar.

Hay distintos tipos de laser de uso dental (didxido de carbono; neodi-
mio-YAG; excimero o excimer laser y erbio-YAG). El principio bdsico de la
accion del liser es la generacidon de una radiacidon electromagnética (luz)
coherente, puntual y colimada que pueda ser absorbida por los tejidos den-
tarios duros. Una vez que se produce la absorcion de la energia radiante,
en esas estructuras se generan altas temperaturas. Este efecto en dentina da
por resultado el sellado total de los conductillos por fusion (para el caso del
laser de dioxido de carbono) y una eficaz accién antimicrobiana por vapo-
rizacidn. Obsérvese que se estin cumpliendo dos objetivos de la proteccidon
dentinopulpar: impermeabilizar la dentina con alguno de estos dispositivos
y eliminar los microorganismos.

S6lo algunas radiaciones laser se pueden aplicar sobre los tejldos minera-
lizados del diente, ya que debe asegurarse el citado efecto de eliminacidn
de microorganismos y sellado de conductillos con garantias de ausencia de
generacion de temperaturas en profundidad que podrian afectar la vitalidad
pulpar.
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Ejercitaciones

e Describa las condiciones que posibilitan la utilizacién de un material en
una proteccién pulpar directa (pulpa dentaria expuesta).
e Describa las diferencias entre lo que suele denominarse recubrimiento

cavitario o /iner y una base cavitaria.
e Analice las propiedades principales y las caracteristicas deseables en un

material para base cavitaria.



Cementos

Los cementos constituyen un grupo de materiales que se utilizan en ope-
ratoria dental y, ademas, en otras ramas de la odontologia como la prosto-
doncia, la endodoncia, la ortodoncia, la periodoncia y la cirugia bucal.

La palabra cemento, en una de sus acepciones, denota una sustancia que
sirve para unir, pegar, adherir dos cosas. De hecho, en odontologia los ce-
mentos se utilizan con esa finalidad en algunas ocasiones. Sin embargo, es-
tos mismos materiales también se usan con otros fines.

Desde el punto de vista de su composicion y estructura, los cementos son
materiales que se preparan a partir de la combinacién de un polvo con un
liquido. En funcién de la cantidad de polvo que se emplea en relacién con
una cantidad de liquido (o que se denomina relaciéon polvo/liquido) puede
obtenerse una consistencia diferente (viscosidad) en la pasta resultante. A
partir de esta diferencia, puede emplearse con distintas finalidades que in-
cluyen la realizacion de restauraciones. Por supuesto que las propiedades fi-
nales varian en funcién de la relacién polvo/liquido empleada, como mas
adelante se analizara.

El mencionado polvo estd constituido por una base desde el punto de
vista quimico; concretamente, se trata de un 6xido basico o un hidréxido,
0 sea, un compuesto ceramico (contiene atomos metalicos y no metalicos).
El liquido, por otro lado, es de reaccién acida o una solucién de un 4cido
en agua.

Una vez realizada la mezcla y obtenida la consistencia buscada, el mate-
rial estd en forma de una masa plastica constituida por una fase sélida (el
polvo) y una fase liquida (el acido o solucién 4cida). Si el 6xido o hidroxi-
do es capaz de solubilizarse, la composicién de la fase liquida cambia al ca-
bo de algin tiempo al incluir el componente solubilizado.

Como es de esperar, el 6xido o hidréxido disuelto al encontrarse con un
acido reacciona formando una sal y ésta, en los primeros momentos, al es-
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tar en escasa cantidad, queda en solucion en ¢ liquido. Al aumentar la can-
tidad de sal formada en funcion de la cantidad de polvo disuelta, aumenta
su concentracion en la fase liquida y, eventualmente, llega a sobresaturarse
y producirse la precipitacion de compuestos solidos. En el ambito de la mez-
cla se observa un aumento de la consistencia (viscosidad) y una pérdida
paulatina de la posibilidad de ser trabajada.

Cuando la cantidad de sal precipitada es suficientemente elevada, la pas-
ta tiene aspecto de soélido; se dice, entonces, que el cemento ha endurecido
o fraguado. En esa estructura fraguada pueden distinguirse estructuralmente
dos partes o fases bien diferenciadas: los restos de polvo que no han llega-
do a ser disueltos del todo rodeados por una matriz salina resultante de la
reaccion entre lo disuelto y el liquido. Una estructura de este tipo se deno-
mina estructura nucleada (nicleos y matriz).

Resumiendo, puede decirse que el fraguado de un cemento se produce
por medio de un mecanismo que incluye tres etapas sucesivas:

1) disolucion del polvo basico en un liquido 4cido,
2) reaccion entre lo disuelto v el acido con formacion de sal,

3) precipitacion de la sal.

Como la composicién final incluye una matriz constituida por un com-

puesto cerdmico i6nico (la sal formada), un cemento siempre tiene algu- 4
na posibilidad de desintegracion en un medio acuoso.como es el medio |

bucal.

También puede deducirse que cuanto menor es la cantidad de esa matriz §

presente, menor es la posibilidad de disolucién. Como esa cantidad estd de-
terminada por las cantidades relativas de los componentes empleados en la
mezcla, puede concluirse que a mayor relacion polvo/liquido (mayor canti-
dad de polvo para una determinada cantidad de liquido) menor es la posi-
bilidad de disolucion (rhayor la estabilidad quimica en el medio bucal).

Por otro lado, si a mayor relacién polvo/liquido corresponde menor can-
tidad de matriz y, a la inversa, mayor cantidad de nicleos (polvo sin disol-
ver), las propiedades mecinicas resultan mas elevadas, ya que son funda-
mentalmente estos ndcleos los que las determinan.

Como corolario de estas Gltimas observaciones puede establecerse que en el
empleo de los cementos en el trabajo odontologico se deben utilizar mezclas
con la mayor relacién polvo/liquido compatible con una adecuada mezcla
(todo el polvo debe ser mojado convenientemente por el liquido) y con una
consistencia (viscosidad) adecuada al trabajo en particular que se piensa rea-
lizar. De esta manera se podra conseguir una masa final con las mejores con-
diciones de estabilidad quimica y propiedades mecénicas.

Estas consideraciones son validas para todos los materiales que entran en
la categoria de cementos, es decir, para todos los que se basan en un 6xido
o hidroxido que es mezclado con un 4cido para producir el fraguado por
formacién de una sal. Sin embargo las propiedades finales, tanto quimicas
como mecanicas, son obviamente diferentes en funcién de cuiles son el 6xi-
do y el dcido que se utilizan.

T

Es facil asociar la estabilidad quimica con la capacidad de disolucién de
I sal idnica formada. A su vez, ¢sta es consecuencia de la diferencia de elec-
tronegatividad entre su catién y su anion: cuanto mayor es esa diferencia,
mayor es la facilidad de disolucién. Dicho de otro modo, a mayor electro-
negatividad del cation que se encuentra en el polvo, mayor seri su estabili-
dad quimica, es decir que su solubilidad serd menor.

Para el uso odontolégico existen cementos basados en la formacién de
siles con tres cationes diferentes: calcio, cinc y aluminio. Como es de espe-
rar, dado que la electronegatividad aumenta desde el primero hasta el terce-
ro, los cementos en los que se forman sales de calcio son menos estables
que aquellos en los que se forman sales de cinc y éstos, a su vez, son me-
nos estables que los que tienen en su matriz sales de aluminio. Los usos cli-
nicos de cada uno de ellos son, por supuestos, diferentes.

Cementos con sales de calcio

El hidréxido de calcio es una sustancia que al mezclarse con agua crea un
medio alcalino (pH superior a 10). Por esta razén, esa mezcla ha sido y es
utilizada con frecuencia en situaciones de pequefias exposiciones de tejido
pulpar vital para promover su cicatrizacion (formacion de dentina que cie-
rre la exposicion). Se interpreta que el medio alcalino que crea su presencia
dificulta el desarrollo microbiano y permite la diferenciaciéon de odontoblas-
tos y la formacion de esa nueva dentina.

La citada mezcla de hidréxido de calcio con agua no constituye un ce-
mento, ya que no es posible formar una sal a partir de ella. La pasta asi ob-
tenida no es capaz de fraguar (endurecer) y ello trae alguna dificultad en
su empleo clinico. Generalmente reciben el nombre de suspensiones y el
solvente puede estar constituido no sélo por agua sino que, en otras pre-
sentaciones, puede estar representado por sustancias organicas (p. ej., me-
tilcelulosa o etilcelulosa). Mas adelante se detallardn otros tipos de suspen-
siones de hidroxido de calcio en moléculas orgédnicas con capacidad para
polimerizar.

Para simplificar el trabajo se ha desarrollado un material de tipo cemento
en el cual se mezcla la base hidroxido de calcio con una sustancia con ca-
pacidad para actuar como 4cido. Esta altima es, en los productos comercia-
les existentes, un derivado del 4cido salicilico. En este caso se puede obte-
ner una sal (un salicilato) y la posibilidad de fraguado. El material puede
considerarse un cemento de hidroxido de calcio, aunque con frecuencia se
lo denomina bidroxido de calcio fraguable.

El profesional cuenta con dos pastas preparadas industrialmente y que
son faciles de manipular. Una de ellas contiene el hidroxido de calcio junto
con sustancias liquidas (glicoles, por ejemplo) para formar la pasta. La otra
contiene el derivado de 4cido salicilico también junto con los componentes
necesarios para lograr la pasta deseada. '

Al mezclar sobre una superficie (p. €j., la superficie de un bloque de pa-
pel impermeable) porciones aproximadamente iguales de ambas partes se



obtiene una pasta final que se lleva con cierta rapldez (¢l iempo de trabajo
es breve) a la zona deseada. En presencia de humedad (existente sobre el
tejido dentario vital) ¢l endurecimiento es sumamente ripido.

Para mejorar las condiciones de trabajo o las propiedades finales se pue-
den incorporar a las pastas otros componentes. Los mds frecuentes son los
compuestos de bario para lograr radioopacidad y algunas resinas o polime-
ros, como el “tefléon”, para hacerlos mis resistentes a la accién quimica es-
pecialmente en medios acidos.

Pero, incluso con estos ultimos agregados, el producto final (cemento
fraguado) resulta poco estable quimicamente. Su elevada solubilidad en el
medio bucal hace que no se lo emplee expuesto a él. Es decir que no se lo
utiliza para restauraciones sino debajo de otros materiales en forma de un
recubrimiento (/iner) en las zonas mas profundas de una lesion. De esta
manera, al solubilizarse se crea un medio alcalino que inhibe el desarrollo
microbiano y permite la recuperacion pulpar.

Los valores de las propiedades mecinicas finales son reducidos. El médu-
lo eldstico es de apenas unos centenares de megapascal (300 MPa). Por es-
te motivo se lo utiliza en espesores reducidos (liner) y con vistas a lograr la

accion terapéutica descrita y no un relleno que mejore mecanicamente la si-

tuacidon del diente con la lesion.

Como ya se anticipd, existen materiales destinados a alcanzar la misma 7
accion (crear ambientes alcalinos por liberacién de hidréxido de calcio), pe-

ro con un mecanismo de funcionamiento diferente. Son las ya citadas sus-

pensiones de hidréxido de calcio en un liquido constituido por moléculas 3
con capacidad de polimerizar por adicién. Se presentan en un Gnico enva- |
se (oscuro) ya que sblo es necesario llevar la pasta suministrada y, una vez }
ubicada en posicién, activar la polimerizacion con una luz apropiada (como
la utilizada en los selladores de fisuras fotocurables). Se ha podido estable- ]

cer que la magnitud de la liberaciéon de iones por parte de estos materiales
es menor que la que generan los cementos en los que el mecanismo de fra-
guado se alcanza por la ya analizada reaccién 4cido-base.

De modo experimental se han desarrollado cementos en los cuales se for-
man, como resultado de la reaccién, compuestos de calcio relativamente es-
tables como para posibilitar su empleo en procesos que requieren esta pro-
piedad quimica. No existen, por el momento, en el dmbito comercial para
uso en operatoria dental.

Cementos con sales de cinc

Otro grupo de cementos tiene como componente fundamental el éxido
de cinc. Puede obtenerse a partir de éste un polvo que, si estd libre de pig-
mentos, se presenta de color blanco. Esto dltimo se debe a su naturaleza
multicristalina. Cada particula de polvo estd constituida por una cantidad de
cristales. La luz, al refractarse cuando atraviesa cada uno de ellos, no puede
ser transmitida a través del conjunto, con lo que aparece el aspecto opaco y
blanco.

Esta caracteristica hace que no sea posible obtener armonia 6ptica en res-
tauraciones confeccionadas con los cementos que tengan este 6xido como
base de su composicién. Por otro lado, la solubilidad relativamente alta de
las sales del catién cinc hace que se los utilice aislados del medio bucal por
otros materiales o como restauraciones de tipo provisorio.

Cemento de éxido de cinc-eugenol

El polvo, que puede ser simplemente 6xido de cinc en forma pura, es
mezclado con un liquido que puede ser eugenol también en forma pura. Es-
te eugenol (que es el principio activo de la denominada esencia de clavos,
sustancia que se prepara a partir de los botones florales de una planta) es
quimicamente un fenol (2-metoxi-4-propenil-fenol).

Al mezclar ambos componentes (la relacién polvo/liquido v, en conse-
cuencia, la consistencia resultante, puede variarse en funciéon del uso que se
le pretenda dar) y con una minima presencia de humedad (agua), se produ-
ce la reaccién de formacion de una sal v el endurecimiento de la pasta por
¢l mecanismo descrito para los cementos en general. En funcién de la sal
formada también se denomina a este material cemento de eugenolato de
cinc. Como esta reaccion es muy lenta, frecuentemente se la acelera agre-
gando a la composicién sales como el acetato o propionato de cinc en el
polvo o los correspondientes dcidos (acético o propidnico) al liquido, con
lo que se puede obtener un material que fragua en pocos minutos.

La presencia de humedad y/o temperatura elevadas aceleran estas reac-
ciones. La presencia de eugenol provee cierta accidén bacteriostatica y tam-
bién antiinflamatoria. Esta ltima, si bien puede significar un beneficio por
producir algin alivio del dolor, puede enmascarar cuadros clinicos e inter-
ferir los mecanismos de defensa de la vitalidad pulpar que necesitan el pro-
ceso inflamatorio. De todas maneras, y por estas caracteristicas, todavia se
utiliza cuando se quiere modificar un cuadro clinico de presencia de cierta
cantidad de cavidades de caries activas en una boca (inactivacion de la bo-
ca). A través de la obturacién provisoria y ficil de todas ellas con un mate-
rial de estas caracteristicas se logra controlar la infeccién de la boca dando
tiempo luego a la resolucidn definitiva de sus secuelas, es decir, a la restau-
racioén de las lesiones cavitadas. _

Como las propiedades mecinicas obtenidas (p. ej., médulo elastico de no
mas de 500 MPa) conspiran contra la durabilidad de esas restauraciones pro-
visorias, en la composicion pueden incorporarse sustancias para mejorar el
resultado final.

En este ultimo sentido, el agregado al polvo de particulasde polime-
ros (p. €j., polimetacrilato de metilo) permite elevar el médulo eldstico a
algunos miles de MPa al mismo tiempo que mejorar la estabilidad quimi-
ca en el medio bucal. Con un cemento de 6xido de cinc-eugenol asi mo-
dificado se pueden realizar restauraciones intermedias por su mayor du-
rabilidad.

Merece destacarse que tanto el eugenol como otros derivados fenoélicos
presentes en estos u otros cementos materiales son sustancias que inter-
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fieren en el mecanismo de polimerizacion de lus resinas, debido al efec-
to inhibitorio ejercido en las reacciones redox que se desencadenan en
ese proceso. Por ello, se debe evaluar cuidadosamente su empleo cuan-
do se prevea la posterior utilizacién de un material que endurezca por po-
limerizacién. ‘

Cemento de fosfato de cinc

Como se puede deducir a partir del nombre de este cemento, en él el pol-
vo de 6xido de cinc es mezclado con una solucién de dcido fosférico. En
realidad el polvo es preparado industrialmente para regular su reactividad y
con ello, el tiempo de trabajo y fraguado. La preparacién consiste en produ-
cir un sinterizado de las particulas originales de 6xido de cinc. Este proceso
representa someterlas a temperaturas elevadas (mayores que 1.000° C), con
lo que las particulas se unen entre si (se pegan) sin fundirse y con ello su
capacidad de reaccion disminuye.

Para facilitar este proceso se mezcla el 6xido de cinc con otras sustancias
como el 6xido de magnesio y por eso se describe al polvo como constitui-
do mayoritariamente por 6xido de cinc (alrededor del 90% en masa) y otros
oxidos (10%), representados principalmente por el de magnesio. Pueden in-

corporarse pigmentos para lograr cierto color aunque sin translucidez por las |

razones ya citadas.

El liquido es una solucién acuosa de 4cido fosforico con algunos fosfatos |

agregados para regular la acidez (buffers) y asi la velocidad de reaccion
(tiempo de trabajo y de fraguado). Es importante cuidar este liquido mante-
niéndolo en.envases bien cerrados. La pérdida de agua por evaporacién o
su incorporacion si se lo expone a un medio de elevada humedad relativa
modifica la concentracién de los componentes y con ello, la velocidad de
reaccion y las propiedades finales.

Cuando se incorpora el polvo de este cemento al liquido, se pone en mar-
cha una reaccion quimica. El liquido acido disuelve la superficie del polvo
alcalino, lo que da lugar a una reaccion exotérmica. La mezcla debe reali-
zarse de forma tal que la temperatura aumente lo menos posible como con-
secuencia del calor generado.

Algunos aspectos importantes para considerar cuando se realiza la mani-
pulacion de un cemento de fosfato de cinc se analizan a continuacién.

El polvo se debe agitar antes de extraerlo de su recipiente para uniformar
su contenido, especialmente en lo que al tamario de particulas se refiere. Lo
mismo se sugiere para el envase que contiene el liquido. Ambas observacio-
nes son vilidas también para otros cementos que son provistos en forma de
polvo y liquido. Seguidamente, se dosifica el polvo con un dispensador. En
algunas ocasiones, éste es provisto por el fabricante pero, cuando no es asi,
es conveniente preparar uno “ad hoc” de modo de poder obtener una mez-
cla previsible.

Se coloca el polvo sobre una placa de vidrio limpia, seca, lisa y gruesa
(de 2 cm de espesor, aproximadamente), en una de sus esquinas. La masa
de una placa de vidrio de estas caracteristicas permite que el calor gene-
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rado por la reaccion sea absorbido en forma conveniente; asi no se ve
afectada significativamente i velocidad de la reaccion y la posibilidad de
incorporar la cantidad adecuada de polvo a la mezcla. El liquido (el fabri-
cante puede indicar el nimero de gotas para la porcién de polvo medida)
sc ubica en una zona de la loseta alejada del polvo. La proporcién habitual
para un cemento de fosfato de cinc de consistencia primaria (es decir, para
fa cementacion de restauraciones de insercion rigida) es de poco mis de 2,5
gramos de polvo por cada 1,0 mL de liquido; para otras aplicaciones, como
la realizacion de restauraciones provisorias, la cantidad de polvo puede ser
Mmayor.

Antes de comenzar la mezcla propiamente dicha, el polvo debe dividirse
¢n cuatro o seis partes iguales (segin el producto en particular). Teniendo
todo dispuesto, el polvo se va anadiendo al liquido poco a poco y a inter-
valos de 15 segundos, hasta un tiempo total de 60-120 segundos. Si se ace-
lera el régimen de incorporacion del polvo al liquido, la reaccién se acelera
y con ello la velocidad de generacién de calor. También en este caso dismi-
nuye el tiempo de trabajo y la posibilidad de alcanzar una correcta relacion
polvo/liquido. .

Para facilitar la disipacion del calor de reaccion, la mezcla debe realizar-
se sobre un 4rea amplia de la loseta, mediante pasadas que abarquen gran
superficie de ella y utilizando una espdtula metilica flexible. Es convenien-
te comprobar la consistencia del cemento antes de afiadir la Gltima parte de
polvo. Es posible que solo se necesite una fraccion de ella para alcanzar la
consistencia necesaria. Cuando el cemento logra la consistencia de cemen-
tacion, forma filamentos de hasta poco mas de un par de centimetros al in-
tentar levantarlo por encima de la superficie de mezcla con el extremo de la
espdtula. Como se anticipara, la reaccién de fraguado del cemento de fosfa-
to de cinc es exotérmica.

Con estos cuidados, que buscan incorporar la mayor cantidad de polvo a
la cantidad medida de liquido compatible con las necesidades del trabajo, el
resultado final es mas resistente y mis estable quimicamente.

El producto final tiene propiedades mecdnicas que pueden, en cuanto
al modulo elastico, llegar a equiparar a la dentina (13.000 a 15.000 MPa).
Sin embargo, el cemento no se puede unir estructuralmente al diente, ya
que la sal se forma independientemente de los componentes de éste. Por
este motivo, el comportamiento mecdnico de la pieza dentaria no se ve
modificado por la presencia del cemento de fosfato de cinc (las fuerzas
no se pueden transmitir de una estructura a otra para reducir la tensiéon
resultante).

Precisamente para lograr esa integracion es que fue desarrollado otro ce-
mento que mantiene en el polvo la misma composicién basica, el cemento
de policarboxilato de cinc.

Cemento de policarboxilato de cinc

Este material estd constituido por un polvo con composicién y prepara-
cién industrial similar a la descrita para el cemento de fosfato de cinc.



El liquido diflere sustancialmente en lo que respecta al dcido que es di-
suelto en agua para generar la reaccién tipica de los cementos y fraguado
por formacién de sal. Se obtiene a partir de un 4cido orginico (o sea con
grupos carboxilo) con dobles ligaduras en su molécula (es decir, un acido
alquenoico) como pueden ser los 4cidos acrilico, maleico u otros. Industrial-
mente se los hace polimerizar (por adicién) con lo que se obtiene un 4cido
polialquenoico (o policarboxilico) como el poliacrilico, polimaleico o copo-
limeros de éstos con otro acido (p. €j., el itaconico). El grado de polimeriza-
cion obtenido es por lo general de varias decenas de miles.

El 4cido mezclado industrialmente con agua (la cantidad de ésta es im-
portante como en los ya analizados cementos de fosfato de cinc) se ioniza
(se obtiene el ion de un polimero) y con ello se logra la posibilidad de una
reaccion como para generar un cemento con la capacidad de fraguar.

Lo interesante de esta situacion es que cada molécula tiene muchos grupos
acidos (grupos carboxilo), pues es el resultado de la unién (polimerizacion)
de muchas. Una misma molécula tiene por esto la posibilidad de formar una
sal con el catién presente en el polvo (en este caso fundamentalmente el ca-
tién cinc) pero, a través de otros de sus grupos carboxilo, puede hacerlo con
otro como el calcio presente en la estructura dentaria.

Asi, por medio de este Gltimo mecanismo, el material final queda unido
(adherido) quimicamente al diente pudiendo, en teoria, llegarse a formar

una Unica estructura desde el punto de vista mecanico y permitiendo, ade- |

mis, alcanzar el sellado marginal en la restauracién al no existir una brecha
entre ella y el diente.

La idea es de interés clinico, pero el problema es que esta basada en un
material con solubilidad relativamente elevada por el tipo de catién presen-
te en la sal (matriz) y con propiedades mecinicas no muy convenientes (mo-
dulo elastico de unos pocos miles de MPa). No obstante, constituyd la base
para el desarrollo de otros materiales con formacién de sales de aluminio,
mds estables y de propiedades mis satisfactorias, que se analizarin en el
proximo capitulo.

Otros materiales para restauraciones provisorias

Si bien estin fuera del tema de los cementos, merece la pena mencionar
e€n este momento otros materiales que a veces se emplean en el trabajo cli-
nico. Se trata de algunos productos que se adquieren en forma de pastas ya
preparadas y envasadas en pote 0 pomos que permiten muy ficilmente
confeccionar una restauraciéon provisoria. S6lo es necesario tomar la pasta
y utilizarla. :

Muchos de ellos estan constituidos por un polvo de yeso (véase cap. 20),
oxido de cinc y algn vehiculo liquido (p. €j., una cola vinilica). En presen-
cia de la humedad del medio bucal el yeso contenido permite alcanzar un
fraguado razonable. Otros productos son suspensiones de un polvo en mo-
léculas capaces de polimerizar cuando son convenientemente activadas por
accion de una luz. :

0 147

Las propiedades quimicas, fisicas y mecdnicas de estos productos sélo
permiten su utilizacién con finalidades temporarias, pero se emplean en al-
gunas ocasiones por la facilidad y rapidez de manejo.

Ejercitaciones

e Describa la reaccién que caracteriza el fraguado o endurecimiento de los
materiales conocidos como cementos dentales.

* Clasifique los cementos dentales en funcién de su composicién quimica
y asocie esa clasificacién con sus posibles aplicaciones.

* Analice la forma en que algunos cementos dentales logran generar algu-
na interferencia en el desarrollo microbiano.



lonOmeros vitreos

En la actualidad, los cementos que se utilizan con mayor frecuencia en
operatoria dental son los cementos de ionémero vitreo o simplemente iono-
meros Vitreos.

En el capitulo anterior se han analizado las caracteristicas generales de los
cementos y su modo de funcionamiento, asi como algunos aspectos de
aquellos que logran su fraguado en funcién de la formacion de sales de cal-
cio y de cinc.

Al encarar el estudio de estos altimos se describié un cemento con posi-
bilidades de adhesion a la estructura dentaria en funcién de la utilizacion de
un 4cido polialquenoico (policarboxilico) en solucién acuosa. El producto fi-
nal resultante, que se debe a la combinacion de ese acido con un polvo ba-
sado en 6xido de cinc, es relativamente muy soluble en el medio bucal.

El cemento de iondémero vitreo, cuyo estudio se encara en este capitulo,
tiene algo en comun con el de policarboxilato de cinc. También en él, el li-
quido es una solucion acuosa de un 4cido polialquenoico. Como en esa so-
lucién el 4cido estd ionizado, puede considerarse que contiene el ion de un
polimero o, juntando ambos términos, un iondmero, que es una de las pa-
labras utilizadas para denominar a este material.

La segunda palabra, vitreo, proviene de la estructura del polvo con el cual
el liquido se combina para formar la mezcla y utilizarlo. Se trata de una es-
tructura ceramica amorfa, conocida como vidrio. Desde ya, esto indica una
diferencia sustancial con los cementos basados en ¢xido de cinc. Este ulti-
mo fue descrito como una estructura multicristalina y por ello opaca. Una
estructura vitrea, por el contrario y al ser amorfa, puede ser transparente 0o
transldcida y, en funcion de ello, puede ser la base de un material con po-
sibilidades de otorgar armonia éptica a una restauracion realizada con €l.

Para obtener industrialmente ese polvo, se funde 6xido de silicio (silice)
junto con 6xido de aluminio (alimina) y después se muele la masa solida
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obtenida luego del enfriamicnto. Como el aluminio tene una valencia dife-
rente de la del silicio (tres en lugar de cuatro) se crea en la estructura del vi-
drio una situacion inestable que permite que ese aluminio se desplace. Esto
sucede con facilidad cuando se lo mezcla con soluciones dcidas, ya que los
iones hidrégeno (protones) presentes en ellas pueden ser tomados por el vi-
drio con desplazamiento o liberacién de iones aluminio.

Esos iones aluminio liberados pueden combinarse con el anién del 4cido
para formar una sal que al aumentar en concentracion se precipita alcanzan-
dose el endurecimiento o fraguado de la mezcla.

Esta reaccion de liberacién de iones por parte de un vidrio de alamina y
silice atacado por un 4cido fue utilizada hace afios para formular el primer

material de uso odontologico que permitié lograr restauraciones con armo-

nia Optica: el cemento de silicato.
En él, ese polvo vitreo era mezclado con una solucién acuosa de acido

fosforico para obtener una masa plstica que se endurecia basicamente por |

formacion de fosfato de aluminio.

Una reaccion similar se produce en el hoy utilizado ionémero vitreo. La

diferencia fundamental estd en que, al usar un 4cido polialquenoico para la

solucién en agua, se puede lograr no s6lo la relativamente baja solubilidad §
en el medio bucal de las sales de aluminio, sino también la posibilidad de |

adhesion a las estructuras dentarias.

Composicion

En el cemento de ionémero vitreo, que también se denomina a veces ce-

mento de polialquenoato de vidrio, ya que el liquido es una solucion del po-
limero o copolimeros de 4cidos alquenoicos, el polvo es un vidrio molido

basado en silice y alimina. La proporcion en la que se mezclan esos 6xidos
determina, junto con otros factores, la facilidad con que puede ser atacado

por un 4cido y con ello la velocidad de la reaccién de endurecimiento del
cemento. El fabricante lo regula en funcién de la indicacion del uso al que
destinara el producto (p. €j., restauraciones, recubrimiento o Jiner, base o re-
lleno, restauracion intermedia, sellado de fosas y fisuras, fijacion de restau-
raciones de insercion rigida o reconstruccién de mufiones).

Es interesante notar que para lograr la fusion de la silice y la alamina pa-
ra formar el vidrio resulta conveniente incorporar otras sustancias que faci-
liten el proceso. Estas sustancias, conocidas como fundentes, pueden ser di-
versas, pero resultan adecuados algunos fluoruros. Si bien la finalidad de su
incorporacion es inicialmente industrial, como se vera, su presencia adquie-
re importancia en la clinica odontologica.

Hay otros 6xidos, como puede ser el de calcio a algtn otro catibn, que
se incorporan para balancear en parte el desequilibrio energético que pro-
duce la presencia de dos elementos de valencia diferente como el silicio y
el aluminio. Otros, como los de estroncio o bario, son incorporados para lo-
grar radioopacidad (posibilidad de deteccion del material en radiografias). Se
agregan ademds pigmentos para imitar el color de los tejidos dentarios. De
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hecho, un mismo producto comercial es suministrado muchas veces en varios
envases con polvos que corresponden a distintos matices segiin alguna guia,
también provista, para que se pueda seleccionar el mas adecuado en cada si-
tuacion clinica en particular, La reactividad del polvo estd controlada por la
1elacion entre los componentes basicos —6xido de silicio y de aluminio— y
1ambién por la temperatura de fusioén y por el tratamiento térmico realizado
por el fabricante al enfriar el vidrio industrialmente. La forma de realizar la
posterior molienda permite obtener tamafios de particulas diferentes. El ran-
po de tamafios de particula presentes en los distintos productos comerciales
oscila entre los 4 y los 40 micrometros y estas diferencias repercuten en las
proporciones en que se hace la mezcla con el liquido y en las propiedades
finules del material con que se condiciona su empleo clinico.

El liquido, como ya se indic6, es una solucién en agua —por lo general en
una concentracion de 40% a 45% en masa— de polimeros o mas habitual-
mente copolimeros de dcidos alquenoicos (acrilico, maleico, itacénico, etc.).
Con mucha frecuencia se incorpora a la soluciéon cierta cantidad de 4cido
tartirico (5% a 15%). Este toma iones con facilidad y evita la formacion de-
masiado ripida de las sales de 4dcidos polialquenoicos (polialquenoatos). De
¢sta manera se puede prolongar el tiempo de trabajo sin afectar el fraguado
final y asi facilitar la labor del profesional al regularse el desplazamiento de
iones del vidrio durante la reaccién acido-base.

Algunos fabricantes utilizan un procedimiento de desecacion del liquido
por congelacion y vacio para obtener el dcido polialquenoico en forma de
solido. Este es incorporado al polvo que, de esta manera, es lo Gnico que se
vende al profesional. Para utilizar estos ionémeros, denominados anbidros,
vse polvo es mezclado con agua, lo que regenera la solucién de dcido y la
ormacion de los iones necesarios para la reaccion.

Otras veces esto se hace parcialmente y se provee un liquido que es ca-
si totalmente agua con una pequefia cantidad de componentes como el 4ci-
do tartdrico, ya que el resto de los componentes se encuentran en el polvo.
Se los denomina, en este caso, iondmeros vitreos semianbidros.

La ventaja de estas Gltimas dos formas de presentacién radica en evitar el
uso de liquidos bastante viscosos y algo dificiles de manipular como son las
soluciones de dcidos polialquenoicos.

Reaccion de fraguado

Una vez realizada la mezcla de los componentes (polvo y liquido o pol-
vo y agua, segin sea el caso), el polvo comienza a incorporar protones (io-
nes hidrogeno que resultan de la ionizacion del acido) en su estructura vi-
trea (con lo que se constituye un gel de silice alrededor de las particulas) y
a desplazar hacia afuera de ella cationes, como el calcio, el estroncio o el
cinc y, especialmente, el aluminio. Estos eventualmente forman las sales de-
terminantes del fraguado y constituyentes de la matriz de la estructura nu-
cleada final (los ntcleos son las particulas no reaccionadas como en todo ce-
mento).



1
T ...

El proceso tarda en completarse, aunque la masa adquiere ¢l aspecto de 3
endurecida al cabo de unos minutos (cuatro a siete en promedio). Este fra- |
guado inicial se caracteriza por la formacién de una matriz basada en sales |
de polialquenoato de calcio, estroncio o cinc. Por ello se debe proteger el §
material de la accion del medio bucal durante un tiempo. En caso contrario,
no se: completa de manera adecuada la reaccion de formacion de la sal de 1
aluminio y, al poco tiempo de expuesto al medio bucal, el material se dete- ;
riora. El fraguado final o “maduracién quimica” del cemento ocurre como 3
consecuencia de la precipitacién de una sal de polialquenoato de aluminio, 4

Es interesante destacar que junto con la salida de cationes de la estructu- |
ra del vidrio también se produce la salida de los fluoruros que habian sido §
utilizados en la preparacion del vidrio. Estos fluoruros no intervienen en la
reaccion de fraguado, sino que quedan relativamente libres en la estructura |
y pueden salir de ella cuando son expuestos al medio bucal. 1

Esta dltima situacion resulta beneficiosa porque la presencia de compues- |
tos de fldor alrededor de la restauracion ayuda a los procesos de minerali- ]
zacion y proteccioén contra la aparicién de lesiones de caries en su cercania, |

Una vez que cierta cantidad de esos iones fluoruro ha sido liberada, €]
material puede reincorporarlos a expensas del hidrogel siliceo que rodea ca- :
da una de las particulas de vidrio que constituyen los nicleos de la estruc- 1
tura del cemento endurecido. Esta situacién puede generarse a partir de una |
topicacion que se realice como accién preventiva odontoldgica, o bien por ;
el empleo de enjuagatorios o pastas dentales que contengan fluoruros y sean 4
de uso rutinario por parte de un paciente, portador de restauraciones reali- §
zadas con ionémeros.

Hasta aqui se han detallado las consideraciones respecto de la reaccién
de fraguado que caracteriza a todos los cementos de jonémero vitreo, Co- |
mo se analizard mas adelante, existen iondémeros con posibilidad de comple- }
tar su endurecimiento por medio de una reaccién de polimerizacién que |
acompana a la reacciéon dcido-base. 1

Dentro de la categoria de ionémeros que sélo alcanzan su fraguado por |
reaccion acido-base, a veces denominados convencionales, se dispone hoy 1
en dia de los iondmeros de alta densidad. Estos productos son ionémeros |
convencionales (s6lo fraguan por reaccion 4cido-base) y pueden presentar §
0 no refuerzos metilicos en su composicién (concepto que sera abordado |
mis adelante).

Entre sus caracteristicas més interesantes se destacan: la presencia de vi- §
drios mejorados (de menor tamafio de particula y mayor reactividad) en su 1
composicion que permiten obtener mayor consistencia en la mezcla (mayor |
relacion polvo/liquido) y estabilidad quimica. Debido a que también poseen. [
mejores caracteristicas fisico-quimicas y mecénicas, se indican de rutina en °
procedimientos preventivos y de inactivacién de bocas con caries dental.
También se los asocia con técnicas de instrumentacién manual no invasivas,
como los denominados tratamientos restauradores atraumdticos,

En resumen, los iondmeros vitreos de alta densidad son ionbébmeros con- 1§
vencionales que endurecen m4s rapido, liberan altas y sostenidas cantidades
de fluoruros y presentan propiedades mecanicas mejoradas.
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Adhesion a las estructuras dentarias

Como ya se analiz6, los cementos a base de acidos polialquenoicqs tie-
nen la posibilidad de adherirse quimicamente a las estructuras deqtanas al
reaccionar parte de los grupos carboxilo de sus moléculas especialmente
con el calcio de la hidroxiapatita. .

Para que esto se produzca es necesario poner el mate‘nal en contacto con
¢l tejido dentario cuando todavia existen grupos CarboxElo sin reaccionar. Si
s¢ demora el trabajo clinico y se deja avanzar la reaccidn, lo que se puede
notar por la pérdida de brillo de la mezcla que indica que ya no hay en su
superficie liquido (acido) disponible, no se logra la adhesi6én deseada. .

Cuando se quiere mejorar esa adhesion, se puede preparar la sgperﬁqe
dentaria tratindola con soluciones de dcidos polialquenoicos (p. €j., polia-
crilico al 10% o 25%) durante algunos segundos y luego lavando. Estas so-
luciones se comercializan con el nombre de soluciones acondicionadoras.

Propiedades

Ya se ha mencionado la solubilidad relativamente baja de los iondmeros
(ue se genera por el hecho de la formacion de sal de un cation con electro-
negatividad relativamente alta como el aluminio. Es pos1b1§ r.eghzar con es-
t¢ material restauraciones que pueden ser consideradas definitivas. .

Debe aclararse que esta indicacién de restauracion definitiva esta limita-
a a aquellas no expuestas en forma directa a los esfue.rzos oclusales. La.s
propiedades mecinicas del material (resistencia y tenaq/dad') no son suf%—
cientes para asegurar el mantenimiento de la forma anatdmica en otras si-
(uaciones.

Las propiedades Opticas pueden aproximarse razonablem.ente aunque no
del todo a las de las piezas dentarias en los productos destinados a restau-
raciones. Otros, indicados para usos en los que no quedan visibles, son opa-
cos en funcién de privilegiar otras propiedades, por ejemplo, la velocidad
e endurecimiento.

lonémeros vitreos modificados con metal

Existen comercialmente iondémeros en los que, con la intencién de II}C};C%
rar algunas propiedades mecinicas, se han incorporado en la composicion
materiales metélicos. Los mas comunes se basan en la sinterizacién (umon/a
altas temperaturas) de las particulas de vidrio con particulas de plaFa meta-
lica. El liquido mantiene la composicién de los ionémeros ya descritos.

Algunas propiedades mecinicas pueden verse algo’ m'e]orada/s.en estos
productos conocidos como “cermets” (combinacién ceramlca-mgtallca), aun-
que el resultado final no es sustancialmente distinto. Por supuesto, las pro-
piedades 6pticas cambian y el ionémero pierde la posibilidad de imitar el te-
jido dentario en este sentido.



lonémeros vitreos modificados con resinas

La cinética de la reaccion dcido-base limita las posibilidades de disponer
de cementos con muy largo tiempo de trabajo y corto tiempo de fraguado.
Si el disefio industrial apunta a un rapido endurecimiento para facilitar el lo-
gro de las propiedades finales, el tiempo que tiene el profesional para su tra-
bajo se reduce. A la inversa, si se desea aumentar el tiempo disponible pa-
ra el trabajo se necesita mucho tiempo para alcanzar propiedades finales,
con lo que las posibilidades de deterioro por exposicion prematura al me-

dio bucal se ven aumentadas. Como ya se menciono, el 4cido tartarico ayu-
da a compensar en parte ese problema, pero no lo suficiente para todas las ,

situaciones clinicas.

Una alternativa interesante surge de partir de una lenta reaccién acido-ba-

Se para tener un adecuado tiempo de trabajo y complementarla, cuando el

trabajo concluy6, con otra reaccién que produzca un ripido endurecimien- 4
to. Este altimo tipo de situacion es facil de obtener a través de un mecanis- |

mo de polimerizacion.

En definitiva, esta alternativa consiste en la preparacidon de un cemento |
de ion6émero con una disolucién relativamente lenta del polvo en liquido y |
lenta reaccién de formacién de sal y unién de las moléculas de 4cido polial-
quenoico a través del aluminio, pero también con la posibilidad de comple- ]

tar la unién entre esas moléculas a través de una polimerizacion.

Para poder obtener esto, el liquido contiene una solucién acuosa de mo-

léculas de un 4cido polialquenoico que, ademas de tener grupos carboxilo,
tiene grupos vinilicos disponibles para reaccionar. Esto significa grupos adi-

cionales con dobles ligaduras y por ende con capacidad de polimerizar por }

adicién. Ademads, el liquido por lo general también incluye otras moléculas
solubles en agua (hidrofilas) con capacidad de polimerizar (por tener dobles

ligaduras) como es el hidroxietilmetacrilato (designado usualmente con la si-

gla HEMA).

De esta manera, cuando se lo mezcla con un polvo con la composicién
descrita para los ionémeros (vidrio de silice y alimina con fluoruros o vidrio
de fluoraluminosilicato) se inicia la reaccién habitual en este cemento. Co-
mo el polvo contiene ademds sustancias capaces de iniciar la polimerizacion
(iniciadores), esa reaccién se complementa con la unién de las moléculas
polialquenoicas y las otras como las de HEMA a partir de la apertura de sus
dobles ligaduras.

Como en toda reaccién de polimerizacién, la etapa de iniciacién necesita
ser activada para que se produzca con eficacia. Segun el iniciador que se ha-
ya incorporado en la composicién de un producto en particular, esa activacion
puede hacerse con luz como en los selladores (iniciadores del tipo dicetona-
amina), o sobre la base de una reaccién quimica (iniciador de tipo peréxido
activado con aminas). Algunos ionémeros de este tipo incluyen ambas posi-
bilidades y la polimerizacién se da ante la accién de la citada radiacién de luz
O por activacion quimica en aquellas zonas donde la luz no llega.

Los i6nomeros que retinen estas posibilidades son denominados ionéme-
ros vitreos modificados con resinas (la resina como resultante de la polime-

e g

rizacion), iondémeros vitreos polimerizables (fotocurables, autocurables o
"duales”), iondmeros vitreos hibridos o vitrioionémeros resina. )

Estos materiales mantienen las principales ventajas de los iondmeros vi-
treos que sélo endurecen en funcidén de una reaccidn 4cido-base (denorm-
nados a veces “convencionales”) en lo que respecta a liberacion de fluoru-
ro y adhesién a las estructuras dentarias, con el agregado de la posibilidad
de disponer, con ellos, de un mayor tiempo de trabajo.

Las propiedades finales pueden verse algo mejoradas en Cugnto 4 una ma-
yor estabilidad quimica en el medio bucal y una mayor tenz.1C1d.ad..I,)e todas
maneras, las propiedades mecanicas tampoco permiten su indicacién como
restauracion definitiva en zonas de esfuerzos oclusales, por lo menos en
dientes permanentes. . o

En algunos de estos iondmeros vitreos modificados con resina se indica
[a preparacion de la superficie dentaria antes de su colocacion. Es.to se pue-
de realizar con sustancias especificas (liquidos denominados habitualmente
"imprimadores” o primers) para mejorar la adhesién lograda a €s0s sustra-
tos. En todos los casos deben seguirse las indicaciones, en tal sentido, del
[abricante.

Resumen

Se ha podido ver que, dentro de la denominacién de cementos de iopé—
mero vitreo, se encuentran materiales con algo en coman y con ciertas (fhfe—
rencias. Lo que todos tienen en comun es la presencia de ione§ de é91dc35
polialquenoicos en agua y un vidrio capaz de captar protones (iones hidro-
geno) y liberar fluoruro e iones, principalmente aluminio, para formar'sales.

Si esta formacion de sal (reaccidén acido-base) es el Gnico determinante
del fraguado, se habla de ionémeros vitreos convencionales. Dentro de ellos
estan los anbidros 'y semianbidros si los 4cidos estan incorporados total/o
parcialmente al polvo y la mezcla se hace con agua o con agua con algin
agregado y denominados ionémeros de alta densidad. Si el polvo vitreo es
modificado con la sinterizacién con plata se habla de los cermets.

Si la reaccién 4dcido-base se complementa con una polimerizacion se ha-
bla de ionémeros vitreos modificados con resinay ellos pueden ser fotocu-
rables, autocurables o con ambos sistemas de activacion.

También es posible clasificar los ionémeros vitreos en funcién del uso pa-
ra el que estan indicados. Asi se puede hablar de ion6meros vitre(?s para res-
tauraciones, para bases o rellenos, para linings, para sellado de fzsum:s, Qen—
tro de lo que son las restauraciones plasticas. En otras técnicas te'rapel.ltmz}s
que serdn analizadas mas adelante, se hara mencion a la exisfenaa deulorju’)—
meros vitreos para otros usos, como recoustruccion de muvionesy fijacion
de restauraciones rigidas.

En la actualidad, tanto los iondmeros vitreos convencionales como los hi-
bridos (o modificados con resinas) pueden presentarse en forma de polvo/li-
quido. También pueden adquirirse en forma de cipsulas predosificadas. Pa-
ra poder trabajar con estos Gltimos es indispensable disponer de un mezcla-



dor mecanico puara efectuar la mezcla y, eventualmente parit ¢l caso de cier-
tas marcas comerciales, de dispositivos para la activaclon de las capsulas
cuando el producto asi lo requiera) v de elementos “ad hoc” que permitan
inyectar el material mezclado en una preparacioén dentaria.

Sin haber realizado modificaciones en la composicion genérica, existen
productos a base de iondmeros que se presentan en dos pastas y cuya mez-
cla se realiza a partir de un dispositivo de automezclado.

En una determinada situacion clinica deberd seleccionarse el iondmero
mis apropiado y aplicarse con él la técnica que permita alcanzar el resulta-
do buscado con mayores probabilidades de éxito.

Ejercitaciones

¢ Describa la estructura del polvo que constituye la base de un cemento de
iondmero vitreo.

e Analice la reaccién quimica responsable del fraguado o endurecimiento
de los distintos tipos de ionémero vitreo.

¢ Describa el mecanismo que posibilita lograr alguna forma de adhesion
entre un cemento de iondémero vitreo y los tejidos dentarios.

e Enumere y justifique los pasos técnicos que se realizan para preparar una |

mezcla con un cemento de iondémero vitreo.

e Analice las razones que justifican que se espere cierta inhibiciéon del de- §
sarrollo microbiano en las zonas préoximas a una restauracion realizada §

con un cemento de iondémero vitreo.

Composites

Las resinas compuestas 0 composites ocupan un lugar de relevancia en
odontologia. Dentro este grupo de materiales se destacan sus variadas indi-
caciones que los involucran tanto en la clinica preventiva como en la restau-
radora con materiales pldsticos y en la rehabilitadora, con técnicas indirec-
tas (cap. 25).

En un capitulo anterior se analizaron las caracteristicas que debe reunir el
material que se utiliza como sellador de fosas y fisuras. Este tratamiento pre-
ventivo se realiza con un material constituido basicamente por un liquido or-
ganico (moléculas) que se logra transformar en sélido mediante la polimeri-
zacién por adicion.

Es necesario tener presentes algunos aspectos de la composicion y la for-
ma de funcionamiento de ese material. Las moléculas son diacrilatos, es de-
cir, moléculas con dos dobles ligaduras para que puedan polimerizar por
adicién generando un polimero de cadenas cruzadas (termofijo). Su peso
molecular (tamano) es relativamente elevado para que la contraccion que se
produce como consecuencia de su polimerizacién no sea muy alta. Sin em-
bargo, es comin que también contengan alguna cantidad de moléculas con
un peso molecular algo mas reducido (diluyentes) para conseguir la fluidez
suficiente en el liquido para poder trabajarlo.

Para lograr la transformacion (polimerizacién) en una situacién clinica
existen dos opciones: 1) utilizar un sistema de activacion constituido por
dos sustancias quimicas que al reaccionar producen radicales libres capa-
ces de iniciar el proceso (peréxido y amina) o 2) emplear sustancias ca-
paces de generar esa misma situacion frente a la accién de una radiacion
de luz (dicetona y amina). En definitiva, se dispone de selladores autocu-
rables y fotocurables que, a su vez, pueden contener alguna otra sustan-
cia modificadora como pigmentos o sustancias capaces de liberar iones
fluoruro.
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En el caso de que hubicra que reponer tejido perdido o reemplazarlo (por
caries, fractura, abrasién o alteracién cromatica) con ese mismo material sur-
giria el inconveniente de las propiedades: (sobre todo mecinicas) diferentes
por completo del bloque restaurador con respecto al tejido dentario. Serian
bisicamente las diferencias que es esperable encontrar entre una estructura
cerdmica (esmalte que es casi en su totalidad hidroxiapatita) o cerimica y
orginica (dentina con hidroxiapatita y colageno) con una estructura organi-
ca como la del sellador.

Ademas, aunque de importancia menos significativa, la composicion or-
ganica de un sellador determina un coeficiente de variaciéon dimensional tér-
mico mds elevado que el de la estructura dentaria con su contenido total o
parcialmente ceramico.

Por esta razon, para las restauraciones, al sellador o a un liquido de
composicion bastante similar se le incorpora algo que lo refuerza (que lo
hace fundamentalmente m4s rigido, con mayor médulo elastico) y le dis-
minuye su coeficiente de variacion dimensional térmica. Se le agrega una
fase (otro material) de alta rigidez. Ese otro material es cerdmico y de for-
ma de refractar la luz similar a la del polimero generado a partir del com-

ponente organico. Si asi no fuera, o si el refuerzo fuera de naturaleza me- |
talica, las propiedades 6pticas impedirian lograr armonia Optica en la res- }

tauracion.

El resultado es una resina reforzada, que es un tipo de material combi- !
nado o composite (nombre muy comun en odontologia como referencia a
este material). El composite, tiene entonces, los componentes de un sellador |

(por lo general el liquido contiene una proporcion de diluyente menor que
la de un sellador) y particulas cerdmicas que permiten lograr rigidez eleva-
da (puede llegarse, con suficiente cantidad, a valores de moédulo elastico

equivalentes a los de la dentina). Ademads, el contenido cerimico permite

disminuir el coeficiente de variacién dimensional térmico.

Como resultado final, esas dos fases constituyen una estructura nucleada: 4
nucleos cerdmicos englobados (aglutinados) por una matriz organica (resul- 1

tante de la polimerizacién de las moléculas de los diacrilatos).
Es fundamental, para obtener el refuerzo buscado, que las dos fases

(orgdnica y cerdmica) estén adheridas, unidas. S6lo de esta manera las |

tensiones son transferidas de una a otra y el comportamiento mecinico re-
sultante es intermedio entre la de ambas (p. ej., el médulo eldstico resul-
ta intermedio entre el de una estructura organica vy el de una ceramica).

Si no es asi, la fase incorporada no s6lo no refuerza sino que debilita el

conjunto.

Para generar esa union entre ambas fases, las particulas ceramicas son
preparadas industrialmente tratindolas con un agente de enlace (molécula
bifuncional capaz de reaccionar con dos sustancias diferentes). Este agente
de enlace es, en este caso, un vinil-silano (generalmente el gamma-metacri-
loxietiltrimetoxisilano), sustancia que tiene en su molécula grupos silano y
grupos vinilicos. Los grupos silano contienen atomos de silicio, con lo que
se puede lograr, al hacer el tratamiento industrial, una unién quimica a la
parte cerdmica que incluye esos mismos atomos. Los grupos vinilicos, es de-

¢ir con dobles ligaduras, permiten una reaccion y unién con la fase organi-
ca cuando las moléculas de ésta polimerizan por adicion.

Para que un composite sea “bueno” es necesario que el fabricante prepa-
e bien la parte cerdmica con el vinil-silano. De lo contrario, las particulas
estdn separadas de la matriz orginica, se desprenden y la restauracion se
rompe o pierde forma anatomica.

A los componentes ya mencionados (mondmero de diacrilato como el
BIS-GMA o similar, diluyentes, inhibidores, sistema de activacion e iniciacion
de la polimerizacién comunes a los selladores, y el refuerzo cerdmico) se
agregan pigmentos para dar color (matiz, intensidad y valor) y opacidad co-
mo para poder obtener armonia optica en las restauraciones (el odontologo
vlige la combinacion apropiada para el diente o zona del diente a restaurar)
y estabilizadores de color para que la armonia 6ptica se pierda lo menos po-
sible con el tiempo.

En la preparacién industrial también se incluyen monémeros especificos
o silicatos modificados con mondmeros que actian como modificadores reo-
fogicos. La reologia estudia la capacidad que poseen los materiales de fluir
con mayor o menor dificultad. En las resinas compuestas, estos modificado-
res apuntan a lograr pastas que puedan ser facilmente modeladas, sin la in-
comodidad de que se adhieran a los instrumentos de trabajo, y que mantie-
nen la forma que el operador le ha dado al material. Asimismo, estas pastas
de base orginica pueden manifestar caracteristicas de tixotropia, es decir,
posibilidad de aumentar su corrimiento al ser sometidas a la presion de la
manipulacion.

Algunos productos comerciales incorporan compuestos de fluoruro que
pueden ser liberados a fin de obtener las ventajas clinicas que ya se citaron
para el caso de los cementos de iondmero vitreo (cap. 12).

Presentacion del material

El material que usa el odont6logo contiene, como hemos analizado, un li-
quido (futura matriz orgdnica) y un polvo (particulas ceramicas, futuros ng-
cleos de la estructura final). Por lo general, los composites se presentan co-
mercialmente con una consistencia de pasta, o sea que la combinacién del
polvo con.el liquido ha sido el resultado de un proceso industrial.

Podria proveerse la fase orginica (liquido) separada de la ceramica trata-
la con vinil-silano (polvo), pero es mas comin que sea presentado con los
componentes ya mezclados en pastas. De esta manera, el contenido cerami-
co final se independiza de la labor clinica. Si en la situacion clinica se mez-
clara el polvo con el liquido, las propiedades finales variarian muy significa-
livamente en funcién de cuinto polvo fue incorporado al liquido (relacion
polvo/liquido) en el momento de la mezcla. Cuando la mezcla se prepara
industrialmente, esta variable se puede controlar con mds eficacia y el resul-
1ado final es méds constante en sus propiedades.

Si el sistema de activacién es quimico, las pastas son dos: una con el ini-
ciador (peréxido) y otra con el activador (amina). Si el sistema de activa-
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cion es fisico (luz azul de alrededor de 470 nm de longitud de onda), la
pasta es una.

Lo mis frecuente es que estas pastas vengan envasadas en jeringas a par-
tir de las cuales se toma justo lo que se necesita. Pero también puede venir
en envases con porciones individuales (“unidosis”). Estos envases individua-
les son colocados en dispositivos (tipo pistola dispensadora) que permiten
llevar la pasta directamente a la zona donde debe ser colocada, con lo que
se simplifica la tarea clinica. ’

Manejo del composite

En el caso de los productos de activacion quimica es necesario mezclar
la§ pastas con un instrumento que no se gaste y altere el color,y sin conta-
minar una con la otra, antes de llevarla al diente a restaurar.

Cuando el producto es de fotoactivacion no es necesario proceder a
mezclar componentes. Se lleva la pasta provista a la zona a restaurar en
pequefias porciones (2-3 mm de espesor, aproximadamente) y se la hace
polimerizar por exposicion a la luz (alrededor de 40 segundos o mas). Las
porciones se unen por la capa superficial no polimerizada por la inhibicién
que produce el oxigeno del aire (capa inhibida). No deben utilizarse espe-
sores mayores a los indicados, ya que la luz no alcanza a penetrar en to-
da la masa,por lo que no se alcanza una adecuada polimerizacién.

Tipos de composites

A partir de la composicién bisica de un composite es posible introducir
variaciones que derivan en productos comerciales que, si bien todos ellos
pueden ser incluidos en la denominacién de composite o resina reforzada
tienen propiedades diferentes. Hay que evaluar en cada situacién clinica lo;
requerimientos del material que se va a utilizar en la restauracion para asi
seleccionar el mas conveniente.,

Sistema de activacion de la polimerizacién

Se ha analizado que en un composite la reaccioén de polimerizacién, ini-
ciada por una sustancia quimica (iniciador), puede ser activada por un me-
dio (activador) quimico o fisico. Esto da lugar a una primera posibilidad de
seleccion: composites autocurables o fotocurables. Si hoy se prefieren em-
plear los composites de fotocurado es por algunas desventajas inherentes a
la forma de presentacién autocurable.

En primer lugar, el fotocurado permite alcanzar la situacién favorable de
disponer de un tiempo prolongado de trabajo y un tiempo corto de endure-
cimiento o fraguado. Efectivamente, la pasta puede ser trabajada (no se mo-
difica su consistencia o viscosidad) mientras no actiie sobre ella la luz que
activa la accion iniciadora de la polimerizacién, o sea, durante un lapso teo-

ricamente indefinido. Se dice “tearicamente” porque no se trabaja en la os-
curidad y la luz que se utiliza para iluminar el campo operatorio puede ser
suficiente para producir cambios ¢n algunos minutos.

Por otro lado, cuando el trabajo de dar forma a la pasta fue completado,
la transformacién (polimerizacién) se hace de manera ripida al actuar la luz
activadora conveniente, lo que permite continuar con los pasos de termina-
¢i6n y pulido sin demora.

En los productos de activacion quimica, en cambio, el tiempo de trabajo es-
t limitado por la cinética de la reaccion quimica que se inicia al comenzar la
mezcla de las dos pastas. Si el trabajo de ubicacion y conformado del mate-
rial en la zona a restaurar no se hace con rapidez, se corre el riesgo de ma-
nipularlo cuando la polimerizacién ya ha avanzado lo suficiente para que se
vean afectadas en forma negativa las propiedades finales.

Ademis, si por algin apresuramiento en el trabajo que a veces puede dar-
se en una situacion clinica la mezcla no logra una distribucién pareja del ini-
ciador y el activador, pueden quedar partes sin completar su polimerizacion.
Estas son deterioradas por la accién quimica y mecinica del medio bucal,
con lo que la restauracion pierde sus caracteristicas deseables (armonia Op-
tica y posibilidad de conservacion de su forma anatoémica).

Otra desventaja de los productos de activacion quimica, ya mencionada,
surge de la necesidad de mezcla. Para efectuarla de modo adecuado se ha-
ce necesario, inevitablemente, una manipulacion y un tiempo que hace que
se incluya aire en ella (la Gnica solucién serfa la realizacion de la mezcla en
vacio lo que es casi imposible en una situacion clinica). La porosidad que
ese aire incorporado determina en la estructura final afecta las propiedades
mecinicas y la manera de transmitir la luz o sea que, en definitiva, se com-
prometen la armonia 6ptica y la posibilidad de mantenimiento de la forma
anatémica en la restauracién resultante.

En los productos fotocurables, la mezcla de todos los componentes se rea-
liza industrialmente. En esa situacién puede hacerse al vacio y con procedi-
mientos que aseguran la ausencia casi total de aire en el resultado final. Si
en la aplicacién clinica solo se toma el material y se lo manipula sin mez-
clarlo, la situacion de ausencia de porosidad se transmite a la restauracion
terminada.

Otros inconvenientes que se presentan al emplear composites de autocu-
rado derivan de su cambio de color (matiz) en funcién del tiempo. En efec-
to, en ellos la activacién de la polimerizacién se obtiene por una reaccion
de oxidorreduccion que se produce entre una amina y un peroxido. Ella de-
ja subproductos que se modifican con el tiempo, especialmente con la ex-
posicién a radiaciones ultravioleta, tomando por lo general un color con ma-
tiz amarillo. Al incorporar estabilizadores de color, esta situacion puede me-
jorarse pero no se elimina del todo.

Ademis, el tiempo ttil de almacenamiento se ve reducido por la necesi-
dad de la presencia de un perdxido en contacto con un monémero. Este va
reaccionando lentamente y después de algan tiempo (variable segin la tem-
peratura a la que sea almacenado el producto) no queda disponible para ac-
tuar. El material no polimeriza o lo hace con mucha lentitud.



Todos estos inconvenientes no estin presentes en los composites fotocu-
rables. Los iniciadores que son activados fisicamente no generan cambios de
color significativos y su estabilidad durante el almacenamiento es mayor.
Ademds, la posibilidad de decidir cuando y coémo se va a activar la reaccion
permite desarrollar técnicas de restauracion que aseguran mayores probabi-
lidades de éxito en lo que al logro de integracién diente/material se refiere.

Pero ademds de la forma de activacion de polimerizacién, pueden existir
otras diferencias entre composites, que también se analizaran.

Tipos de particulas ceramicas

El refuerzo cerdmico (particulas) que se utiliza para fabricar un composi-
te puede ser obtenido de maneras diversas. Una de ellas consiste en triturar
mecdnicamente un bloque cerdmico natural (p. ej., cuarzo) o sintético (p. ej.,
vidrios de diversa composicién, por lo general con cationes para obtener ra-
dioopacidad). Otra es por tratamientos quimicos diversos como el procesa-
do de compuestos de silicio (p. ej., calentamiento a altas temperaturas) o
procesos conocidos como de tecnologia sol-gel.

Las particulas obtenidas con estos procedimientos industriales pueden te-
ner no s6lo composicion sino también tamafios (didmetro) diversos. Estos
pueden oscilar desde milésimas de micrometro, es decir nanémetros (las ob-
tenidas por tratamientos quimicos), hasta algunos micrémetros (las obteni-
das mecinicamente). Es decir que los distintos composites podran tener par-
ticulas submicrométricas (décimas de micrémetro o menos) y/o micrométri-
cas (unidades de micrémetro o0 mas).

Para poder orientar al lector, téngase presente que mientras 1 microme-
tro (um) corresponde a la milésima parte de 1 milimetro (mm), 1 nané-
metro (nm) corresponde a la milésima parte de 1 um, por tanto 1 pum
equivale a 1.000 nm. Es decir que los distintos composites podrin tener
particulas nanométricas (unidades de nanémetro o mas), submicrométricas
(décimas de micrometro o menos) y/o micrométricas (unidades de micro-
metro o mis). El hecho de poder categorizar los tamafios de particula ex-
presados en las unidades mencionadas tiene el objetivo didictico de po-
der comprender las distintas alternativas comerciales existentes en el cam-
po de las resinas compuestas que permitan inferir sus propiedades vy, a
partir de ellas, sus posibles indicaciones.

Con frecuencia se clasifica a los composites en funcién del tamaiio de
sus particulas cerdmicas. Se acostumbra hablar de composites con macro-
particulas (particulas grandes de alrededor de 10 um y en los primeros co-
mercializados, que hoy no se utilizan, de hasta 30-40 um), miniparticulas
(particulas medianas de 1 a 5 um), microparticulas (particulas pequefas,
menores de 0,1 um y hasta 0,04 pm) o nanoparticulas. En este dltimo caso
el tamano citado estd por debajo del rango de las fases dispersas de los co-
loides. Para los composites con microparticulas, el tamafio se encuentra
comprendido en dicho rango, razén por la cual técnicamente se puede ha-
blar de composites reforzados con silice coloidal (en algunos productos co-
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merciales también se habla de silice pirolitica, pirogénica o fumed silica).
Iin los productos hoy més comunes no se emplean las particulas de mayor
tamano (macroparticulas).

Existen en el mercado composites que solo incluyen particulas de ta-
mano coloidal englobadas en una resina (polimero) de diacrilato (precom-
posite). Luego de molido industrialmente el sélido asi obtenido, se lo
mezcla con el liquido (monémero y diluyentes). Como se entenderd, en
este caso los nicleos de la estructura nucleada final (estructura del mate-
rial ya polimerizado) no son cerdmicos como en otros composites, sino
combinados.

En muchos de los composites se combinan particulas intermedias con al-
go de las del tipo de silice coloidal. En estos casos a veces se utiliza el tér-
mino bibridos (mezcla de particulas medianas y pequefias) o microhibridos
para identificarlos comercialmente.

Algunos composites se comercializan como de nanoparticulas en los que
pueden combinarse particulas muy pequefias de tamafio en el orden de 5
nm con algunas de ellas formando conglomerados de mayor tamafio. Otras
alternativas contemporineas estin constituidas por las resinas compuestas
comercializadas como nanobibridas.

Como lo que determina las propiedades del producto final es el tamafio
especifico del componente reforzador, el profesional debe informarse sobre
¢l tamafio y la forma de las particulas de un producto especifico y no guiar-
se por la denominacion utilizada para su comercializacion.

Tipo de composite y armonia 6ptica

Para que una restauracién se considere satisfactoria, debe reunir y man-
tener a lo largo del tiempo ciertas caracteristicas; una de ellas es la armonfa
optica. Si para un profesional el logro de esta caracteristica ocupa un lugar
preponderante en la demanda que recibe en su tarea clinica, serd necesario
que elija, de entre los distintos composites que se le ofrecen, aquel que le
ofrece la mayor variedad de posibilidades de seleccionar propiedades 6pti-
cas distintas (color, translucidez). Asi podra optar entre una amplia gama de
colores para poder imitar las caracteristicas cromaticas de distintas situacio-
nes clinicas que se puedan presentar.

Ademis, puede considerar también cudl es el que le facilita en mayor me-
dida la seleccién del color y translucidez adecuados para cada caso clinico
en particular. Para el caso de la realizacién de restauraciones pldsticas, la po-
sibilidad de disponer de guias que permitan estimar el color final en diferen-
tes espesores puede ser de interés.

Es importante tener en cuenta también la seguridad de contar con un pro-
ducto que se puede reponer (que existan envases de un determinado’color
una vez que se ha agotado uno de ellos) y seguridades de reproducibilidad
en las variedades de color provistas.

Pero la armonia 6ptica que se logrd a través de la seleccion del com-
posite, de color y translucidez adecuadas a la situacion clinica y la ob-



tencion de una superficie que garantice el britlo apropiado, debe mante-
nerse.

para ello, ninguna de las propiedades 6pticas del composite debe modi-
ficarse en el tiempo. Ya se han citado los inconvenientes de los productos
de autocurado en tal sentido por el cambio que se produce en su color.

Pero el brillo también afecta la armonia Optica y, por esto, es importante
que el profesional pueda tener informacién que le permita estimar en qué
grado la superficie obtenida a través de sus procedimientos de terminacion
y pulido se mantendra inalterable en el tiempo.

Durante el uso de la restauracién (por la accion de abrasivos de limpieza
y el roce de los alimentos) se puede gastar la parte orgédnica (no la cerimi-

ca debido a su dureza muy superior a la de los abrasivos que pueden estar |

presentes en los alimentos o los elementos de limpieza). Cuando esto suce-
de aparecen en la superficie del composite las particulas cerimicas lo que
genera irregularidades.

Como puede imaginarse, esas irregularidades son tanto mds marcadas
(grandes) cuanto mayor es el tamano de las particulas cerdmicas, y tanto mas
se vera afectada la forma de reflejar la luz y la armonia 6ptica de la restau-
racion. Si el tamano de las particulas es inferior a 0,4 um, no se verd afecta-

da en absoluto, ya que la luz es una radiacién electromagnética de entre 0,4

y 0,7 um (400 a 700 nm). A

Para poder estimar las posibilidades de mantenimiento de armonia 6p- ’
tica en una restauracién debe conocerse el tamafio de las particulas del '
composite utilizado. Esto implica conocer el tamafio promedio y el rango

de tamafio de las particulas empleadas en la fabricacion industrial. Este

dato de interés debe ser informado por los proveedores, ya que permite |
estimar la posibilidad de mantenimiento de armonia 6ptica que brinda el °

material.
Si se necesita un mantenimiento méximo de armonia 6ptica, debe utilizar-

se preferentemente un composite reforzado con particulas de tamano menor §
que 0,4 pm. Cuando el tamafio de esas particulas supera ese valor, los resul-
tados pueden ser razonables en cuanto al mantenimiento del pulido si su ta- {

mafio sblo supera ligeramente ese valor.

En gran parte de los composites comercializados como hibridos, micro- |
bibridos o nanohibridos universales (por la posibilidad de utilizarlos en §
dientes de los distintos sectores de la cavidad bucal), los valores prome- }
dio de tamafos de las particulas reforzadoras oscilan en alrededor de po- |

co menos de 1 pm. Por ello, se puede deducir que, al superar ese valor

de 0,4 pm no se podrin lograr las mismas caracteristicas que con los com- 1

posites reforzados con silice coloidal (microparticulas). No obstante, el lo-
gro y el mantenimiento de la armonia &ptica es aceptable como para re-
solver gran parte de las situaciones que demandan estética en el sector
anterior. ) C ’ o

En resumen, al seleccionar un composite (que convendrd que sea de fo-
tocurado) debe recabarse la informacién relativa al tamafo del componente
cerimico del producto. A menor tamafio, mayor posibilidad de manteni-
miento de superficie lisa, mayor posibilidad de mantenimiento de brillo vy,
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en consecuencia, mayor posibilidad de mantenimiento de armonia 6ptica en
la restauracion.

Aspectos relacionados con la forma anatémica
(contenido ceramico)

Las ultimas consideraciones parecerian orientar hacia la seleccién de com-
posites con tamafo reducido en sus particulas ceramicas. Sin embargo, de-
be tenerse en cuenta que una reduccidn extrema de ese tamario, como la
que se produce al utilizar exclusivamente silice coloidal como refuerzo, pue-
de llevar a la imposibilidad de incorporacién de grandes cantidades de esas
particulas a la masa total.

Esta ultima situacién se produce porque una gran cantidad de particu-
las muy pequefias representa una gran superficie expuesta por todas ellas.
Para obtener una pasta conveniente para el trabajo odontolégico se hace ne-
cesario utilizar gran cantidad de liquido (monémero) para mojar toda esa su-
perficie y el contenido cerdmico final disminuye (y con él los valores de pro-
piedades como rigidez y resistencia mecinica). Una alternativa para evitar
esta situacién es utilizar particulas del orden de los nanémetros formando
conglomerados de mayor tamafio.

Se concluye entonces que, junto con la informacion sobre tamafio de par-
ticulas, es necesario disponer de informacién sobre el volumen que, con res-
pecto al volumen total, representa la fase cerdmica en el sistema. De ese vo-
lumen dependen las caracteristicas mecanicas y fundamentalmente la rigidez
que se expresa en los valores del modulo de elasticidad.

El andlisis del valor de rigidez de un composite debe ser realizado para
establecer sus ventajas e inconvenientes en determinadas situaciones clini-
cas. En principio, una elevada rigidez (elevado médulo) se hace imprescin-
dible cuando la restauracién estara sometida a esfuerzos oclusales, por ejem-
plo, en bordes incisales de dientes anteriores y, especialmente, en zonas
oclusales de premolares y molares.

En tal sentido se ha considerado, a través de la informacién obtenida de
diversas investigaciones, que es recomendable que mas del 50% (y conve-
niente hasta el 75% o mads) del volumen de un composite sea cerimico pa-
ra poder emplearlo en zonas de oclusién. Esto representa, por lo general,
porcentajes de refuerzo cerimico en masa (o en peso) superiores al 60% y
hasta el 85% o mds de la masa total. Los composites que cumplen con es-
tos requisitos son aquellos de combinacién de particulas de tamanos diver-
sos (bibridos, microbibridos, nanohibridos) o los de particulas del orden na-
nométrico pero formando conglomerados.

Los composites con menor contenido cerdmico, por ejemplo, los que uti-
lizan solo silice coloidal, no conviene colocarlos en zonas de contacto con
antagonistas en la oclusién. La deformacién relativamente elevada y la pos-
terior recuperacion que experimenta el material en cada uno de esos con-
tactos hace que se astille y se produzca pérdida de la forma anatémica en la
restauracion.
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Esa condicion de rigidez debe ser acompanada de L union suficientemen-
te buena entre las fases orginica y cerdmica (otorgada por un adecuado tra-
tamiento industrial de las particulas con vinil-silano) para asegurar que el
desprendimiento de particulas, como consecuencia de la accion de los ali-
mentos y elementos de higiene bucal sobre la fase organica, no se traduzca
en una pérdida de masa en la restauracion que no acompafie el desgaste
normal de las piezas dentarias.

Por esto Gltimo, la informacion sobre valores de contenido ceramico y
rigidez debe ir acompafada de informacién sobre evidencias, fundamen-
talmente clinicas, que muestren la posibilidad que ofrece el sistema de no
experimentar un desgaste mayor de lo permisible para no comprometer la
estabilidad de la oclusion del paciente. Se volverdn a analizar estos aspec-
tos al encarar el andlisis del uso de composites en restauraciones oclusales
en premolares y molares (composites en el sector posterior de la cavidad
bucal).

Si bien algunos aspectos de estas consideraciones parecerian orientar ha-
cia la seleccién de un sistema con elevado moédulo y contenido cerdmico,
debe tenerse presente que una elevada rigidez impide que el material se

acomode ante las tensiones que se generan como. consecuencia de la con- |
tracciéon de polimerizacion. Al evaluar la adhesion de composites a estructu- ]
ras dentarias se analizard c6mo, con un material de rigidez extremadamente
elevada, puede ser mids dificultoso lograr una correcta adhesion y ausencia |

de filtracion marginal en una restauracion.

Esta situacién hace que, si se enfrentan situaciones donde el logro de ad-
hesion es fundamental, como en las zonas gingivales, pueda ser mds con- |
veniente utilizar un material de menor rigidez. Es decir, seleccionar un ma-
terial mas flexible que sea capaz de disipar las tensiones que se generan §

cuando un composite polimeriza, asi como experimentar deformacion elés-

tica y flexionarse como lo hace una pieza dentaria en el tercio cervical ante |

requerimientos mecanicos.

Por otro lado, cuando la adhesion se hace necesaria no solo para el logro 1
del sellado marginal, sino para permitir integrar el material a la estructura

dentaria y asi proteger el remanente dentario, puede evaluarse la convenien-
cia de disponer de alguna capa intermedia de menor médulo como interme-

diaria entre el material de rigidez elevada, necesario para soportar el esfuer- |

zo oclusal y la estructura dentaria.

Existen en la actualidad, dentro de distintas alternativas comerciales, los |

denominados composites fluidos (composites flow o flowable composites).

Ellos poseen la misma composicion que cualquier otro composite en térmi- {
nos generales. La diferencia con los composites antes analizados radica en |

que tienen una significativa menor viscosidad y un menor porcentaje de re-
lleno ceramico.
Como el nombre lo indica, son materiales de considerable fluidez, lo

que obliga a trabajarlos clinicamente en capas de poco grosor y se adap- 1

tan con suma facilidad a las paredes cavitarias (se “autoadaptan” merced a
su consistencia). El hecho de trabajarlos en pequefias capas y su bajo mo-
dulo de elasticidad (aproximadamente de 8.000 MPa) hace que disipen la

et

tension producida por la contraccion de endurecimiento, lo que facilita asi
la obtencion de adecuada aduptacion marginal.

Otros aspectos en la selecciéon

Ademas de los aspectos que se han tenido en cuenta al seleccionar un
composite, hay que tener presente que, a igualdad de condiciones, resulta
conveniente elegir el producto mis ficil de trabajar. Esto favorece la mani-
pulacion, que se puede evaluar de modo directo al probar empiricamente
aspectos tales como la consistencia y la pegajosidad de la pasta, la posibili-
dad de condensacidn y otros, y, por ende, facilita el trabajo clinico. Se redu-
ce, asi, la posibilidad de errores con las consiguientes deficiencias que afec-
tan la durabilidad de la restauracion.

Por ultimo, debe tenerse en cuenta que las caracteristicas del composite
constituyen s6lo uno de los factores que condicionan el éxito de un trabajo
restaurador. El instrumental a utilizar también puede contribuir a facilitar el
logro de los objetivos buscados. Fundamentalmente, partiendo de la base de
que se seleccionaron composites de fotocurado, se tendrin en cuenta las
condiciones que debe reunir el dispositivo del que depende una polimeri-
zacidn adecuada y sobre esta base las propiedades finales adecuadas en el
material. Este aspecto se analizard en un préximo capitulo.

Composites en el sector posterior

Cuando se efectGan restauraciones en los dientes anteriores (incisivos y
caninos) es importante el mantenimiento de la forma anatémica, pero esta
condicién puede ser subordinada, relativamente, a una buena armonia 6p-
tica. De hecho, y durante anos, la odontologia tuvo que sacrificar la posi-
bilidad de mantenimiento de la forma anatémica por el logro de la armo-
nia 6ptica, debido a la inexistencia de materiales capaces de brindar ambas
condiciones de manera satisfactoria.

En cambio, cuando se hacen restauraciones en premolares y molares ‘en
los que la restauracién debe mantener algiin contacto con el diente antago-
nista, el mantenimiento de la forma anatémica es fundamental para el co-
rrecto funcionamiento del sistema estomatognatico. No es posible sacrificar
esta necesidad en funciéon del logro de la armonia Optica.

La restauracién, en esos casos, no debe perder la forma anatémica mas
de lo que la. pierde normalmente el diente. Se ha hecho una evaluacién de
esta pérdida y se ha encontrado que, en las caspides de los premolares y
molares, estd en el orden de 30 pm por ano (ligeramente mayor en los mo-
lares que en los premolares).

Cualquier material con el que se pretenda restaurar en esa zona, por con-
siguiente, no debe experimentar una pérdida de la forma anatémica (un des-
gaste) significativamente mayor que esos 30 um anuales. En estos casos, un
composite s6lo puede ser utilizado si sus propiedades aseguran que, ante los



esfuerzos a que esturfl sometido, es capaz de mantener y no superar ese rit-
mo de pérdida de forma anatdmica.

Para ello, y en las situaciones en que existe contacto con el antagonista,
el composite debe tener un moédulo de elasticidad (rigidez) que asegure
que la deformacion que se produce ante cada esfuerzo oclusal sea reduci-
da. De lo contrario, la continua deformacién y posterior recuperacién pro-
duce microfracturas (astillamiento o chipping) que hacen perder forma a la
restauracion.

Para lograr la citada condicion se considera, como ya se ha mencionado
al analizar los distintos tipos de composites, que el producto que se emplee
en esas condiciones debe tener un contenido cerdmico superior al 50% en
volumen. '

Pero ese elevado médulo eldstico (que a su vez no debe hacer perder ex-
cesivamente al material su tenacidad para resistir las fracturas) no es suficien-
te. Debe tenerse presente que, por el roce de los alimentos y el de los ele-
mentos de limpieza (dentifricos), la matriz orginica puede ir desgastandose.
No sucede asi con los ntcleos cerimicos, ya que ni los alimentos ni los den-
tifricos tienen la dureza suficiente para abrasionarlos (si asi fuera, se desgas-
taria también el esmalte de las piezas dentarias).

Como consecuencia de ese desgaste de la matriz orginica, quedan ex-
puestas las particulas cerdmicas (nicleos). La accién mecinica posterior y
la accién quimica del medio bucal (hidrélisis de la unién del nicleo al vi-
nil-silano) terminan provocando el desprendimiento de las particulas cerd-
micas. Puede ficilmente notarse que, si las particulas se desprenden con fa-
cilidad y son relativamente grandes, la pérdida de la forma anatémica sera
muy rapida.

La tecnologia existente cuando aparecieron los primeros composites que
se usaron en odontologia no permitia tratar adecuadamente las particulas
cerdmicas en el proceso industrial. Por eso se desprendian con relativa fa-
cilidad y, como su didmetro estaba en el orden de las 30 um o mas (el equi-
valente a la pérdida del esmalte en un afio en condiciones normales), expe-
rimentaban pérdidas de la forma anatémica de mas de 100 o 150 um anua-
les. Durante afios, y por ese motivo, se contraindico el uso de composites
en zonas de contacto oclusal aunque su modulo elastico fuera elevado.

La investigacion y su aplicacion tecnoldgica posibilitd obtener particulas
mds pequefias (como ya se analizd) y mds aptas para recibir un adecuado
tratamiento con el agente de enlace (vinil-silano). Asi se obtuvieron compo-
sites que mostraron poder acompaniar el desgaste normal del esmalte en los
dientes posteriores. ‘

En los primeros intentos exitosos, esto se logrd a través de particulas que
refractaban la luz de manera muy distinta de como lo hace la matriz organi-
ca habitual en los composites. Esto se traducia en falta de translucidez y, por
ende, de posibilidad de lograr armonia 6ptica en las restauraciones. La situa-
cién determind, por ello, la comercializacion de composites para posteriores
junto con los Opticamente adecuados composites anteriores.

El desarrollo producido ha posibilitado combinar el tamafio y las condi-
ciones requeridas en las particulas cerdmicas, con propiedades 6pticas con-
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venientes. Asi, hoy se dispone de composites que pueden ser empleados
tanto en la restauracion de los dientes anteriores como los posteriores por
permitir el logro y el mantenimiento de armonia dptica y forma anatémica
adecuadas. Incluso en algunos de ellos pueden detectarse situaciones en las
que la elevada dureza del componente cerdmico llega a producir desgaste
excesivo en el esmalte del diente antagonista.

Sin embargo, hay que recordar que los composites que sélo incluyen en
su composicion particulas extremadamente pequefias como son las de silice
coloidal (microparticulas), que resultan los mas satisfactorios desde el pun-
to de vista de mantenimiento de la armonia 6ptica, pueden no ser conve-
nientes en zonas de fuertes contactos oclusales debido a su menor moédulo
elastico, determinado por su menor contenido cerdmico.

Composites “condensables”

Ciertos autores han sugerido que los composites aptos para su empleo
tanto en el sector anterior como en el sector posterior no poseen la “con-
densabilidad” apropiada para adaptarlos en zonas de dificil acceso ni para
restablecer relaciones de contacto proximales ajustadas. Esto, sumado a los
problemas relacionados con el escurrimiento, la contraccién y la adecuada
polimerizacioén de los composites (necesidad de trabajarlos en pequefos es-
pesores), hace que en preparaciones de clase 2 de Black se requiera una téc-
nica muy minuciosa para realizar restauraciones con ellos.

Para tratar de superar estas dificultades, el desarrollo de los composites se
ha orientado hacia la mejora de las caracteristicas reolégicas de la pasta. A
partir de ello se han comercializado composites con la denominacién de
“condensables”. Esta denominacion genérica sblo trata de establecer diferen-
cias en cuanto a facilidad de empleo para los casos antes mencionados de
restauracion de preparaciones compuestas o complejas en el sector posterior
que requieran la restitucién de relaciones de contacto apropiadas.

Estos productos “condensables” son materiales compuestos que poseen
una estructura bifasica similar a la de cualquier composite, es decir, una fa-
se orginica responsable del endurecimiento del material por polimerizacion
y un refuerzo o relleno cerdmico responsable de brindar las propiedades ne-
cesarias.

Estos refuerzos firmemente unidos a la matriz orgdnica pueden adoptar
distintas formas. En algunos casos poseen formas irregulares en las superfi-
cies de cada particula, lo que determina un efecto de traba mecénica entre
cada una de ellas y otorga al material una viscosidad que permite la busca-
da posibilidad de condensacién o empaquetado en una cavidad.

En definitiva, se busca que las particulas cerdmicas se “traben” unas con-
tra otras durante el trabajo de colocacién de conformado del material y asi
se facilite el trabajo clinico. Algunos de estos materiales se indican sélo pa-
ra su empleo en el sector posterior por sus cualidades Opticas inadecuadas.

En sintesis, de lo hasta aqui expuesto se puede reconocer en la actuali-
dad la posibilidad de uso de distintas alternativas dentro de los composites,
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que ¢n funcidn a su viscosidad creciente pueden ser desde flow o fluidos
hasta “condensables”. También en este sentido el profesional debe recono-
cer cudl es el composite apto para emplear en cada situacion particular que
se le presente en la clinica odontolégica.

Ejercitaciones

e Analice los criterios que guian la seleccion de los componentes de un
composite para restauraciones.

e Trate de clasificar los composites para restauraciones en funcién de di-
VEISOS Criterios.

¢ Describa las caracteristicas de un composite para restauraciones que pue-
den afectar el resultado clinico que se obtiene con éL

e Relacione las propiedades de un composite para restauraciones con sus
posibles indicaciones clinicas.

14

Unidades de
curado intrabucal

Las resinas, los selladores y los composites inauguraron la era del fotocura-
do. Los ionémeros vitreos adoptaron posteriormente esa tecnologia que hoy
es parte de la rutina en el ejercicio de la odontologia. El éxito del empleo de
estos materiales depende de un requisito necesario, aunque no suficiente: la
dispenibilidad de un equipo que provea la radiacién con la calidad y en la
cantidad apropiadas para asegurar 6ptimas propiedades finales en el material.

En este capitulo se tratardn diversos temas relacionados con aspectos pa-
ra tener en cuenta en el uso de los dispositivos para el curado intrabucal.

Usos de las unidades de fotoactivacion

Ciertos materiales logran su reaccion de endurecimiento (fraguado) por una
reaccion de polimerizacién. Cuando esta polimerizacion se realiza por adicion
requiere energia para activar la etapa de iniciacién; asi se podrd completar
convenientemente la reaccién en un lapso no muy prolongado.

En la fotoactivacion, esa energia se obtiene por medio de la absorciéon de
una radiacién por una sustancia apropiada. Esta, asi activada, produce el
desdoblamiento de dobles ligaduras de moléculas (mondmeros) presentes
en un material.

La tecnologia del fotocurado se basa en la fotoquimica, vale decir, en la
produccitn de trabajo a través de la energia radiante para desencadenar una
reacciébn quimica. Para que se produzca el fotocurado, es necesario que la
radiacién luminica sea absorbida por el material. La absorcion se produce en
funcién de la longitud de onda de la radiacién incidente y de las caracteris-
ticas de la estructura sobre la que incide.

En los selladores, composites, ionémeros y en algunos otros materiales ci-
tados de uso en odontologia es posible incorporar sustancias que, al absor-
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ber una radiacion de una determinada longitud de onda, pueden desenca-
denar el trabajo de polimerizacion.

Asimismo y a titulo ilustrativo, existe un grupo de materiales vinculados
con la estética dental, denominados agentes blanqueadores, que utilizan
ciertos dispositivos de emisién de energia foténica que activan los procesos
de catalisis de las reacciones de oxidorreduccion responsables del efecto de
“blanqueado” o “aclaramiento” de las estructuras dentarias sometidas a di-
chos tratamientos.

Espectro de las radiaciones electromagnéticas
(la luz visible)

Las radiaciones electromagnéticas pueden ser identificadas por su longi-
tud de onda. Su espectro comienza en valores inferiores al nanémetro (mi-
lésima de micrémetro) con los rayos cosmicos y se extiende hasta valores
superiores al metro o sus multiplos, como las ondas de radio o television.

Entre ambos extremos se encuentra el espectro de la llamada luz visible,
constituido por las radiaciones que el ser humano es capaz de reconocer con
su sentido de la visién. Su rango esta entre los 400 y 700 nm (nanémetros)
aproximadamente (0,4 y 0,7 um) con las radiaciones que se perciben como
violetas en el limite inferior y las rojas en el superior. Los restantes colores
se ubican entre ellas. En el caso de materiales en los que la reaccion de po-
limerizacién debe ser activada en la cavidad bucal de un paciente, la radia-
cidén por emplear debe reunir ciertas caracteristicas basicas. No debe tener
una longitud de onda reducida, ya que éstas son incompatibles con la segu-
ridad biolégica que el trabajo requiere. Por ejemplo, los rayos césmicos, las
radiaciones gamma, los rayos Réentgen y aun algunas radiaciones ultravio-
leta cortas (menos de 300 nm) son absorbidas por los tejidos y células a los
que dafian de forma diversa.

En el otro extremo, las radiaciones de muy larga longitud de onda, como
las ondas de radio o television, si bien no producen dafio significativo, no
resultan aptas ya que, por estar en abundancia en el ambiente actuarian con-
tinuamente sobre un material y no en el momento en que el profesional lo
considere oportuno. Ademis, aquellas cercanas al rojo (infrarrojo), y aun las
rojas, son absorbidas significativamente por el agua y las sustancias que la
contienen, como los tejidos vitales. Esta absorcion se traduce en una elevacién
de temperatura que puede no ser compatible con la salud de esos tejidos.

Puede recordarse que, en el capitulo 10, se mencioné la absorcion de ra-
diaciones en forma de laser como una manera de generar calor para elimi-
nar microorganismos y realizar cierta proteccion dentinopulpar o incluso la
eliminacion de tejido dentario cuando se utiliza la longitud de onda apropia-
da para ello (Idser de erbio:YAG).

Todas estas consideraciones hacen que, para las condiciones a que se es-
ta haciendo referencia (activaciéon directa en el medio bucal), la sustancia
que sea incorporada a un material para ser activada debe hacerlo absorbien-
do radiaciones con longitudes de onda de aproximadamente entre 450 y 500
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nm, que corresponden fundamentalimente al color azul. La combinacién en-
tre una acetond y una aming, (ue s¢ mencioné en la formulacidn de los ma-
teriales fotocurables que se han analizado, cumple con estas condiciones.
Mis adelante se analizarin ciertos aspectos referidos al empleo de otros
agentes quimicos iniciadores presentes en la composicién de algunos mate-
riales fotocurables.

Los dispositivos por utilizar con esos materiales deben ser capaces, por
ende, de generar una radiaciéon de esas caracteristicas y evitar su combina-
¢ién con otras més cortas o mas largas que producirian los efectos indesea-
bles mencionados. Las unidades para la activacién intrabucal de la polime-
rizacién funcionan proveyendo una radiacion que oscila en un valor medio
de alrededor de 470 nm. Por ello, también pueden denominarse dispositi-
vos de luz azul o luz visible.

Resumiendo, para que sea eficaz, la radiacién debe ser absorbida por la
sustancia responsable de desencadenar la reaccidén pero no debe ocasionar
dafos ni a los tejidos ni al material (que la radiacién no destruya las unio-
nes C-C). Todo esto se refiere a la calidad de la radiacién, pero también es
importante su cantidad para que el trabajo de polimerizacion sea completa-
do de manera conveniente.

Potencia de la luz emergente

Si se reconoce que el fotocurado es la produccién de trabajo (fuerza que
desplaza su punto de aplicacion, en este caso de desplazamiento de electro-
nes en una reaccion quimica) por medio de la energia radiante, se pueden
deducir ciertos aspectos de importancia.

Si: T (trabajo) = F (fuerza) x d (distancia), y su unidad es el joule (J = new-
ton X metro), puede sostenerse que para lograr la correcta polimerizacién de
un material se hace necesaria cierta cantidad de joules. Pero a su vez, ese
trabajo debe ser realizado en un tiempo compatible con la situacién clinica.
Para ello hay que utilizar un dispositivo de suficiente potencia (potencia =
trabajo/unidad de tiempo y su unidad watt = joule/segundo) y esta potencia
debe estar disponible en la superficie del material a polimerizar.

Intensidad luminica de curado

Para desencadenar el trabajo de polimerizacion se necesita un dispositivo de
curado que permita obtener suficiente potencia por unidad de superficie irra-
diada. En realidad, un dispositivo genera un determinado flujo luminoso cuya
intensidad se mide en una unidad conocida como lumen (Im). No obstante,
existe una equivalencia entre la magnitud de un flujo luminoso y el trabajo que
puede generar por unidad de tiempo. Asi se puede comprobar empiricamente
que 683 Im es equivalente a 1 watt a 563 nm de longitud de onda.

La capacidad de un dispositivo para iluminacién o proyeccién se valora
en lamenes, pero los dispositivos que se utilizan en fotocurado son mis fre-
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cuentemente evaluados en watts o algin submutiplo de esta unidad, como
el miliwatt, ya que lo que se busca con ellos es producir un trabajo en un
determinado tiempo.

La energia que actla sobre la superficie de un material dado debe ser la
necesaria para generar la cantidad de trabajo de polimerizacién suficiente
para que el material alcance sus propiedades finales convenientemente en
un lapso razonable en una situacion clinica. Por lo tanto, no sélo deben te-
nerse en cuenta los limenes que llegan esa superficie sino sobre qué area
se distribuyen.

En proyecciones o iluminacién se habla de idluminancia para identificar
la situacién y se valora con la unidad /ux, que representa la situaciéon de un

lumen distribuido sobre un metro cuadrado. Nuevamente, en el caso del fo- .-

tocurado, se trata de llevar la situacion a la posibilidad de concretar un traba-
jo y se acostumbra transformar la situacién en términos de watt por metro cua-
drado o sus derivados. En el caso de los dispositivos para fotocurado de uso
odontologico es comun calcular su capacidad valorando en miliwatt por cen-
timetro cuadrado (mW/cm? el desempefio de un determinado dispositivo.

Esta condicién es frecuentemente citada al comparar distintas unidades de
activacién por luz visible, porque da una idea del potencial de curado. Este
potencial puede aumentarse incrementando la potencia total o bien redu-
ciendo la superficie de distribucién de la luz (tamafio del haz luminico).

Se ha establecido, hace unos afios, que la potencia minima requerida pa-
ra desencadenar el fotocurado por unidad de superficie (intensidad lumini-
ca de curado), de modo adecuado, oscila alrededor de los 350 mW/cm?. La
capacidad de una unidad de polimerizacién determinada para alcanzar esta
condicidén puede ser evaluada con dispositivos medidores denominados ra-
diometros. Estos permiten hacer llegar la luz que emana de la unidad a una
“ventana” y leer en un indicador la potencia que se genera por unidad de su-
perficie (mW/cm?). Es interesante disponer de dispositivos en los que esos
valores sean alcanzados con un extremo de salida de la luz con un didmetro
de alrededor de 10 mm o mds; en caso contrario, la luz debe ser aplicada en
momentos sucesivos en distintas zonas de la superficie de una restauracion.

Por otro lado, se ha comprobado, en el caso de los composites, que una
potencia demasiado elevada (p. ej., mis de 800 mW/cm? de luz aplicada di-
rectamente sobre el material puede provocar una contraccién brusca de en-
durecimiento que tiende a desprenderlo de la supertficie sobre 1la que se ha
ubicado (superficie dentaria) y, ademds, ocasionar una polimerizacién sélo
de la capa superficial del material en cuestién.

Sobre la base de estas consideraciones se han desarrollado unidades para
fotocurado en las que la potencia de la radiacién es relativamente baja cuan-
do se lo pone en funcionamiento y va aumentando con el transcurso del tiem-
po. Esto parece permitir que el material vaya polimerizando progresivamente,
disipando las tensiones que se generan en él como consecuencia de la con-
traccion de polimerizacidn, logrando un endurecimiento completo de toda su
masa y menor posibilidad de pérdida de adhesion a la estructura dentaria.

Es también importante que la potencia de trabajo se alcance con la radia-
cién de longitud de onda apropiada (alrededor de 470 nm). Si la potencia
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¢s elevada, pero en funcion de la ausencia de filtros que impidan que lle-
guen a la zona de trabajo radiaciones de mayor longitud de onda (cercanas
al rojo), el material podria completar adecuadamente su polimerizacion aun-
(que a expensas de generacion de calor en tejidos vitales, como el 6rgano
pulpar de un diente.

Este requisito puede evaluarse midiendo la potencia generada por even-
tuales radiaciones superiores a alrededor de 500 nm que lleguen a la zona de -
trabajo. Los radiémetros que registran la potencia generada en esas condicio-
nes se conocen en el mercado odontolégico como radidmetro térmico para
diferenciarlo del radiometro de curado, que registra la potencia obtenida con
radiaciones del orden de los 470 nm. Los registros inferiores a 50 mW/cm?* en
¢l radiémetro térmico son aceptables pues indican la ausencia de resplandor
y calor. Por el contrario, los registros superiores indican la produccion de
cnergia no deseada (generacién de resplandor y calor).

Otros factores que afectan la calidad de la
polimerizacion

La calidad de la fotopolimerizacion no depende sélo del material y de la
unidad de luz empleados, sino también de otros factores como:

a) Tiempo de fotoactivacion: el tiempo de exposicion a la luz surge de la
féormula de potencia (trabajo/tiempo). Si el tiempo es reducido, no se
genera suficiente trabajo (adecuada polimerizacién) aun cuando la po-
tencia sea elevada. Esto se traduce en que unidades con alta potencia
en la salida de luz pueden producir mas trabajo por unidad de tiempo
y facilitar asi el trabajo clinico. Contrariamente, unidades de baja po-
tencia requeririn mayor tiempo de emisién. Es imprescindible infor-
marse del tiempo de exposicion a la luz que indica el fabricante para
cada material. Hay que tener en cuenta las variaciones en cuanto a co-
lor, tipo y estructura del material.

b) Espesor del material: por lo general se estima que no debe sobrepasar
un espesor de alrededor de 2 mm por capa de material a polimerizar.
A medida que la luz penetra en la masa de material es absorbida y
pierde capacidad de hacer polimerizar las zonas profundas.

¢) Distancia luz-material: debe ser minima, evitando el contacto mate-
rial-punta. La luz emergente del dispositivo debe ser aplicada lo mas
cerca del material como sea posible, ya que al alejarse la fuente se in-
crementa la superficie irradiada. Como la potencia de salida es la mis-
ma, disminuye asi la potencia por unidad de superficie y, por consi-
guiente, la calidad de polimerizacién obtenida o la profundidad a la
que ésta la logra en el material. Es posible que con unidades de poli-
merizacién con radiacion laser (laser de argon que provee radiacién de
longitud de onda adecuada) este factor tenga una incidencia menor o
nula, ya que el rayo emergente es puntual, coherente y colimado, es de-
cir, no describe el cono de luz de los restantes dispositivos generadores



de energia luminica. Sin embargo, este tipo de unidad ticne un costo sig- |

nificativamente mis elevado y quizas genere una reaccion inicial dema-
siado intensa que, como ya se indico, puede no ser conveniente.

d) Color-opacidad / translucidez del material: cuanto mas oscuro y opa- ]
€O es un composite, tanto menor es la profundidad de polimerizacién., 1
La reflexion y absorcion de la luz a través del esmalte, dentina o ma-
terial (p. €j., composite) también puede tener como resultado una pro- }

fundidad menor de polimerizacion.

En definitiva, s6lo si el material estdi completamente polimerizado, las |

restauraciones realizadas con materiales fotopolimerizables podrin sobrevi-

vir a largo plazo. De lo contrario, las consecuencias clinicas pueden ser la |
sensibilidad posoperatoria, la desadaptacion marginal y la disminucién de §
la resistencia al desgaste. Ya que la superficie de los composites fotopoli-
merizables parece “dura” después de tan s6lo un corto tiempo de activacién 4
luminica, la calidad de los resultados de la polimerizacién no puede com- |

probarse de inmediato en la clinica.

Tipos de unidades de curado intrabucal

La radiacion necesaria para la activacién de la polimerizacién de materia- .
les de uso directo puede ser generada con el empleo de distintas tecnolo- |
gias, a saber: las limparas hal6genas, las ldmparas de arco de plasma, los

dispositivos laser y los equipos LED.

Lamparas halégenas

La tecnologia de las ldmparas halégenas se desarrollé junto con los com- §

posites. Los sistemas iniciadores mas populares de los composites fotopoli-
merizables se activan en el espectro de entre 400 y 500 nm. Por ello, las lam-
paras halogenas trabajan con filtros para luz azul e infrarroja, que filtran la
radiacion innecesaria y reducen asi el desarrollo de calor.

Por lo general, las limparas halégenas estin hechas de la misma mane-
ra que las limparas de filamento comunes. Sin embargo, la temperatura del
filamento soporta unos cuantos cientos de grados mds. Por eso, el rendi-
miento es considerablemente superior, es decir, la luminosidad con la mis-
ma intensidad. Normalmente, una “bombita” eléctrica tendria s6lo un ciclo
de vida corto, ya que el tungsteno se evapora mas rapidamente a tempera-
turas tan elevadas. Por lo tanto, el filamento alcanzaria la temperatura de fu-
sion en algin punto fino (la temperatura ahi es mayor que en puntos mas
gruesos) en pocas horas, lo que causaria que la bombita se quemara. Para
evitar tal reaccion, al gas de relleno se le afiaden gases halégenos (principal-
mente yodo). Estos gases halogenos causan la evaporacién del filamento de
tungsteno para formar un haluro (yoduro de tungsteno) en las superficies in-
ternas del bulbo. Por ello, los bulbos de este tipo de luz se fabrican de ta-
manos pequenos y estdn hechos de vidrio de silice. El yoduro de tungsteno
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s¢ descompone en tungsteno y yoduro sobre el filamento que ha adquir?—
do clevadisimas temperaturas, evitando que el bulbo se queme, y permi-
ticndo una mayor temperatura de funcionamiento de la }uz. El resultadq es
1una luz muy blanca y luminosa. La cantidad de luz obtenida durante/ el ciclo
e vida total de los bulbos halégenos es grande y supera la de las lampgr/as
de luz eléctrica convencionales, ya que se impide virtualmente la evaporacion
de las superficies internas de dichos bulbos. A pesar de las altas temp/eraturas
del filamento, la vida aumenta en 1,5 a 2 veces, comparada con las limparas
vl¢ctricas normales. El rendimiento es de un 10% a un 20% superior, y el es-
pectro estd mas cerca del espectro solar, aunque algo menos amarillo.
Existen diferentes tipos de limparas halégenas:

I. Convencionales

La mayoria de estas unidades generan una potencia de alrededor dﬁ 700-
800 mW/cm?2. Debido a que uno de los factores que afecta la contraccién de
los composites esta relacionado con el régimen de activacic’)n,.alg.unos autores
afirman que la integridad de la adhesién a las paredes Cav1ta/r1as es mayor
cuando se reduce la velocidad inicial de conversion de los monom'eros.(pu‘e/s~
to que ante una reduccion de la contraccion posgel dprante la polimerizacién
existirian mayores posibilidades de relajacion de tensiones dentro de la masa
del material). Con ese criterio se lanzaron al mercado unidades de fotoac.tlva-
¢ién cuyos regimenes de curado difieren de las convencionales. Estos dispo-
sitivos son denominados de curado gradual.

2. De curado gradual

Estas unidades emiten inicialmente una potencia luminica minima. Sq ba-
ja intensidad inicial de curado produciria una disminucion en la veloc/1dad
de conversién de los monomeros aumentando asi la duracién dfel.perlodo
pregel a expensas del posgel. Ello se traduciria en una mayor posibilidad de
liberacion de las tensiones generadas durante el primer periodo y una me-
nor posibilidad de que se manifiesten los efectos adversos producidos por
la no relajacion durante el segundo (posgel). o

Se recomienda un programa de “baja intensidad” para polimerizar restau-
raciones en la regién cervical o fotopolimerizar adhesivos y liners. Para re-
ducir la tensién de contraccién, la lampara de fotopolimerizacion debe.r1a
presentar un programa de “inicio suave”, que aumente gradualmente la in-
tensidad luminica a partir de valores iniciales bajos.

Adn no existen estudios clinicos a distancia que evalien el comporta-
miento de los materiales activados con dichas lamparas.

Es posible encontrar diferentes tipos de unidades graduales:

2.a. Curado escalonado

En una primera etapa (los primeros 5 o 10 segundos), estos equipos
emiten una potencia luminica baja por unidad de superficie (generalmen-
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te alrededor de 100 mW/cm?). Dicha potencia se va incrementado en for-
ma escalonada hasta alcanzar la mixima potencia (alrededor de 800 |

mW/cm?).

2.b. Curado en rampa

La lampara emite una potencia inicial, por unidad de superficie, de 1
0 mW/cm?, y en forma lineal durante los 40 segundos de exposicion va 1

aumentando hasta alcanzar la potencia méxima.

2.c. Curado por pulsos diferido (“pulse delayed”)

Esta técnica se podria utilizar sélo durante la colocacion del dltimo in- §
cremento de composite de la restauracion. Esta Gltima capa recibe una ac- |
tivacion con potencia minima (200 mW/cm? durante sélo 3 seg. Luego §
se procede al pulido y terminacion de la restauracion. Después de 5 mi- ;
nutos se procede a reactivar esta Gltima capa a médxima potencia durante

un periodo de 10 segundos y en distintas direcciones.

3. De alta potencia

Emiten una potencia de curado, sobre un drea determinada de material, |
de alrededor de 1.000 mW/cm? y recomiendan un tiempo de curado mucho }
menor que las convencionales, aproximadamente 3-5 seg. Si bien se basan |
en el ahorro del tiempo de fotoactivacién con una adecuada polimeriza- }
cion de la resina, no tienen en cuenta las tensiones que se generan por la |
gran velocidad de conversién que desarrollan los composites con ellas ac- }
tivados y, por ende, la extensf®n de la etapa posgel, con los consiguientes

efectos deletéreos ya mencionados.

4. De baja potencia

Con igual finalidad que las lamparas de curado gradual (la disminucién
de la velocidad de conversién) se ofrecen también limparas halégenas de

baja potencia de curado (menor de 600 mW/cm?), sin especificar una modi- §
ficacién en el tiempo de activacion, lo cual dejaria cierto margen para sos-
pechar un menor grado de conversién y, en consecuencia, menores propie- |

dades mecinicas en la masa polimerizada.

Lamparas de arco de plasma

Las lamparas de arco de plasma fueron introducidas a finales de la déca-
da de 1990. Estos equipos no fueron capaces de desplazar a las lamparas ha-
l6genas debido a varias desventajas (estrecho espectro de longitud de onda,
alto desarrollo de temperatura y alto costo inicial).

La luz de las lamparas de polimerizacion de arco plasma no es produci-
da al calentar un filamento en un bulbo. Funcionan, en cambio, con dos
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clectrodos ubicados muy cercan ¢l uno del otro. La aplicaciéon de una eleva-
da diferencia de potencial -voltaje~ genera un arco de luz que aparece en-
tr¢ esos dos electrodos.

La radiacién generada es de muy alta potencia (mayor que 1.000
mW/cm?), lo que permite reducir muy significativamente los tiempos de po-
limerizaciéon con respecto a los utilizados con las lamparas haldgenas. Si
hien ello permite disminuir el tiempo de empleo clinico del dispositivo, po-
dria conspirar contra el logro eficaz de adhesién por la excesiva velocidad
generada en la reaccion.

Debe tenerse en cuenta, como ya se anticipd, que el espectro o amplitud
de longitud de onda de radiacién generado por estas unidades es menor que
¢l que se obtiene con las halégenas. Por consiguiente, un material determi-
nado puede no polimerizar adecuadamente si la sustancia fotosensible que
[leva incorporada no absorbe eficazmente esa radiacion especifica.

Dispositivos laser (laser de argon)

Se han desarrollado también dispositivos para fotocurado basados en la
tecnologia laser. Un laser de argdn permite generar una radiacion en el
rango azul y puede desencadenar reacciones de polimerizacién en mate-
riales de uso odontolégico. Si bien se pueden lograr potencias equivalen-
tes a las de las ldmparas de arco de plasma, el espectro de longitudes de
onda es reducido y puede no ser eficaz sobre algunos productos en par-
ticular.

Una posible ventaja de esta tecnologia es que la radiacién generada es co-
herente. Esto significa que no se dispersa a medida que se aleja de la fuen-
te emisora, lo que permite que la potencia por unidad de superficie sea la
misma, aunque se produzca esa situacion.

Equipos LED

En los Gltimos afos se han desarrollado los diodos emisores de luz azul
(LED, del inglés light-emitting diode) merced a los importantes avances de
la industria de semiconductores. Esto permitio el empleo de esta nueva tec-
nologia para la fotopolimerizacién de materiales aplicados en odontologia.

Los LED pertenecen al grupo de lamparas luminiscentes electrénicas. Es-
tin iluminados Ginicamente por el movimiento de electrones en un semicon-
ductor. Los materiales semiconductores presentan una estructura cristalina.
Un cristal semiconductor esti compuesto por una banda ocupada, que re-
presenta la energia de los electrones ligados a los atomos, y una banda con
una energia mayor, la banda de conduccién, que caracteriza a los electrones
libres en el cristal.

A temperatura ambiente, la energia térmica es suficiente para ionizar al-
gunos idtomos del material semiconductor. De ahi que el nombre de semi-
conductor derive de esta baja pero decisiva conductividad, que es 10° ve-
ces menor que la de los metales, pero mayor que la de los materiales aislan-
tes. El nimero de electrones se puede aumentar considerablemente si el se-



miconductor es adulterado o modificado, es decir, se anaden impurezas ta-
les como dtomos u otro material a la red cristalina,

Si, por ejemplo, se incorpora fésforo (P) al silicio puro (Si), sobra un elec-
tron libre por cada dtomo de fésforo. Como estos electrones libres son par-
ticulas con carga negativa, estos semiconductores se llaman materiales tipo
“n”. Si el material tipo “n” es conectado a una fuente de energia, los electro-
nes son atraidos hacia el electrodo positivo y trasladados desde el electrodo
negativo al electrodo positivo.

Por el contrario, si se anade aluminio (Al) al silicio puro, se pierde un
electron por cada atomo de aluminio. De este modo se crean los llamados

huecos. Ya que estos huecos son particulas con carga positiva, estos mate- 3

riales se llaman de tipo “p”.

Si dos tipos diferentes de zonas de semiconductores chocan entre si, se

crea una union “p-n”, formidndose una capa aislante entre un material de ti-
po “p” vy uno de tipo “n”. A esta construccion se la llama diodo semicon-
ductor.

Un diodo emisor de luz no es mis que un diodo semiconductor que ope-

ra en direccién a una corriente. El extremo negativo del circuito es conecta-
do a la capa de tipo “n” (fuente) y el extremo positivo es conectado a la ca- |

pa de tipo “p” (anodo).

De este modo, los electrones fluyen a través del semiconductor. Durante 4
la recombinacién de electrones extra desde el material tipo “n” con los “hue-
cos” del material de tipo “p”, la diferencia de energia es liberada como foto- |

nes (luz).

El espectro de longitud de onda de la luz emitida queda determinado por }
la eleccion de los materiales semiconductores en combinacion con el respec-
tivo material contaminante. Los semiconductores mis utilizados son del tipo !

II / 'V, del grupo de elementos 32 y 5 de la tabla periédica. Estas son sus-

tancias tales como fosfuro de galio (GaP), fosfuro de aluminio, galio y arsé- -

nico (AlGaAs) o nitruro de galio (GaN).

Los LED se utilizan para generar radiaciones de banda estrecha (compa-
radas con las limparas incandescentes) proximas al espectro de la luz ultra-
violeta, visible o infrarroja.

Los LED de alto rendimiento con luz azul no estuvieron disponibles si-
no hasta hace unos pocos anos, aunque la investigacion en este campo se
viene realizando desde hace mucho tiempo. Los diodos de SiC introduci-
dos a finales de la década de 1980 se pueden utilizar para ciertas aplica-
ciones, pero no son muy eficaces. A finales de 1993, Shuji Nakamury, de
Nichia Chemical, introdujo los diodos de InGaN (nitruro de galio e indio)
que emiten luz en el espectro de longitud de onda azul y verde con un
importante aumento de la eficacia. Estos diodos de onda corta son idea-
les para la electronica de consumo y la tecnologia de los ordenadores.
Gracias a la menor longitud de onda y la alta resolucién de lectura resul-
tante, se puede aumentar considerablemente la densidad de datos en un
medio de almacenamientd optico. Estos desarrollos fueron también la pie-
dra angular para la aplicacién de esta prometedora tecnologia en el cam-
po dental.

Las lamparas LED requieren una corriente eléctrica comparativamente pe-
quena con un bajo voltaje general, que permite la fabricacion de dispositi-
vos con baterfas. El tiempo de funcionamiento de estas ldmparas estd muy
por encima del de las limparas halégenas. De este modo, no es necesario
cambiar la fuente de luz o limpara halégena con regularidad. Sin embargo,
debido a las altas intensidades luminicas requeridas para fines dentales, los
LLED no son tan duraderos como si fueran utilizados convencionalmente pa-
ru generar una luz blanca pobre en energia comparable para simples pro-
cesos de polimerizacion (es decir, 10.000 h). En la fase inicial, los investi-
gadores pensaron que se podria desarrollar sin ventilador. Aunque los LED
convierten un porcentaje mucho mayor de energia en luz (alrededor del
20-25%) que las lamparas halégenas convencionales (s6lo un 1% aproxima-
damente), generan una perceptible cantidad de calor. Por eso se alcanzan
temperaturas de hasta 1352 C (“temperatura de unién”). Este efecto adverso
realmente no fue evidente en la primera generacion de estas lamparas, ya
que funcionaban con baja corriente. El resultado fue una intensidad maxima
de tan s6lo 400 mW/cm?. Por ello, estas limparas ofrecian sélo limitados ser-
vicios de aplicacién en los procesos del trabajo dental diario. Las lamparas
de segunda generacion estaban equipadas con LED mucho mds eficaces y
funcionaban con una corriente més alta para lograr intensidades de hasta
unos 900 mW/cm?

El problema de tan altas intensidades es el desarrollo de calor. Por ello, o
bien se incorpora un ventilador para la refrigeracién o el dispositivo se tie-
ne que desconectar automiticamente si se calienta demasiado. Sin embargo,
la segunda solucién obliga al odontdlogo a tiempos de espera largos, espe-
cialmente si se colocan restauraciones indirectas que requieren unos tiem-
pos medios de polimerizacidén comparablemente altos.

Por lo general, los materiales fotopolimerizables tales como los composi-
tes se componen de mondémeros organicos y rellenos inorganicos. Los fotoi-
niciadores son necesarios para convertir los mondémeros en polimeros. Cuan-
do son expuestos a la luz, los fotoiniciadores se descomponen en radicales,
iniciando asi la polimerizacion de los monémeros. Debido a que se utilizan
distintos iniciadores, se debe asegurar que la lampara de polimerizacién ac-
tive dichas sustancias de manera efectiva.

La alcanforquinona (dicetona presente como agente iniciador en la ma-
yoria de las resinas fotocurables) absorbe luz en un espectro de aproxi-
madamente 400 a 500 nm, con una absorcién maxima a los 470 nm. Para
acelerar el proceso de la descomposicion fotoinducida de la alcanforqui-
nona en radicales (que inician el proceso de polimerizacion), se anaden
aminas terciarias, de ahi la denominacién genérica de dicetona-amina co-
mo agentes activadores de materiales de base orginica fotoactivables. De-
bido al espectro de absorcién arriba mencionado, la alcanforquinona tie-
ne un color amarillo intenso que, generalmente, no representa problemas
en cuanto al matiz de la mayoria de los materiales de restauracién. Sin em-
bargo, para materiales muy translacidos, blancos o claros (p. €j., para la
restauracion de dientes que han sido sometidos a tratamientos de blan-
queamiento), este color amarillento puede ser desventajoso. Por esta ra-



z6n, se necesitan iniciadores blancos (tales como la fenil-propanodiona
[PPD] o lucerina [TPO]), que presentan un espectro de absorcion de una
longitud de onda menor.

Otro inconveniente asociado con el desarrollo de las lamparas de fotopo-
limerizacion, ademis del desarrollo de calor, es el relativamente estrecho es-
pectro de longitud de onda emitido por algunos equipos. Como ya se men-
ciond, se tienen que utilizar otras sustancias distintas de la alcanforquinona
como iniciadores en los materiales dentales que presenten un espectro de
absorcién en longitudes de ondas mds cortas.

Ciertas ldmparas LED no son apropiadas para polimerizar estos materiales
de manera fiable y, por ello, no fueron aprobadas para la polimerizacion de
todos los materiales de base orgdnica existentes en el mercado. Merece des-
tacarse como ventaja que las unidades LED emiten luz dentro del espectro
del azul sin necesidad de que dicha radiacién atraviese filtros como los exis-
tentes en los equipos basados en ldmparas haldgenas.

Con el fin de polimerizar dichos materiales de modo confiable, las uni-
dades de curado tienen que proporcionar una suficiente intensidad lumini-
ca, incluso en espectros de longitud de onda considerablemente menores -

que 450 nm.

Las unidades LED pueden alimentarse a partir de baterias. Las limparas §
inaldmbricas poseen ciertas ventajas respecto de las convencionales (ali-
mentadas por corriente eléctrica de red). Si bien esto es cierto, deben co- §

nocerse en profundidad ciertos aspectos referidos al tipo, duracién, mane-

jo y costo de reposiciéon de los acumuladores cominmente utilizados en

estos equipos.

Un factor decisivo para la aplicacién de las ldmparas fotopolimerizables
inaldmbricas en las clinicas dentales es el tipo de bateria que utilizan, las |
cuales determinan la durabilidad, el tiempo maximo de funcionamiento con §
baterias completamente cargadas (capacidad), tiempo de carga y por alti- }
mo, pero no por ello menos importante, el mantenimiento requerido para §

la bateria.

Elementos constitutivos de las lamparas
halégenas

Por ser los dispositivos mas cominmente utilizados hasta ahora, se des-
cribirdn los dispositivos basados en ldmparas halégenas. Los elementos que

constituyen los equipos para fotopolimerizacion intrabucal son varios. Es im- §

portante que se los conozca, pues esto asegura un correcto mantenimiento
de la unidad.

Componente electronico

Un temporizador o regulador de tiempo brinda la posibilidad de contro-
lar el tiempo de exposicién para adecuarlo a lo requerido para cada situa-
cién y/o material. En general se prefieren aquellos equipos que emiten una
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senal audible para cada periodo scleccionado. Algunas unidades ti?r'l?rl
tiempos programados de 10, 20, 30, 40 segundos y encendido con emision
continua, Es deseable una intensidad de salida del haz de luz alta y constan-
(¢ con encendido continuo.

Sistema de ventilacion

Un ventilador, preferentemente ubicado cercano al bulbo generador de
luz, es un componente necesario para evitar el sobrecalentamiento. Esto per-
mite utilizar un bulbo de alta potencia que permite obtener la cantidad de
radiacién conveniente. .

Bulbo o limpara propiamente dicha

Consta de un bulbo halégeno y un reflector. Hay de distinta potencia de
acuerdo con las caracteristicas de los diferentes equipos (50, 75, 100, 150
watts).

Filtros

Todos los equipos basados en lamparas halogenas deben tener filtros pa-
ra el rango del color azul (absorcion de todas las longitudes de onda del es-
pectro, excepto la correspondiente a la del azul) y que absorban toda otra
longitud de onda no deseada. Como ya se detall®, las unidades LED no re-
quieren el empleo de filtros.

Sistema de conduccion de la luz

La luz es conducida a través de un sistema 6ptico que puede ser flexible
(manguera con fibra 6ptica) o rigida (varilla). Algunas fibras Conduqoras del
sistema flexible pueden fracturarse durante el uso, especialmente si no se 1?
hace con cuidado, con lo que se pierde la posibilidad de conducir luz'y, asi,
de disponer de potencia para la polimerizacion. En general se prefier§ el sis-
tema de varilla pues mantiene mejor a lo largo del tiempo la integridad de
los componentes Opticos.

Son convenientes las varillas intercambiables y de distinto diametro en su
punta para poder acceder a preparaciones con diferente tamafio d.e superfi-
cie expuesta. Las guias de luz de mayor didmetro en su punta (p. €., 1.2 mm)
pueden utilizarse solamente en equipos con lamparas de alta potencia para
que la polimerizacion esté garantizada tanto en el ancho como en la profun-
didad del material irradiado.

Como ya se analizo, la potencia emergente de una unidad de curado es
la cantidad total de energia emitida (capaz de generar el “trabajo” de pgh—
merizacién) por unidad de tiempo. Equipos que posean guias de emision
(fibras Opticas) de didmetro grande (tamafio del haz de luz) generan, nor-
malmente, una potencia mas elevada, pero una intensidad mds baja. Efto
puede ser ventajoso debido a que la polimerizacion de las resinas no s6lo
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depende de la intensidad de la luz, sino también de L energia total entrega-
da al sistema. Las puntas de didmetro grandes también reducen la necesidad
de superponer areas ya curadas en restauraciones grandes.

Radiémetro incorporado al equipo

Es un elemento Gtil, ya que de manera ripida y sencilla permite una eva-
luacién continua de la potencia de salida del haz luminico. Pueden ser:

a) Cuantitativos, marcan el valor numeérico de la potencia alcanzada.

b) Cualitativos, indican la normalidad de la potencia del haz emitido por
medio de una pequeifia luz (LED) que se ilumina, o bien al alcanzar
cierto color de una escala cromaitica.

Pantalla de proteccién ocular

Puede venir adosada en la fibra 6ptica de algunos equipos (véase mds
adelante).

Monitorizacion y control periédico de
los dispositivos

Para que las unidades para fotopolimerizacidn acten correctamente y el
fotocurado sea el adecuado, es necesario que mantengan la longitud de on-
da y la potencia requeridas. Es responsabilidad del profesional y de sus au-
xiliares asegurar la utilizaciéon de un aparato adecuado y la realizacién de un
control y mantenimiento apropiados. Para ello es conveniente tomar algu-
nos recaudos.

La potencia de la energia luminica puede verse disminuida por:

a) Alteraciones de la unidad generadora de la radiacién que pueden de-
berse a ennegrecimiento o emblanquecimiento del bulbo y/o degra-
dacion del reflector o bien suciedad sobre él. Lo ideal es reponer la
lampara cada 3 o 6 meses como promedio. Se sugiere la limpieza pe-
riddica del reflector y también del ventilador (con aire presurizado y
aspiracion) para eliminar el polvillo que se deposita sobre él.

b) Alteraciones de los filtros, ya sea por contaminacion o fractura. Debe
tenerse muy en cuenta que son los responsables de transmitir el color
azul con minima generaciéon de calor. Sus alteraciones pueden produ-
cir una disminucidn de la potencia o la emisién de radiaciones no de-
seables.

©) Alteraciones del sistema de transmisién éptica. La integridad del siste-
ma 6ptico de conduccion es indispensable para el logro de una ade-
cuada intensidad luminica. La monitorizacion de la fibra 6ptica puede
realizarse apoyando su parte posterior sobre un negatoscopio para ob-
servar la integridad de las celdillas en la punta. Otro método consiste

en tratar de leer con chiridad un texto desde la punta de la fibra, ha-
biendo apoyado su parte posterior en €l. Merece destacarse que la
punta de la fibra debe estar libre de cualquier contaminante (p. €j.,
restos de material adherido). Por ello se recomienda cada vez antes
de usarlo cubrir el extremo de la punta por donde emerge la luz con
una delgada pelicula de polietileno, que se sujeta con una pequefia
banda elastica. La luz emergente de la punta debe ser uniforme en to-
da su superficie. De este modo se manifestara una adecuada densidad
luminica.

Bioseguridad

La esterilizacion de la fibra 6ptica puede hacerse en autoclave con
agua destilada a 273° F (134° C) / 30 psi (2.1 bar) durante 20 minutos.
Para la esterilizacion en frio se deben observar las indicaciones del fabri-
cante (concentracion del producto y tiempo de inmersién). Por ejemplo,
las soluciones de glutaraldehido requieren largos tiempos de inmersion:
10 horas. No deben utilizarse derivados fendlicos, yodéforos o complejos
yodados.

Proteccién personal

La radiacién generada por estos dispositivos, asi como su reflejo sobre las
superficies irradiadas, provoca alteraciones oculares (en la retina) que pue-
den ser irreversibles. Por tanto, el odontélogo, el personal auxiliar y el mis-
mo paciente deben ser protegidos con barreras efectivas que permitan im-
pedir el paso de la luz azul.

Existen para esto pantallas que pueden venir adosadas en las varillas de con-
duccion. Otras se presentan como pantallas de mano. Son preferibles los an-
teojos de proteccion pues dan mucha mayor libertad de trabajo y comodidad.

Para saber si la barrera de proteccion seleccionada es verdaderamente
efectiva, se puede interponer, entre la punta y el material o el radiémetro de
curado, la pantalla o el anteojo de proteccion.

Si la intensidad leida en el radiémetro es 0 (cero) mW/cm?, el método es
correcto. Si el composite que fue interpuesto entre el anteojo o la pantalla y
la punta no polimerizd, el método de proteccion es correcto.

Por Gltimo, y habiéndose analizado los aspectos mas relevantes en re-
lacién con las unidades para fotopolimerizacién endobucal, es dable men-
cionar que también existen dispositivos que generan radiacién electro-
magnética de un modo similar pero se utilizan fuera de la boca, con lo
que la generacion de calor no es tenida en cuenta, ya que puede contri-
buir al logro de un mayor grado de polimerizacién. Asimismo, en algunos
de estos equipos la energia luminica puede ser complementada por otras
fuentes de energia (p. €j., calor). Estos aspectos seran desarrollados en
otros capitulos.
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Con una unidad de curado intrabucal en estado de funcionamiento defi-
ciente pueden producirse:

1) Disminucidén de la potencia luminica:
a) Alteraciones cromiticas por menor conversion de los monoémeros.
b) Riesgo de citotoxicidad por polimerizacion incompleta.
©) Posibles reacciones de alergia por los monémeros residuales (los no
polimerizados).
d) Riesgos de fracaso de la restauracion.
e) Disminucién de las propiedades finales del material.
f) Deficiente sellado marginal.
2 Incompleto sellado de los tibulos dentinarios (filtracion marginal).
h) Sensibilidad pulpar por falta de polimerizacion.
2) Generacién adicional de calor por radiaciones no deseadas:
a) Lesion pulpar.

En el ejercicio de su profesion, el odontélogo debe conocer los principios §
relacionados con los fundamentos del funcionamiento de los equipos de cu- §
rado intrabucal de modo de poder garantizar el adecuado funcionamiento }
que permita asegurar la correcta polimerizacién de los materiales que alcan-
zan su fraguado a partir de dicho mecanismo. }

Ejercitaciones

¢ Explique los fundamentos del proceso de activacion de la polimerizacién |
mediante radiaciones. ]
* Justifique el empleo de una radiacion de luz azul para la activacién de la |
polimerizacién de materiales en el medio bucal.
* Enumere los factores que pueden afectar la calidad de la polimerizacién §
obtenida mediante fotoactivacion. :
® Describa los principios del funcionamiento de los diversos dispositivos §
que se usan para la activacién de la polimerizacién en materiales de uso 4
odontologico. :
* Identifique los cuidados que se deben tener para el mantenimiento y la
utilizacién de dispositivos para fotocurado. ;
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Adhesion a los tejidos
dentarios

Adhesion del composite a las estructuras dentarias

El composite como material permite obtener una restauracion con deter-
minada armonia 6ptica y forma anatémica. Para que la restauracién sea sa-
tisfactoria debe asegurarse, ademds, el logro del sellado marginal y la pro-
leccion biomecdnica del remanente dentario. Para obtener estas tltimas dos
condiciones debe generarse alguna interrelacién, léase “adhesién”, entre el
composite v el sustrato dentario sobre el que se ubica.

El composite incluye, en su composicion, un liquido de iguales caracte-
risticas que el de un sellador. Por lo tanto, es légico esperar que el mismo
mecanismo de adhesién micromecinica que se ha analizado para el empleo
dlel sellador de fosas y fisuras pueda ser usado en la realizacion de restaura-
ciones con composite. La denominada técnica de grabado 4cido es valida
para lograr adherir un composite a esmalte en la restauracion de lesiones
que incluyan este tejido dentario.

El liquido presente en la pasta del composite puede ser atraido por la ele-
vada energia superficial del esmalte grabado y penetrar en las irregularida-
cles microscopicas generadas por el acido. Al polimerizar, dentro de éstas
quedan formadas prolongaciones sélidas (a veces se hace referencia a ellas
con la palabra inglesa tags) que generan la adhesidén por traba mecinica.

En realidad, y para mayor seguridad clinica, se acostumbra colocar sobre
¢l esmalte “grabado” una capa delgada de mondémero liquido puro o casi
puro para luego completar la restauracién con la mezcla del liquido y el
polvo (pasta). A ese liquido (que, en definitiva, biasicamente no es mis que
¢l liquido del composite pero sin el refuerzo ceramico) se lo conoce con el
nombre de adhesivo o bond. Una vez polimerizado (con la accién de una
luz o bien esperando, segin el producto sea fotocurable, autocurable o
dual), se coloca sobre él la pasta del composite. Esta pasta, al polimerizar,
queda unida quimicamente a esa primera capa a través de uniones quimicas
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generadas con la superficie no polimerizada por inhibicion producida por el
oxigeno del aire (capa inhibida).

Todas las consideraciones que se realizaron al analizar la técnica de gra-
bado 4cido en el caso de los selladores son vilidas para su empleo con los
composites.

La situacidén no es la misma cuando se necesita adherir la resina a una su-
perficie no adamantina como la de la dentina o el cemento dentario. En esos
tejidos dentarios, menos calcificados, existen cristales de hidroxiapatita pero
en menor cantidad, no orientados en forma de varillas, e incluidos en una
trama de fibras coligenas y con presencia de humedad (a partir del liquido
presente en los conductillos dentinarios).

Para poder generar adhesién micromecinica de un composite a este teji-
do es imprescindible contar con un liquido capaz de introducirse y polime-
rizar entrelazado en esa estructura. El liquido de los composites (y el de los
adhesivos) no es capaz de hacerlo, ya que no es una sustancia con afinidad
con el agua, lo que es necesario para asegurar la posterior estabilidad qui-
mica del producto final en el medio bucal.

La adhesion de las resinas a la dentina se alcanza colocando sobre ella un
liquido con moléculas compatibles con el agua y con capacidad de copoli-
merizar con las de un “adhesivo” que contenga grupos con afinidad con el
agua (para que se una a esas moléculas) y sin afinidad con el agua (para
que se una al composite que luego se colocara sobre éD.

Para que esas moléculas penetren en la estructura dentinaria debe “abrir-
seles camino”. Para ello, se hace actuar sobre la superficie una sustancia aci-
da junto con esa molécula con afinidad con el agua o antes de su empleo.

En resumen, para lograr la adhesion de un composite a la dentina es fun-
damental ejecutar tres acciones: desmineralizar (0 acondicionar con acido)
la superficie, impregnarla con un mondémero con afinidad por el agua y co-
locar un “adhesivo” que retina componentes con afinidad y sin afinidad con
la humedad. '

Se crea, con esto, una capa de dentina que tiene incorporado en su es-
tructura, y con ello adherido, un polimero. A esta capa, denominada usual-
mente capa bibrida, se adhiere luego el composite con el cual se realiza la
restauracion.

Estos conceptos indican como es posible adherir un composite al conjun-
to de las estructuras dentarias, lo que es necesario no sb6lo para evitar el des-
prendimiento del bloque restaurador. Una integraciéon y continuidad entre la
estructura del material restaurador y la estructura dentaria evita la presencia
de brechas entre ambos. En ellas, si existen, pueden introducirse, por fen6-
menos similares a la capilaridad, los componentes del medio bucal. La ad-
hesién es imprescindible, entonces, para alcanzar el denominado “sellado
marginal”. Su ausencia permite que se produzca “filtracién marginal” que ha-
ce que los iones, las sustancias y los microorganismos presentes en la saliva
lleven al fracaso de la accidn terapéutica al generar procesos, defectos e in-
fecciones (lesiones de caries) con sus secuelas posteriores.

Por otro lado, una integracién estructural del material con la sustancia den-
taria permite al conjunto funcionar mecinicamente como una unidad. Asi, las
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fuerzas que reciben ambas estructuras son absorbidas de manera conjunta. El
diente restaurado en estas condiciones mantiene un comportamiento mecani-
¢o mis cercano al del diente sano v sus posibilidades de fractura son menores.

La adhesion entre composite y estructuras dentarias es absolutamente ne-
cesaria para poder alcanzar las caracteristicas de sellado marginal y protec-
¢ion biomecinica del remanente dentario que, junto con una satisfactoria
armonia 6ptica y forma anatdémica funcionalmente correcta, determinan el
¢xito de una restauracion.

Es importante mencionar, ademis, que la adhesion a la estructura dentaria
dche ser suficiente para que no se pierda en el momento de realizar la téc-
nica restauradora. El composite se endurece por medio de una reaccion de
polimerizacién y cualquier reaccién de este tipo determina una contraccion
volumétrica. El espacio que ocupan las moléculas en estado liquido (y por
¢llo el espacio que ocupa la pasta del composite) es mayor que el que ocu-
pan esas mismas moléculas una vez que se han unido para formar las molé-
culas de polimero. Al endurecerse y contraerse el composite se genera una
tension que tiende a separarlo de la superficie sobre la que fue aplicado.

Si se tiene en cuenta el tipo de moléculas que se utilizan en la formula-
¢ién de los composites (diacrilatos de peso molecular relativamente eleva-
do), se puede estimar que su contraccién de polimerizacion produce una
fuerza que, al distribuirse sobre la superficie de contacto con el diente, ge-
nera una tension (fuerza/superficie). Esa tension se puede calcular que tie-
ne un valor de alrededor de 15 MPa (puede ser un poco mas O menos se-
gan la situacion clinica de que se trate).

Esto significa que, antes de colocar la masa principal de pasta de compo-
site, una primera capa debe estar adherida a la superficie dentaria con un va-
lor de resistencia adhesiva (tensién necesaria para producir el desprendimien-
to) mayor que el citado (15 MPa). Si asi no fuera, la contraccion produce una
separaciéon y una brecha que impiden el logro de los objetivos restauradores.

El mecanismo en el que se basa el trabajo técnico para adherir los com-
posites a las estructuras dentarias tiene por fundamento la capacidad de lqs
liquidos orgénicos para introducirse en irregularidades, incluso de nivel mi-
croscopico. Ese liquido polimerizado se transforma en un solido que queda
adherido mecdnicamente al sustrato.

Por ello, las técnicas de restauracion de un diente con composite inclu-
yen pasos que permiten preparar la superficie de la estructura dentaria in-
volucrada para que las moléculas de un liquido organico (que podriamos
llamar “adhesivo”) penetren en algunas de sus zonas y, al polimerizar, ge-
neren adhesiéon mecinica microscopica. Al colocar sobre ese “adhesivo” la
pasta de un composite, las moléculas que constituyen su liquido se unen a
la capa adherida y se alcanza el objetivo buscado. ‘

Adhesion de resinas al esmalte

Ya se ha analizado una técnica empleada hace muchos afios que, sobre
la base de esos principios generales, permite adherir un composite al esmal-



te de la estructura dentaria: la “técnica de grabado dcido”, Para utilizarla es
necesario tener presente: ¢l aislamiento correcto de a zona de trabajo con
respecto al medio bucal, la ausencia de contaminacién de la superficie, el
cuidado de la forma y el tiempo de aplicacion del 4cido, y el posterior lava-
do y secado del area involucrada.

También se recordard que el “adhesivo”, en este caso, no necesita tener
ninguna composicion diferente de la del liquido de la pasta del composite.
La naturaleza del esmalte y la poca cantidad de agua en su composicion le
permiten introducirse en las irregularidades generadas por la accién del 4ci-
do sobre la estructura prismatica del esmalte y generar la adhesion buscada,

Si se tienen en cuenta los cuidados indicados y se realizan adecuada-
mente los pasos técnicos, es posible generar una adhesion al esmalte que
alcanza valores bastante superiores a 15 MPa. De esta manera se aseguran

el sellado marginal y la integracién mecénica de ambas estructuras.

Hace un tiempo se intentd tratar el esmalte con otras concentraciones de §
acido fosforico (p. ej., 10%) o bien soluciones de otros 4cidos, como el ma- ;
leico, nitrico, citrico, oxalico, etc., lo que era aprovechado en técnicas adhe- 3
sivas de preparacion simultdnea del esmalte y la dentina. Al ser dos tejidos
tan diferentes en su composicion, lo que podia ser beneficioso para uno no |
lo era para el otro. Por esta razon, la justificacion de reemplazar el 4cido
fosférico, en su concentracion clasica o por otro, se hallaba comprendida |
en el logro de un adecuado patrén de grabado del esmalte v un correcto §
acondicionamiento dentinario. El uso de estos 4cidos en sustitucion del fos- |
forico no fue masivamente aceptado a la luz de los resultados obtenidos ]
(principalmente en cuanto al esmalte). Esta aseveracién dio por resultado el
empleo de rutina del dcido fosforico en su concentracion habitual (32% al §
40%) tanto en esmalte como en la dentina. Cuando este Gltimo tejido se
acondiciona junto con el grabado del esmalte (técnica de grabado total), se |
recomienda el uso de geles o jaleas de 4cido fosférico y limitar siempre el |
tiempo de contacto con tejido dentinario a un lapso de hasta 15 segundos |

(algunos autores aconsejan tiempos de 5 a 10 segundos).

No obstante, en la actualidad existen adhesivos que no requieren la utili- |
zacion previa de un 4cido independiente (p. €j., 4cido fosférico) para poder |
adherir un material de base orginica a tejido adamantino, sino que ya en su

formulacién tienen incorporadas sustancias acidas (p. ej., monémeros 4ci-

dos) capaces de generar un grabado del esmalte cuando se los aplica. Con
estos productos no se indica la realizacion de la técnica de grabado acido 4
como paso anterior a la colocacién del adhesivo. El producto contiene los 1
“ingredientes” quimicos necesarios para generar las condiciones antes men-

cionadas en la estructura adamantina. Por esta razén, se los conoce como
adhbesivos de autograbado o autoacondicionantes. Se los aplica directamen-
te sobre el esmalte limpio (previa profilaxis) o cortado (con elementos cor-
tantes de mano y/o rotatorios) y es, incluso, innecesario el lavado luego de
colocados. En funcién de lo dicho, los tiempos clinicos empleados en las
maniobras técnicas se ven reducidos significativamente. Si bien los resulta-
dos de resistencia de la unién adhesiva de composites a esmalte cortado (tra-
bajado por elementos cortantes) y tratado con sistemas de autograbado pa-
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recen ser promisorios, ke controversia ain existe cuando se aplican sobre te-
jido adamantino no cortado, En definitiva, si la investigacion cientifica corro-
horase el adecuado funcionamicnto de estos productos, 1a técnica de graba-
o 4cido tal cual fue descrita empezaria a declinar en su empleo clinico.

Adhesidon de las resinas a la dentina

En este tejido dentario, menos calcificado que el esmalte al igual que el
cemento radicular, existen cristales de hidroxiapatita pero en menor canti-
dad y no orientados en forma de varillas, sino incluidos ‘en una trama de fi-
ras coldgenas.

Si esa superficie se trata con un 4cido, solo se logra eliminar parte de la
hidroxiapatita dejando matriz coldgena expuesta. Esta no constituye una su-
perficie tan apropiada como el esmalte para atraer el material restaurador.
Ademas, la estructura dentinaria contiene humedad, especialmente en un
diente vital, lo que la hace incompatible con una sustancia que no tiene afi-
nidad con ella como los mondémeros constituyentes de las resinas reforzadas
(composites) para restauraciones. En consecuencia, si no existe esmalte en
la zona de trabajo, no puede buscarse ficilmente adhesién en el nivel me-
¢dnico microscopico.

Durante bastante tiempo se pensd que la Gnica solucion efectiva radica-
ba en la bisqueda del otro mecanismo de adhesion posible: la adhesion es-
pecifica (quimica), o sea, lograr interaccion entre los componentes quimicos
de la resina (su parte liquida) y del diente. En este Gltimo, y en la dentina y
¢l cemento, existen por lo menos dos componentes quimicos: hidroxiapati-
ta y coldgeno.

La solucion fue buscada por medio del desarrollo de liquidos con molé-
culas de doble capacidad de reaccién: por un lado, con componentes de la
estructura dentaria (p. €j., a través de grupos acidos) y, por el otro, con el
mondmero liquido de la resina para restauraciones al disponer de grupos vi-
nilicos (carbonos unidos por dobles ligaduras) capaces de copolimerizar con
las moléculas del material restaurador. Era la intencidén que estos liquidos ac-
tuaran como un verdadero agente de enlace entre la estructura dentaria y la
resina, del mismo modo que lo hace un vinil-silano entre las fases organica
y cerdmica de una resina reforzada.

Los resultados alcanzados no fueron tan satisfactorios como era deseable.
La dificultad principal del esquema propuesto estriba en la imposibilidad de
lograr un adecuado contacto e interaccién entre una superficie con hume-
dad y un liquido como el constituido por las moléculas empleadas.

También debe considerarse que el trabajo operatorio sobre la dentina con
instrumentos cortantes determina la aparicion sobre ella de una capa que pue-
de describirse como de dentina aplastada, dentina estirada o lodo o barro den-
tinario (smear layer, para los autores de habla inglesa). A esa dentina alterada
se le aplicaba el supuesto adhesivo y se producia asi otro efecto negativo.

El importante avance en el drea y las posibilidades disponibles en la ac-
tualidad para lograr sobre la dentina el mismo grado de éxito que se obtie-



ne al trabajar sobre el estmulte surgicron al reconocer cue una adhesion efi-
caz 4 la dentina en una situacion clinica necesitaba de mecanisimos micro-
mecdnicos. Esto significa que hay que disponer de moiéculas polimerizables
que puedan introducirse en la estructura de la dentina y quedar trabadas alli
al polimerizar.

Una parte de la estructura dentinaria que permite generar esa traba micro-
mecanica es, fundamentalmente, la trama coligena de la dentina intertubu-
lar. 1a eventual penetracién de las moléculas en la luz de los conductillos
dentinarios no resulta tan significativa en este sentido.

Entonces, la adhesion de las resinas a la dentina hoy se alcanza, como va
se ha descrito, colocando sobre su superficie moléculas compatibles con el
agua que se introducen en el interior de la trama coligena de la dentina in-
tertubular. Al polimerizar, queda formada una estructura o capa en la que
coexisten los componentes de la dentina y el material polimerizado, habi-
tualmente denominada “capa hibrida”. A esa capa puede unirse el composi-
te de la misma manera y con la misma eficacia que lo hace a la capa ubica-
da sobre el esmalte grabado.

Para lograr que esas moléculas penetren en la estructura dentinaria debe
“abrirseles camino”, es decir, debe exponerse la trama coldgena. Para ello
deben disolverse los cristales de hidroxiapatita que junto con el coldgeno
constituyen la dentina intertubular y el “barro dentinario”, si es que existe.

Por esta Gltima razon, en los denominados adbesivos dentinarios se hace
actuar sobre la superficie, junto con esas moléculas con afinidad por la hu-
medad o anteriormente a su empleo, una sustancia 4cida. Esta disuelve la hi-
droxiapatita y expone la trama colagena.

En pocas palabras, la superficie es tratada impregnandola con un impri-
mador o “primer”, como por lo general se reconoce la sustancia que se apli-
ca para preparar la superficie sobre la que se quiere generar adhesion.

Este imprimador contiene el monoémero con afinidad con el agua mezcla-
do en algunos casos con algin vehiculo que puede ser agua o algan solven-
te orgdnico, como la acetona o el etanol, o bien la combinacién agua-aceto-
na, o alcohol-agua.

En ciertos sistemas adhesivos, previamente al primer, la dentina es trata-
da con 4cido fosférico en su concentracion habitual. En estos casos, el es-
malte puede ser grabado simultineamente. El dcido se aplica durante alre-
dedor de quince segundos; un tiempo mucho mds prologado produce una
desmineralizacién en mayor profundidad que no puede ser luego adecuada-
mente impregnada por los monémeros y, lo que es mds importante, un au-
mento de la humedad superficial debido a la hipertonicidad de la solucion
de 4cido fosforico con respecto al fluido dentinario intracanalicular. Se pro-
cede a lavar y luego a secar, pero dejando alguna humedad presente. Esta
se hace necesaria para que actlen y penetren en la trama colagena los mo-
noémeros que tienen afinidad por ella. En una dentina excesivamente seca
colapsan las fibras coligenas, con lo que la impregnacion y, por ende, la ad-
hesién, no es eficazmente obtenida. Evaporado el solvente del primer, si el
producto en particular que se esta utilizando asi lo requiere, se activa su po-
limerizacion.,
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En otros casos, ¢l primer contene vl dcido o un mondmero con grupos
acidos v afinidad por ¢l aguia. En este caso, sobre la dentina (en realidad so-
bre el barro dentinario) se coloca este tipo de primer, que se deja actuar du-
rante unos segundos y luego se genera la evaporacion del solvente y/o se
activa [a polimerizacion segin el sistema en particular. Merece destacarse
(ue en estas situaciones se debe recurrir al uso de grabado con 4cido fosfo-
rico solamente del esmalte.

Sobre la dentina asi preparada, con algunos de estos sistemas, se colo-
ca el adhesivo, que es un liquido con mondémeros tanto con afinidad co-
mo sin afinidad con el agua. Generalmente este liquido se comercializa
como “adhesivo” y se une a lo que esta impregnado en la superficie y lue-
go a él puede adherirse el composite (pasta) con el que se completa la
restauracion.

Algunos productos indican el grabado simultineo de los tejidos duros
dentarios (técnica de grabado total) y luego, la aplicacion de un “primer ad-
hesivo” que contiene mondmeros capaces tanto de interactuar con la matriz
de los composites como impregnando la dentina himeda.

También existen disponibles comercialmente en la actualidad sistemas
que omiten el empleo de las soluciones de acido fosforico descritas prece-
dentemente, incluso para su aplicacion en esmalte dentario. Los principios
de funcionamiento en dentina son similares a los analizados. Sin embargo,
estos materiales poseen dcidos o mondmeros dcidos incluidos en su compo-
siciébn que producen un patroén de grabado determinado en el esmalte. En
dentina, estas sustancias dcidas logran acondicionar la superficie permitien-
do la infiltracion e impregnacion de la trama coldgena.

Segin el sistema en particular que se haya seleccionado, deben seguirse
los pasos indicados por el que lo desarrollé (fabricante). Muchos de los sis-
temas actualmente disponibles han demostrado su utilidad clinica pero cada
uno de ellos debe usarse con la técnica especifica que su composiciéon de-
manda.

A nivel experimental también se ha trabajado con ia eliminacion de la tra-
ma colagena empleando soluciones de hipoclorito de sodio antes de la colo-
cacion del sistema adhesivo. Algunos resultados indican que es posible lograr
en estas condiciones una adhesiébn micromecanica satisfactoria sobre esa su-
perficie libre de colageno.

Se describirdn a continuacidn algunas variaciones posibles en esas técni-
cas en funcidn de la presentacion comercial de algunos adhesivos dentina-
rios pero dejando aclarado que en todas las situaciones deben consultarse
las instrucciones especificas del laboratorio que crea el producto.

Presentacion comercial de los sistemas adhesivos

Los sistemas adhesivos pueden clasificarse en dos grupos o tipos princi-
pales en funciéon de la indicacidon de realizar o no la preparacion de la su-
perficie dentaria con un 4cido como el fosférico. A su vez, dentro de cada
uno de esos dos tipos pueden diferenciarse dos clases o subtipos.



Asi, por ¢jemplo, los sistemas del primer tipo, es decir, los que indican la
preparacion de la superficie con una solucion dcidi como paso indepen-
diente, pueden requerir el uso del imprimador y ¢l adhesivo como pasos in-
dependientes consecutivos o bien la reunién de ambas operaciones en un
solo paso.

En el cuadro 15-1 se resume la situacion. En él se esquematiza como las
tres acciones que requiere el procedimiento —acondicionamiento o grabado
con 4cido, impregnacién con un primer y adhesion propiamente dicha—
pueden realizarse como tres pasos operatorios independientes o dos o tres
de ellos combinarse en uno solo.

Adhesivos de tipo 1 (cuadro 15-1)

En estos productos se realiza primero la aplicacién de la solucion 4ci-
da, que es provista de manera independiente de los otros componentes,
por lo general en forma de un gel o jalea (solucién 4cida con un agente
“espesante”), sobre la superficie. Como esto se realiza simultdneamente
sobre dentina y esmalte, a veces se hace referencia a esta técnica como
técnica de grabado total. El acido puede ser el fosférico al 32-40% aun-
que en algunas marcas comerciales se incluian otros que sobre el esmal-
te previamente trabajado con fresas producen un efecto equivalente (p.
ej., fosforico al 10%, maleico, nitrico combinado con otras sustancids,
etc.).

Luego de unos segundos (por lo habitual 15) de acci6én desmineralizante
del 4cido, se procede a lavar con los mismos cuidados indicados para el tra-
bajo en esmalte, es decir, eliminar las sales formadas y, eventualmente, las
sustancias espesantes que se agregan al dcido para constituir los geles 4ci-
dos a veces provistos. Como resultado de este paso técnico, queda elimina-
do el “barro dentinario”, expuesta la trama coligena y abiertos los conduc-
tillos dentinarios y grabado el esmalte.

Se procede luego a secar la superficie. Esto debe hacerse cuidando de
no eliminar por completo la humedad. Incluso algunos operadores sugie-
ren no utilizar aire a presidn sino alguna pequefia gasa o elemento similar
(sin frotar la superficie para no danarla). Como ya se menciond, la excesiva
eliminacién de la humedad de la dentina hace que las fibras coldgenas se
colapsen (se peguen unas a otras) con lo que las moléculas luego no pue-
den introducirse en la estructura y se pierde la adhesion buscada.

Esto es fundamentalmente importante en aquellos productos en los que
se colocard luego sobre la superficie preparada sustancias que contienen
acetona y no agua o agua y alcohol etilico como vehiculo. En los que con-
tienen agua, la situacién no es tan critica porque ella se ocupa de rehidratar
la dentina si se la ha secado en exceso. Por estas razones, es importante que
el operador conozca la composicién bdsica del producto que estd emplean-
do y proceda técnicamente como se indica para él.

En los productos de tipo 1.a, el imprimador se provee en un envase in-
dependiente. En algunas marcas comerciales sus componentes pueden venir
en envases separados y requerirse una mezcla de ellos antes de colocarlo

sobre la dentina preparacki, Lucgo de colocarlo sobre la superficie dentaria
tratada puede ser indicado proceder a la eliminacion del vehiculo del primer
(agua u otros solventes) secando con aire para luego colocar sobre la super-
ficie el “adhesivo” que, al copolimerizar con las moléculas del primer, forma
la “capa hibrida” y genera la adhesién. Se hace polemizar el “adhesivo” ac-
tivado con luz si el producto es fotocurable y, sobre él, se procede a colo-
car el material restaurador (pasta del composite).

Cuando el producto es de tipo 1.b, los componentes imprimadores y ad-
hesivos son provistos en forma conjunta, es decir, para uso simultineo en
un solo paso. En este caso debe aplicarse el liquido contenido en un solo
recipiente (a veces se hace referencia a “adhesivos monoenvase”) sobre la
superficie tratada previamente con el 4cido.

En algunos de los que hoy se comercializan, el paso de colocaciéon de
ese liquido se hace por duplicado. Una primera aplicacién es para permitir
la impregnacién de la trama coldgena (y la accién del 4cido si no se hizo
antes) y una segunda (con la consiguiente activacidon de la polimerizacién)
para generar la capa adhesiva antes de colocar el composite. Otros, en cam-
bio, posibilitan realizar la operacién en una sola aplicacion de los compo-
nentes incluidos en el envase.

Adhesivos de tipo 2 (cuadro 15-1)

Estos sistemas adhesivos dentinarios a veces son denominados de aufo-
grabado. Con ello se indica que el acondicionamiento o grabado 4cido se
realiza en forma simultinea con la impregnacién (adhesivo de tipo 2.a) o
con la impregnacién y adhesion (adhesivo de tipo 2.b). Con estos produc-
tos no se realiza ningan lavado de la superficie ya que, de hacerlo, se elimi-
naria la sustancia, que debe actuar impregnando.

Como es de esperar, estos productos incluyen en un solo envase el
componente de reaccién acida y las moléculas encargadas de la impreg-
nacion (tipo 2.a) o componentes como para realizar las tres acciones reque-
ridas—acondicionamiento, impregnacién y adhesion— en forma simultinea (ti-
po 2.b). En este Gltimo caso la presentacidén comercial no necesariamente es en
forma de un recipiente tnico, sino que puede darse la alternativa de que cada
“ingrediente” se encuentre en distintos compartimientos para evitar posibles in-

Cuadro 15-1. Tipos de sistemas adhesivos para composites y pasos
operatorios que requieren

Sistema Pasos técnicos
A Aplicar acido Colocar primer | Colocar adhesivo
1.a 1 2 3
1.b 1 2
2.a 1 2
2.b 1
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teracciones quimicas, En ¢l momento de su empleo clinico se procede a la
mezcla de aquellos para su posterior aplicacion sobre la superficie dentaria,

En sintesis, el clinico dispone de una gran cantidad de alternativas respec-
to de la forma de presentacién y mecanismos de funcionamiento de los sis-
temas adhesivos para resinas reforzadas.

Valores de adhesion en composites e ionémeros

Tanto los iondmeros vitreos como los composites permiten generar me-
canismos para su adhesién a las superficies dentarias con la finalidad de evi-
tar la existencia de espacios (brechas) entre ambas estructuras, con lo que
logra asi su integracion biomecinica y el sellado marginal de la restauracion.

En los composites, esto se obtiene con adhesion fundamentalmente micro-
mecinica (formacién de la denominada “capa hibrida”). Puede generarse ac-
cesoriamente, quizds, alguna adhesién quimica si las moléculas que intervie-
nen en la formulacién de primersy/o adhesivos tienen grupos con capacidad
de reaccidn con grupos de la hidroxiapatita o del colageno.

En los iondmeros vitreos “convencionales”, ese objetivo se alcanza a tra-
vés de las reacciones quimicas entre grupos carboxilo de moléculas de 4ci-
dos polialquenoicos en solucion acuosa con el calcio de la hidroxiapatita y
quizd con algunos grupos del coligeno.

-En los ionémeros modificados con resinas (“hibridos”), la situacion es si-
milar a la de los convencionales, aunque puede suponerse que al utilizar pri-
mers en algunos de ellos también puede existir algo de adhesiéon microme-
canica como en los composites.

Una pregunta que surge en ¢l uso de estos mecanismos de adhesion es
qué cantidad de adhesién hace falta, es decir, cudl es el valor de la resisten-
cia adhesiva (tensién méxima necesaria para producir desprendimiento) que
se necesita para alcanzar el éxito clinico.

Conceptualmente puede decirse que el valor necesario es uno que sea
superior a la tensién maxima que puede llegar a ser generada sobre la in-
terfase. Esas tensiones se generan en primera instancia cuando se produce
la transformacién del material de estado de pasta (liquido mds polvo) en un
sélido. Las reacciones quimicas involucradas, especialmente las de polime-
rizacién, generan contraccién y, en la mayoria de las situaciones clinicas,
tendencia a la separacion del material de la superficie sobre la que fue co-
locado.

Que esa separacion se produzca o no (y con ello se alcance el resultado
clinico buscado o no) depende del valor de adhesién logrado y de la posi-
bilidad de que la zona de adhesién se “acomode” disipando las tensiones
que tienden a producir separacion.

En los ionbmeros vitreos, los valores de adhesién a las estructuras den-
tarias que se logran son relativamente bajos (pocas veces se comunican
valores que superan los 5 MPa en el caso de los convencionales) vy, sin
embargo, con ellos se logra éxito clinico en relaciéon con la ausencia de
desprendimiento de la restauracion y de filtracién marginal.
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Buena parte de esta situacion se debe a que la reaccion de endurecimien-
to de los iondémeros no ¢s “instantinea”, tarda en completarse la formacién
de las sales de aluminio. Por ello, las propiedades mecénicas finales (espe-
cialmente la rigidez) demoran en alcanzarse y asi da tiempo a que la zona
de adhesion se “acomode” a las tensiones que se generan durante el endu-
recimiento.

En los composites, la adhesion final es mayor (valores de mis de 15 a 20
MPa son comunes sobre el esmalte y sobre la dentina con los adhesivos den-
tinarios actuales). No obstante, debe tenerse presente que la contraccion de po-
limerizacion es significativa con el tipo de moléculas que hoy se usan. Ademas,
la transformacion (polimerizacion) es casi “instantdnea”, sobre todo cuando se
emplea la activacion fisica (fotocurado) y el médulo elastico final es alcanzado
pricticamente desde el mismo momento en que termina la activacion.

Se genera, por esto Gltimo, una situacién en la cual la zona de adhesion
no tiene esa posibilidad de “acomodarse” ante las tensiones inducidas y las
posibilidades de que se produzcan brechas son mayores que en los iondme-
ros. Conociendo y teniendo presente esta situacion, pueden disenarse situa-
ciones de trabajo clinico que traten de evitar los posibles problemas que po-
drian aparecer.

Asi, en el disefio de las preparaciones dentarias a restaurar con composi-
te se deben tener en cuenta aspectos como el minimo volumen posible, la
maxima superficie posible para la adhesion, la mdxima superficie libre para
que la contraccion pueda producirse a partir de ella y no de la zona de con-
tacto con el diente. Junto con esto, ayuda el disminuir el volumen de com-
posite a emplear usando ionémero vitreo como relleno de la zona interna
de la preparacion.

También pueden lograrse situaciones mas favorables empleando resinas
reforzadas con menor modulo elastico (menor rigidez) para que puedan
“acomodarse” mejor ante las fuerzas que tienden a separarlas de la estructu-
ra dentaria. En algunas situaciones clinicas, esto se puede tener en cuenta
en la seleccion del material de restauracién.

Otra posibilidad es utilizar una “capa adhesiva” con cierta flexibilidad
(reducido médulo elastico) para lograr la citada “acomodacion” sin nece-
sidad de disminuir el médulo eldstico del composite que, en determinadas
situaciones clinicas, necesita ser elevada. Esto se puede lograr utilizando
adhesivos que, ademds del liquido (moléculas), contenga en su composicion
alguna pequefia cantidad de refuerzo cerdmico. La capa con ellos lograda
ayuda a alcanzar el objetivo y evitar la aparicién de brechas entre composi-
te v estructura dentaria. Estos adhesivos a veces son denominados “adhesi-
vos estructurales”. Del mismo modo pueden utilizarse los antes analizados
composites fluidos, interponiéndolos entre el composite de restauracion y
los tejidos dentarios tratados con un adhesivo.

Algunas lineas de trabajo aceptan el empleo de iondémeros modificados
con resinas .como adhesivos para composites. Existen en el comercio siste-
mas adhesivos ionoméricos especificos que, ademas de su biocompatibilidad
y liberacion de fluoruros, son capaces de integrar eficazmente una resina
compuesta a una preparacion dentaria.



Por dltimo, tambi¢n s¢ pueden lograr los objetivos de la adhesion del
composite al diente disminuyendo la velocidad con que se lo transforma en
solido. Asi se da tiempo a que se acomode en el momento de la contraccién
y se favorece la falta de formacién de brechas.

Con los productos fotocurables, esta Gltima situacién puede alcanzarse
empleando baja potencia en las unidades (Iamparas) de polimerizacién, o
alejando la fuente de luz de la superficie del composite o interponiendo al-
go entre la fuente de luz y el composite (p. ¢j., la estructura dentaria) en los
momentos iniciales del trabajo para que el material no alcance su rigidez fi-
nal tan rdpidamente. En algunos composites de reciente desarrollo, esta mis-
ma situacion se alcanza mediante el uso de monémeros y sistemas de inicia-
cién de la polimerizacién balanceados para lograr el efecto buscado.

Es preciso tener en cuenta todas estas consideraciones al proceder a la
restauracion de las preparaciones con composites con el fin de lograr el éxi-

to de los objetivos terapéuticos propuestos con el trabajo clinico.
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Ejercitaciones

® Describa las condiciones bisicas que permiten obtener adhesién entre un
composite y las estructuras dentarias.

® Enumere los pasos técnicos necesarios para el logro de adhesién entre
un composite y el esmalte dentario.

* Identifique las diferencias que se plantean entre los mecanismos de ad-
hesién a esmalte y a dentina.

® Describa las caracteristicas de los diferentes sistemas que se emplean en
el trabajo clinico para lograr adhesion entre el composite v la dentina.

Tendencias en materiales
restauradores de base organica

Diversas presentaciones y publicaciones recientes denotan el continuo in-
terés, por parte de la ciencia y la tecnologia en materiales, en modificar los
ya existentes o en nuevos desarrollos relacionados con los materiales restau-
radores de base organica.

La actividad cientifica sigue siendo muy fecunda en el estudio de los pro-
blemas asociados con la contraccién de polimerizacion de las resinas com-
puestas. Los esfuerzos tendientes a minimizar esa contraccién y/o la tensién
generada durante su empleo en restauraciones directas pueden dividirse en
dos areas: los cambios en la estructura o composicion quimica de los moné-
meros presentes en un producto y en las modificaciones de los rellenos o el
uso de aditivos especificos.

Los monoémeros de dimetacrilato tipicamente utilizados pueden ser reempla-
zados con metacrilatos alternativos que reducen la densidad de los grupos reac-
tivos. En relacidon con ello, se han desarrollado y evaluado nuevos monéme-
ros, como las moléculas cristalinas en los intentos por reducir la contraccién.

Otro ejemplo lo constituyen los siloranos y los oxiranos (con radicales epo-
Xicos) u otras aproximaciones de moléculas que polimerizan por apertura de
anillos. En estos casos, las diferencias en la composiciéon quimica de estos
mondmeros, en comparacion con los basados en metacrilatos de densidad si-
milar de entrecruzamiento de cadenas poliméricas, pueden dar por resultado
una significativa reduccién de las tensiones generadas por la contracciéon. Es-
tas alternativas incluyen los dimeros derivados de 4cidos como monémeros
diluyentes alternativos, sistemas vinilicos derivados del éter, composiciones
basadas en tiolenos, que producen una verdadera demora en la gelacion en
relacion con los polimeros obtenidos por adicion y los estudios realizados
con monémeros que generan expansién como consecuencia de sus reaccio-
nes como los espir-orto-carbonatos. Se observaron algunas desventajas con
ellos; entre ellas, su toxicidad, su gran sensibilidad a la humedad, su marca-
da afinidad con la humedad y, en algunos casos, su muy baja reactividad.
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Las modificaciones pueden basarse en los rellenos presentes en un com-
posite. Es sabido que ¢l aumento de la carga cerdmica de refuerzo es capaz
de disminuir la contraccion de polimerizacién. Sin embargo, existen pocos
trabajos sistemdticos diseflados para evaluar el efecto directo del volumen de
relleno en relacion con la tension de contraccion. Algunos informes indican
que la tensién aumenta a mayor carga de relleno inorginico. Se han realiza-
do ciertos esfuerzos preliminares a este respecto evaluando, en forma simul-
tinea, el grado de conversién y la tension de contraccién. Ellos indican que
la adicion incremental de refuerzo cerdmico deriva en reducciones leves, pe-
ro progresivas, en el grado de conversion. Esta situacion determina disminu-
ciones en la magnitud de la tensién, aunque el médulo de elasticidad au-
menta con el incremento del volumen de carga ceramica.

Las porosidades microscopicas en la masa de una resina compuesta antes
de la polimerizacién generan una contraccién y un desarrollo de tensién re-
ducidos debido a la formacién de burbujas en la matriz polimérica. La intro-
duccién de microrrellenos o nanorrellenos no adheridos en resinas compues-
tas ha permitido lograr estructuras controladas y libres de porosidades y de
contraccidn y con reducida generacion de tension durante la polimerizacion.

La polimerizacién inducida a través de la separacion de fases, tanto a tra-
vés de la seleccion de determinados comonémeros como por la inclusién de
aditivos especificos, puede reducir la contraccion y la tensién en forma apre-
ciable con respecto a aquellos sistemas similares que poseen composiciones
homogéneas. La incorporacién de plastificantes 0 comonémeros que favore-
cen el desarrollo de materiales de menor médulo eldstico puede, también,
reducir significativamente el grado de tension de contraccion final del mate-
rial ya polimerizado. :

Existen varios desarrollos al respecto, relacionados con el uso de rellenos
modificados o con la incorporacion de aditivos para reducir la tensién de
contraccién en las resinas compuestas.

Un método se basa en la introduccidon de nuevos tratamientos con vinil-sila-
no de las particulas cerdmicas de refuerzo. Estos rellenos modificados permi-
ten una mayor incorporacion de carga inorgdnica en la matriz polimérica, ma-
yor grado de conversibn monémero-polimero e, incluso, una reduccion en la
tension de contraccién en comparacion con los composites dentales conven-
cionales. Otra estrategia involucra la formaciéon de estructuras poliméricas de
alto peso molecular basadas en la nanotecnologia (obtencién de un nanogel).
Los rellenos prepolimerizados pueden disolverse en las resinas dentales co-
munmente utilizadas y generar polimeros finales de contraccién y tension sig-
nificativamente mas bajos respecto de los composites tradicionales. Tanto en lo
que respecta al enfoque de la obtencion de rellenos modificados como en el
desarrollo de prepolimeros basados en un nanogel, pueden mejorarse las pro-
piedades mecanicas con respecto a los materiales de uso corriente.

Debe resaltarse que, mas alla de las clasificaciones y nomenclaturas, el verti-
ginoso avance en el campo de los materiales de base orgdnica para restauracio-
nes dentales se encuentra en constante desarrollo y probablemente, en pocos
afios, se introduzcan en el mercado otras alternativas y variantes que tendran ca-
bida en futuros libros de texto sobre la ciencia de 1os materiales dentales.

En la actualidad se dispone comercialmente de distintas alternativas y va-
riantes a las resinas restauradoras compuestas descritas en el capitulo 13,
Aqui se detallaran algunos conceptos relacionados con tres tipos de produc-
tos que son o han sido comercializados: los compémeros, los cerébmeros y
los ormoceres.

Compomeros

Los compoémeros fueron introducidos en el afio 1993 como un grupo de
materiales desarrollados teniendo en cuenta las propiedades favorables de los
composites y de los iondémeros vitreos.

El término compoémero deriva de la asociacién de dos palabras, COMPO-
site e iondOMERO, y sugiere la combinacién de las tecnologias de ambos. Ca-
racteriza a una resina compuesta que posee, una vez polimerizada y en
contacto con la humedad, las caracteristicas de un ionémero vitreo, en el
sentido de que puede generarse en ellos una reaccién dcido-base similar
a la que se produce durante el fraguado de un cemento de ionémero.

En resumen, un compdmero es una resina reforzada con algunas propie-
dades similares a las de un ionémero. Luego de polimerizado y en funcion
del tiempo de exposicion a la humedad de la cavidad bucal, el compoémero
experimenta una serie de reacciones quimicas que le permiten una transfor-
macion en estado solido mediante la cual es capaz de, como un iondémero
vitreo, liberar fluoruro.

Presentacion

Los compodmeros se presentan como las resinas reforzadas o composites
fotopolimerizables: en forma de jeringas o dispensadores unitarios (unido-
sis) que contienen el material en consistencia plastica. Al ser materiales muy
sensibles a la humedad, esas jeringas o dispensadores son envasados al va-
cio en blisters de aluminio herméticamente cerrados.

Debe tenerse presente que, una vez retirada la jeringa o el dispensador
individual del blister respectivo, el material tiene que ser utilizado en un
periodo variable para cada producto en particular (en algunos casos, no
mayor a los 60 dias), pues de lo contrario la humedad que absorbe el com-
pbmero altera sus propiedades fisico-quimicas. Ademas del material propia-
mente dicho, los avios se presentan con un adhesivo de caracteristicas simi-
lares a los conocidos para los composites.

Composicion

Los compoémeros son materiales combinados, constituidos por una fase
orgéanica y un refuerzo ceramico. El componente orginico de la pasta ini-
cial estd constituido por mondémeros vinilicos (con enlaces C=C) de alto
peso molecular (p. ej., BIS-GMA/UDMA, etc.) a los que se les agregan mo-
némeros hidroéfilos (p. ej., TCB: resina derivada del 4cido tetracarboxil bu-
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tano) derivados de dcidos polialquenoicos (contienen grupos COOH y
C=C).

En resumen, la fase orgdnica de un compdmero se obticne a partir de mo-
némeros basicamente similares a los existentes en los composites y moné-
meros derivados de 4cidos polialquenoicos (similitud con los iondmeros)
que copolimerizan determinando el endurecimiento del material.

El refuerzo ceramico esta representado por vidrios liberadores de iones si-
milares a los que constituyen el polvo de los cementos de ionémero vitreo
(vidrios de flGor-alimino-silicato u otros parecidos, como el de flior-estron-
cio-silicato). No obstante, algunas marcas comerciales incorporan, ademas
del vidrio descrito, otros refuerzos adicionales basados en particulas cerdmi-
cas similares a las que intervienen en el relleno de los composites. El tama-
fio de las particulas de vidrio de refuerzo oscila entre los 0,8 a 2,5 mm se-
gan las distintas marcas comerciales,

El contenido cerdmico ronda entre el 65% y el 72% en peso para los pro-
ductos existentes. A diferencia de los composites, cuyas particulas de refuer- §

zo son tratadas industrialmente con un agente de enlace (vinil-silano) para

que, cuando el material polimerice, formen una unidad estructural con la

matriz, en los compémeros que poseen sélo vidrios liberadores de iones en
Su composicion ese agente no es empleado. Esta situacion se produce por-
que, como consecuencia de la reaccion 4cido-base, las particulas de vidrio
quedan unidas a la matriz polimérica en forma directa. Sin embargo, cuan-
do se incluyen, ademis de los vidrios mencionados, particulas de relleno
(refuerzo ceramico similar al de los composites), éstas son tratadas con un
agente de enlace para la unién matriz-relleno.

El sistema adhesivo a emplear para union al esmalte y la dentina con-
tiene monémeros acidos y a veces un acido polialquenoico adicional, mo-
némeros con afinidad por la humedad (p. ¢j., HEMA), un vehiculo que po-
dra ser agua o un solvente organico como la acetona, mondmeros sin afi-
nidad por el agua, fotoiniciadores (dicetona-amina) y estabilizadores. Co-
mo puede apreciarse, los adhesivos de los compomeros son idénticos a los
de los composites; tan es asi que ciertas marcas comerciales recomiendan
la utili/zaci()n del mismo adhesivo tanto para los composites como para los
compOmeros.

Reacciones quimicas

Reaccion de endurecimiento

El endurecimiento de un compoémero se produce por una reaccién de po-
limerizacién por adicién. Este mecanismo de fraguado es activado por una
radiacion electromagnética de aproximadamente 470 nm de longitud de on-
da. Por lo expuesto, se deduce que los compOmeros para restauraciones son
fotopolimerizables. Como dato informativo, existen compomeros autopolime-
rizables que se utilizan para la fijacion (cementado) de restauraciones de in-
sercion rigida.
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En sintesis, la reaccion quimica que determina el endurecimiento del
material es la polimerizacion, donde los mondémeros presentes en la fase
orgdnica copolimerizan logrando un considerable grado de entrecruza-
micnto.

Reaccioén acido-base (reaccion ionomérica)

Una vez insertado y polimerizado el material en una preparacion, el con-
tiacto con el medio bucal produce la transformacién en estado sélido a la que
ya se hizo referencia. El compdmero endurecido absorbe agua del medio vy,
como consecuencia de ello, se ionizan los monémeros acidicos (derivados
de 4cidos alquenoicos) que liberan hidrogeniones responsables de atacar al
vidrio liberador de iones presente en el material. Como resultado de esto,
los iones fluoruro son liberados desde la masa del material (comportamien-
(0 jonomérico).

Ademis de fluoruro, se desprenden del vidrio los cationes existentes, que
s¢ unen a través de uniones idnicas a los grupos carboxilo presentes en los
monoémeros alquenoicos determinando un mayor grado de entrecruzamien-
to. Asimismo, los grupos COO- ionizados disponibles, tedricamente, podrian
combinarse con el calcio de la dentina.

Debe tenerse presente que, como consecuencia de la reaccidén dcido-ba-
se, se produce la liberacién de fluoruro y el mencionado entrecruzamiento
dado por las uniones i6nicas entre los cationes y los grupos COO- presen-
tes en los polimeros alquenoicos. Este entrecruzamiento no incide para na-
da en el endurecimiento del material ni en sus propiedades mecinicas, pe-
1o sirve para justificar la razéon por la cual los compdémeros que contienen
s6lo vidrios liberadores de iones no requieren un tratamiento de las particu-
las con un vinil-silano.

Esta reaccién es lenta y se lleva a cabo durante los 90 dias posteriores
a la realizacién de la restauracién, mediante un proceso de difusiéon qui-
mica y de sorcidn acuosa (absorcidén-adsorcion). Como se comprenderd,
estas reacciones tienen implicaciones en el comportamiento clinico del
material. Es necesario que el odont6logo esté al tanto de estas transforma-
ciones para poder establecer con precisidn sus indicaciones y proceder en
consecuencia ante cualquier modificacién volumétrica que experimente el
material.

El compoémero no incluye agua en su composicién (ésta es una diferen-
cia marcada con los ionémeros). El agua es captada por el material endure-
cido y por ello se produce la liberacion de fluoruro.

Adhesion a las estructuras dentarias

En funcién del mecanismo de endurecimiento de estos materiales, que
responde a los mismos principios ya descritos para los composites, los me-
canismos de adhesion a estructuras dentarias no difieren de los ya descritos
en capitulos anteriores. La menor rigidez del compémero puede colaborar
en la disipacidn de las tensiones que se generan durante el endurecimiento



(contraccion de polimerizacion) evitando la pérdida de adhesion (falla ad-
hesiva en la interfase). A pesar de esto, el grabado previo con dcido fosfori-
co entre el 32% y el 40% mejora sustancialmente la adhesion de un compé-
mero al tejido adamantino.

Propiedades

Desde el punto de vista optico, los compomeros son materiales que por
la naturaleza de su relleno pueden brindar una armonia 6ptica similar a la
de los composites, dando una adecuada lisura superficial (brillo). Logran una
aceptable translucidez gracias al refuerzo amorfo (vidrio) que poseen. Ade-
mas, vienen presentados en distintos matices que aseguran una correcta re-
produccion cromdtica de las estructuras dentarias.

Ya se menciond su modulo elastico relativamente bajo —8.000 y 9.000
MPa—, lo que representa cierta ventaja en cuanto a los mecanismos de ad-
hesion y a su comportamiento en restauraciones del tercio gingival de pie-
zas dentarias.

La reaccion dcido-base que se produce en el material polimerizado en
funcion del contacto con un medio acuoso como el bucal produce cier-
ta liberacién de fluoruro de un modo similar a como lo hacen los ioné-
meros.

La principal indicacién de los compomeros es para la restauracion de le-
siones del tercio gingival de piezas dentarias. Secundariamente, estdn indi-
cados para la restauracion de dientes temporarios y de pequefias cavidades
oclusales, no afectadas por las fuerzas de oclusién funcional.

Si bien este material fue pensado en algunos paises como una alternati-
va a la amalgama, el comportamiento clinico del material no alcanza a sus-
tituir las resinas reforzadas (composites) utilizadas en el sector posterior. Las
caracteristicas de las preparaciones dentarias para recibir a un compémero
como material de restauracién son las mismas que las estudiadas para los
composites. Debe considerarse que al realizar una restauracién con compé-
mero, éste debe llevarse en capas de no mas de 2 mm de espesor, con el
objeto de reducir la contraccion de polimerizacion (similitud con las técni-
cas restauradoras con composites).

Ceromeros

Algunos composites son comercializados bajo la denominacién de “cerd-
mero”, término derivado de las palabras inglesas ceramic optimizad polymer
(polimero optimizado con cerdmica). Se emplean para la elaboracién de in-
crustaciones, carillas y coronas, y como material de blindaje de estructuras
metalicas o de composites reforzados con fibras (FRC, fiber reinforced com-
posite), tal como se describe en el capitulo 25. Cuando son indicados para
restauraciones directas, los cerémeros pueden definirse como resinas com-
puestas similares a los composites comercializados bajo la denominacién
de hibridos. Al igual que éstos, pueden contener rellenos de vidrio y un

microrrelleno (en forma de prepolimero), o bien poseer todo su refuerzo
representado por vidrio, ya sea de tamano micrométrico o submicrométri-
co y sin prepolimeros. En algunos materiales de insercion plistica, el re-
fuerzo cerdmico puede estar representado por fibras cerdmicas silanizadas
integradas a la matriz orgénica. En todos los casos (en referencia a cer6-
meros de empleo en técnicas directas), el modo de activacién de la poli-
merizacion es fisico.

Otros fabricantes indican que los componentes inorganicos se aglutinarian
en un vidrio orgdnico multifuncional (al que denominan vitroide) que per-
mitiria aumentar la densidad de enlace que presentan los composites hibri-
dos convencionales. ‘

En resumen, los cerbmeros son variantes de los composites hibridos con-
vencionales.

Ormoceres

El término ORMOCER es el acronimo del inglés organically modified ce-
ramic. Se han introducido en el mercado odontolégico en 1999, si bien po-
seen otras aplicaciones industriales.

Este material difiere de los composites convencionales en su matriz, mien-
tras que su relleno cerimico es el de los composites hibridos. Las particulas
de relleno tienen un tamafio aproximado de 1-1,5 pm y el porcentaje de re-
lleno es de alrededor del 75% en masa o el 60% en volumen.

En los ormoceres, la matriz estd representada por copolimeros organicos
e inorgénicos, sintetizados a partir de un uretano multifuncional y un tioéter
metaacrilato y alkoxisilanos como precursores de la reaccidon. Mediante un
proceso de sol-gel, por hidrélisis y policondensaciotn, se obtiene un polime-
ro inorgdnico (polisiloxano, alkoxisilano) que forma el esqueleto a partir de
monémeros de tetradxido de silicio. A esta columna se le agregan grupos or-
ganicos dimetacrilatos, con capacidad de polimerizar por adiciéon de radica-
les libres, como el glicerin-1,3-dimetacrilato. La matriz del material se com-
pleta al agregar bis-GMA disperso, que mejora la fluidez del sistema.

El peso molecular de las moléculas de ormocer formadas es miles de ve-
ces mayor que el del Bis-GMA, lo que provoca una contraccion volumeétrica
menor, ya que a mayor peso molecular del monémero original, menor es la
contraccién volumétrica anexa a su polimerizacion.

Otra ventaja de este sistema es la formacion de un mayor porcentaje de do-
bles enlaces por tratarse de moléculas con mas sitios activos capaces de gene-
rar uniones covalentes. Esto se traduce en mejoras en aspectos mecanicos
y biol6gicos, ya que se reduce la presencia de mondémeros libres. También,
al ser menor la cantidad de metacrilatos iniciales que en los composites
convencionales, porque son reemplazados por los polisiloxanos funciona-
les como componentes esenciales de la matriz, se reducen las posibilida-
des de reacciones alérgicas.

Se encuentra en las perspectivas de desarrollo de este tipo de materiales
la combinacién de la tecnologia del ORMOCER® con la de ionémeros de vi-



drio hibridos de fotoactivables. Este cemento estaria basado en una matriz
de ormocer con un nuevo dcido carboxilico funcional y particulas de ioné-
mero de vidrio reactivas a éste, capaces de liberar flior y con alta radioopa-
cidad.

La formacién del cemento ocurre por la reaccion de los grupos carboxili-
cos de la matriz y la superficie de las particulas de ionémero. El mecanismo
dual de curado (activacion luminica y posterior formacién del cemento) es
un prerrequisito para la reduccién o completa compensacién de la contrac-
cion inicial.

Considerando el excelente comportamiento toxicoldgico de estos materia-
les y sus buenas caracteristicas mecinicas, la posibilidad de tener un cemen-
to de ionémero de vidrio hibrido de mecanismo dual basado en ormoceres
€s una perspectiva interesante.

Los ormoceres representan una alternativa a las resinas hibridas conven-
cionales, aunque debe tenerse presente que algo nuevo no necesariamente
implica que sea mejor.

Ejercitaciones

¢ Identifique las diferencias en composicion y estructura que existen entre
los composites y los productos conocidos como compdémeros.
Describa qué son los productos comercialmente denominados ceromeros.
¢ Identifique algunas ventajas que podrian lograrse con el empleo de la
tecnologia de los denominados ormoceres en la composicién de compo-
sites.
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Amalgama

La amalgama es un material con el que se hacen restauraciones de inser-
cién pléstica; para trabajarlo se mezcla un polvo con un liquido. La masa
pléstica obtenida se inserta en una preparacién convenientemente realizada
en un diente y, dentro de ella, adquiere estado soélido.

Dado que amalgama es el nombre de las aleaciones en las que uno de
los componentes es el mercurio, puede deducirse ficilmente que el liquido
de este material metilico es el mercurio. Este sélo es solido a temperaturas
significativamente mas bajas que la temperatura ambiente habitual.

La aleaciéon para amalgama

El polvo es basicamente un metal que puede formar una solucién liquida
con el mercurio, pero sélo a baja concentracién. De esta manera, cuando se
disuelve suficiente cantidad de polvo en el liquido, comienzan a formarse
fases solidas que llevan al endurecimiento o fraguado del material.

Este endurecimiento puede asimilarse a la solidificacién de un metal des-
de el estado liquido con la salvedad de que, en lugar de que el cambio se
produzca por una modificacién en la energia térmica (enfriamiento), ocurre
por un cambio en la composicién en el sistema (aumento de cantidad de so-
luto a partir de la disolucién gradual del polvo en el liquido).

Por consiguiente, el polvo debe contener un metal que se pueda disolver
facilmente en el mercurio y que forme con éste fases solidas a temperatura
ambiente (o temperatura bucal).

Un metal que cumple con este requisito es la plata. Asi se originé la amal-
gama dental que se hacia con la “pasta de plata”, una mezcla de particulas
de plata, logradas a partir del limado de monedas de plata, con mercurio.

Si bien asi se obtiene un material metilico que se “solidifica” en condiciones
ambientes o bucales, el resultado final es deficiente desde el punto de vista me-



cinico como elemento restaurador. Esto es asi puesto que las particulas de pla-
ta que eventualmente quedan sin disolver por el mercurio y rodeadas por la
matriz constituida por ¢l producto de la reaccién son poco rigidas (caracteris- |
tica de los metales puros como la plata) y, por ende, el producto final es po-
co apto para las restauraciones en zonas de esfuerzo oclusal. ,
Para lograr algo mds acorde con las necesidades mecanicas de un mate- |
rial para restauraciones dentales, la plata debe ser combinada con algin me- §
tal que haga aleacién con la plata y que también se disuelva en el mercurio §
y forme fases sélidas a temperatura ambiente. :
El estafio cumple con estos requisitos ademas de poder formar con la pla- §
ta un compuesto intermetalico que, como tal, es rigido (elevado médulo de §
elasticidad) y confiere rigidez al producto final. ‘ 1
Para lograr el compuesto intermetalico se necesita una relacidén de tres j
atomos de plata por uno de estano. Ello representa una proporcién en ma-
sa de alrededor de 63% de plata y 27% de estafio. La fase asi obtenida, por §
su ubicaciéon en el diagrama de equilibrio respectivo, puede ser identifica- §
da con la letra griega “gamma” ya que, de derecha a izquierda en el diagra-7
ma, es la tercera de las fases que son diferenciadas en él. El diagrama de §
equilibrio correspondiente a este sistema fue analizado en el capitulo 4 §
(véase fig. 4-15). ;
La composicion del polvo para mezclar con el mercurio es, entonces, ung
aleacion, del tipo compuesto intermetilico, de plata y estafo identificada cos
mo fase gamma. ‘
Para obtener ese polvo en forma industrial puede recurrirse a producir un
lingote que se reduce a polvo por fresado. Las particulas que asi se consis
guen tienen forma irregular. Por otro procedimiento, que puede ser definide
como una suerte de vaporizacién (spray), se logran particulas casi esféricas.
El polvo final se puede lograr mezclando ambos tipos de particulas segin lo |
que se considere mas apropiado para la manipulacion del material. !
La ya mencionada necesidad de formacién de la fase gamma obligd, du-
rante afios, a emplear una férmula relativamente estrecha en cuanto al ran-
go de componentes. Incorporar otros elementos, ademds de plata y estafio, }
obliga a modificar la relacién de tres dtomos de plata por uno de estafio im-
pidiendo, con los métodos convencionales de fabricacion, que se constituya
ese compuesto intermetalico. ,
Por ello, la composicion de las aleaciones para amalgama quedd centra<;
da en el uso de alrededor de 65-70% en peso de plata y 26-28% en pesaj
de estano. Tan sdlo una cantidad relativamente pequefia de cobre era ins
corporada (alrededor de 3-5%) para obtener propiedades mecanicas fina«?
les (resistencia) mas elevadas y, en ocasiones, un pequeifio porcentaje de |
cinc (alrededor del 1%) para facilitar la fabricacién de la aleacion y su pos-;
terior manipulacién.
Estas aleaciones, que hoy suelen denominarse aleaciones para amalgama |
convencionales, han sido casi reemplazadas por otras en las que, ademas de
plata y estafio, se encuentra una proporcidn significativamente mayor de co-}
bre (mis del 13% y hasta 28-29% en peso). Son las aleaciones para amalga-'
ma con alto contenido de cobre.
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Ese tercer elemento de importancia en la composicion es incorporado
pero sin interferir en fa formacion de la fase gamma ya que, de lo con-
trario, resultaria nocivo para ¢l comportamiento y el resultado final bus-
cados.

Esto puede conseguirse de dos maneras:

I) Se prepara polvo a partir de dos aleaciones distintas, una de composi-
cién como la descrita para la aleacion “convencional” y otra de plata y
cobre en proporciones adecuadas para formar un eutéctico de plata y co-
bre (aproximadamente 78% y 22% en peso, respectivamente; véase fig.
4-14). El polvo, que finalmente es mezclado con el mercurio, esta
constituido por alrededor de dos tercios de aleacion convencional (de
particulas por lo general irregulares) y un tercio de polvo (de particu-
las esferoidales) del eutéctico mencionado. Esta aleacion es frecuente-
mente conocida como aleacion para amalgama de fase dispersa.

2) Se prepara directamente una sola aleacion con contenido de cobre
que, como ya se menciond, es significativamente elevado. La tecnolo-
gia de preparacion industrial asegura un enfriamiento no en equilibr_io
con el que se logra que, a pesar de que todas las particulas tienen si-
milar composicion, puede detectarse en cada una de ellas cobre ais-
lado de la plata y el estafio. De esta manera, las propiedades finales
resultan satisfactorias y, por las razones que se expondrin, son supe-
riores a las de las amalgamas convencionales. Este tipo de aleacion es
la aleacion para amalgama con alto contenido de cobre de unica com-
posicion.

La reaccion con el mercurio

Como ya se dijo, el polvo de la aleacién para amalgama se mezcla con
mercurio para el uso odontolégico. Parte de los componentes de esa alea-
cion forman inicialmente una solucién con ese metal liquido a partir de la
cual, y en funcién del aumento en la concentracion de esos elementos en
la solucién, se constituyen fases solidas que determinan el endurecimien-
to o fraguado del conjunto. Como no todo el polvo es disuelto, la estruc-
tura final incluye restos de él rodeados o aglutinados por el producto de
Ja reaccion. Es decir que se trata de una estructura nucleada como es la
de otros materiales de uso en restauraciones directas de piezas dentarias.

En resumen, la reaccion de fraguado tiene lugar en tres etapas: 1) disolu-
¢ién, 2) reaccién y 3) precipitacion, igual a la que se produce en materiales
como los cementos, aunque son distintas sustancias que reaccionan.

Segin el tipo de aleacién de que se trate (“convencional” o “con alto con-
tenido de cobre”) serdn las fases constituyentes de la masa final. Obviamen-
te, la composicién de los nicleos de la estructura nucleada varia ya que €s-
tos son nada mas que el resto de las particulas originales en cada caso. Sin
embargo, mas importante es la diferencia que se encuentra en la matriz aglu-
tinante, o sea, en los productos de la reaccién.
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En el caso de la aleacion convencional, solo dos elementos reaccionan en ‘
forma significativa: la plata y el estafio, ya que la proporcion de los otros es

reducida.

El resultado son dos fases sélidas compuestas por dtomos de plata y mer-
curio, y estafio y mercurio, respectivamente. Esas fases son compuestos in- 3
termetalicos (descritas aproximadamente como Ag,Hg, vy Sn, Hg) y como

son, en cada caso, la tercera fase desde la izquierda en los respectivos dia-

gramas de equilibrio, su denominacién corresponde, también en cada caso, §
a la fase gamma. En el caso de las amalgamas, y para diferenciarlas de la fa-
se gamma original (Ag,Sn), es usual identificarlas como fases gamma-1 (pla-

ta y mercurio) y gamma-2 (estafio y mercurio). ,
En la siguiente ecuacién se esquematiza la reaccién, simplificada:
AgSn + Hg —» AgHg + SnHg + AgSn
AgSn: fase gamma / AgHg: fase gamma-1 / SnHg: fase gamma-2

En resumen, la amalgama “convencional” endurecida es una estructura con; 1

nicleos (basicamente fase gamma) y una matriz de gamma-1 y gamma-2.

En el caso de las aleaciones “con alto contenido de cobre”, tanto de “fase

dispersa” como de “Gnica composicién”, el cobre es un elemento también pre-
sente en forma significativa en la reaccién. Puede considerarse que en ellag

existe posibilidad de reaccién del mercurio con la plata, con el estafio y con el §

cobre. A pesar de ello, el mercurio sélo lo hace con la plata, ya que el cobre
y el estafio tienen mds afinidad para formar fases entre si que para hacerlo in-3

dividualmente con el mercurio. Por eso, el resultado final de la reaccién es la}

formacién de gdmma-1y de una fase de cobre y estafio (posiblemente CueSn

en lugar de fases de estafio y mercurio y/o de cobre y mercurio. Nuevamente,
de manera simplificada se resume la reaccién en la ecuacién siguiente: 1

AgSnCu + Hg — AgHg + CuSn + AgSnCu

En resumen, en la estructura final de la amalgama preparada a partir de 3
una aleacién con alto contenido de cobre se distinguen niticleos constituidos }
por las particulas originales y una matriz con fases de plata y mercurio (gam- §

ma-1) y de cobre y estafio. ’
Una diferencia fundamental entre ambas amalgamas es, por lo tanto, que |

en las que tienen “alto contenido de cobre” no existe fase de estafio y mer-1
curio (gamma-2) y, por ello, también son denominadas amalgamas sin fase}
gamma-2. Esto se traduce en diferencias en las propiedades, que serdan ana- |

lizadas mas adelante.

Propiedades

Tolerancia biolégica

La amalgama, en si misma, es poco probable que pueda producir reac- |
ciones nocivas en el diente (6rgano dentinopulpar). En el medio sistémi- |

co, la presencia de restauriciones de amalgama puede determinar canti-
dades de mercurio un poco mis clevadas de lo normal aunque con valo-
res inferiores a los que puede provocar la aparicion de alteraciones en el
organismo.

Si debe tenerse presente que el mercurio libre (no el combinado con otros
clementos en la amalgama) tiene efectos toxicos si es absorbido por el or-
pinismo a través de las vias respiratorias, al igual que si el metal es incor-
porado a través de la piel. El profesional y el personal auxiliar que trabajan
con amalgama deben tomar precauciones para evitar que el ambiente clini-
co sea contaminado y asi proteger su propia salud.

Como la produccion y la manipulaciéon de mercurio pueden producir con-
taminacién ambiental, y ante el temor de efectos generalizados por su em-
pleo, en algunos paises se ha establecido legislacion que restringe el uso de
amalgamas en el trabajo odontolégico.

Para poder disponer de un material similar a la amalgama, pero sin ese in-
conveniente, se han llevado a cabo algunas experiencias en busca de reem-
plazar el mercurio con un liquido constituido por galio, indio y estafio. Has-
ta el momento, los resultados en ese sentido no resultan muy alentadores.

También se han concretado algunas investigaciones tendientes a desarro-
llar un polvo metilico que pueda condensarse directamente en una cavidad
para formar un bloque sélido sin necesidad de liquido.

Fijacion a la estructura dentaria y el sellado marginal

Es evidente que, dada la elevada tension superficial de un liquido meta-
lico como el mercurio, no es posible pretender que la amalgama se una al
diente a nivel microscépico o quimico por si sola. Por lo tanto, su empleo
requiere una preparacion cavitaria con formas de retencidén que aseguren la
permanencia de la restauracion en posicion.

Sin embargo, es posible mejorar la situacidn en este sentido si las super-
ficies dentarias se preparan.con sistemas adhesivos para resinas reforzadas
(composites). Estos sistemas, que se unen a la superficie dentinaria a través
de la formacion de la denominada “capa hibrida”, permiten lograr algin ti-
po de unién que ayuda obtener algGn grado de continuidad entre la amal-
gama y la estructura dentaria. Para ello deben emplearse sistemas adhesivos
de autocurado para que la amalgama en estado plastico sea colocada contra
cllos antes de que se produzca la polimerizacion. De este modo, al polime-
rizar el adhesivo y producirse el endurecimiento de la amalgama, ambas es-
tructuras quedan trabadas una contra otra y, a su vez, relacionadas con la
estructura dentaria. Asi se mejora el comportamiento mecinico del remanen-
te dentario y se disminuye la posibilidad de filtracién marginal.

Esta filtracion es posible detectarla una vez que las amalgamas se colo-
can directamente contra la estructura dentaria. Pero, esa misma filtracién
posibilita la oxidacion y la formacién de productos de la reaccidén de los
componentes de la amalgama con los iones provenientes del medio bucal.
Esto determina que la interfase rechace el agua v que en la restauracion de
amalgama la posibilidad de filtracién marginal disminuya con el tiempo.
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La filtracién marginal inicial se puede disminuir si la pared cavitaria se re-
cubre con un sistema adhesivo como ya se menciond o con una pelicula que
rechace el agua. Esta se puede obtener utilizando barnices como los consti-
tuidos por resina —como la resina copal- disuelta en solventes volitiles.

Propiedades fisicas

No resulta dificil reconocer en la amalgama las propiedades fisicas carac-
teristicas de los materiales metalicos. Es Opticamente opaca y buena conduc-
tora térmica y eléctrica. Esto ultimo puede hacer que sea necesario recurrir,
en algunas situaciones clinicas, a la proteccién del 6rgano dentinopulpar con
materiales aislantes antes de proceder a la insercién de la amalgama.

El coeficiente de variacién dimensional térmica es mis elevado que el de
la estructura dentaria (aproximadamente el doble). Sin embargo, ello no se
traduce en un inconveniente significativo debido a que el sellado marginal
se logra por el mecanismo ya descrito. También carece de significado clini-
co la ligera contraccién (a veces ligera expansion) que se produce durante

el endurecimiento. Pero deben cuidarse los aspectos técnicos de la manipu- |

lacion para que este cambio dimensional no sea ‘excesivo.

Propiedades mecanicas

Teniendo presente que los nicleos de la estructura final de amalgama y

su matriz estan constituidos por compuestos metilicos de composicién defi-

nida (compuestos intermetalicos), las propiedades mecinicas por esperar
son las caracteristicas en este tipo de aleaciones. Entre ellas se encuentran
rigidez (alto médulo de elasticidad) y resistencia compresiva elevadas junto
a valores menores de resistencia traccional y flexural, y escasa capacidad de
deformacién permanente (fragilidad).

Es preciso tomar en cuenta estos aspectos al disefiar una preparacion cavi-
taria para recibir una amalgama. Ese disefio debe asegurar que la restauracion
esté protegida fundamentalmente asegurando la existencia de mayor volumen
de material en las zonas expuestas a tensiones traccionales (p. €j., el istmo de
unién entre la caja oclusal y la caja proximal en una preparacién cavitaria com-
puesta o compleja de clase 2). No debe quedar amalgama en espesores delga-
dos, por lo que estd contraindicada la preparacion de biseles en la cavidad.

Hay que destacar ademds el comportamiento viscoelastico de la amalga-
ma. Este no es diferente del que se observa en cualquier material metilico
cuando esta a temperaturas proximas a las de su fusién (miés de tres cuartas
partes de la temperatura de fusién en grados absolutos).

Ese comportamiento se manifiesta como una deformacién permanente cuan-
do la estructura se somete a tensiones pequerias (inferiores al limite proporcio-
nal) durante lapsos relativamente prolongados. Este fendémeno se llama creep.

En la amalgama se produce porque la fase gamma-1 funde a 127° C (400° K)
por lo que a 37° C (310° K) éstd en condiciones de experimentar creep.

El creep es notorio en las amalgamas “convencionales”. En las que tienen
“alto contenido de cobre” (y por ello “sin fase gamma-2”), la presencia de la
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fase de cobre y estafo limita esa posibilidad de deformacion permanente y,
en ellas, el creep es menor. )

Por lo tanto, la diferencia mecinica entre ambos tipos de aleaciones esta
dada por el menor cregp que experimentan aquellas donde no existe l/a .fa~
se gamma-2. Esto se traduce, como se verd, en un comportamiento clinico
diferente.

Estabilidad quimica

La presencia de fases metilicas, y especialmente fases metélicas diferen-
tes, en un medio como el bucal crea la posibilidad de quese produzcan pro-
cesos de corrosion quimica y galvanica con disolucion de esas fases.

En la estructura de la amalgama es particularmente notoria la posibilidad -
de corrosion de la fase de estafio y mercurio (fase gamma-2). En un medio
acuoso con jones disueltos, esta fase se disocia con formacion de compues-
tos ibnicos de estafio y liberacion de mercurio que puede, a su vez, reaccio-
nar con las particulas que no reaccionaron inicialmente (nacleos).

Este fenémeno no resulta significativo en las amalgamas donde esa fase
corrosible no estd presente (amalgamas con alto contenido de cobre). Otra
diferencia entre los dos tipos de amalgama es, por consiguiente, la mayor
estabilidad quimica, menor corrosién, en las “sin fase gamma-2”.

Significado clinico del creep y la corrosion

Las reacciones asociadas con la corrosién de la fase gamma-2 producen
fuerzas sobre la estructura de la amalgama. Estas fuerzas son débiles pero
constantes y, por ende, pueden producir creegp. Como esta posibilidad exis-
te en las amalgamas “convencionales”, la restauracion se deforma al corroer-
se v se separa de la estructura dentaria. Esa separacion se traduce en una
desadaptacién marginal y eventual fractura de los margenes cuando la ama%—
gama estd en zonas de oclusion. Las fracturas marginales son detectabllles cli-
nicamente por observacion directa y/o con instrumentos de exploracién.

Este tipo de defecto marginal es mucho menos prevaleciente en las amal-
gamas “sin fase gamma-27, ya que €n ellas es menor la corrosion que pro-
duce fuerzas y, ademas, esas fuerzas son mas resistidas (tienen menos posi-
bilidad de experimentar creep). .

Por estos motivos, hoy se prefieren en la clinica odontologica las aleacio-
nes para amalgama “con alto contenido de cobre” que practicamente han
hecho descartar a las “convencionales”.

Aspectos para tener en cuenta en la manipulacion

La seleccion de una aleacién para amalgama adecuada, lo mismo que la
de un mercurio adecuadamente puro, debe ser acompafiada por una correc-
ta manipulacion.
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La manipulacion debe asegurar una amalgama correctamente adaptada a
lg preparacion cavitaria, con un minimo de contenido final de mercurio (ma-
ximo posible de nicleos y minimo posible de matriz en la estructura final)
y lo mis densa posible (sin poros).

Para ello, la amalgama debe ser adecuadamente condensada en la cavi-
dad utilizando el maximo de presién posible: condensadores delgados y mu-
cha fuerza, Debe tenerse presente que la mayor plasticidad de las mezclas
preparadas a partir de aleaciones de particulas esferoidales hace necesario
reducir esa presién aumentando el didmetro del instrumento y disminuyen-
do la fuerza utilizada. Ademas, se requiere una accién lateral en la conden-
sacion para asegurar la adaptacién de una amalgama “esférica” a todas las
paredes de la cavidad. '

Por estos motivos, muchos profesionales evitan el uso de aleaciones de
particulas solamente esféricas y prefieren las de particulas irregulares o con
mezcla de tipos de particulas.

Una amalgama mal condensada tiene deficiente adaptacion y, como du-
rante la condensacién se retira mercurio de la mezcla, es mas débil por la
menor presencia relativa de ntcleos en la estructura. Ademds presenta po-
ros, lo que también la debilita y la hace mas susceptible a la corrosién.

. ?élo puede ser condensada en forma adecuada una mezcla de amalgama
si ,esta es correctamente mezclada con el mercurio. Por ello, la amalgama-
ciébn o trituracidn es otro paso importante en la manipulacién. El uso de
amalgamadores mecanicos eficientes es atil porque permite obtener con ma-
yor facilidad una correcta masa pléstica con un minimo de mercurio.

La mezcla manual obliga a emplear un contenido inicial de mercurio ma-
yor para lograr plasticidad y posterior posibilidad de condensacién. Esto ha-
ce necesaria su posterior eliminacion.

En la situacion clinica debe asegurarse la utilizacién de técnicas que per-
mitan obtener la relacién aleacion/mercurio adecuada a la técnica de mez-
cla a emplear. A su vez, esta tltima debe ser eficiente para poder luego com-
pletar el trabajo con una eficiente condensacién.

. El posterior tallado de la forma anatémica puede completarse con un pu-
11d9 una vez terminado el endurecimiento (por lo general se realiza en una
sesién operatoria posterior) aunque, sobre todo en las amalgamas “sin fase

gamma-2”, no resulta imprescindible para asegurar el éxito clinico de la res-
tauracion.

Manipulacién de la amalgama dental

La manipulacién de la amalgama incluye el trabajo con mercurio, lo que
requiere el conocimiento de ciertos aspectos de sus propiedades.

Mercurio. Consideraciones preliminares

1. El mercurio es un metal liquido muy denso y extremadamente téxico.
2. El mercurio de gran pureza muestra una superficie brillante. La formacion

de una pelicula de aspecto mate en su superficie indica que esta conta-
minado. Ello hace necesario su filtrado o su sustitucion si es que después
del filtrado no recupera el brillo metalico.

3.Si no se manipula correctamente, puede convertirse en un peligro para
la salud por: a) la absorcién sistémica del mercurio liquido a través de la
piel, b) la inhalacién de vapores mercuriales o ¢) la inhalacién de parti-
culas suspendidas en el aire.

4. No se debe tocarlo sin barrera de proteccién (guantes).

5.Se puede reducir el riesgo de inhalacién de mercurio suspendido en el
aire utilizando amalgamas predosificadas (encapsuladas), con amalgama-
dores que tengan tapas de seguridad. :

6. El mercurio no debe entrar en contacto con objetos de metales nobles
(especialmente oro) pues los altera (joyas, etc.).

7. La concentracién maxima de seguridad de vapor de mercurio en el aire
es de 0,05 mg/m? de aire en la zona de respiracion para una semana la-
boral de 40 horas.

8 Los niveles de mercurio en la sangre no deben superar los 100 ng
Hg/mL de sangre (100 nanogramos de mercurio por mililitro de sangre),
a partir de los cuales se han observado sintomas tipicos de intoxicacion
mercurial.

9. Los derrames de mercurio son el principal factor causante de niveles ele-
vados de vapores mercuriales en el aire (por eso, debe evitarse la mani-
pulacién de frascos con grandes cantidades de mercurio). Se debe lim-
piar perfectamente cualquier derrame que se produzca.

10.La ingestion de mercurio procedente de la amalgama dental (p. €j., pa-
cientes con muchas restauraciones de amalgama y que mastican goma)
es inferior a la correspondiente a los alimentos, el agua y el aire respira-
do que son, respectivamente, de 0,005, 0,001 y 0,0005 mg/dia.

11. Los restos de amalgama endurecida y/o de mercurio derramado deben
guardarse en envases plasticos irrompibles con tapa hermética, que con-
tengan una soluciéon de azufre en polvo en agua o simplemente liquido
fijador de rayos X (tiosulfato soluble).

12. Los restos deben ser enviados a laboratorios con capacidad de reciclar los
residuos de amalgama a través de refinadores autorizados.

13. Al eliminar restauraciones viejas o defectuosas de amalgama, o bien du-
rante los procedimientos de pulido, se debe utilizar refrigeracién acuosa
y succién adecuada, pues el calentamiento del material libera vapores
mercuriales.

14. Debe usarse barbijo, tapabocas o mascarilla para no aspirar el polvo o
los elementos que se puedan desprender al trabajar con amalgamas. Es
recomendable desechar el barbijo que se usa durante la sesion de tra-
bajo.

15. Un riesgo pequeno, pero posible, para los pacientes, s una reaccion alér-
gica al mercurio, que se manifiesta como un rash cutdneo (reaccioén cu-
tinea) que aparece tras la colocacion de una restauracion de amalgama
(recabar en la anamnesis informacion sobre antecedentes de reacciones
alérgicas a metales).



Seleccién de la aleacién

El primer paso necesario antes de considerar el manejo en si de un ma-
terial es seleccionarlo sobre la base de los conocimientos acerca de él (com-
posicién, propiedades, ventajas, desventajas, indicaciones, etc.). No cabe
duda de que, en este caso, es conveniente seleccionar una aleacién para
amalgama con alto contenido de cobre. :

Respecto de la forma de las particulas de aleacidn, se puede optar por
particulas: irregulares (se usan muy poco), esféricas o mixtas (estas ultimas
son las mis utilizadas).

En cuanto a la presentacion comercial es posible elegir entre: aleacién en
polvo o en comprimidos (pellets) o bien ciapsulas predosificadas con aleacion
y mercurio. Es mis conveniente, por una cuestién de higiene en el uso del mer-
curio, y por su versatilidad y comodidad, trabajar con capsulas predosificadas.

Hay que tener la seguridad también de que tanto la aleacién como el mercu-
rio cumplan con los requisitos o especificaciones que regulan las caracteristicas
minimas deseables (normas IRAM de la Argentina o ISO a nivel internacional).

Manipulacién propiamente dicha

Si se selecciond la aleacién para amalgama y el mercurio, y se tiene la se-
guridad de que la cavidad tallada en la cual se colocari el material cumple
con las condiciones requeridas, puede iniciarse su manipulacidn.

La manipulacién de la amalgama apunta a poder obtener una restauraciéon
en la que el material manifieste al maximo sus propiedades mecinicas (que
no se rompa, no se desgaste ni se deforme) y quimicas (que no se altere
quimicamente). Una correcta manipulaciéon debe asegurar la insercién del
material en la cavidad adaptindolo adecuadamente a las paredes, con el mi-
nimo de porosidad (mixima densidad aparente) y la menor cantidad posi-
ble de mercurio residual (maximo de nicleos y minimo de matriz). En resu-
men, el objetivo de una correcta manipulacion de la amalgama dental es el
logro de una restauraciéon bien adaptada, con un minimo de porosidad y con
minimo contenido de mercurio.

La manipulacién de la amalgama involucra una serie de pasos que, ejecuta-
dos correctamente, aseguran que se puedan cumplir los objetivos mencionados.

Los pasos para considerar son:

1) Relacién (proporcidn) aleacién-mercurio.
2) Mezcla (amalgamacion o trituracion).

3) Condensacion.

4) Tallado.

5) Pulido.

Relacion aleacion/mercurio

En la mayoria de las aleaciones modernas se indica una relacién 1:1, aun-
que las aleaciones de particulas esféricas pueden requerir una cantidad me-

nor de mercurio (cerca del 40%), La forma de obtener esa relacién varia en
funcion de la forma de presentacion de la aleacion y el mercurio.

Cuando la aleacién es suministrada en forma de polvo pueden emplear-
se dispensadores por peso —bulanzas como la de tipo Crandall- o medido-
res en volumen que, en general, son menos exactos.

Para obtener la relacién correcta con una aleacién presentada en forma
de comprimidos o pellets, se pueden utilizar dispensadores especiales de
aleacion-mercurio. Ellos disponen de un sistema de gatillo que, al accionar-
lo, liberan un volumen determinado de mercurio por comprimido de alea-
cién. Sin duda, este modo de dosificaciéon es mucho mas seguro y confiable
que el descrito antes. :

También puede disponerse de presentaciones donde la aleacioén viene en
comprimidos o pellets y el mercurio en blisters envasados al vacio (bolsitas
herméticamente cerradas que contienen un volumen de mercurio necesario
para la cantidad de aleacion existente en el comprimido) o bien capsulas
predosificadas que contienen el mercurio y la aleacion (en este caso, los
componentes estan separados por un diafragma que evita su contacto hasta
¢l momento de preparar la mezcla). ‘

Como se podra apreciar, estas presentaciones son las mas convenientes,
ya que el fraccionamiento realizado por el fabricante asegura la correcta re-
lacién entre las partes. Lo Gnico que debe considerar el profesional en este
caso es la cantidad de amalgama necesaria de acuerdo con el volumen de
la restauracion a realizar. Para el caso de las capsulas predosificadas, ellas
pueden venir presentadas con distinta cantidad de material en su interior.

Merece destacarse que, desde el punto de vista de los cuidados que hay
que observar en cuanto a la manipulacion del mercurio, las capsulas predo-
sificadas constituyen la mejor alternativa.

Como dato ilustrativo, la masa de amalgama necesaria para una restaura-
cién media puede conseguirse con unos 800 mg de aleacion mezclados con
la cantidad de mercurio adecuada.

Efectos de la alteracion de la relacion aleacién/mercurio

La relacion debe ser la correcta para poder obtener una masa de adecua-
da plasticidad. Una excesiva cantidad de mercurio incorporada a la mezcla
da por resultado mayor brillo metalico en ella y, si posteriormente ese exce-
so no se elimina, menos nucleos y mas matriz en la masa final, con lo que
se alteran las propiedades fisicas (mayor expansion) y mecanicas (poca re-
sistencia a la compresién y mayor creep). También es esperable una mayor
corrosion.

Una excesiva cantidad de polvo de aleacion incorporada a la mezcla trae
aparejada una mezcla en la que es dificil obtener cohesion (tiende a disgre-
garse), ya que el mercurio no puede mojar convenientemente el polvo en
su totalidad. En consecuencia, no se alcanza la plasticidad requerida para
poder condensarla de manera adecuada, con el consiguiente aumento de la
porosidad (disminucion de la densidad) y aumento de la posibilidad de co-
rrosion.



Mezcla (amalgamacién o trituracién)

Obtenidas las porciones que aseguren la relacién aleacidn-mercurio reco-
mendada, el paso siguiente es la realizacion de la mezcla. Este procedimien-
to, que se denomina habitualmente amalgamacion o trituracion, puede ser
realizado en forma manual o mecénica.

En el primer caso debe contarse con un mortero y un pilén adaptado a
él. Las superficies de ambos deben ser ligeramente rugosas (vidrio esmerila-
do) para poder lograr una adecuada trituracion de la aleacion y permitir que
el mercurio pueda disolverla, desencadenando los procesos de solubiliza-
¢ién, reaccidn y precipitaciéon con crecimiento cristalino que confluyen en el
fraguado de una amalgama dental. '

Ese aspecto ligeramente rugoso se puede alcanzar colocando polvo abra-
sivo —de carborundo o simplemente arena (humedecidos con agua)- en el
mortero, para luego realizar una serie de rotaciones con el pilén tratando de
abarcar la mayor superficie posible.

Con la aleacién y el mercurio colocados en el mortero, la amalgama-
cion se realiza tomando el pilén preferentemente en forma de lapicera,
apoyando el mortero sobre la mesa de trabajo y sujetindolo con firmeza
y realizando movimientos circulares con el pilon (velocidad aproximada:
180 giros por minuto) durante aproximadamente un minuto (es preciso
considerar las instrucciones del fabricante ya que los tiempos convenien-
tes pueden variar).

La mezcla debe ser atacada por el pilén en el fondo del mortero, por lo
cual deben darse ciertos golpeteos suaves contra la mesa de trabajo. El tra-
bajo debe ser realizado a velocidad constante y con una fuerza que permi-
ta que la mezcla contacte con las paredes del mortero. Se continta hasta que
la masa pierde brillo metilico (sefial de que la mayor cantidad de mercurio
estd comenzando a reaccionar con la aleacion).

Una vez finalizada la mezcla, se retira del mortero y se coloca sobre un
trozo de goma dique para realizar un amasado. Los objetivos de esta opera-
cion son continuar la trituracidén y homogeneizar el preparado hasta obtener
un huso. Si es una porcién importante de material, debe dividirse para con-
seguir un adecuado tiempo de trabajo.

Para el caso de la trituracién mecinica se utilizan dispositivos que se han
constituido en la forma estindar de preparacion de la amalgama desde ha-
ce unos anos.

Los objetivos que se persiguen con la trituracién mecinica son los mis-
mos que los buscados en la mezcla manual. En ambos casos se debe permi-
tir que el mercurio pueda disolver la aleacién. Las particulas de aleacién se
hallan cubiertas por una capa de 6xidos que debe eliminarse por abrasioén
mediante la trituracién (manual o mecinica) para que esa solubilizacién o
disolucion pueda generarse.

Los amalgamadores mecidnicos disponen de un temporizador que mide el
tiempo en segundos que se desea emplear para la trituracioén. La aleacion y
el mercurio son ubicados en una cipsula que el aparato agita con un movi-
miento excéntrico u oscilante durante el proceso. A menudo se incluye den-
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tro de la cipsula una bolita o una varilla de metal o plistico (que hace las
veces de pildon), para mejoriar L mezcla y abreviar el proceso.

Por lo habitual, las cipsulas a las que se hace referencia son de material
plastico y pueden ser roscadas o de acople bajo presién. En estos casos, la
aleacion en forma de comprimidos y el mercurio necesario se colocan den-
tro de ellas, para luego someter al material a la trituracion mecénica. Estas
capsulas pueden ser reutilizadas en sucesivas mezclas. Las cipsulas a pre-
sibn son las que se prefieren porque su limpieza posterior es mucho mis
sencilla (las pequefias gotas de mercurio se pueden retirar facilmente; no asi
en las capsulas roscadas).

Las cipsulas predosificadas, en cambio, se descartan luego de su uso y
una vez lograda la amalgamacion. De esta manera se minimiza la posibili-
dad de contaminacién ambiental con mercurio.

Una vez seleccionada, la cipsula es colocada en los brazos (mordaza) del
oscilador o vibrador propiamente dicho. Es conveniente que el dispositivo
posea una cubierta (tapa) de proteccion para evitar la impulsién de la cipsu-
la y para disminuir el riesgo de salida de mercurio al ambiente de trabajo.

Los amalgamadores mecinicos funcionan a diferentes velocidades. Exis-
ten tanto aparatos de alta y baja velocidad como de velocidad variable. Da-
das estas diferencias en la velocidad de funcionamiento, los amalgamadores
dan un rendimiento diferente para una determinada combinacion de alea-
cibn-mercurio. Hay que elegir el tiempo y la velocidad de mezcla adecua-
dos para cada unidad en funcién de la aleacién y de la cantidad de mezcla
que se vaya a triturar. ;

La calidad de una masa de amalgama (ya sea triturada en forma manual
o mecinica) depende de factores como el tiempo, la velocidad y la fuerza
utilizados para la amalgamacion. Estos factores interrelacionados determinan
el trabajo de trituracion y deben mantenerse constantes para poder obtener
resultados uniformes con una aleacién dada. La amalgamacidén mecanica es
la indicada para lograr en forma previsible y confiable una mezcla de plas-
ticidad conveniente.

El tiempo para seleccionar en un amalgamador es el factor sobre el que
se puede actuar mas facilmente y oscila entre los 6 y los 20 segundos,
segun las aleaciones, la velocidad y eficacia del amalgamador y el volumen
de material. :

Por ejemplo, el tiempo requerido para una aleacién con alto contenido de
cobre de particulas mixtas puede rondar entre los 10 y los 15 segundos,
mientras que para una aleacidn de alto contenido de cobre de particulas es-
féricas se halla en el orden de los 6 a 10 segundos.

La velocidad s6lo puede controlarse en los aparatos de velocidad variable
(que son los que se prefieren ya que pueden ser utilizados con otros mate-
riales encapsulados), aunque normalmente se utiliza la velocidad media. Sin
embargo, con el uso, los amalgamadores experimentan cambios de veloci-
dad que bastan para alterar el grado de trituracion. Por esta razén conviene
comprobar periddicamente la eficacia del aparato.

Terminada la amalgamacién mecanica, en ciertos casos puede realizarse un
amasado de la mezcla por espacio de 2 o 3 segundos eliminando previamen-



te el pilon contenido dentro de la capsula. De todos modos, con mayoria de
los productos hoy disponibles este paso es innecesario cuando se emplea la tri-
turacion mecénica, ya que la mezcla resultante posee una adecuada plasticidad,

Una mezcla convenientemente lograda (ya sea por trituracién manual o me-
canica) debe tener un aspecto uniforme y una textura homogénea, no debe dis-
gregarse la masa de material y al inducirle cierta presion en su superficie poder
comprobarse su plasticidad. Si se deja caer sobre una superficie plana desde
una altura aproximada a los 10 o 15 c¢m, debe permanecer como una semies-
fera integra y sin pérdida de sustancia ni solucién de continuidad alguna.

Efectos de la alteracion de la trituracién

Una amalgama puede verse afectada en sus propiedades si existio un ex-
ceso (sobretrituracién) o déficit (subtrituracién) en la amalgamacion.

La sobretrituracién de una amalgama da por resultado una estructura fi-
nal con exceso de nucleos (y mis pequefios) y gran cantidad de matriz en
la que el tamafio de los granos cristalinos es menor. Por ello aumenta la po-
sibilidad de creep y aumenta la corrosién. Esta situacion es especialmente
manifiesta cuando se emplean aleaciones convencionales, yva que en ellas los
valores de creep son mis elevados.

La subtrituracién da una mezcla carente de plasticidad adecuada, por lo
que no resulta facil condensarla, se genera porosidad (disminuye la densi-
dad) y disminucién de las propiedades mecinicas.

Condensacion

Una vez que se obtiene la mezcla adecuada, debe insertarse en la cavi-
dad correspondiente. Se sobrentiende que esa cavidad ya fue tratada con un
barniz o sistema adhesivo conveniente por las razones ya analizadas.

Se coloca el material en un contenedor de amalgama vy, con ayuda de un
instrumento conocido como portaamalgama, se lleva en sucesivas porciones
a la cavidad. Cada una de esas porciones es atacada bajo presion tratando
de adaptar el material a las paredes dentarias. Este procedimiento se cono-
ce con el nombre de condensacion.

Condensar significa “hacer denso”, es decir que con las maniobras de con-
densacion de la amalgama no sélo se la adapta a las paredes cavitarias sino
que se la compacta, con lo que se evita la porosidad en su estructura.

Asimismo, si la mezcla tenia exceso de mercurio (mas probable en la tri-
turacion manual), éste aflorara a la superficie y podra retirarse para asi ase-
gurar un minimo contenido de mercurio en la amalgama final.

La condensaciéon debe comenzarse inmediatamente después de haber fina-
lizado la mezcla. Si fuese necesario realizar otra mezcla porque el volumen
cavitario asi lo requiere, la capa superficial de la amalgama ya colocada de-
be tener un aspecto brillante que indique la presencia de mercurio disponi-
ble para difundirse y reaccionar con el nuevo incremento.

En la condensacién se utilizan condensadores delgados y de poco didme-
tro en su extremo para poder ejercer mayor fuerza por unidad de superficie,

siempre comenzando por los méds pequenos, pero es necesario tener presen-
te que no deben ser tan pequefos como para provocar que se hundan en
la masa sin producir una verdadera condensacién. N

Al utilizar mezclas preparadas a partir de aleaciones con particulas esféri-
cas, la presion ejercida debe ser menor por su mayor plasticidad../En este ca-
50, entonces, los condensadores que se usan son de mayor didmetro y la
condensacion se hace con movimientos laterales para lograr una apropiada
adaptacién a las paredes.

Efectos de la alteracion de'la condensacion

En primer lugar debe considerarse que cuanto mayor sea el tiempo trans.—
currido entre la mezcla y la condensacién, mas débil resulta la amalgama fi-
nal ya que aumenta el contenido de mercurio en ella; Es importante. tener
presente que una mezcla de amalgama que se prepard hace 3 o 4 minutos
y que aln no fue insertada debe ser descartada. 5

La reduccion en la resistencia que resulta de la condensacién retardada se
debe probablemente a que la condensacién del material frgguado parc‘ial-
mente fracture y destruya la matriz 'ya formada, y si la aleacién ha perd1d9
una considerable cantidad de plasticidad, es dificil condensarla sin producir
huecos y espacios internos (porosidad). .

Resumiendo, una amalgama deficientemente condensada tiene porosidad
en su interior, con lo que aumenta la posibilidad de corrosién y un descen-
so en sus propiedades mecadnicas.

Efectos de la contaminacion

La mezcla de aleacion y mercurio no debe recibir agua y sales, lo que
puede suceder si se manipula con las manos sin protec.ci()n o se Conden§a
en presencia de saliva, o sea, en un campo operatorio incorrectamente ais-
lado. Esa contaminacién puede producir reacciones que generan excesiva
expansion y deterioro en las propiedades. .

Si bien los efectos eran mds notorios al utilizar aleaciones con bajo con-
tenido de cobre, el cuidado debe ser mantenido cuando se utilizan las mo-
dernas amalgamas con alto contenido de ese componente.

Tallado

Una vez colocada y condensada la amalgama en la cavidad, se talla la res-
tauracion pard reproducir la correspondiente forma anatomica. Debe tener-
se en cuenta que si el tallado es muy profundo disminuye el Volgmen de la
amalgama, especialmente en las zonas marginales. Al ser demasmd'o delga—
das, estas zonas podrian fracturarse por accién de las fuerzas mast1cat9r1as,
ya que la amalgama es fragil en pequeiios espesores. Por ello debe evitarse
dejar material mas alla del borde cavo superficial - -

Si se ha seguido la técnica adecuada, la amalgama estar4 lista para ser ta-
llada tan pronto como se finalice la condensacion. No obstante, el tallado
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debe comenzarse cuando haya endurecido lo suficiente para ofrecer resis-
tencia al instrumento, Al tallar, debe oirse un crepitado o “sonido metilico”
caracteristico. Si los procedimientos que involucran el tallado se realizan de-
masiado pronto, la amalgama estad muy plistica y se desprenderd de los bor-
des dejando borde cavo superficial al descubierto. Puede complementarse el
tallado con un alisado o ligero brufiido (frotamiento de la superficie con un
instrumento romo) para facilitar las posteriores maniobras de pulido.

Pulido

El pulido de las restauraciones de amalgama se hace, generalmente, 24
horas después de haber sido realizadas. No obstante, debe tenerse presente
que para las amalgamas de ripido endurecimiento (algunas con alto conte-
nido de cobre y de particulas esféricas), las maniobras de terminacioén y pu-
lido pueden, en teoria, realizarse después de unas pocas horas.

Si bien el pulido no resulta imprescindible en las amalgamas con alto con-
tenido de cobre (por ausencia de la fase gamma-2, que es la que experimen-
ta mayor grado de corrosion), la justificacidon de su realizacién radica en que
con €| pueden rectificarse ciertos aspectos relacionados con la forma anaté-
mica de la restauracioén, como contornos, aspecto (brillo metalico) y textura,
los que disminuyen la corrosion en la superficie y el atrapamiento de la pla-
ca bacteriana, a la vez que mejoran la posibilidad de mantener higiene.

La manipulacién de la amalgama involucra el conocimiento de materiales
y técnicas necesarios para la realizacion de una restauracidn con este mate-
rial metalico de insercidn plistica.

Ejercitaciones

¢ Identifique las distintas formas de obtencion industrial de un polvo me-
talico para preparar amalgamas dentales.

e Describa las diferencias que existen entre la reaccion quimica que se pro-
duce al mezclar con mercurio aleaciones para amalgama convencionales
y con alto contenido de cobre.

e Enumere las diferencias entre las propiedades de las amalgamas conven-
cionales y las que poseen alto contenido de cobre, y la repercusioén de
su utilizacién en la confeccidn de restauraciones.

e Describa los distintos aspectos para tener en cuenta en la manipulacién
de una amalgama dental y su repercusion en las propiedades finales del
material.

Secciéon

IMPRESIONES
Y MODELOS
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Generalidades

Durante el trabajo odontologico muchas veces se necesita disponer de
una reproduccion de la zona de interés de un paciente. Para esto se confec-
cionan modelos, cuya finalidad es reproducir lo que tiene el paciente y sir-
ven para complementar el diagnostico o para construir algo que habra que
ubicar en él después.

Ese modelo debe ser exacto, vale decir, fiel en la reproduccion de los deta-
lles de la zona de interés y dimensionalmente igual a la zona que reproduce.
Por ello se suele decir que un modelo deber tener fidelidad de reproduccion
y exactitud dimensional.

Para obtener ese modelo se realiza un paso intermedio que consiste en
tomar una impresién (mas correctamente una impronta) de la zona que se
desea reproducir.

Para eso se adapta sobre ella un material que luego puede ser retirado
manteniendo la forma y condiciones dimensionales de aquello contra lo que
se lo ubico. Se obtiene, asi, un negativo del motivo de interés y luego, lle-
nandolo con otro material a su vez capaz de copiar sus detalles y luego en-
durecer, se obtiene el modelo buscado. Esta tltima operacion constituye el
vaciado del material para modelos.

El material para impresion se coloca en la zona a reproducir ubicado en
una cubeta, recipiente que varia en su forma y medidas en funcién de las
caracteristicas de la zona que se desea reproducir.

Caracteristicas generales de los materiales
para impresion

Como en cualquier caso que involucra el trabajo sobre un organismo, los
materiales empleados en la toma de impresiones deben ser biologicamente
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compatibles en el sentido de no causar dano a los tefidos con los que entran
en contacto. Esto incluye tanto al paciente como al profesional que trabaja
con ellos y sus auxiliares. Ademds, teniendo en cuenta que durante la toma
de la impresion puede producirse, accidentalmente, el paso de alguna can-
tidad de material al tracto digestivo, debe tenerse la seguridad de que este
material no sea téxico.

Desde el punto de vista fisico, todo material a utilizar en la toma de im-
presiones debe, en primer lugar, ser capaz de formar una masa con plastici-
dad, entendiéndose por tal la posibilidad de adaptarla contra la estructura a
reproducir.

Logrado esto, debe producirse una transformaciéon o endurecimiento
que permita separarlo sin perder los detalles copiados. Por supuesto, este
proceso debe darse en un lapso lo suficientemente prolongado para per-
mitir el trabajo del profesional (tiempo de trabajo); es decir, tiempo para
prepararlo, colocarlo en una cubeta para llevarlo a la zona a reproducir y
ubicarlo en posicion. Al mismo tiempo, la transformacion no debe ser tan
lenta como para demorar excesivamente la operacion y causar inconvenien-
tes, demoras y molestias al profesional y/o al paciente.

La obtencién de la plasticidad y el endurecimiento posterior se puede
lograr en funcién de los cambios en la temperatura a que es sometido el
material. Asi, a temperaturas superiores a la bucal, pero que puedan ser to-
leradas por el organismo, se pueden, con algunos, lograr las condiciones ne-
cesarias para adaptarlo, es decir para impresionar. Por enfriamiento hasta la
temperatura bucal o hasta una temperatura cercana a ella se consigue la trans-
formacion como para poder retirar la impresion y continuar con la obtenciéon
del modelo. Algunos de los materiales que funcionan sobre la base de este
mecanismo pueden considerarse termopldsticosy, por lo tanto, reversibles, es
decir, que pueden readquirir plasticidad y luego endurecer repetidas veces.

Con otros materiales, en cambio, se llega a la plasticidad mezclando sus-
tancias liquidas con sélidos en polvo y asi se obtiene la viscosidad o “con-
sistencia” correcta. Alguna reaccidn quimica producida en el liquido (p. ej,,
polimerizacion) o entre componentes del liquido y del sélido en polvo es
responsable de la transformacion o el endurecimiento. Estos materiales se
denominan fraguables.

Independientemente de la forma de funcionamiento en cuanto al proce-
dimiento de obtencién de plasticidad y posterior endurecimiento, los mate-
riales para impresién pueden tener distintas caracteristicas en ambos estados.
Algunos de ellos pueden ser muy fluidos cuando se los prepara para colo-
carlos contra las estructuras a reproducir y esto les permite copiar aun pe-
quenos detalles presentes en ellas (tienen alta fidelidad en la reproduccion).
Otros, en cambio, son mas viscosos y, si bien no pueden copiar detalles con
tanta nitidez, permiten ejercer presion sobre las estructuras a reproducir, lo
que en algunas ocasiones puede resultar de interés.

Los materiales mas fluidos son habitualmente denominados Lvianosy los
muy viscosos, pesados, existiendo entre ambos extremos materiales con flui-
dez o viscosidad diversa. El profesional seleccionari el que resulte mas ade-
cuado para el caso a tratar.

Una vez endurecido como para redirardo de la boca, algunos materiales
son notoriamente elisticos y admiten cierta deformacion al ser separados de
la zona a reproducir, sin que cllo represente un cambio definitivo en la for-
ma o dimensiones de lu impresion, Otros no son eldsticos y solo pueden re-
producir con fidelidad estructuras que, por no tener socavados (zonas reten-
tivas), permiten separar la impresion sin deformacion. 3

Es necesario que durante su retiro, y después de completada la operacion,
la impresién mantenga inalteradas su forma y dimensiones hasta tar.lto se ob-
tenga el modelo correspondiente. En caso contrario, las deformacu.)ne.s y/o
cambios dimensionales son transferidos al modelo y éste no es copia fiel de
lo que se quiere reproducir. ’ ‘

Por diversas razones, las impresiones pueden carecer de esa conveniente
estabilidad dimensional, lo que obliga a tomar precauciones técnicas para
evitar que ello afecte el trabajo a realizar. N

Puede ser que la impresion experimente una deformacion mecanica en el
momento del retiro si no es lo suficientemente eldstica (la tension mducx.da
supera el limite proporcional) o si el tiempo durante el. que permanece in-
ducida afecta el material si es viscoelastico. Sucede lo mismo si la fuerza que
ejerce sobre ella el material empleado en el vaciado (el material para mode-
l0) es capaz de deformarla significativamente. o

Algunos materiales no completan su reaccion de endurec‘mnento aun
cuando ésta haya avanzado lo suficiente para posibilitar el retiro ,de la im-
presion de la zona a reproducir. Una reaccion quimica que continte (p. €j.,
una polimerizacién) puede involucrar cambios dimensionales que afectan la
exactitud del resultado. .

En otros casos, el simple cambio de la temperatura a que estd sometida la
impresion en la boca (aproximadamente 37°C) al llevarla hastg la't.emperatu-
ra ambiente puede producir un cambio dimensional térmico 31gn1f1cat‘1vo. .

Otros materiales contienen en su masa endurecida sustancias volatiles in-
cluidas en su composicion o producidas como resultado de la reacc%én de
endurecimiento que pueden pasar al medio donde se conserva la impre-
si6n. Esta reaccion con el medio puede ser otra fuente de inexactitud di-
mensional.

Por ltimo, la impresion puede haber endurecido bajo presion y qugd/ar
con tensiones congeladas que con el tiempo pueden relajarse. Esa 11bergc1on
de tensiones produce una distorsion que puede hacer fracasar el trabajo.

Situaciones clinicas que requieren la toma de una
impresion

Si existen varios materiales para impresion y algunos de ellos en distintos
tipos o clases, es simplemente porque el odontélogo se enfrenta con casos
disimiles. Cada uno de ellos puede requerir materiales para impresion de ca-
racteristicas distintas. .

Asi, por ejemplo, un maxilar o un area de un maxilar con dientes necesi-
ta un material que, endurecido, sea “eldstico” como para poder deformarse



al ser retirado de L boca salvando las zonas retentivas que forma el ecua-
dor de las piezas dentarias,

Un maxilar o zona de un maxilar sin dientes puede no precisar esa carac-
terfstica elastica pero puede, en cambio, requerir una masa viscosa en el mo-
mento de la colocacién del material para poder ejercer una presion y asi des-
plazar los tejidos blandos presentes (material pesado).

Impresionar una preparaciéon realizada en un diente puede requerir, por
otro lado, un material muy fluido (liviano) como para poder adaptarlo con-
tra detalles delicados e incluso inyectarlo en una pequefia caja o cavidad pa-
ra que la reproduzca fielmente.

A su vez, casos especiales como los que representan la obtencién de re-
producciones de zonas extensas para confeccionar restauraciones, como una
protesis maxilofacial, pueden hacer necesario que se disponga de materiales
conciertas caracteristicas particulares.

De cada uno de los existentes, el profesional debe ser capaz de diferen-
ciar sus propiedades e identificar la forma de funcionamiento (composicion,
reaccién de endurecimiento, etc.) con el fin de seleccionar el que le ofrez-
ca mayores garantfas de éxito y poder manejarlo de manera que brinde el
maximo de sus posibilidades.

Ejercitaciones

¢ Enumere las caracteristicas de interés en los materiales que se emplean
en la toma de impresiones y la confecciéon de modelos en odontologia.

o Clasifique los materiales para impresién en funcién de las condiciones en
que son manipulados y sus caracteristicas finales.

e Describa distintas situaciones clinicas que hacen necesaria la toma de im-
presiones y analice como condicionan la seleccion de un material para
realizar la correspondiente técnica.
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Hidrocoloides
para impresion

Materiales elasticos para impresion

En el capitulo anterior se analizd en términos generales qué es una im-
presién, qué es un modelo y qué caracteristicas debe reunir una impresion
para que resulte satisfactoria, es decir, tener adecuada fidelidad en la repro-
duccién de detalles y ser exacta en sus dimensiones. También se analizaron
las caracteristicas generales que deben reunir los materiales para ser aptos
para su uso en la toma de impresiones.

En casi todas las situaciones que se presentan en la clinica odontolégica
y que requieren la obtencién de una reproduccion de la totalidad o parte de
lo existente en la cavidad bucal, ya sea con fines diagnosticos o para enca-
rar la realizacion de un trabajo (p. ej., confeccién de una restauracion rigida
0 una protesis), se utilizan materiales denominados “eldsticos”.

Este concepto indica que una vez que la masa plastica inicial se ha trans-
formado en una masa “solida” como para ser retirada de la cavidad bucal del
paciente puede ser deformada con relativa facilidad sin que se produzcan
deformaciones permanentes (es decir, sin que se haya superado el limite
proporcional o elistico).

En realidad, la palabra “elasticos” figura entre comillas pues este térmi-
no significa, desde el punto de vista mecénico, el cumplimiento absoluto
de la ley de Hooke (“S6lo se producen deformaciones permanentes cuan-
do la tensién inducida y la deformacién producida por ella superan lo in-
dicado por el denominado limite proporcional”). Los materiales utilizados
en la toma de impresiones no tienen un comportamiento tan perfecto. Es
posible obtener deformaciones permanentes aun con tensiones inferiores
al limite proporcional en funcién del tiempo de accién de esa tensidn. Es-
to significa que, en realidad, los materiales para impresidon deben consi-
derarse “viscoelisticos” a pesar de que habitualmente se los describe co-
mo “elasticos”.



Lo antedicho, que parece ser un juego de palabras, ticne un significa-
do de importancia para ¢l mancjo de estos materiales. Al retirar una impre-
s$i6n de la boca de un paciente se ejerce sobre el material una fuerza que
genera una tension. Esto permite desprenderlo de la zona a reproducir pro-
vocando una deformacion en el caso de existencia de zonas “retentivas” co-
mo las que se generan al reproducir piezas dentarias (recuérdese la presencia
de un “ecuador dentario” y las zonas que quedan entre €l y la zona gingival).

La tensidén generada no es necesariamente muy elevada, ya que el mo-
dulo eldstico de los materiales para impresion no lo es (si lo fuera, seria ne-
cesario aplicar fuerzas tan elevadas para poder retirar la impresion de esas
zonas retentivas que se comprometeria la permanencia de las piezas denta-
rias en la boca). Por ello dificilmente sea superado el limite proporcional y,
si el material fuera perfectamente “elastico” (se comportara exactamente co-
mo lo indica la ley de Hooke), no existiria deformaciéon permanente. Asi, la
reproduccion obtenida (impresidn) seria dimensionalmente exacta (igual en
sus medidas a lo existente en la cavidad bucal), lo que es una condicion
deseable.

Sin embargo, el comportamiento viscoelastico hace que, como el retiro de
la impresién de la cavidad bucal demanda necesariamente cierto tiempo,
pueda producirse una deformacién permanente (creep) a pesar de no haber-
se superado el limite proporcional. ,

Una primera conclusién de importancia para el trabajo clinico es que,
cuando se utiliza este tipo de materiales para la toma de impresiones, el re-
tiro de ellos de la cavidad bucal una vez producido el endurecimiento o fra-
guado debe realizarse lo més riapido que se pueda vy, en lo posible, en un
Unico movimiento (sin “balanceos”).

Asi, al disminuir el tiempo de accion de la fuerza (y, por ello, el tiempo
durante el que el material estd sometido a tensién y deformacién) se redu-
ce la cantidad de deformacién permanente (creep) producida y la magni-
tud de la inexactitud dimensional de la impresién (y, en consecuencia, la
del correspondiente modelo que se obtendra con posterioridad a partir de
ella).

En un material viscoelastico, también la recuperacién después de una defor-
macioén mecinica es influida por el tiempo. Eliminada la aplicacion de la ten-
sién (en la situacion clinica, completado el retiro de la impresién de la cavi-
dad bucal), se produce una recuperacién elastica practicamente inmediata
(segln lo indica la ley de Hooke). Pero, en funcién de su viscoelasticidad,
puede observarse que luego de un tiempo se produce una recuperacion adi-
cional.

De nuevo, cuando se analiza la implicaciéon clinica de estos principios,
puede concluirse que una impresién es mas exacta algunos minutos después
de retirada de la boca que inmediatamente después de completada esta ope-
racion. Para que el modelo (meta final) sea lo mis exacto posible, conviene
proceder a confeccionarlo no inmediatamente después de retiradd la impre-
sién de la boca sino algin tiempo después. Cuinto tiempo después es con-
veniente hacerlo varia segin el material para impresiones en particular que
se esté utilizando ya que, en-algunos de ellos, si bien el tiempo puede con-

tribuir 2 una mayor recuperiacion clastica, también puede producir algin
otro efecto no conveniente. Al enaplear y evaluar cada material en particular
se volvera sobre este ten,

Teniendo en cuenta estas consideraciones generales para los materiales
clasticos, se encarard su andlisis. En la actualidad hay dos grupos de mate-
riales elasticos que se usan para impresion: los hidrocoloides, que se anali-
zardn en este capitulo, y los elastdmeros, que se tratarin en el proximo.

Hidrocoloides para impresion

El nombre para identificar este grupo (en realidad, a dos materiales para
impresion) dice bastante sobre qué son y cdmo funcionan.

En efecto, el nombre coloide denota un sistema material constituido por
dos fases: una dispersa y una dispersante. De la misma manera, el nombre
“hidrocoloide” indica que, en los utilizados en la toma de impresiones, la fa-
se dispersante es el agua.

Cuando en un hidrocoloide la fase dispersa esta en forma de particulas
aisladas (tamafo habitual entre 0,1 y 0,001 micrémetro), el aspecto fisico del
sistema es el de un liquido de cierta viscosidad denominado “sol coloidal”.
Por otro lado, cuando las particulas se unen entre si para formar algo asi co-
mo fibras y una “trama fibrilar”, el aspecto fisico es similar al de un solido
denominado “gel coloidal”.

Puede deducirse que, para usar este tipo de materiales en la toma de im-
presiones en odontologia, se prepara un sol coloidal de consistencia apro-
piada como para colocarlo en una cubeta y situarlo, sin mayores dificulta-
des, contra la zona a reproducir de la cavidad bucal de un paciente.

Una vez completada esta operacion serd necesario lograr que se produz-
ca algtn tipo de cambio que haga que las particulas de la fase dispersa del
sol se unan entre si para formar fibras. Asi, con el sistema convertido en un
gel, se puede retirar de la boca manteniendo la forma obtenida.

Dado que el gel obtenido es viscoeldstico, habrd que tener en cuenta las
consideraciones citadas anteriormente. Por otro lado, también debera te-
nerse presente que como la fase dispersante es el agua, podran producir-
se fendémenos de sinéresis, si parte de ella se elimina de la estructura, y de
imbibicién, si a ella se le incorpora agua. Esto indica que la impresién ob-
tenida no puede ser conservada mucho tiempo sin que se produzca algu-
no de estos fendmenos, con la consiguiente alteracién dimensional que re-
presenta.

En la practica clinica, cuando se toma una impresion con un hidrocoloi-
de, debe obtenerse el modelo en no mas de algunos minutos (es dificil es-
tablecer exactamente cuantos, ya que pueden variar en funcién del produc-
to en particular que se esté empleando, pero por cierto es conveniente no
superar la hora y si es menos, mejor). '

Si, por algiin motivo, fuera necesario conservar la impresion antes de ob-
tener el modelo, la solucién, no ideal pero si la mas conveniente, es hacer-
lo en un medio con 100% de humedad relativa (p. €j., en un recipiente ce-
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rrado con una cantidad de agua que pueda evaporirse). Asi se evita, o por
lo menos se disminuye, la sinéresis. Obviamente, esto no signitica colocar la
impresién en contacto con agua (p. €j., sumergida en el agua) ya que, en es-
te caso, se produciria imbibicidn.

Estos aspectos son comunes a los dos tipos de hidrocoloides que pue-
den emplearse en la toma de impresiones en odontologia. La diferencia en-
tre ambos estd dada por el mecanismo que hace que las particulas de la
fase dispersa del sol se unan para formar el gel. En uno de ellos lo hacen
por uniones secundarias (dipolos) y por eso las particulas que se han uni-
do pueden ser ficilmente separadas por la simple accién de un aumento
en la energia térmica (por calentamiento). En este hidrocoloide es posible
transformar el sol en gel y el gel en sol, y se denomina hidrocoloide rever-
sible (o también bidrocoloide de agar, por el componente principal de la
fase dispersa).

En el otro, utilizado con mayor frecuencia por su mayor simplicidad téc-
nica, la unién entre particulas se obtiene por una reaccién quimica y forma-
cién de uniones primarias (idnicas). Por este motivo no es posible, por lo
menos con procedimientos adaptables a la situacién de la clinica odontol6-
gica, obtener de nuevo un sol una vez formado el gel. Obviamente, se de-
nomina hidrocoloide irreversible o también alginato, otra vez por el compo-
nente principal de la fase dispersa.

Alginato

La presentacidén comercial mas habitual (mds adelante se verin algunas
variantes) de este material es en polvo. El envase puede contener la canti-
dad necesaria para tomar una impresién promedio (un sobre), con lo que se
evita la necesidad de medir la cantidad a emplear. También se puede, y es
mds frecuente por razones de costo, adquirirlo en una lata u otro envase
hermético en cantidades mayores, con lo que se hace necesario disponer
de algin dispositivo (algo parecido a una cuchara) para medir la cantidad
apropiada para la situacion clinica a encarar. También puede ser provisto en
bolsas selladas, denominadas habitualmente “repuestos”. Estas resultan mds
baratas pero, una vez abiertas, es conveniente colocar su contenido en otro
tipo de envase para evitar que el polvo incorpore humedad.

Independientemente de la forma del envase, el polvo contiene como ele-
mento principal (aunque no necesariamente en la proporcién mayor) una sal
del 4cido alginico. Este 4cido se denomina asi porque proviene de algas ma-
rinas, es un polimero que deriva de un 4cido manurdnico (icido organico,
es decir, acido con grupos carboxilo). Pero mas interesante que el aspecto
quimico, y desde el punto de vista del uso en impresiones, es el hecho de
que el tamano de sus moléculas hace que se puedan obtener ficilmente par-
ticulas de tamafno coloidal. .

Cuando la sal que se consigue a partir de ese 4cido es de un .catién mo-
novalente (sodio, potasio, amonio), puede ser mezclada con agua y formar-
se un sol coloidal ya que cada particula queda separada de las demds.

Na—-OOC(alginato)COO-Na Na—-OOC(alginato)COO-Na

—Ca-00C(alginato)COO-Ca—0O0C(alginato) COO-Ca-

Fig. 19-1. Esquema de sustancias quimicas en el sol y el gel de un alginato para impresiones.

Composicién basica y reaccién de gelacion

El polvo del alginato para impresiones contiene, precisamente, una sal,
por lo general de sodio o potasio, de 4cido alginico. Cuando se mezcla con
agua se logra una masa plastica que es un sol coloidal. 5

La transformacion de ese sol en gel se logra produciendo una reaccion
que traiga como consecuencia que el cation monovalente sea r'eferru/)lz\.za-
do por uno bivalente. De esta manera, €ste catiébn liga, por union iénica,
a dos grupos carboxilo de diferentes moléculas. Asi quedan unidas y al ha-
cerlo, muchas de ellas a través de muchos grupos carboxilo de cada una,
se obtiene una trama fibrilar que transforma el sol en gel. Esta situacion se
esquematiza en la figura 19-1. Como puede deducirse, el gel no pugde
transformarse ficilmente de nuevo en sol y por esto es un “hidrocoloide
irreversible”. .

Para lograr estas reacciones, los productos de uso odontoldgico contie-
nen en el polvo una sal de metal bivalente. Lo mas comiln es que esta sal
sea el sulfato de calcio (en su version dihidratada; se verd qué significa es-
to en el proximo capitulo), ya que libera el ion calcio a un ritmo compati-
ble con un material de uso odontolégico. Tiempo atris, en algunos produc-
tos se utilizaban con la misma finalidad sales de plomo, pero como tienen
algin potencial toxico se han descartado. Todavia pueden verse algunos
que, en el envase, indican “sin plomo”. .

Con esos dos componentes se logra un material que puede Cambxar. de
sol a gel pero, como la reaccion se hace practicamente de modo inmediato
una vez mezclado el polvo con agua, no resulta apropiado para el uso odon-
tolégico. Recuérdese que el material debe brindar “tiempo de trabajo” para
completar la mezcla, ubicarla en la cubeta y llevar el conjunto a la posicion
en la boca de un paciente.

Para lograr ese objetivo de tener tiempo de trabajo, el polvo tiene inco’r—
porado otra sal; por lo habitual el fosfato trisédico. Como el sulfato de Calqo
tiene mas afinidad de reaccién con ella que con el alginato de sodio, potasio
o amonio, lo hace preferentemente asi. Es decir, al mezclar el conjunto con
agua, el sulfato de calcio reacciona con el fosfato trisédico y “dfaja tranqui-

lo” al alginato,con lo que brinda al profesional el tiempo necesario para rea-
lizar su trabajo. S6lo cuando se agota esta sal comienza a reaccionar con el
alginato y se produce la gelacion. En la formulacion industrial del productp,
la cantidad de fosfato es regulada para brindar adecuado tiempo de trabajo



(1) Fosfato de sodio + sulfato de calcio = fosfato de calcio + sulfato
de sodio
(2) Alginato de potasio + sulfato de calcio = sulfato de potasio + algi-

nato de calcio

F]g. 19-2. Esquema de reacciones quimicas durante el fraguado de un alginato para impre-
siones.

e incluso variable para distintas necesidades. Asi, se comercializan alginatos
de fraguado o gelacion mis o menos veloz de entre los cuales el profesio-
nal elige (alginatos de fraguado “normal” o “rapido”). En la figura 19-2 se es-
quematizan las reacciones mencionadas.

Ademis de estos tres componentes (alginato de ion monovalente, sal de
metal bivalente y sal retardadora), el polvo contiene (y en la mayoria de los
€asos en su mayor proporcién) particulas (generalmente la sustancia sili-
cea conocida como “tierra de diatomeas”). Si bien no participan de la reac-
cion, permiten obtener la consistencia (viscosidad) conveniente en el sol
(para que no se escurra demasiado impidiendo el trabajo y/o molestando

injustificadamente al paciente) y la resistencia y elasticidad necesarias en
el gel.

Otros componentes

Si bien la composicion analizada permite el trabajo clinico, los produc-
tos comerciales actuales incluyen otras sustancias. Algunas de ellas apun-
tan 2 mejorar la calidad del modelo de yeso que luego se obtiene a partir
de la impresion. Los coloides afectan la forma en que se produce el fra-
guado del yeso (se verd en el préximo capitulo) y el modelo resultante
puede tener su superficie debilitada y deficiente. Para contrarrestar ese
efecto nocivo se incorporan algunas sustancias del tipo de los silicatos,
fluoruros o silicofluoruros.

También es habitual que se incorporen sustancias saporiferas que dan al-
gan sabor u olor (p. ej., a anfs, menta, frutilla) para hacer algo mas agrada-
ble al paciente la operacién clinica.

Con la finalidad de dar color se emplean sustancias coloreadas (rosa,
verde, etc.). Para ello, en algunos productos se utilizan indicadores quimi-
cos de pH. En éstos, el color cambia a medida que avanza la reaccion (con
el consiguiente cambio de pH) indicando al profesional, por ejemplo, en qué
momento estd completa la mezcla, cuindo puede ser llevada a la boca o
cuando se puede retirar la impresién. Comercialmente se denominan algina-
tos “cromaticos”.

Algunos productos comerciales incluyen también alguna sustancia inhibi-
.do.ra del desarrollo microbiano para ayudar en la descontaminacién de las
impresiones que se tomaron con ellos.

En muchos productos actuales, las particulas de polvo son tratadas (por
lo general con algtn glicol) para que se “peguen” entre si cuando estin en

el envase. Esto disminuye la tendencla que tiene el polvo por su baja den-
sidad a “volar” o “flotar” por ¢l aire al abrirlo. Como hay evidencias de que
particulas del tamafio y caracteristicas de las del polvo del alginato para im-
presiones pueden producir danos en las vias respiratorias si son inhaladas,
esa condicion lograda es conveniente. En la comercializacion se habla de
productos “libres de polvo”, dustfree o dustless.

También se puede evitar ese “volar” del polvo empleando un tipo de pro-
ducto comercializado a veces como “sustituto del alginato”. En realidad, es
la misma base del alginato pero envasado en dos “cremas”, en las que los
componentes son separados y mezclados con algunos aceites. Las reaccio-
nes y propiedades son las mismas, pero se simplifica la modalidad de tra-
bajo ya que es algo mds facil mezclar dos cremas que un polvo con agua.
También existen algunos productos en los que el polvo y el liquido (basi-
camente agua) son encapsulados para ser mezclados mecinicamente.

Manipulacion

Almacenamiento del material

El envase debe ser conservado bien cerrado para evitar el contacto del
polvo con humedad. Las temperaturas demasiado elevadas pueden dete-
riorar el material, probablemente a causa de la despolimerizacién de las
moléculas de alginato. Como durante el almacenamiento es posible que al-
gunos componentes de mayor densidad se acumulen en la parte inferior
del envase, es conveniente agitarlo antes de abrirlo para mejorar su distri-
bucién.

Instrumental

La cubeta a emplear en la toma de impresion con alginato, al igual que
cuando se utiliza cualquier material para impresioén “elastico”, debe ser rigi-
da. Una cubeta no suficientemente rigida se deforma con facilidad durante
la manipulacién y “arrastra” en esa deformacién al material de impresién ya
retirado de la boca. Las formas y medidas de la impresién se ven asi afecta-
das y con ello la exactitud dimensional requerida. Son preferibles las cube-
tas metilicas de acero (las de aluminio no son lo bastante rigidas) que, co-
mo es obvio, deben estar esterilizadas.

La cubeta debe asegurar también la retencién firme del material para la
impresién en ella. Cualquier desprendimiento implica deformaciones que
perjudican el trabajo. Esa retencién puede lograrse a través de perforaciones
que permiten que la masa plistica fluya parcialmente a través de ellas. Pro-
ducido el endurecimiento, el material queda trabado mecinicamente. Sin
embargo, si no existen en gran cantidad, pueden quedar zonas no retenidas
y producirse distorsiones. Por el contrario, si son muchas pueden permitir al
material fluir exageradamente e impedir que se adapte bien a la zona a re-
producir. En ambos casos, la impresiéon puede no ser adecuadamente exac-
ta y por ello se prefieren las cubetas lisas donde la retencidén se busca por
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otros medios. El méds comuin de éstos es un borde mis grueso que brinda
retencion (cubetas rim-lock) y/o ¢l uso de adhesivos,

El tamanio de la cubeta debe asegurar que exista suficiente espesor (mi-
nimo de alrededor de 5 mm) de alginato entre sus paredes y la zona a re-
producir. El gel de alginato tiene resistencia relativamente baja (poco mis de
0,35 MPa de resistencia compresiva) y, si los espesores son pequefios, se
rompe al retirarlo de la boca.

Dosificacién y mezcla

Por lo general, la mezcla se realiza colocando el polvo y el agua en una
taza de goma, y la operacién se hace con una espatula metilica. Estos ele-
mentos deben estar limpios. Deben evitarse sobre todo los restos de mez-
clas de yeso, ya que éste es sulfato de calcio y altera la composicién y las
propiedades del material para la impresion. Es preferible utilizar un instru-
mental diferente para cada uno de estos materiales.

El polvo, si no esti predosificado por el fabricante, es medido al igual que
el agua. El uso de mayor cantidad de agua que la adecuada produce un sol
muy fluido, que no puede ser ubicado con facilidad en la zona a reprodu-
cir, y un gel de menor resistencia y elasticidad, con lo que la impresion pue-
de perder exactitud dimensional. Lo inverso, exceso de polvo, hace al sol
mas viscoso, con lo que puede perderse la posibilidad de reproducir deta-
lles. Ademds, la mezcla se dificulta, por lo que, indirectamente, pueden ver-
se también afectadas negativamente las propiedades mecinicas.

El agua debe estar a la temperatura indicada por el fabricante (por lo ha-
bitual alrededor de 20-21°C). Debe tenerse presente que en épocas de tem-
peraturas extremas (verano o invierno) la temperatura del agua de la red
domiciliaria puede estar bastante alejada de la indicada. También puede es-
tar a temperatura elevada cuando previamente se ha utilizado agua calien-
te con otra finalidad (p. ej., el lavado de manos) en una canilla con salida
mezcladora. ’

Las temperaturas elevadas reducen el tiempo de trabajo y aumentan la
posibilidad de que el material sea colocado en la boca cuando ya ha avan-
zado su gelificacién. Si esto sucede, no fluye libremente sino que es defor-
mado por la presion que ejerce el profesional. Cuando se retira la impresion
se produce una recuperacién de esa deformacién y la impresion no repro-
duce las formas y dimensiones existentes en el medio bucal: la impresion se
habri distorsionado.

Las temperaturas demasiado bajas demoran la reaccion quimica e impiden
que el material alcance la resistencia y la elasticidad apropiadas en los mi-
nutos en que se lo puede dejar en la boca. Al retirar la impresién puede pro-
ducirse entonces mayor deformacién permanente y obtenerse una impresién
dimensionalmente inexacta.

El polvo, por su poca densidad, tiende a flotar en el agua. Por ello es
practicamente indistinto colocarlo antes o después del agua en el recipiente
de mezcla. Puede resultar mis conveniente colocarlo primero para que, al
ser mojado por el agua, no tienda a “flotar” en el aire.

En principio, la mezcl se hace tratando de que toc‘l‘o el polv? sela mo-
jado por el agua y, luego, mediante una especie de arn.asado de co(r)l(;
junto contra las paredes. El tiempo total de la mezcla oscila er?tre SQ y
segundos vy, al cabo de ¢l, debe obtenerse una masa de Cons1stenC1a.pad—
reja y sin grumos; de lo contrario, las propiedades finales y la exacfltul
de la impresién se ven afectadas. Un exceso de mezcla con la gspatuzi
puede liegar a interferir en el gel que comienza a formarse y debilitar e

producto final.

Toma de la impresion

Una vez que se logrd la mezcla correcta, se ubica en la C}lbeta y se lle-
va a la zona a reproducir, limpia y sin exceso de agua (saliva). Alli debe
mantenerse sostenida para evitar que el material se separe de es'a zona y
se pierda la reproduccidon de detalles. No debe ejercerse demasiada pre-
si6bn al sostenerla ya que, de hacerlo, se podria defogmar el gel que se es-
td formando y la recuperacién posterior distorsionaria (deformaria) la im-

n.
pre(?é)cr)lviene hacer el retiro de la boca un par de minutos después de obser-
var que se ha completado la gelacion (se puede de'tectar porque la masa ge—
ja de ser pegajosa). Esos minutos adicionales permiten mejorar }ag propieda-
des mecinicas del gel y asegurar un mejor comportamiento eldstico (mayor
i en la impresion). :
eX?JC:;ufci)rma préclt)ica de control consiste en observrar. el momento de endu-
recimiento (gelacion) del material sobrante en el recipiente de mezcla. Cuan-
do esto se produce, el que esti en la boca ya lo ha hecho un poco antes,
ya que en ella estd a mayor temperatura y se acelera.la.reacqon. 5

El retiro debe realizarse en un solo y ripido movimiento en funcién de

las caracteristicas viscoeldsticas ya analizadas.

Confeccién del modelo de yeso

La impresién se lava, se descontamina (por inmersién en una soluciéon
apropiada como la de hipoclorito de sodio, durante unos minutos) y se Il)re-
para para la operacidon de obtencion del modelo .de yeso dentro de un lap-
so no muy prolongado, para evitar alteraciones dlmen51oqales por sinéresis
o imbibicién. Si no se realiza esta operacidén deberd manipularse la.lmp‘r/e—
sién como objeto contaminado y procederse luego a la descontaminacion
del modelo obtenido. ’

Durante el fraguado del yeso es conveniente mantener el Coq]unto de la
impresion y el yeso en un ambiente con 100% de thnedad relativa. Eslto des
para evitar que la sinéresis del gel de alginato “robe’. agua de la mezcla de
yeso impidiendo la obtencién de una correcta supertficie en el modelo.

Producido el fraguado del yeso (aproximadamente una hora), se /puede
separar el modelo de la impresiéon. No Conviene. demorar mpcho mas (lasFa
operacion. El gel de alginato estd formado por flbras: de alginato d§ calcio
que envuelven el alginato de sodio que no ha reaccionado. A medida que



pasa el tiempo se completa la reaccion y cuanto mayor sca la cantidad de
alginato de calcio formado, mayor es la rigidez del gel. Esa mayor rigidez
puede dificultar la separacion de la impresién del modelo y producir dafios
en su superficie.

Teniendo en cuenta estas consideraciones es posible obtener con algina-
to impresiones satisfactorias en cuanto a exactitud dimensional. Su posibili-
dad de reproducir detalles es suficiente para muchas situaciones clinicas. Sin
embargo, cuando se requiere extrema fidelidad se hace necesario recurrir a
otros materiales como el que se analizara superficialmente a continuacién o
los que se analizardn en el préximo capitulo.

Hidrocoloide de agar

Se trata de un hidrocoloide reversible en el que la fase dispersa es la
sustancia denominada agar (polimero lineal de un éster sulfarico de la ga-
lactosa). Por su férmula quimica, las moléculas tienen polaridad que per-
mite que se atraigan unas a otras. Esa atraccion es lo suficientemente débil
para que se unan formando fibrillas y, por ende, se forme un gel a tempe-
ratura baja (ambiente o bucal) y que se separen a temperaturas mis eleva-
das y se obtenga un sol.

El material para uso en la toma de impresiones contiene alrededor del
15% en peso de agar y agua (componente que esti en la mayor proporcion,
70-80% en peso). La férmula se completa con una pequena cantidad (apro-
ximadamente 0,5% en peso) de bérax o algin borato que, posiblemente al
entrecruzar moléculas de polimero, permite lograr adecuada viscosidad en
el sol y resistencia en el gel.

Como el bérax y los coloides afectan el fraguado del yeso, generalmente
se agregan sulfatos, como el de potasio, para contrarrestar ese efecto. Tam-
bién pueden contener sustancias bactericidas, ya que el gel de agar es un
buen medio para el desarrollo microbiano.

El profesional recibe el material, con todos sus componentes y a tempe-
ratura ambiente, en forma de gel. Para poder tomar una impresién debe “li-
‘cuarlo”, o sea transformarlo en sol calentandolo a casi 100° C durante algu-
nos minutos. Si bien esta temperatura es necesaria para transformar el gel en
sol, el sol s6lo se transforma nuevamente en gel a alrededor de 37° C (tem-
peratura bucal). Esta “histéresis” (diferencia entre la temperatura de licua-
ciébn y de gelacion) permite conservar el material a alrededor de 60-70° C
hasta que sea necesario utilizarlo. En ese momento se lo enfria a tempera-
turas que no sean molestas y perjudiciales para el paciente (45-50°C) y se
lo lleva a la boca.

Una vez ubicado, se espera el enfriamiento o se lo acelera con agua a
temperatura ambiente, que puede hacerse circular en cubetas de doble fon-
do apropiadas. ‘

Como se deduce de esta descripcidn, la técnica es mis compleja que
la que demanda el alginato. Sin embargo, la posibilidad de reproducir de-
talles es superior, motivo por el cual se mantuvo el interés por este ma-
terial.

En la actualidad se emplean otros nuderiales eldsticos de mas ficil uso co-
mo alternativa. Cuando se analicen, s¢ comparardn sus posibilidades con las
de los dos tipos de hidrocoloides.
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Ejercitaciones |

e Analice el comportamiento mecinico de los denominados materiales
“elasticos” para impresion y como influye en la técnica para su empleo.

e Describa la composicién y reaccién que determina la transformacién en
el alginato para impresiones. '

e Enumere y justifique los pasos técnicos que se realizan. para tomar una
impresion con alginato. . ' q

e Describa la composicion bisica y el funcionamiento de un hidrocoloide
para impresion a base de agar.
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Yeso y modelos

Una vez obtenida la impresion de la zona de interés de la cavidad bucal,
es necesario proceder a la confeccion del modelo correspondiente. Esta ope-
racién consiste en copiar la impresion con oo material, es decir, obtener del
“negativo” de la boca (impresion) el correspondiente “positivo” (modelo).

Al igual que el material utilizado en la toma de impresiones, el que se em-
plea en la confeccion del modelo debe poder brindar una masa plastica ca-
paz de fluir sobre la impresion copiando todos sus detalles. Luego debe en-
durecer manteniendo no solo esos detalles, sino también formas y medidas
en todas las dimensiones.

De esta manera, la fidelidad de reproduccion y exactitud dimensional lo-
gradas en la impresion seran transferidas al modelo, que €s el objetivo final
del procedimiento. ’

El material para modelos, ademas de esas condiciones de brindar la posi-
bilidad de copiar detalles y la exactitud dimensional, debe tener propieda-
des que aseguren que el modelo no se va a deterjorar mientras se usc.

Esto significa que no debe ser alterado por el eventual contacto con el
agua u otros solventes y debe ser capaz de resistir las fuerzas que tiendan a
producir su fractura o desgaste.

Estas condiciones pueden tener distinta relevancia segun el uso que se le
dé al modelo. Es decir que éstas pueden no ser criticas en un modelo des-
tinado a evaluar mejor el caso clinico, para llegar a un diagnostico mas aca-
bado, o sea, un modelo de diagnostico.

En cambio, si el modelo va a ser utilizado para confeccionar sobre él una
restauracion rigida o una protesis, €s decir, si se trata de un modelo de tra-
bajo, el material deberd tener propiedades, por ejemplo mecanicas, que le
permitan soportar los esfuerzos a que estard sometido.

Si bien existe mas de un material posible para emplear en la confeccion
de modelos, la mayor parte de las veces se utiliza algan tipo de yeso y de
€l se hard un analisis en mayor profundidad.




Yeso

El yeso es un mineral que se encuentra en la naturaleza con cierta abun-
dancia. Es materia cerdmica y, si se analiza su estructura, por ejemplo, con
microscopia electronica y otros medios de estudio como la difraccién de ra-
diaciones, puede detectarse su naturaleza multicristalina (una porcién de ye-
S0 esta constituida por muchos cristales de manera similar a2 como lo estd
una porcién de esmalte dentario).

El andlisis de la composicién de esos cristales muestra que contiene azu-
fre, oxigeno y calcio, en forma de un sulfato de calcio, e hidrégeno y oxi-
geno como agua de cristalizacién (estabiliza la estructura al igual que suce-
de en los cristales de fosfato de calcio que constituyen la hidroxiapatita).

Estequiométricamente, esa agua de cristalizacion estd en una relaciéon de
dos moles de agua por cada mol de sulfato de calcio por lo que, de modo
esquemadtico, la sustancia se puede representar con la siguiente férmula:

CaS0,.2H,0

De acuerdo con esa composicién, es habitual describir el yeso como un
sulfato de calcio dihidratado y, en lo que podriamos llamar la “jerga”, se de-
nomina dibidrato.

Derivados del yeso

El mineral yeso, con la estructura y composicion descritas, es relativamen-
te estable. Por ello no se puede preparar con él una masa pldstica posible
de modelar o con la que sea posible copiar los detalles de una impresién y
que luego se endurezca. Sin embargo, a partir del yeso se pueden preparar
derivados que si permiten realizar ese tipo de trabajos.

Esos derivados se obtienen a partir de la deshidratacion del mineral yeso.
Es decir que se obtienen usando energia, concretamente calor, para eliminar
de la estructura parte o la totalidad del agua de cristalizacion.

Cuando el calentamiento del mineral se realiza, aproximadamente, entre
110 y 130° C, se logra la eliminacién de tres cuartas partes de esa agua. Si
se menciond que la estructura del yeso (o dihidrato) contiene dos moles de
agua por mol de sulfato de calcio, esto significa que, con ese calentamien-
to, se obtiene una estructura con medio mol de agua por cada mol de sul-
fato de calcio. Por ese motivo, el producto obtenido se conoce como sulfa-
to de calcio hemihidratado o, en la citada jerga, simplemente bemibidrato.
En nuestro idioma la palabra es escayola (para diferenciarlo del yeso), pero
es de uso poco comin entre nosotros (es habitual en Espafia y algunos pai-
ses latinoamericanos). Su férmula quimica esquematica seria:

CaS0,./,H,0

Si se continta el calentamiento, se llega a eliminar la totalidad del agua
de cristalizacion y se obtiene, a partir de los 200° C, la anbidrita (CaSO . A

partir de los 1.000° C se produce i descomposicion del sulfato de calcio en
Oxidos de azufre y de calcio.

Reaccion de fraguado

De estos derivados del mineral yeso, el hemihidrato o escayola constitu-
ye la base del material que se utiliza, en odontologia, para confeccionar mo-
delos vy que encuentra otras aplicaciones, por ejemplo, en la industria de la
construccion.

La razbn para esta preferencia se debe a la ficil reversibilidad de la reac-
cién de deshidratacion parcial por calor. En efecto, asi como al aplicar calor
(110-130° C) al dihidrato se obtiene hemihidrato (reaccién 1) y la liberacion
de agua, agregando agua al hemihidrato se obtiene dihidrato y la libera-
cion de calor (reaccion 2)..

CaS0,.2H,0 + calor = CaS0O,."/,H,O + 1'/,H,O (1)
CaS0,. /,H,0 + 1/,H,0 = CaS0O,.2H,0 + calor (2

En una descripcién superficial puede decirse que, para confeccionar un
modelo, el profesional o técnico compra hemihidrato en polvo (con el
nombre de yeso, aunque en realidad no lo es, o escayola) y lo mezcla con
agua. La masa plastica obtenida es vaciada (“vaciar” significa volcar una
masa plastica en un molde) en la impresién para copiarla. Luego de un
tiempo, la masa plastica se transforma en un sélido (se produce el endu-
recimiento o fraguado) y, al separarla de la impresidn, se obtiene el corres-
pondiente modelo.

En realidad, la transformacién de masa plastica a masa endurecida se
produce por un mecanismo algo similar al estudiado (capitulos de la sec-
cion ID) para el caso de los cementos y la amalgama. Efectivamente, al rea-
lizar la mezcla, el hemihidrato se disuelve parcialmente en el agua (su so-
lubilidad es de 0,9 g/100 g). Una vez disuelto, reacciona con el agua y se
transforma en dihidrato que es menos soluble (solubilidad del dihidrato,
0,2 g/100 g). Asi, la solucion se sobresatura y se precipita dihidrato en for-
ma de cristales que van creciendo a partir de los que se hacen primeros
(nacleos de cristalizacion).

En resumen, puede considerarse que en el fraguado del yeso se pro-
duce:

a) Disolucién ‘del hemihidrato.
b) Formacién de dihidrato.
¢) Precipitacién y crecimiento de cristales de dihidrato.

Puede, entonces, considerarse que el fraguado del yeso esta determinado
por la diferencia de solubilidad entre el hemihidrato y el dihidrato, que ha-
ce que la solucién se sobresature y se produzca la tltima etapa de precipi-
tacion y cristalizacién.



Relacién agua/polvo

ﬁt‘lrge una pregunta: ;Que cantidad de agua se debe emplear para la reali-
zacion de este trabajo? Esto podria deducirse a partir del analisis de la reaccién
de transformacién del hemihidrato en dihidrato, calculando las masas molecu-
lares de las sustancias que reaccionan (S = 32; Ca=40;0=16;H = 1)

CaSO,. VH,O0 + 1/,H,0 CaS0,.2H,0 + calor

145g + 27¢g 172 g

Esto significa que, para transformar 145 g de polvo de hemihidrato (esca-
yola) en dihidrato (yeso), son necesarios 27 g de agua (o 27 mL o centime-
tros Fubicos que, en la practica, pueden considerarse equivalentes). Al mis-
mo tiempo, con ese dihidrato se obtendra calor (el equivalente a la energia
utilizada en la deshidratacion parcial del dihidrato).

Este cdlculo es quimicamente correcto e indica que, para lograr la trans-
formacion ‘buscada, €s necesario usar una relacion agua/polvo de 0,186
(27 g/‘ 145 g). Expresado de otra manera, para cada gramo de hemihidra{o se
necesita poco menos de 0,19 mL de agua para transformarlo (o, si se quie-
re expresar de otro modo, poco menos de 19 mL de agua por Ca’da 100 g de
polvo). ¢

Pero si se intenta preparar una mezcla para el trabajo de confeccién de
un modelo con la citada relacién (alrededor de 0,19), puede observarse que
carece de fluidez. Y ésta es necesaria para poder realizar la mezcla y para
con ella, copiar los detalles de la impresion. P

Este razonamiento indica que, en el uso practico del yeso, la mezcla se
prepara con una relacion agua/polvo mayor que la indicada por la estequio-
metria de la reaccion. El agua incorporada en exceso es necesaria para ob-
tener fluidez en la mezcla, pero no se utiliza en la reaccion.

Esto significa que, una vez producido el fraguado, el resultado es una ma-
sa s6lida que contiene yeso (dihidrato) y agua no usada en la reaccién. Dos
conclusiones de indole practica se desprenden de este razonamiento. .

. En primer lugar, ese exceso de agua se interpone entre los cristales de di-
hidrato formados. Asi, la cohesion entre ellos se ve disminuida y con ella la
resistencia del producto final. S6lo después de dar tiempo a la evaporacién
de ese exceso de agua (no del agua de cristalizacién que solo puede per-
derse a mas de 110°C) se alcanza la resistencia maxima del yeso fraguado.

En valores aproximados se puede considerar que la resistencia del yeso
fraguado cuando contiene ese exceso de agua (resistencia humeda) es de
solo la mitad de la que se alcanza una vez producida su evaporacion (resis-
ten.cz'a seca). Por lo tanto, si se quiere disponer de un modelo de maxima
resistencia, no conviene utilizarlo inmediatamente después de producido el
fraguado del yeso, sino esperar varias horas (segin la humedad del ambien-
te) para dar posibilidad a que se evapore el exceso de agua.

Otra conclusién de importancia es que, cuanto mayor sea la cantidad de
agua utilizada para la realizacioén de la mezcla (mayor relacién agua/polvo),

menor serd la resistencia del producto final. Esto es asi porque existira ma-
yor cantidad de exceso de agua y, al evaporarse, dejard mayor cantidad de
espacios vacios (porosidad).

Puede entonces deducirse que, para conseguir un modelo de Optimas
propiedades, la mezcla de polvo de yeso (hemihidrato) deberi prepararse
con la menor cantidad de agua (con la menor relacién agua/polvo) compa-
tible con la obtencion de la fluidez necesaria para poder copiar los detalles
de la impresion.

Tipos de hemihidrato, relacion agua/polvo y resistencia final

Para analizar cuanto es el exceso de agua (con respecto a la que se ne-
cesita para la reaccion quimica) hay que analizar como es la obtencién y la
preparacion industrial del hemihidrato.

Se ha mencionado que el hemihidrato se obtiene por calentamiento del
dihidrato a 110-130° C. Ese calentamiento puede ser realizado industrialmen-
te de diversas formas.

La manera més simple (y mis econdmica) es con la colocacion del dihi-
drato (yeso mineral) molido en recipientes y la elevacion de la temperatura
al nivel indicado. En estas condiciones de calcinacion en seco, el agua de
cristalizacion sale con rapidez de la estructura del yeso y deja particulas y
cristales de hemihidrato muy porosos. Para utilizarlo hace falta mucha agua
(relacion agua/polvo en el orden de 0,40-0,50) para poder llenar esos poros
y lograr la fluidez necesaria. Obviamente, el exceso utilizado con respecto
al agua necesaria para la reaccion (0,19) se traduce en una masa final muy
porosa y poco resistente.

Si en lugar de hacer la calcinacion en seco se hace en autoclave, bajo pre-
sién, los cristales obtenidos son mas regulares y con menor porosidad (mas
densidad). Con el polvo resultante puede prepararse una mezcla de fluidez
conveniente con una menor relaciéon agua/polvo (0,25-0,35) y el resultado
es un yeso fraguado mas resistente.

Otros procedimientos, como el de obtener el hemihidrato en una solucién
de sales como el cloruro de calcio o lograrlo en forma sintética a partir de otras
sustancias quimicas (yeso sintético), permiten conseguir cristales todavia mds
regulares y menos porosos (muy densos, por lo que comercialmente se los ha
denominado densitas) con relaciones agua/polvo muy cercanas a las estequio-
métricamente indicadas (0,20-0,24) y yesos fraguados mucho mis resistentes
(en el cuadro 20-1 se resumen los conceptos vertidos en los Gltimos parrafos).

En la industrializacién de los materiales odontoldgicos, estos distintos ti-
pos de hemihidrato se usan para formular productos comercializados con
nombres diferentes.

Asi, con el hemihidrato calcinado en seco se comercializan productos con
el nombre de yeso taller; yeso Paris o yeso de tipo II. Con el obtenido en au-
toclave, el yeso piedra (en algunos paises escayola dura) o yeso tipo lll'y, con
el restante, el yeso piedra mejorado, densita, yeso de tipo 1V o yeso para tro-
queles (un troquel es un modelo de un solo diente).



Cuadro ?0-1. Obtencidn de hemihidrato, relacién agua/polvo y resistencia
compresiva (una hora después de iniciada la mezcia)

Calcinacién Cristales Relacion A/P  Res. com.
Seca Porosos 0,40-0,50 =10 MPa
Autoclave Intermedios 0,25-0,35 =20 MPa
En soluciones Densos 0,22-0,24 = 35 MPa

Debe tenerse presente que la resistencia final del yeso (o sea la del mo-
delo) estd determinada por la cantidad de agua que se ha empleado en la
mezcla. En el cuadro 20-2 puede verse que con un yeso piedra mejorado
pgede obtenerse la misma resistencia que con un yeso taller si se emplea la
misma relacion agua/polvo. Esto debe tenerse presente en el momento de
proceder a la preparacion de una mezcla de yeso.

Tiempo de fraguado y su regulacion

La reaccion que determina el endurecimiento o fraguado del yeso de-
manda cierto tiempo. Para el caso de la situacién odontolégica, ese tiem-
po debe ser lo suficientemente prolongado para posibilitar el trabajo de
realizar el vaciado (“tiempo de trabajo”). Al mismo tiempo, no debe de-
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orar excesivamente el endurecimiento final (“tiempo de fraguado final”) {

para no retrasar sin necesidad la obtencion del resultado final buscado.

Tem.endo en cuenta los factores que determinan el fraguado (véase antes
“Reaccion de fraguado”), puede deducirse que la velocidad de endureci-
m.iento puede verse afectada o ser modificada variando: a) la velocidad de
disolucion del hemihidrato, b) la velocidad de la reaccién de transformaciéon
del hemihidrato en dihidrato o ¢) la cantidad y velocidad de formacién de
los nucleos de cristalizacion,

La cantidad de nicleos de cristalizacion estd determinada por varios fac-
tores. Uno de ellos es la relacion agua/polvo utilizada. Cuanto mayor sea
menor serd la cantidad de cristales que se forman por unidad de volumen };
mis lento serd el fraguado. Lo inverso se produce con mezclas con baja re-
lacién agua/polvo.

También la mezcla durante demasiado tiempo o excesivamente vigorosa ‘

Cuadro 20-2. Relacidn agua/polvo y resistencia compresiva en yesos

Tipo Relacion A/P MPa
Taller 0,45 13
_ 0,50 11
Piedra 0,30 21
_ 0,50 11
Piedra mejorado 0,24 38
0,50 11

o rapida rompe los cristales en fornicion creando nuevos nacleos de preci-
pitacién y acelerando el fraguido. Asimismo, la presencia de yeso ya fragua-
do, por ejemplo incorporado por restos de una mezcla anterior, presentes en
el instrumental que no se limpi6 adecuadamente, también produce una ace-
leracién del fraguado.

La elevacion de la temperatura acelera la transformacién quimica del he-
mihidrato en dihidrato y por ello acelera el fraguado. Sin embargo, también
hace disminuir la solubilidad del hemihidrato y, por eso, cuando se superan
los 50°C comienza a disminuir su efecto y producirse un descenso en la ve-
locidad de endurecimiento.

La velocidad de disolucién del hemihidrato puede ser modificada con la
incorporacion en el polvo (o en la mezcla) de sustancias que la faciliten o
la dificulten. Las primeras, obviamente, aceleran el proceso de fraguado
(aceleradores) y las segundas lo retardan (retardadores).

En la formulacion industrial de los yesos, los aceleradores y retardadores
se utilizan para adecuar los tiempos de trabajo y de fraguado final a las ne-
cesidades del trabajo odontologico.

Asi, se incorpora por lo general sulfato de potasio, que acelera notable-
mente la disolucion del hemihidrato y con ello la velocidad de fraguado.
Esto es conveniente, pero reduce de manera muy significativa el tiempo de
trabajo. Para contrarrestar su accion se incorpora también con frecuencia bo-
rax (borato de sodio hidratado) que, al depositarse sobre el hemihidrato y
dificultar su disolucion, producen el efecto inverso (demora la reaccion y
permite disponer de tiempo de trabajo).

Estos modificadores quimicos de la velocidad de fraguado también son
utilizados por su efecto beneficioso sobre las variaciones dimensionales que
se produce durante el endurecimiento.

Cambios dimensionales de fraguado

Para que el modelo sea satisfactorio no deben producirse cambios dimen-
sionales significativos como consecuencia de las reacciones quimicas que
producen el fraguado del yeso.

En funcion de la densidad de las sustancias reaccionantes (hemihidra-
to y agua) y la del producto final (dihidrato) puede establecerse que el
volumen final (el del material fraguado) es menor que el inicial (el deter-
minado por la suma del volumen del polvo y el agua utilizados en la reac-
cién quimica). Sin embargo, como, por las razones ya analizadas, se utili-
za mayor cantidad de agua que la estequiométricamente indicada, en la
realidad se observa una expansioén como consecuencia del endurecimien-
to del yeso.

Esa expansién se produce como resultado del choque, crecimiento y
empuje reciproco de los cristales de dihidrato. Una manera de lograr que
los valores de expansién no sean excesivos, conspirando asi contra la
exactitud dimensional del modelo, es tratar de modificar su forma (hacer-
los mas gruesos y cortos). La incorporacion de sustancias como el sulfato
de potasio y el borax, que permiten regular la velocidad de fraguado, pro-



A —

ducen este efecto. Asi, con cllo, se logran productos no solo con adecua-
do tiempo de trabajo y fraguado sino también con adecuada exactitud di-
mensional.

Debe tenerse presente que la incorporacion de nicleos de cristalizacion
adicionales (p. ej., por mezcla excesiva o por incorporacién de particulas de
mezclas anteriores de yeso ya fraguado) aumentara la expansién, ya que ha-
brd mas cristales que se empujarin uno al otro.

Otro aspecto de interés es que el contacto con agua de una mezcla du-
rante el fraguado hace aumentar la expansion. Esto se debe a que el agua
se introduce en la mezcla y permite un mayor crecimiento de los cristales.
Esta expansion, bigroscopica, debe evitarse manteniendo el yeso fuera de
contacto con agua adicional mientras se produce el fraguado.

Composicion de los productos comerciales

Los productos comerciales contienen hemihidrato (de diferentes clases
segin sea de tipo taller, piedra o piedra mejorado, como ya se indicd) y
aceleradores y retardadores para regular la velocidad y los cambios dimen-
sionales de endurecimiento. También incluyen pequefias cantidades de di-
hidrato para que actden como primeros nicleos de cristalizacién; asi se ha-
ce al producto menos sensible a la formacion eventual de nuevo dihidrato
por contacto con humedad durante el almacenamiento. Ademds, es habitual
que incluyan colorantes para diferenciar los distintos tipos de un mismo fa-
bricante.

Algunos yesos piedra mejorados incluyen agregados que, al facilitar la po-
sibilidad de mojar las particulas, permiten disminuir mas la relacién agua/pol-
vo y aumentar la resistencia final.

También existen productos que contienen desinfectantes para reducir la
posibilidad de contaminacién del ambiente de trabajo con microorganismos
que podrian haber sido transferidos de la impresion.

Manipulacién del yeso

Almacenamiento del polvo

Es conveniente conservar el polvo en algin recipiente de cierre hermético
que lo proteja de la humedad. Conviene también agitar el envase antes de
abrirlo para distribuir de manera uniforme las particulas de diverso tamano.

Instrumental

Se utiliza habitualmente una taza de goma o material similar de fondo pa-
rabolico (facilita la limpieza) y una espatula metilica no muy flexible. Como
ya se indic6, el instrumental no debe tener restos de mezclas que afecten el
fraguado y los cambios dimensionales.

Existen dispositivos para mezcla mecinica y también para realizar la mez-
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cla con presion ambicente negativi (Mal vicio™) para disminuir la presencia de
porosidad.

Proporcién de agua y polvo

Debe usarse la proporcion indicada para el tipo de producto que se esté
empleando. Cuando se quiere seguridad en el trabajo (p. €j., al obtener mo-
delos de alta resistencia), conviene medir el agua y pesar el polvo. En tra-
bajos que demanden menos precision puede intentarse el trabajo sin medir
el agua y el polvo de la manera que se indica mas adelante.

Incorporacién del polvo al agua

No es conveniente atrapar aire, pues provoca porosidad adicional que de-
bilita el yeso fraguado. Para evitarlo debe incorporarse poco a poco el pol-
vo al agua ya colocada en la taza. )

Si el agua y el polvo no se han medido, se incorpora este poco a poco
hasta observar que comienza a “aflorar” en la superficie. En este momento
puede considerarse que se tiene la relacion agua/polvo adecuada.

Mezcla

Debe hacerse con cierto vigor, especialmente cuando se utilizan relacio-
nes agua/polvo bajas (yesos piedra y piedra mejorado) hasta ol?tener una
mezcla sin grumos y con todo el polvo incorporado al agua. El tiempo que
demanda es usualmente de entre 30 y 60 segundos. '

Una vez que se ha iniciado la mezcla, cualquier incorporacion adicional
de polvo o agua produce aumento de porosidad, que debilita el modelo re-
sultante.

Vibrado y vaciado

Completada la mezcla y durante el vaciado (volcado de la masa plés;ica
llenando la impresion) conviene someterla a vibracion (existen dx'sposmvos
mecanicos que ayudan) para eliminar burbujas de aire y disminuir la poro-
sidad final.

Fraguado

En las impresiones de hidrocoloide es mejor mantenerlo en ambiente de
100% de humedad relativa (no sumergido en agua) hasta que se completa el
fraguado.

Cuidado del modelo

Si es necesario sumergir el modelo terminado en agua, conviene hacerlo
en agua en la que se hayan colocado trozos de yeso fraguado con alguna



anterioridad. Esto asegura una solucion saturada y que no se produzea diso-
lucion del yeso del modelo y alteracidn de su superticie.

Otros materiales para modelos

La gran mayoria de los modelos son confeccionados en alguna forma
de yeso. En contadas ocasiones se pueden emplear otros materiales. Den-
tro de ellos, los mis comunes son los de base orginica, constituidos por mo-
léculas con capacidad de polimerizar como las epdxicas.

Estos materiales, que se preparan mezclando un componente denomina-
do generalmente “base” (p. ej., conteniendo la molécula epéxica) con uno
denominado “reactor” (p. ej., conteniendo una diamina), se endurecen me-
diante una reaccién de polimerizacion. Esto hace que, a diferencia de lo que
se produce en los yesos, experimenten una pequefia contraccion.,

También se diferencian de los yesos en que tienen una menor fragilidad
(los yesos, como ceramicos, son muy fragiles). En algunas situaciones clini-
cas, esto puede representar una ventaja de interés. Aunque se utilizan poco,
es posible obtener modelos, especialmente de piezas dentarias individuales
con preparaciones dentarias destinadas a recibir restauraciones confecciona-
das fuera de la boca (restauraciones rigidas).

También es posible obtener troqueles con superficie metilica depositan-
do un elemento de esa naturaleza, por ejemplo, cobre sobre una impresion.
La técnica utilizada para ello es la galvanoplastia y se basa en el fenémeno
de la electrolisis que se describe en funcion de las denominadas leyes de
Faraday.
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Ejercitaciones

e Describa la estructura del mineral conocido con el nombre de yeso. .

¢ Analice las formas industriales de obtenciéon de sulfato de calcio hemihi-
dratado y su repercusion en la condiciones de uso y propiedades finales
de un yeso para modelos.

¢ Describa los cambios dimensionales que pueden producirse en el fragua-
do de un yeso v la forma de controlarlos.

¢ Enumere y justifique los pasos técnicos que se realizan para obtener un
modelo de yeso a partir de una impresion.
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Elastomeros
para impresion

Como se describi6 en el capitulo 5, el érmino elastémero se utiliza para
identificar materiales con una estructura particular. Se trata de materiales or-
ganicos constituidos por moléculas poliméricas con capacidad para “estirar-
se”, “desenrollarse”, “comprimirse”, en definitiva, deformarse considerable-
mente ante tensiones. Ademis, por estar algo entrecruzadas (estructura de
cadenas parcialmente cruzadas), pueden recuperar facilmente su disposicion
original una vez que cesa la accién de la tension. ‘

Esta Gltima aseveraciéon tiene cierto margen de error. En realidad, en es-
ta situacion se repite lo analizado al describir el comportamiento general de
los materiales para impresién conocidos como “elasticos”. También en els’te
caso, el cumplimiento de la ley de Hooke no es absoluto. La Qefom}acxon
permanente, plastica o residual, luego de la accién de una tension esta rela-
cionada con el tiempo durante el cual esa tension actda. Asimismo, la recu-
peracion después de la deformacioén es mayor {la deformacion p/ermanente
es menor) si se evalta algin tiempo después de retirada la tension.

Un elastdmero es, entonces, un polimero eldstico. En realidad, la palabra que
lo identifica proviene de los términos eldstico y polimero, puestos €n ese or.den se-
gn la gramatica inglesa que ubica los adjetivos precediendo a los sustagtwos.

Dado que el caucho vulcanizado tiene esa estructura y propiedades,
puede considerarse un elastémero natural (moléculas originales que pro-
vienen de la naturaleza). Los que se obtienen a partir de moléculas genera-
das en laboraterios son los elastomeros sintéticos o, por su similitud de pro-
piedades con aquél, cauchos o gomas sintéticas.

Composicion general y funcionamiento

Los elastomeros que se emplean en la toma de impresiones se formulan
con moléculas (en realidad, polimeros de no muy elevado grado de polime-
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rizacion) inicialmente no entrecruzadas y de no muy clevado peso molecu-
lar. De esta manera se obtienen liquidos de variable viscosidad que, mezcla-
dos con sustancias en polvo que actiian como rellenos, constituyen una ma-
sa plastica de consistencia adecuada para cargar una cubeta y llevarla a la
zona de la cavidad bucal a reproducir.

La transformacion en un sélido elastico (elastémero) se logra sobre la ba-
se de reacciones quimicas (de adicién, condensacién o apertura de anillos),
que hacen que varias de las moléculas que constituyen el liquido se unan y
entrecrucen. El aumento del grado de polimerizacion de las moléculas y su
entrecruzamiento son, entonces, responsables del cambio de estado o fra-
guado del material, y por lo habitual son generados a través de la reaccién
entre sustancias quimicas.

En funcién de ello, es comin que los elastomeros para impresidn sean
provistos en forma de dos componentes, por lo general dos pastas. Cada una
de ellas contiene las sustancias necesarias para generar esas reacciones y, CO-
mo es de suponer, deben mezclarse para su empleo. El fabricante presenta
ambas partes en colores notoriamente distintos para facilitar el control de la
mezcla final. La presencia de un color uniforme (intermedio entre el de ca-
da una de las partes originales) asegura que la mezcla se ha realizado de ma-
fiera correcta. En cambio, la presencia de vetas o estrias de diferente color
indica que la uniformidad requerida para asegurar la correcta reaccion no se
ha obtenido.

Esta modalidad de trabajo trae algunos inconvenientes comunes a todos
los materiales que requieren una mezcla de componentes y la generacién de
una reaccion quimica para conseguir transformar su estructura y propieda-
des. Uno de ellos esti relacionado con la incorporacion de aire que necesa-
riamente trae aparejada toda mezcla en condiciones ambientales normales.
La porosidad puede hacer fracasar una impresion cuando esti cercana a la
superficie. Si el espesor del materia) entre la porosidad y la superficie es muy
delgado, puede “aplastarse” por efecto del peso de la masa de yeso duran-
t€ su vaciado. Ese “aplastamiento” representa una deformacion que se trans-
mite al modelo correspondiente.

Esta dificultad se puede superar con dispositivos de mezcla mecinica que
disminuyen la cantidad ¥, en especial, el tamafio de los poros existentes en
la masa. En la actualidad hay varios productos comerciales con estos siste-
mas de mezcla.

Por otro lado, al iniciar la mezcla comienza la reaccién y, por ello, el pro-
fesional no debe demorar mis de lo necesario la ubicacion del material so-
bre la zona a reproducir. Si lo hace cuando la reaccion ha avanzado lo sufi-
ciente para comenzar a generar un elastémero (cuando han empezado a ge-
nerarse caracteristicas de sélido elistico), se vera obligado a ubicarlo con
cierta presion que genera deformacién. Al retirar la impresién, la consiguien-
te recuperacion eldstica produce distorsion (cambio de forma) de la impre-
sion y la pérdida de la exactitud dimensional buscada.

Hay algunos elastémeros para impresion comercializados en los que la
reaccion de polimerizacién y entrecruzamiento se activa fisicamente por me-
dio de una luz de alrededor de 470 nm de longitud de onda. Como se po-
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drid suponer, éste ¢s ¢l mismo principio utilizado eh Ios‘ mutgr}ialles fotoc.Lcllra(i
bles para restauraciones (Seecion 1), De esta manera se evita alr}ecga a_
de mezcla y, por consiguiente, se reduce la pomb111dfld d:s f(.)rmac1or1. e po
rosidad. Ademas, se dispone de un tiempo de traba](? practicamente ilimita-
do y se disminuyen las posibilidades de cometer el citado error por demora
' icar el material en posicién.

LnElilt)(l)ia;roductos no harlz llegado a ser de uso generalizado, soblre t(zldodpolr—
que resulta dificil lograr cubetas que garangcen una adecuada llega z; e i
cnergia radiante al material, lo que puede 1mped1r su cpmpleta transform:
¢ién en un elastdmero de propiedades elasticas convenientes.

Consistencia de los elastémeros para impresién

La cantidad de relleno incorporada en la composicion puede variar y asi
pueden obtenerse productos de consistencia diferente entre extremos bas-
tante distantes. Cuando la cantidad de relleno es elevgda (puede llergar a
constituir mas del 75% de la masa del material), la con&stenga obtemda‘ es
de alta “viscosidad” (en realidad es algo un poco mas coinple]o que una sim-
ple propiedad viscosa) y se describe zjll producto como Pesado 0 aun “ex-
trapesado” o de consistencia de “masilla” (putty, en inglés). . 3 ]

Con un material de estas caracteristicas, se puede tomar la impresion co
locando la masa pldstica en una cubeta que deje un espesor de varios mili-
metros de material, ya que no existen riesgos de que fluya por fuera de ellg
y no se adapte a la zona a reproducir. A cambio de esta ventaja, la capaci-
dad de reproducir detalles es reducida. '

Cuando, por el contrario, la cantidad de relleno es menor (pu%de.d’ egafl a
representar menos del 25% de la masa total), la consistencia es fluida o /11-
viana” o aun “extraliviana”. En este caso, la cubeta debe asegurar que solo
una delgada capa de material sea confinada contra la zona a reprocll)ucrlr p;?ll:
ra que no fluya mis alla de ella. Se debe, por €so, er/nplear una cu etab'l
dividual” (confeccionada a medida, como se anahzgra en el cap. 23) o bien
como complemento de una impresion tomada previamente con un produc-
° II\I/IISZh;Se?/de(iZS esos productos muy “livianos” son llevados a la zona a re-
producir en una jeringa (elastémeros de tipo “jeringa”) con la que se lo clle-
posita en zonas a reproducir, como pueden ser cavidades preparadas en los
dientes o un conducto radicular preparado de manera conveniente. ‘

Existen también elastdbmeros para impresion en los que, por medio ~de la
seleccion de moléculas de caracteristicas especiales y ren?nos del tamano iie
la particula y composicion adecuadas, se obtienen condiciones de ti)/(ott'ropélae.
Esto significa que la mezcla puede Comportarsefomo una masa plastica
alta fluidez cuando es sometida a mucha presion (p e]’.v, al aphcarrlafcon
una jeringa), pero de no tan alta fluidez (no tan “liviana”) cuanflfo lc(l uer-
za que se aplica sobre ella se distribuye generando menor presion (p. €.,
al distribuirla sobre la superficie de una cubeta). En algunas prese;ntgao—
nes comerciales se hace referencia a este tipo de productos como “mono-
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fisicos™ a pesar de que ¢l término no es correcto desde el punto de vista
de su estructura.

Cada una de estas formas de presentacion en funciéon de la consistencia
puede obligar al empleo de una técnica diferente para preparar el material.
Los materiales de muy alta consistencia (“masilla”) son mezclados amasando
con las manos las pastas en que son provistos. Los de mayor fluidez, en cam-
bio, suelen ser mezclados sobre una superficie lisa (loseta o bloque de pa-
pel impermeable) con una espitula.

También se proveen elastémeros en envases que se ubican en dispositi-
vos mezcladores. La mezcla se logra accionando un pulsador o gatillo que
hace que las pastas se desplacen por un tubo con un helicoide. Durante ese
desplazamiento se produce la mezcla. La ventaja de este sistema esta en la
disminucion de la cantidad Yy, especialmente, del tamario de las porosidades
que se generan y, por otro lado, el ahorro de tiempo. Esto tltimo se logra
ya que la mezcla se transfiere directamente a la cubeta o a la zona a impre-
sionar. Se disminuye asi la posibilidad de alteraciones dimensionales moti-
vadas por el avance de la polimerizacion.

En cada caso hay que seguir las instrucciones del fabricante para estable-
cer las proporciones en las que se deben utilizar las partes a mezclar y la
técnica para hacerlo.

En definitiva, el odontélogo debe disponer de elastomeros para impresion
de consistencias diferentes para poder ejecutar los pasos técnicos que las di-
versas situaciones clinicas demandan.

Estructura quimica de los elastomeros
para impresion

Hay diferentes moléculas que pueden ser utilizadas para constituir elast6-
Meros para impresion. En la actualidad, y teniendo en cuenta la naturaleza
de esas moléculas, se reconoce la existencia de elastbmeros que son silico-
nas por condensacion, siliconas por adicion, poliéteres y mercaptanos (o po-
lisulfuros). Los de uso mas frecuente son los elastomeros de silicona vy, por
€s0, se hard un andlisis m4s exhaustivo de ellos.

Siliconas

Las siliconas son materiales constituidos por moléculas con un “esquele-
to” de atomos de silicio unidos unos a otros por medio de dtomos de oxi-
geno (fig. 21-1). El tamano de las moléculas (el valor de “n” en la fig. 21-1),
al igual que la composicién de los grupos “R”, determinan las propiedades
del material final.

Asi, con “n” de valor reducido se obtienen los denominados aceites de si-
licona de fluidez variable. Con “n” mas elevados se consiguen las grasas y
las cremas de siliconas. Estas sustancias se emplean como lubricantes y tam-
bién en cosmética.

N\

R 4 R
R Si O — Si R
| .

Fig. 21-1. Esquema de una molécula de silicona.

Cuando se combina un “n” elevado con Cie:no entrecrg.zamien;o entrebili
cadenas poliméricas, el resultado es un elastomero de s1111.C0n‘a. e(;)r rrslgdicas
compatibilidad, estos elastbmeros chue/rztrg: muchas aplicacion

ogicas en diversos tipos de protesis. .
' Ol_(jlol?;s)elzogé las siliconas que se utilizan en la toma de impres1one§den Z(él)oélr;
tologia esta constituida por un liquido (en realidad puede ser Clons/i ; eera( doun
aceite de silicona) combinado con un relleng en polvo como la si 1Cd ox
do de silicio). Como ya se menciono, la cagﬂdad de este ultlrr}o puede v
para lograr asi, en este caso, siliconas de dlfefente Cons1stenc1.a../ (veneral.

Junto con esta composicién “base” es provista otra corgpos1cion gZCl’(1 o
mente otra pasta denominada “reactor”) para poder, .r,nedmnte a nrlr;(; ocla de
ambas, generar el aumento del grado 'de pol1/rner1zac1on y entrec uzamiento
necesarios para el fraguado del materl'(.ll. Segun. el mecarlll{smo qu e,
zado para estas reacciones, se diferencian dos tipos ‘d/e si 1C<?lpas p Jmpre-
sion de uso odontologico: siliconas por condensacion y siliconas p

cibn.

Siliconas por condensacion / B

En estas siliconas, la molécula base es una rr.101('ecula de s111§onla COItl/ grg:
pos laterales alquilicos (metilo) y terminales oxidrilo. E’sa molecu a ‘(:S apze_
limerizada hasta un grado suficientle ;iara g'erllerar un liquido o aceite.

crita como un polidimetil-silanodiol. . ) ]

@ I?aerra(i)ersoducir el fragua(li)o se la combina Co/n un “reactor (krl)or lolcomnlglsecﬁ_
vasado en otra pasta, aunque puede ser un l1qu1fig, lo que gfe a g(()j i
ficil la mezcla) que contiene un silicato tetraalqu/ﬂ}co (p. €j., silicato de 10.5

La mezcla hace que los grupos alquilicos (et1lA1cos) se condens(ein lc.:gn o8
grupos oxidrilo terminales formando alcohol. La Yglenaa que que1 a 11r(:1 o
cada extremo de cadena de cada molécula de 5111C<?na se une a la va ;enas
que le ha quedado libre.al silicato. Como éste reacc1/o’na con i:ua_tro ca enas
simultineamente a través de sus cuatro grupos alqwhcos, se olgra corgle e
sultado “agrandar” y entrecruzar las moléculas d? silicona, con lo que?1 o>
tiene el elastomero buscado. 'Para que la reaccion se produzca conlr pene-
y eficacia, el componente “reactor” incluye un acelerador que por lo ge

ral es un octanoato de estafo.



Cuadro 21-1. Composicion bdsica de las siliconas para impresiones

Por condensacicn Por adicién
Base Catalizador Pasta A Pasta B
Silicona (con OH)  Octanoato de Sn Polivinilsiloxano Silicona
Relleno SiO, Silicato de etilo Rellenos “hidrogenada”
Rellenos

En el cuadro 21-1 se muestra la composicion tipica de una silicona por con-
densacion y en la figura 21-2, el proceso de reaccion en forma esquemitica.

Debe destacarse que el resultado final es la obtencion no solo de elasto-
mero de silicona, sino también de un subproducto: alcohol. Precisamente
por ello se habla de una reaccién por condensacion,

Este detalle es de importancia practica, ya que ese alcohol esta presente
en la masa de la impresion y se evapora en funcion de tiempo. Al hacerlo,
la impresioén experimenta una contraccion y se ve afectada la exactitud di-
mensional. :

En algunas situaciones técnicas puede resultar conveniente demorar el va-
ciado del yeso y la confeccion del modelo para permitir la evaporacion del
alcohol y los concomitantes cambios dimensionales. En otras situaciones
puede no ser conveniente hacerlo. El profesional debe estar atento a ello y
modificar su técnica segin el caso clinico.

Para obviar las posibles consecuencias negativas de la formacion y poste-

rior evaporacion de alcohol se han desarrollado las otras siliconas para im-
presion.

Siliconas por adicién

En estas siliconas, las moléculas que, junto con particulas ceramicas de
relleno, constituyen la pasta base tienen grupos terminales vinilicos (con
dobles ligaduras) en lugar de grupos oxidrilo. Por ese motivo, también son
conocidas comercialmente como vinil siliconas o siliconas vinilicas.

Se recordard que esos grupos son los que permiten producir reacciones
de adicion a partir de la apertura de dobles ligaduras y sin la formacion de
subproductos.

Para lograr esa reaccion, se prepara la mezcla con otra pasta que contie-
ne, también juntamente con relleno, una silicona con itomos de hidrégeno

CH, CH,
| l
OH Si O —Si O!i"' Cszo—I_Si (OCZH5)3
l |
CH, CH, n

Fig. 21-2. Esquema de reacci6n en una sificona de polimerizacion por condensacion.

g e 0 W

CIHS Crn

Si 0 —Ssi CH CH, o+

| |

CH, CH, n
CH, H
| |

| Si — | — 0 — Sl' —

C|H n CH,

Fig. 21-3. Esquema de reaccién en una silicona de polimerizacion por adicion.

en algunos laterales (se puede hablar de una silicona hidroge(riladal).t.anC (1)2_1
accién de un acelerador, que habitualmente es un/compuesto de platin o
mo el 4cido cloroplatinico, se logra el traslado'de dtomos de hldrogdeno i :n
dobles ligaduras que asi se abren. Las Valena‘as libres que S(le pr}(ljidlrlé:eenoS
los grupos vinilicos se saturan con las que dejaron Vaclantes ost e ;gadaé
y, de esta manera, las moléculas originales quedan up1das y eri rec '()I;
Ei resultado es la formacion del elastdmero que perr.m.t’e ret}r‘a.lr a 1rnpres1'1.
de la boca. En el cuadro 21-1 se muestra la composicion bdsica d((ie ulnalr ;:l (1:
cona por adicién y en la figura 21-3 puede observarse el proceso de la
i6 scrita en forma esquemadtica.
Closroli g?;rirllltg see produceniubproductos, debe tenerse en cuenta que, dl;ig;
te el proceso, es posible que algunos étom(?s de h1dr0gfj>n’o esc‘aptentahdaéj
de combinarse. Como la reaccidon no necesar1ament§ termina en buh ot <ad
al producirse el fraguado, no debe efectuarse el VaC}adO fiel yeso ! jcsea(li ¢ (ie
pués de algtn tiempo (por lo menos una hora o r'rla}s). 811 no gelp ede de
este modo, puede aparecer porosidad en la superficie del modelo po
ion del gas hidroégeno. )
Clozlgungs fabrica;gltes de siliconas por adicion i.ncluyen en la forr.ntllltz 5181;
tancias capaces de absorber hidrogeno para evitar este .mcd(?nvem:) nal. Sin
embargo, como esa liberacién no produce ningin cambio ‘{me(rils VaCiéd(g)
nificativo, no existe contraindicaciéon en demorar la operacion de vaci la.l
Esa demora, en teoria, puede ser indefinida ya que, una vez lComp eta
reaccion, no se produce ningin cambio dimensional ad1c.1/ona . dicion e
Otro detalle de importancia relacionado con lg reacciéon por a 1c1orr11 o
que puede verse interferida por diversos contaminantes. Los compone



e

de algunos guantes utilizados en ¢l trabgjo odontologico y algunos medica-
mentos o materiales que pueden estar presentes en la boca del paciente pue-
den impedir que se complete convenientemente la reaccion. Esto significa
que no se alcanzardn las caracteristicas mecinicas y de elasticidad necesa-
rias para evitar que la impresion se rompa o se deforme al retirarla de la bo-
ca. Es necesario estar atentos a la presencia de esas sustancias y tomar las
precauciones necesarias para evitar fracasos en la toma de impresiones con
este tipo de material.

Siliconas “hidrofilas”

Las siliconas son, por naturaleza, materiales que no tienen afinidad con el
agua. Esto trae inconvenientes en el momento de la toma de la impresion y
en el momento de la realizacion del vaciado del yeso.

Cuando la zona a reproducir tiene humedad (y en muchas zonas de la bo-
ca, como la zona gingival de los dientes, es casi imposible que no sea asi),
la mezcla de silicona puede no fluir convenientemente sobre ella para re-
producirla. La impresién no tiene la fidelidad de reproducciéon requerida.
También puede tener dificultad la mezcla de yeso con agua para fluir sobre
la superficie de una impresion de silicona y copiar sus detalles.

Para obviar estos inconvenientes, casi todas las siliconas para impresién
modernas, y especialmente las que son por adicion, tienen incorporadas en
la composicién sustancias tensioactivas. Estas generan cierta afinidad con el
agua en la superficie (de ahi que se comercialicen con los nombres de “hi-
drofilas” o “hidrocompatibles”) y con ello se mejora la capacidad de repro-
ducir detalles y transferirlos a un modelo de yeso.

Un detalle para tener en cuenta es que esos componentes tensioactivos
pueden perderse por inmersion prolongada en liquidos como los que se
usan para descontaminar las impresiones. Por lo tanto, esta operacién no de-
be demorarse mis de lo necesario.

Poliéteres

En estos materiales, la base es el polimero de un éter con grupos termi-
nales ciclicos, grupos imino (son similares a los tridngulos epdxicos pero con
nitrégeno en lugar de oxigeno en un vértice). Contiene también los necesa-
rios rellenos y reguladores de la consistencia.

El reactor que genera la apertura de los anillos, y asi la polimerizacion y
entrecruzamiento, es un sulfonato alquilico. En el cuadro 21-2 se muestra la
composicion tipica de las pastas en que son suministrados.

La exactitud dimensional de estos materiales es muy buena ya que no for-
man subproductos; junto con las siliconas por adicién, son los elastbmeros
mas cercanos al cumplimiento de la ley de Hooke (mis eldsticos) y tienen
caracteristicas de afinidad con el agua que les permiten reproducir adecua-
damente detalles aunque obligan a tener el cuidado de no conservar la im-
presion en medio acuoso durante lapsos prolongados.

Cuadro 21-2. Composicidn bdsica de un poliéter para impresiones

Base Reactor
Poliéter con grupos imino Sulfonato aromatico
Relleno (SiO,) Colorantes
Plastificante Plastificante (ftalato)

Sin embargo, tienen el inconveniente de su rigidez (médulo elﬁstigo) re-
lativamente elevada. En algunas situaciones clinicas esto dificulta el retiro de
la impresidn de la boca; obliga a hacer mucha fuerza, cgn’lo cual puede dgs—
garrarse el material o aun dafiarse alguna pieza dentaria con soporte perio-
dontal deficiente.

Mercaptano o polisulfuro

El componente base esta constituido por una pasta que contiene un liqui-
do de moléculas con grupos sulfhidrilo, también depominados grupos mer-
captano. Puede ser considerado un mercaptano polifuncional (varios grupos
reactivos sulfhidrilo), lo que da nombre al material, y a él se agregan los co-
rrespondientes rellenos y eventuales reguladores de la Viscosidad.. .

La reaccién se produce por condensacion de dos grupos sulfhidrilo que
son oxidados por un peroxido. Por lo general se utiliza para ello el pero-
xido de plomo que da un color castafio oscuro caracteristico a la pasta
reactora, aunque pueden usarse otros. La citada oxidacién da luga{ a la for-
macion de agua (subproducto) y a la union de moléculas a través de los
atomos de azufre que quedan, cada uno, con una valencia libre. Por esta
unién a través de azufre, el elastdomero también es denominado polz’sulfurq.
(El esquema de una reaccién de polimerizacidén por condensaciéon de este ti-
po puede encontrarse en el cap. 5.) N )

Si bien estos elastdomeros fueron los primeros utilizados en odontologia
para la toma de impresiones, han sido superados por los que fueron desa-
rrollados con posterioridad. '

Su mayor inconveniente es que son los que tienep un Comportam1§nto
mids alejado de una real elasticidad. Las impresiones obtenidas con ellos tien-
den a tener menor exactitud dimensional que las que se logran con otros
elastdomeros.

Elastomeros e hidrocoloides

Ambos grupos de materiales “eldsticos” para impresion encuentran aplica-
cion en la prictica odontolégica. En el grupo de los hidrocoloides son los
reversibles los que tienen propiedades que se acercan mis a lo que se ne-
cesita para lograr impresiones con fidelidad de reproduccién de detalles y
exactitud dimensional.
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NoO s0n muy resistentes, pero eso garantiza que su rapluri s casi coinci-
dente con el limite proporcional. Asi, una impresion cntera es garantia de
impresion sin deformacion, lo que no sucede con materiales de mucha ma-
yor resistencia, como los elastomeros.

Como contienen agua en su composicion y, por ello, tienen afinidad con
ella, su capacidad de reproducir detalles y transferirlos al yeso es notoria. Sin
embargo, la dificultad técnica a que obliga su forma de funcionamiento y la
imperiosa necesidad del vaciado inmediato por la posibilidad de imbibicion
y sinéresis determina que hayan sido desplazados muy significativamente.

El alginato es bastante aceptable en muchas situaciones clinicas, pero no
permite obtener ni la exactitud ni la fidelidad que se logran con otros mate-
riales. Su simplicidad técnica y costo reducido lo hace de amplia aplicacion en
todas aquellas circunstancias en que lo que permite conseguir es suficiente.

Los elastomeros combinan propiedades relativamente favorables. Sin em-
bargo, debe tenerse presente que su resistencia, mas elevada que la de los
hidrocoloides, hace que no sean fragiles como éstos. Por ello, al retirarlos
de zonas retentivas pueden generarse tensiones que superen el limite pro-
porcional y, en consecuencia, deformaciones permanentes. Estas no se pue-
den detectar mediante la inspeccion de la impresién obtenida a simple vis-
ta, por lo que ella puede ser inadvertidamente inexacta.

Dentro de los elastomeros, las siliconas aparecen como el material mas
versatil, sobre todo en su version por adicion, si bien esto no impide que
algunos profesionales puedan inclinarse por otras opciones. En cualquier
caso, siempre deben ser respetados los requerimientos técnicos de cada ma-
terial para que el resultado garantice la mayor confiabilidad posible en
cuanto a la obtenciéon de una reproduccion fiel y exacta.

Ejercitaciones

e Describa la composicion y la forma de funcionamiento basicos de un
elastbmero para impresiones.

e Clasifique los elastomeros para impresién en funcidon de su presentacion
y composicidn quimica.

e Enumere y justifique los pasos técnicos que se realizan para tomar una
impresion con un elastbmero a base de silicona y obtener el correspon-
diente modelo de yeso.

e Compare las propiedades y posibilidades de uso de los distintos elasto-
meros y compdrelas con las de los hidrocoloides para impresion.

D2

Impresiones

no elasticas

Hay un grupo de materiales disponibles con los cuales s6lo es posible re-
producir zonas o estructuras que no presenten retenciones o socavados, en
virtud de su imposibilidad de deformarse de modo significativo. Estos mate-
riales no eldsticos para impresiones (a veces denominados “rigidos”) pueden
ser utilizados para tomar impresiones de maxilares totalmente desdentados
o rebordes residuales desdentados, o bien para algunas preparaciones que
se realizan en los dientes, expulsivas o no retentivas, para estar en condicio-
nes de recibir una restauracion de insercion rigida.

Con el advenimiento de los materiales eldsticos que ya se han analizado
en sus distintas presentaciones y consistencias, y que permiten su aplicacion en
todos los tipos de impresiones que el odontélogo realiza habitualmente, este
grupo de materiales “no elasticos” se utiliza con poca frecuencia. Sin embargo,
estan indicados para algunos procedimientos, por lo que es necesario tener un
somero conocimiento de ellos.

El compuesto para modelar, la pasta cinquendlica, el yeso para impresio-
nes y la cera para impresiones forman parte de este grupo de materiales que,
alcanzado el endurecimiento, no poseen las caracteristicas eldsticas nece-
sarias para su utilizacién en todo tipo de impresiones.

Compuesto para modelar

En el capitulo 18, al describir las caracteristicas generales de los materia-
les para impresiones, se indico en qué consiste un mecanismo termoplasti-
co y como, en funcidn de él, un material puede lograr su plasticidad y pos-
terior endurecimiento.

El compuesto para modelar es un material termoplastico: puede ablandar-
se a una temperatura superior a la bucal, lo que le permite lograr una plas-
ticidad adecuada para tomar una impresién, y luego, al enfriarse hasta la



temperatura bucal, aleanza ¢l endurecimiento apropiado para retirarlo de la
boca. Su consistencia ¢s “pesada”, es decir, que en estado plistico permite
comprimir la mucosa bucal e impresionar el soporte 6seo o la insercidn de
los musculos en distintas zonas de los maxilares.

Para poder manifestar estas dos caracteristicas, el compuesto para mode-
lar se presenta comercialmente en estado sélido: tabletas o barritas (Iapices)
de distintos colores, que se ablandan en agua caliente (tabletas) o a la llama de
un mechero (barras o lapices). La presencia de un material organico termo-
plastico en su composicion es lo que permite lograr la plasticidad, regulada
a su vez por la presencia de plastificantes y la incorporacién de rellenos que,
ademds, modifican la viscosidad o consistencia del compuesto.

Composicion

De acuerdo con lo dicho antes, aproximadamente el 40% o 50% de la ma-
sa del compuesto esta constituida por materiales termoplasticos organicos.
Se pueden emplear resinas naturales como copal, kauri, goma dammar, o
bien resinas sintéticas como las de indeno-cumarona.

Para emplearlo en la toma de impresiones, el compuesto de modelar de-
be ser capaz de alcanzar una plasticidad adecuada a una temperatura no mu-
cho mis elevada que la bucal. Se considera apropiada una temperatura de
45 °C que aleja la posibilidad de producir dafios en los tejidos bucales, y el
producto es satisfactorio como para copiar detalles si‘puede experimentar un
elevado “escurrimiento” o flow (deformaciéon permanente producida por la
accidon de una carga durante un tiempo), que indica alta plasticidad.

Por otro lado, el mismo material debe alcanzar suficiente “solidez” (posibili-
dad de mantener su configuraciéon sin deformarse de manera significativa) a
una temperatura no inferior a la bucal (37 °C). Sélo asi puede ser retirado co-
piando, sin deformacién, las zonas de interés. Por ello, el producto s6lo es con-
siderado satisfactorio si a 37 °C tiene reducidos valores de “escurrimiento” o
flow, ya que ello indica escasa plasticidad y escasa posibilidad de deformacién.

Como puede notarse, el mismo material debe cambiar de modo muy sig-
nificativo en sus propiedades con un cambio relativamente pequefio de tem-
peratura, 8 grados centigrados (45-37 °C).

Esta caracteristica se alcanza incorporando en la composicioén una sustan-
cia que si estd en estado liquido acta como plastificante. Recuérdese que,
en los materiales orginicos, un plastificante es una sustancia que, ubicindo-
se entre las moléculas, impide o disminuye la posibilidad de atraccion entre
ellas. Asi es posible que se movilicen con cierta facilidad permitiendo la fa-
cil deformacién permanente del material ante tensiones relativamente bajas.

El componente empleado con esa finalidad en el compuesto de modelar
es el acido estedrico comercial (quimicamente, una mezcla de acidos ested-
rico, palmitico y oleico), que es incorporado en una proporcién de alrede-
dor del 3% al 5%. Esta sustancia se funde (se hace liquida) a temperaturas
de alrededor de 40 °C. La temperatura exacta depende de la cantidad relati-
va de cada uno de esos acidos (p. €j., a mayor proporcioén de oleico, menor
temperatura de fusién).

Cuadro 22-1. Composicién bdsica del compuesto de modelar

Componente Funcién

Ceras, resinas Termoplasticidad
Acido estedrico comercial Plastificante (se funde
a alrededor de 40 °C)

Tiza francesa (esteatita) Relleno
Talco o bérax Facilitan la manipulacién
Rouge u otros Colorantes

En el uso odontolégico, cuando se calienta el material, se produce la fu-
sion del acido estedrico comercial v se obtiene alta plasticidad (alto escurri-
miento) a la temperatura suficiente para llevarlo a la boca de un paciente y
tomar una impresion (45 °C). Por enfriamiento posterior, hasta la temperatu-
ra bucal (37 °C), ese mismo 4cido se solidifica. Al hacerlo, pierde la posibi-
lidad de actuar como plastificante y el compuesto pierde sustancialmente su
plasticidad (la posibilidad de escurrimiento se reduce a una minima expre-
sion). Este interesante mecanismo permite el empleo del material, pues es el
responsable de la ya mencionada transformacion de propiedades entre 45 °C
y 37 °C.

La composicion del compuesto de modelar se completa con algin relle-
no basado en talco, esteatita o tiza francesa o tierra de diatomeas, que re-
presentan entre el 40% y el 50% de la masa total. Estos rellenos mejoran la
viscosidad del material a temperaturas superiores a la de la cavidad bucal y
su rigidez a bajas temperaturas.

Por ltimo, se incorporan pigmentos o colorantes que en algunos produc-
tos comerciales permiten indicar distintas temperaturas de ablandamiento.
Por lo general, las tabletas de compuesto son de color marrdn oscuro o ro-
jo oscuro y las barritas o ldpices, que suelen ablandarse a menor temperatu-
ra, son de color verde,

En el cuadro 22-1 se resumen estos aspectos de la composicién del material.

Manipulacion

Para tomar la impresioén de un maxilar desdentado con compuesto para
modelar, se usa la presentacién en tabletas y una cubeta lisa de tamafio y
forma adecuados al maxilar a impresionar. El compuesto se coloca en un re-
cipiente con agua a alrededor de 65 °C (mantenida preferentemente a esa
temperatura por medio de un termostato regulador). Es conveniente que la
superficie interna esté recubierta con un lienzo para evitar que el material,
al ablandarse, se pegue a él.

Se colocan una o mis tabletas de material y, por accién de la temperatu-
ra, el compuesto se ablanda (efecto del dcido estedrico comercial que actia
como plastificante en esta condicion). En este momento debe ser “amasado”,
para homogeneizar la temperatura en todo el material, ya que de no hacer-
lo asi y por su baja difusividad térmica determinada por su naturaleza orga-
nica tardarfa mucho en lograrse uniformidad en la plasticidad alcanzada.
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Ya se citd que, al ser somatido a distintas cargas o tensiones durante su
manipulacién, el compuesto ticnde a relajarlas o a liberarlas en funcion del
tiempo, lo que ocasiona distorsion (cambios de forma por liberaciéon de ten-
siones inducidas). Desde el punto de vista prictico, esto implica la necesidad
de realizar el modelo o vaciado dentro de por lo menos la primera hora.

La posibilidad de experimentar deformaciones bajo cargas constantes, de-
nominada flow o escurrimiento, es una propiedad del compuesto que pue-
de traducirse en una ventaja o en un inconveniente. En efecto, a 45 grados,
durante la toma de la impresion, el flow del compuesto le permite “escurrir-
se” por toda el 4rea a reproducir; por lo tanto, es necesario que a esa tem-
peratura sea elevado (85% como minimo cuando se lo evalGa en condicio-
nes estandarizadas para el ensayo mecanico). Por otra parte, a 37 grados, al
retirar la impresion y ejercer una carga sobre el material ya endurecido, se-
ria ideal que el flow o escurrimiento fuese nulo. Sin embargo, esto no es asi
ya que se admite que el compuesto pueda experimentar como maximo un
6% (en esa mismas condiciones estandarizadas), que se estima poco impor-
tante en relacidon con la deformacién que podria experimentar una impre-
sién. Estos conceptos podrian resumirse indicando que el compuesto para

modelar es un material para impresiones, termoplastico, no eldstico y pesa-
do, que experimenta cambios dimensionales en virtud de sus propiedades
térmicas (contraccidén) y mecinicas (distorsiéon) y que, por su viscosidad, no
puede reproducir con fidelidad detalles que si reproducen otros materiales
que pueden complementarlo.

\Pasta—emqu' enolica

Al resumir las caracteristicas del compuesto para modelar, se mencion6 la
existencia de otros materiales que pueden complementarlo para lograr una
mejor reproduccion de detalles. Este procedimiento consiste en tomar una im-
presion con compuesto y luego reimpresionar con otro material muy fluido co-
locado sobre esa impresiéon o en una cubeta individual confeccionada a partir
de la primera impresidon con compuesto (véase cap. 23).

Para ello es necesario contar con un material que al endurecerse conser-
ve todas sus propiedades de reproduccion y sea lo suficientemente resis-
tente en espesores delgados. Aunque es posible hacerlo con elastémeros,
también puede utilizarse un material no elistico conocido como pasta cin-
quendlica.

Esta pasta constituye una aplicaciéon de la mezcla del 6xido de cinc con
el eugenol para poder tomar una impresion. El producto de reaccion del oxi-
do de cinc con el eugenol se analiz6 en el capitulo 11 al describir los ce-
mentos de uso en restauraciones plasticas.

En este caso, mediante el agregado de distintas sustancias, se logra un ma-
terial de plasticidad apropiada para tomar una impresion, capaz de endure-
cerse mediante una reaccidn de fraguado, y de excelente estabilidad dimen-
sional y reproduccién de detalles.



Cuadro 22-2. Composicion bésica tipica de una pasta cinquendlica

Base | Reactor
Oxido de cinc Eugenol
Aceites inertes Resinas

Aceites
Relienos
Cloruro de magnesio Acelerador

La presentacion comercial de la pasta cinquendlica es en dos pastas de
colores contrastantes para facilitar el control de la obtencion de una mezcla
uniforme entre ambas, envasadas en otros tantos tubos colapsables. Una de
las pastas contiene el ¢xido de cinc que al, ser un polvo, tiene aceites para
lograr una pasta, denominada “pasta base”. Es habitual también incorporar
en esta pasta una resina (resina hidrogenada, por lo general) para mejorar
sus cualidades de manipulacion y propiedades.

"La otra pasta contiene eugenol que, al ser liquido, requiere la incorpora-
cion de rellenos (silice) para lograr una pasta. Esta suele denominarse ace-
leradora o reactora y también es comin que incluya otras sustancias como
aceites minerales y vegetales, balsamos para disminuir el efecto irritante del
eugenol sobre la mucosa bucal y resinas. Ambas pastas pueden incluir estas
resinas, para mejorar las cualidades de manipulacién y propiedades. Como
la reaccion de endurecimiento es lenta, se incorpora, por lo general en la pas-
ta reactora, un acelerador, que puede ser cloruro de magnesio o cloruro de
calcio, o bien acetato de cinc. La composicion se resume en el cuadro 22-2.

Manipulacion y reaccién de endurecimiento

Para tomar una impresioén con pasta cinquenolica es necesario recordar
que este material se debe utilizar en espesores delgados. Ello se logra a tra-
vés de la reimpresion de una impresion tomada con compuesto para mode-
lar o mediante el uso de una cubeta individual. Esta se fabrica sobre un mo-
delo del caso a impresionar, convenientemente ajustada o espaciada para el
espesor de material apropiado.

De todos modos, se dispensan longitudes iguales de ambas pastas sobre
una loseta de vidrio o mejor sobre un bloque de papel no absorbente (asi
se evita la necesidad de limpieza posterior de la loseta). El fabricante calibra
el didmetro del orificio de salida de los envases (tubos) para que, con esas
longitudes iguales, se obtenga la relacién entre los componentes mas apro-
piada para el logro de la velocidad de reaccién y propiedades finales mas
convenientes,

La mezcla se realiza vigorosamente con una espatula durante alrededor
de un minuto hasta obtener una masa de consistencia fluida y de color uni-
forme (sin vetas de una pasta sobre la otra).

:/Inmediatamente se lleva la mezcla a la cubeta individual o sobre la impre-
sion previa de compuesto y se toma la impresién, manteniéndola bajo ligera
presion en la cavidad bucal hasta que se haya producido el endurecimiento

i

o fraguado del material, Luego se procede o su retiro, posterior descontami-
nacion por los medios habituales y confeecion del modelo o vaciado.

El tiempo de fraguado constituye una importante propiedad del material.
Se consideran dos tiempos de fraguado: uno inicial, de 3 a 6 minutos o tiem-
po de trabajo, durante el cual se prepara la mezcla, se lleva a la cubeta y se
impresiona, y un tiempo de fraguado final que no debe exceder los 10 mi-
nutos, tras el cual la impresion se retira de la cavidad bucal.

El tiempo de fraguado lo regula el fabricante, al incorporar acelerado-
res y/o retardadores a las pastas. Sin embargo, el operador puede modi-
ficarlo con el agregado de una gota de agua o de alcohol etilico, que ac-
tdan acelerando la reaccion, o bien mediante el agregado de vaselina o
algin aceite, que retardan la reaccion. Pero, la manera mas sencilla y prac-
tica de acelerar o prolongar el tiempo de fraguado es calentando o enfrian-
do la superficie de mezcla (loseta). La segunda opcion es de utilidad en am-
bientes de elevada humedad y/o temperatura ambiental aunque debe cui-
darse de no llevarla por debajo del “punto de rocio”, ya que en ese caso la
condensacion de humedad y su incorporacion a la mezcla provoca acelera-
cion del fraguado.

La pasta cinquenolica se considera un material para impresiones de ade-
cuada estabilidad dimensional. Por tratarse de un material que se endurece
a través de una reaccion acido-base, puede experimentar a lo sumo una le-
ve contraccidén (0,1%) que se considera despreciable. De todas maneras,
conviene realizar el modelo (vaciado) dentro de la primera hora de tomada
la impresion, por los eventuales cambios dimensionales que puedan experi-
mentar el compuesto para modelar sobre el que se reimpresiond o el mate-
rial de la cubeta individual.

\\Lw modelo de yeso de la impresién con pasta cinquendli-
ca debe realizarse sumergiendo todo en agua caliente durante unos minu-
tos, para que se ablande la resina que tiene incorporada la pasta y ésta pue-
da separarse del yeso con facilidad.

El eugenol que contiene este material suele producir irritaciones y reac-
ciones alérgicas en algunos pacientes, asi como sensaciones desagradables
por su olor y sabor. Por eso, en algunos productos comerciales, el eugenol
es reemplazado por otros agentes capaces de lograr la formacion de una
pasta fraguable. Algunos acidos grasos producen una reaccion de saponifi-
cacién con el oxido de cing, lo que da una masa fraguable (jabon insoluble).

Resumiendo lo expuesto, puede establecerse que la pasta cinquendlica es
un material para impresiones rigido y fraguable, de naturaleza cerdmica, que
se debe usar en pequefios espesores y que proporciona impresiones de ex-
celente fidelidad de reproduccion y estabilidad dimensional.

Yeso para impresiones

El yeso, que se ha analizado como material para modelos (cap. 20), rara
vez se utiliza como material para impresiones. Quizas en algunas técnicas de
protesis pueda ser empleado y su uso puede asemejarse al de la pasta cin-



quendlica. Como ya se estudio, se trata de un materia) cerimico, idnico y
policristalino, basado en sulfato de calcio hemihidratado, que al mezclarse
con agua se transforma en una masa fraguada de sulfato de calcio dihidra-
tado. Solamente se mencionara que en el yeso para impresiones el fabrican-
te suele incorporar aceleradores del tiempo de fraguado, antiexpansivos y
aditivos para mejorar el color y el sabor.

. También se le incorporan sustancias, como el talco, para disminuir la re-
sistencia. Esto es necesario para poder fracturar la impresion cuando hay que
retirarla de zonas retentivas. La fragilidad tipica del yeso (como de todos los
materiales cerdmicos) permite “reconstruir” la impresion uniendo los trozos
que se habran fracturado sin deformacién permanente. Obviamente, esta
técnica es engorrosa y no se justifica hoy al disponerse de los materiales
“elasticos” para impresion.

Debe tenerse presente que es necesario usar algin medio separador cuan-
do una impresion de yeso va ser llenada (vaciado) con yeso, para evitar la
unién de ambos materiales.

Como material para impresiones, el yeso debe considerarse un material
ceramico rigido y fraguable, de buena fidelidad de reproduccién y buena es-
tabilidad dimensional.

Ejercitaciones

. Desgriba algunas situaciones en las que podria ser posible tomar una im-
presion con un material “no eldstico”.

* Identifique la composicién y la forma de funcionamiento de un compues-
to para modelar en su indicacién para la toma de impresiones.

] Enumere y justifique los pasos técnicos que se realizan para tomar una
impresion con compuesto de modelar y obtener el correspondiente mo-
delo de yeso.

. IQenHﬁque la composicion y la forma de funcionamiento de una pasta
cinquendlica para impresiones.

L3

Cubetas individuales

En el proceso que conduce a la confeccion de una prétesis, resulta im-

prescindible contar con un modelo que reproduzca, de manera exacta y fiel,
las estructuras presentes en el paciente. Los modelos obtenidos a partir de
impresiones tomadas con cubetas comerciales o de stock (impresiones pri-
marias) a veces no rednen todos esos requisitos. Por ello, en algunas técni-
cas, se toma una segunda impresidén (impresion definitiva) con una cubeta
confeccionada “a medida” para un paciente.
Esta es una cubeta individual pues sirve sélo para ese caso. Se fabrica uti-
lizando odelo obtenido en la impresion primaria (modelo primario) y
adaptando sobre € aterial en estado plastico que, luego de conforma-
do, puede endurecerse mediante alguna reacciéon quimica o por algan me-
canismo. termoplistico.

Una cubeta individual debe ser lo suficientemente rigida para poder con-
tener el material para impresién que se utilice sin deformarse durante el pro-
cedimiento, es decir que debe confeccionarse con un material de moédulo
elastico apropiado. También debe fabricarse con un procedimiento técnico
sencillo y facil de llevar a cabo, y que esa facilidad de obtencién represen-
te un costo relativamente bajo ya que se usara solamente una vez y para un
Gnico paciente. Por todos estos requisitos se considera que el material selec-
cionado para fabricar una cubeta individual debe ser de naturaleza orgéni-
ca. Este tipo de material retine las propiedades sefialadas y determina el des-
carte de los materiales cerdmicos y metilicos, de manipulacién compleja y
dificultosa y de mayor costo.

Teniendo en cuenta la conveniencia de la selecciéon de materiales organi-
cos para fabricar cubetas individuales, se recordard que con estos materiales
se puede obtener un sélido a partir de una masa en estado plistico median-
te mecanismos. Los mas comunes se basan en recurrir a la termoplasticidad
del material o utilizar la reaccidén de polimerizacién del componente liquido
de una masa plistica obtenida a partir de su mezcla con un sélido en polvo.
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Materiales organicos termoplasticos para cubetas

Estos materiales se adquieren en laminas de distinto espesor y tamario,
transparentes o de diversos colores. El material sélido se calienta y con ello
se ablanda y puede ser adaptado sobre un modelo. Al enfriarse, vuelve a ser
un s6lido rigido con la forma del modelo sobre el que se aplico.

Por lo habitual, para preparar una cubeta individual de este tipo se em-
plea un dispositivo que genera calor y permite ejercer una presién por
“vacio”; el modelo se apoya sobre una plataforma y sobre él se coloca la
limina de material organico (generalmente una resina vinilica o poliesti-
reno). Sobre el conjunto se aplica una fuente de calor que ablanda el ma-
terial y, luego, por debajo de la plataforma se produce un “vacio” (pre-
sidn negativa) que influye para que la presidén ambiente lo adapte sobre
el modelo.

Luego, y antes de que alcance su rigidez final, se recortan los excesos
del material y por ultimo, ya en estado completamente sélido (rigido), se
efectian los retoques necesarios y se pule. Las resinas empleadas para
confeccionar este tipo de cubetas deben tener una temperatura de ablan-
damiento lo suficientemente alta para que no se ablanden a la temperatu-
ra bucal (entre 50 y 60 °C) y adecuada rigidez (modulo eldstico: aproxima-
damente 200 MPa).

Materiales organicos polimerizables para cubetas

Por la facilidad de obtencién y su bajo costo, asi como por las propieda-
des adecuadas (rigidez acompafiada de escasa fragilidad), estos materiales
son los mas utilizados, no sélo para la confeccién de cubetas individuales,
sino también para la confeccién de bases de protesis, dientes artificiales, en-
tre otros importantes Usos protésicos.

Se parte de un mondmero liquido que se mezcla con un polvo para ob-
tener una pasta (masa plastica), que se adapta o moldea sobre el modelo
primario o en un molde previamente preparado y luego se hace polimeri-
zar (curado del monémero) para obtener, finalmente, un polimero rigido.
Aun cuando esta aplicacion es diferente, ndtese la similitud que existe en-
tre estos monomeros y los que se emplean en la restauracion de piezas den-
tarias afectadas por caries, analizados en la seccién anterior. En aquéllos,
una pasta colocada en una preparacién efectuada en un diente permite rea-
lizar una restauracién al hacerla endurecer mediante un mecanismo de po-
limerizacién.

Las resinas acrilicas, debido a la naturaleza de las sustancias quimicas a
partir de la cual se obtienen, constituyen el material que mas se elige para
esta aplicacion.

El monémero liquido que constituye la base del material es, en casi todos
los productos comercializados (por lo menos para cubetas individuales), me-
tacrilato de metilo (2-metilpropenoato de metilo). La respectiva férmula qui-
mica se encuentra en la figura 23-1 y en su estructura puede observarse la
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Fig. 23-1. Férmula quimica del metacrilato de metilo.

presencia de una doble ligadura. Esto posibilita su polimerizacién por adi-
cién y la obtencién de un polimero de estructura lineal. A pesar de esto, si
se analiza en detalle la molécula del metacrilato de metilo, se notard que se
trata de una molécula asimétrica. Ello determina la generaciéon de uniones
secundarias suficientemente fuertes entre las moléculas del polimero elabo-
rado para obtener un sélido de rigidez adecuada y temperatura de ablanda-
miento suficientemente elevada (125 °C). Como es de suponer, el polimero
obtenido se denomina (poli)metacrilato de metilo (comGnmente: acrilico o
resina acrilica).

La polimerizacion de las resinas acrilicas puede ser activada de varias ma-
neras. El desdoblamiento de la doble ligadura (C=C) del metacrilato de me-
tilo, que en definitiva conduce a la obtencién del polimero, se produce por
la accidon de radicales quimicos libres generados por un agente iniciador in-
corporado al polvo con que se mezcla el mondémero (el agente iniciador es
un perdxido, habitualmente el peroxido de benzoilo). Para que la polimeri-
zacibn sea rapida y satisfactoria, debe activarse el iniciador, y ello se logra
mediante activadores fisicos o quimicos.

El calor es un activador fisico que puede ser utilizado, ya que el procedi-
miento se realiza fuera de la cavidad bucal de un paciente. Cuando la tem-
peratura alcanza aproximadamente los 70 °C, el perdxido de benzoilo con-
tenido erna_masa de resina acrilica sometida a esa temperatura se desdobla
y genera dos icales libres por molécula. Estos, a su vez, abren la doble
ligadura del moném e metacrilato de metilo, con lo que se inicia la po-
limerizacién que se propaga y termina tal como se describid en la Seccidén
L. Este producto logrado por activacion térmica se denomina habitualmente
termocurable o termopolimerizable (resina acrilica de termocurado o termo-
polimerizable).

Con monémeros de estructura algo diferente y mds parecida a la de los
que constituyen la base de los composites para restauraciones (véase Seccion
ID), se fabrican resinas para cubetas individuales en las que, mediante la apli-
cacién de una radiacion electromagnética de longitud de onda de alrededor
de 450 a 475 nandémetros, se logra la activaciéon del iniciador (en este caso
una dicetona-amina). Si bien ésa es la longitud de onda necesaria para acti-
var la polimerizacion (es la que absorben las cetonas y aminas), puede uti-
lizarse una luz con todo el espectro de luz (400 a 700 nm) ya que el calor
que genera no afecta las propiedades del material. Por el contrario, puede
colaborar en el logro de una mejor polimerizacion (mayor grado de polime-
rizacién). Los productos con este esquema de funcionamiento son denomi-
nados fotopolimerizables o fotocurales (resina de fotocurado o fotopolimeri-
zable).



Cuando se debe lograr un producto que no necesite de agentes fisicos pa-
ra activar la polimerizacion, se emplean activadores quimicos, En este caso se
incorporan, al monomero acrilico, aminas terciarias que, al entrar en contacto
con el iniciador (peroxido de benzoilo) que esta en el polvo de mezcla, lo
desdoblan para originar los radicales libres que dan comienzo a la polimeri-
zacion. Como es de suponer, el producto se denomina resina autocurable o
autopolimerizable (resina acrilica de autocurado o autopolimerizable).

Para que el monémero (metacrilato de metilo) no se polimerice en el re-
cipiente que lo contiene y obtenga asi su estabilidad, por el riesgo de que-
dar expuesto al calor o a la luz durante su almacenamiento, se incorpora un
inhibidor como la hidroquinona. Es interesante destacar que, habitualmente,
el envase que contiene el monémero es oscuro, de color caramelo, para evi-
tar los riesgos ya mencionados.

La pasta moldeable de resina se logra mezclando el monémero con un
polvo que, en los materiales para cubetas individuales, es orginico. Es por
lo comin el mismo metacrilato de metilo ya polimerizado industrialmente

(por lo general en combinacién con otros monémeros con los que puede

copolimerizar para conseguir asi propiedades de trabajo y finales mas con-
venientes) y en forma de un polvo de finas particulas que incluye también
el iniciador (per6xido de benzoilo) en el caso de los productos termocura-
bles y autocurables. Segin esta composicion, el polvo que es polimetacrilato
de metilo o algin copolimero en el cual el metacrilato de metilo es general-

mente la base se denomina por lo general polimero y puede contener, ademis '}

del iniciador, pigmentos para lograr diferentes colores en el producto final.

En los productos termocurables y autocurables, el polvo debe ser mezcla-
do con el monémero liquido. La presentacion comercial de los productos fo-
tocurables es en forma de masa plastica (hojas o tiras de material) o sea que
la mezcla del liquido con un polvo se ha realizado industrialmente. Dichas
hojas se envasan en bolsas o recipientes oscuros y para polimerizarlas se
emplea un dispositivo emisor de luz (mufla 0 cimara luminica).

La composicién tipica de las resinas acrilicas para cubetas o para otros
usos se resume en los cuadros 23-1 y 23-2.

Confeccién de una cubeta individual con resina
acrilica de autocurado

Cuando se utiliza resina de autocurado, la cubeta se realiza habitual-
mente en forma directa sobre el modelo primario obtenido a partir de la

Cuadro 23-1. Composicidn bésica de una resina acrilica de termocurado

Polvo Liquido
Polimero/copolimeros Mondmero
Pigmentos Inhibidor
Plastificantes Agente de cadenas cruzadas
Iniciador
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Cuadro 23-2. Composicion bdsica de una resina acrilica de autocurado

Polvo Liquido
Polimeros/copolimeros Monémero
Iniciador Inhibidor
Pigmentos Activador
Plastificantes Agente de cadenas cruzadas

impresion primaria del caso a tratar. Por eso, es necesaria una preparacion
del modelo. : ‘ )

Una vez que se diseiid (p. ej., con lapiz tinta) el contorno que tepdra
la cubeta —segun el maxilar, desdentado total o parcial, y superior o infe-
rior— y establecido si hace falta un espacio entre la futura cubeta y el mo-
delo para dar cabida al material de impresion, se debe preparar el mode-
lo para recibir la resina.

La mezcla de resina acrilica no debe tomar contacto directo con el yeso
del modelo por dos razones:

a) porque el mondémero puede penetrar dentro del yeso que es poroso y
polimerizar en él (quedara totalmente pegada y no se podra separar la
resina del yeso);

b) porque el yeso contiene agua, que puede pasar a la resina y alterar sus
propiedades (resistencia, dureza, rigidez).

Por lo tanto, antes de ubicar la resina sobre el modelo, éste debe recibir
un separador. El objetivo de esta sustancia, como su nombr¢ lo indica, es se-
parar el yeso de la resina. Hay diferentes separadores que se pueden usar,
pero el mis comin es el de “hoja liquida”, que contiene basicamente un al-
gimato s Ua, como se muestra en el cuadro 23-3. '

Un separador de esa composicién funciona como si fuera un algmat'o
para impresiones. Al pincelar el liquido sobre el modelo de yeso, el algi-
nato de sodio entra en contacto con una sal de calcio (recuérdese que el
modelo de yeso es sulfato de calcio dihidratado) y se produce una reac-
cién quimica que da lugar a la formacion de un alginato de calcio insolu-
ble que forma una delgada pelicula o0 membrana sobre el modelo de yeso
y actda como separador. .

Luego se procede a preparar la resina acrilica de autocurado. En un reci-

piente de material que no sea atacado por el monémero (un mondémero co-

Cuadro 23-3. Composicion tipica de un separador para acrilico

Alginato de sodio
Glicerina

Alcohol

Fosfato disddico
Preservador
Agua
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mo el metacrilato de metilo es un buen solvente orgdnico), generalmente de
vidrio opaco o de color caramelo, se coloca una cantidad adecuada del li-
quido (mondémero) y se agrega polvo (polimero) hasta saturar el liquido en
exceso. Se elimina ese exceso simplemente invirtiendo el recipiente y que-
da asi una relacidn aproximada de 3 partes de polvo a 1 de liquido en vo-
lumen (alrededor de 2 a 1 en peso). Se mezcla con una espitula para ho-
mogeneizar la masa y se la déja “reposar”, cerrando la tapa del recipiente o
pote que la contiene.

Ahora, la masa estd en el periodo arenoso o granuloso: el polvo esti en
suspension en el mondmero. También en este momento, por tratarse de una
resina de autocurado, se estd produciendo el inicio de la reaccién de polime-
rizacidn, ya que la amina terciaria contenida en el liquido estd desdoblando
el peréxido de benzoilo contenido en el polimero (polvo), lo que origina ra-
dicales libres. Transcurridos algunos minutos, al destapar el pote que contie-
ne la mezcla se puede comprobar que, al intentar retirarla, la masa forma “hi-
los o filamentos”. Estos se producen porque la disolucién de la superficie de
las particulas del polvo por parte del liquido (hay que tener presente que el
monodmero actiia con un solvente organico) producen la unidn entre ellas ge-
nerando esos “hilos”. En este punto, la masa esta en el periodo filamentoso.

Cuando el liquido llega a disolver casi por completo las particulas del pol-
vo, la masa se hace plastica y no pegajosa y puede ser trabajada; es el pe-
riodo pldstico o de trabajo. Durante este periodo, la mezcla se debe retirar
del pote, sin tocarla con las manos para que no se ensucie ni pigmente, se la
amasa sobre una hoja de polietileno o papel celofin humedecido v, tras lo-
grar un espesor uniforme de material, se la adapta cuidadosamente sobre el
modelo tratando de conservar el espesor alcanzado. Una vez que se llegd a
cierta consistencia, se separa el modelo, se recortan los excesos y se vuelve
a colocar sobre el modelo hasta que la masa asi adaptada polimerice.

Podra notarse en este punto que la masa comienza a perder plasticidad y
se hace gomosa, dificil de adaptar sobre el modelo; es el periodo eldstico,
durante el cual la masa no se puede trabajar o adaptar. Esto se produce pot-
que al evaporarse el exceso de monémero de la mezcla, o por su total ab-
sorcién por parte del polvo, no queda liquido para otorgar su plasticidad.

Por Gltimo, la masa de resina se endurece (periodo rigido) vy la cubeta
quedard conformada con exactitud si es que no se han producido deforma-
ciones durante la polimerizacién. En estas circunstancias, podrin notarse los
dos fenémenos anexos a toda polimerizaciéon: exotermia (calor que se gene-
ra en la masa) y contracciéon. Una vez polimerizada la resina, se la retira del
modelo y si estd correctamente preparada podrin desgastarse los excesos,
redondearse los bordes y efectuar el pulido.

Un mecanismo de distorsidon se genera por lo habitual por la liberacion de
tensiones inducidas durante el procedimiento (al comprimir la masa plastica
durante su endurecimiento para adaptarla al modelo) v que quedan “conge-
ladas” en el material endurecido. Como esas tensiones se liberan en funciéon
del tiempo, es conveniente que esto ocurra antes de utilizar la cubeta para
tomar la impresién definitiva, ya que si ocurriera luego, la impresién conte-
nida en ella se deformaria. Por lo tanto, es aconsejable esperar 24 horas por
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lo menos o acelerar el proceso de fiberacion de tensiones sumergiendo la cu-
beta en agua caliente (casi hirviendo) antes de utilizar la cubeta individual.

Confeccién de una cubeta con resina acrilica
de termocurado

Para utilizar resina acrilica de termocurado es necesario preparar un mol-
de en donde se pueda adaptar la masa de resina, prensarla y controlar asi
los cambios dimensionales que se producen en el material.

Para ello se emplea una caja metalica lo usual es que sea de bronce o alu-
minio denominada mufla. Consta de varias partes que se ensamblan unas
con otras; con ello no solo se puede preparar el molde en donde se adap-
tara la resina, sino también llevarla a un bano de agua de temperatura ade-
cuada para permitir su polimerizacion. En la mufla propiamente di.cha se co-
loca el modelo primario sobre €l que previamente se ha confeccionado en
cera la forma de cubeta que se desea obtener. En otras palabras, sobre el
modelo primario, se fabrica la cubeta, pero en cera (generalmente.con la
denominada cera rosa) y luego, con yeso piedra, se lo fija en la caja. Fra-
guado el yeso, se pincela con separador y se adapta la denominadg contra-
mufla sobre la mufla que contiene ya el modelo con la cera. Se vierte otra
mezcla de yeso y se coloca una tapa, para cerrar asi la caja o mufla.

Una vez fraguada esta segunda mezcla de yeso, toda la caja (mufla y con-
amufla con tapa) se coloca en un recipiente con agua caliente (no hirvien-
doynya que se pretende ablandar la cera sin llegar a fundirla) durante tres o
cuatrs, minutos vy luego se la retira y abre, separando la mufla de la contra-
que es posible porque los yesos estaban separados con alguqa
sustancia aislante (separador). La cera del modelo se puede retirar y deja
un espacio que constituye un molde o camara para el procesado del mate-
rial para cubeta: Las superficies de yeso de este espacio son tratadas con
separador de la misma manera y por las mismas razones indicadas para el
caso del modelo de yeso y la utilizaciéon de material de autocurado.

En resumen, para preparar una cubeta individual con resina acrilica de
termocurado, primero hay que preparar la mufla, y luego, con la técnica des-
crita para la resina de autocurado, la mezcla de resina de termocurac,io.que
pasara por los periodos arenoso, filamentoso y pldstico. Durante este dltimo,
la masa se lleva a la mufla, ésta se cierra y se procede a realizar el prensa-
do para adaptar el material y eliminar excesos (esto puede requerir la. repe-
ticién de la operacién mas de una vez antes de proceder al cierre definitivo
de la mufla). -

En la mezcla de resina de termocurado, s6lo se produce una reaccion fi-
sica de mezcla (disolucion del polimero en el mondémero) y ésta debe tra-
bajarse en el periodo pldstico. Si se hace antes, no se habri alcanza.ldo una
disolucién total y pareja del monémero liquido. Al generarse la polimeriza-
cién en estas condiciones, la masa resultante resulta porosa, con lo que se
afectan las propiedades, especialmente las opticas y mecinicas, del produc-
to final.



Si, en cambio, ¢l operador no trabaja el material ¢n ol periodo apropia-
do, sino que se demora mids alli de comenzado, comienza a evaporarse
monoémero y la mezcla pierde plasticidad, se torna eldstica (periodo elds-
tico) y no se podri prensar de manera conveniente. Durante esta opera-
¢ion se generan asi tensiones, ya que el material tiende a recuperar su for-
ma inicial pero la presion ejercida se lo impide. Esas tensiones quedan
“congeladas” cuando se completa el proceso de polimerizacion. El objeto
obtenido, cubeta individual en este caso o base de protesis (cap. 32), ex-
perimentara distorsiones cuando estas tensiones se liberen en funcién del
tiempo.

Por altimo, la mufla se calienta para que comience la polimerizacion. Es-
te procedimiento debe realizarse siguiendo un esquema de calentamiento
que se conoce como régimen de curado.

La resina acrilica de termocurado s6lo llega a ser rigida (periodo rigido)
cuando la mufla que la contiene se lleva a un bafio con agua a temperatu-
ra ambiente y se eleva progresivamente hasta 70 °C para que se desdoble el
peroxido de benzoilo e inicie la polimerizacion.

El citado régimen de curado consiste en someter la mufla a una serie
de temperaturas, no solo para lograr la polimerizacion de la resina, sino
para obtener sus mejores propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas. Co-
mo se recordard, los fenémenos anexos de la polimerizacién son la con-
traccion de polimerizacion y la exotermia. Esta Gltima es la generacion de
calor en la masa de la resina como consecuencia de la energia liberada al
romperse la doble ligadura del monémero.

Por lo tanto, si la mufla que contiene la resina se somete a una tempera-
tura inicial de 70 °C, la brusca iniciacion de la polimerizacién provoca altas
temperaturas ya que el calor generado se suma al existente y determina los
70° C iniciales. Como el monémero hierve a unas pocas décimas por enci-
ma de los 100 °C, se corre el riesgo de producir su evaporacion. El lugar
que ocupaba el liquido evaporado queda vacio y se generan poros en la
estructura final que debilitan el material y afectan, ademas, sus propiedades
Opticas.

Para evitar estos inconvenientes, la mufla debe colocarse en un recipien-
te con agua a temperatura ambiente y elevarla luego de manera paulatina
hasta llegar a los 70 °C en aproximadamente una hora. A partir de ese mo-
mento lo ideal seria mantenerla a esta temperatura durante 7 u 8 horas pa-
ra lograr la completa polimerizacion de todo el monémero y que el resul-
tado final alcance un adecuado grado de polimerizacién. Sin embargo, por
comodidad técnica, es usual mantener la mufla a 70 °C durante una hora u
hora y media y luego elevar la temperatura a 100 °C y mantenerla asi alre-
dedor de una hora.

Al final se deja enfriar —es preferible que sea en el mismo bafio de agua—
hasta la temperatura ambiente para reducir el efecto no conveniente del
cambio dimensional térmico, que se produce en la resina (en virtud de su
coeficiente de variacion dimensional térmica). Como éste no coincide con el
del molde de yeso dentro del cual esta contenida, se generan tensiones que
a su vez producen distorsiones en la cubeta. El enfriado lento da tiempo a
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que la resina se vaya "seomodiando™ a esos cambios térmicos y reduciendo
asi la cantidad de tension inducida,

Otra forma de evitar porosidides es polimerizar el acrilico bajo presion,
ya que en estas condiciones aumenta la temperatura de ebullicién del mo-
némero. Para ello se utiliza un recipiente presurizador (como si fuera una
olla a presién) con el que se puede elevar la temperatura significativamente
por encima de 100 °C y reducir el ciclo de curado a 15 o 20 minutos.

Existen otros tipos de resinas acrilicas que se han elaborado regulando la
cantidad de iniciador y activador, asi como con distintos tipos de monome-
ros, como para permitir que la polimerizacion se haga colocando la mufla
directamente en agua hirviendo sin que se produzcan porosidades. Estas son
resinas de “curado rapido”.

Con una composicion similar se preparan productos en los que el ca-
lor para activar la polimerizaciéon puede ser generado por microondas
(hornos de microondas). La mufla, en este caso, no puede ser metilica si-
no que debe estar fabricada con un material que permita el paso de las
ondas.

Propiedades de la resina acrilica

En el desarrollo de este capitulo se mencionaron distintas propiedades de
s resinas acrilicas aplicadas especificamente a la confeccién de cubetas in-
dixiduales. Se destacaron las propiedades relacionadas con la exotermia, con
su cueficiente de variacion dimensional térmica, y con las posibilidades de
distorsion y porosidades. Pero, ademas, el metacrilato de metilo, al polime-
rizar, experimenta una contraccidon de polimerizacidn, lo que determina un
problema\para la exactitud dimensional del producto resinoso. La contrac-
cion lineal del metacrilato de metilo es volumétricamente de un 7%, que se
reduce en un% por la relacién polvo-liquido de 3 a 1 (recordar la manipu-
lacion de la resina). ‘

En la practica, estos valores de contraccidn asi como el coeficiente de va-
riacion dimensional térmica se reducen ain mas debido a que la polimeri-
zacion se produce bajo presidon (manual en la resina de autocurado o meca-
nica, por la mufla que se cierra bajo presién).

Otras propiedades, como las posibilidades de incorporar agua (sorcion
acuosa), las relacionadas con el comportamiento mecanico (resistencia, ri-
gidez, resistencia flexural o transversa, modulo de ruptura), asi como al-
gunas variantes posibles en la composicion, serdn analizadas con mayor
detalle en el capitulo 32, al encarar el estudio de la resina acrilica como
material constitutivo de la base de una protesis removible parcial o com-
pleta.

L] L3 L3
Ejercitaciones
e Describa algunas situaciones en las que puede estar indicado el uso de
una cubeta individual para tomar impresiones definitivas.



R EEETTIIEE—————

Clasifique los materfales para cubetas individuales en funcion de su com-
posicion quimica y forma de manipulacion.

Describa la composicion de las resinas acrilicas para cubetas individuales.
Enumere y justifique los pasos técnicos que se realizan para confeccio-
nar una cubeta individual en resina acrilica termocurable.

Seccion IV

INCRUSTACIONES,
CORONAS Y PUENTES
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Restauraciones
indirectas

En’la Secciéon 11 se hizo el analisis de los distintos materiales que se em-
plean en el tratamiento de pacientes con procesos patoldgicos, como falta,
pérdida o defectos en los tejidos duros dentarios, y que se utilizan en res-
tauraciones plisticas o directas. '

La ejecucion de este tipo de trabajo clinico tiene ciertas limitaciones, da-
das por las posibilidades técnicas de realizacidén. Hacer una restauracion
plastica es bastante sencillo en situaciones como las lesiones simples (p. ¢j.,
clase 1 o III simples), pero aparecen un poco mas de dificultades en las le-
siones compuestas o complejas (p. €j., clases II, IV o lesiones MOD).

Cuando la lesién es mds extensa (p. ej., pérdida total de cispides, pérdida
pricticamente total de la porcidn coronaria de un diente), se hace técnicamen-
te imposible colocar un material en estado pléstico en la zona a restaurar, darle
forma en la boca del paciente y obtener una restauracion que tenga y manten-
ga las caracteristicas que la hacen aceptable (armonia 6ptica, forma anatdmica,
sellado marginal y mantenimiento de la integridad del remanente dentatio).

Para resolver estas situaciones, puede confeccionarse el bloque restau-
rador fuera de la boca del paciente, sobre una reproduccién de lo que
existe en ella (0 sea un “modelo”). En este caso se utiliza un material de
base orgidnica, cerimica, metilica 0 una combinacién de algunos de ellos
y, una vez completada la confecciéon de ese bloque, se fija al remanente
dentario. Para esto Gltimo se emplea otro material, el cemento o agente ce-
mentante, porque sirve para “pegar”, aunque puede no serlo desde el pun-
to de vista de lo que es un cemento como material. Este cumple su fun-
cion adhiriéndose al diente por un lado y al bloque restaurador por el otro.

Segun la forma y extensién, las restauraciones rigidas pueden ser:

a) Incrustaciones: bloque que repone parte de una corona dentaria y
que se fija a una cavidad preparada con anterioridad.
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b) Coronas: blogue ue repone la totalidad de la parte externa de la co-
rona de una pieza dentaria Yy que se fija a una preparacion confeccio-
nada desgastando la corona original (por lo habitual, la preparaciéon
que se hace en este caso se denomina mu#ion) o a una preparacién
creada artificialmente sobre un resto radicular 0 un implante.

©) Perno muiién: bloque que se fija introduciéndolo en el conducto ra-
dicular (o los conductos) de una pieza dentaria o en el conducto de
un implante, generalmente metilico, integrado al hueso maxilar y que
tiene una extension coronaria en forma de preparacion (mufién) que
le permite recibir luego una corona. :

d) Carilla: bloque que se fija a la superficie vestibular de un diente ante-
rior, fundamentalmente para mejorar sus aspectos estéticos. También
se denominan “frentes estéticos” o con la palabra inglesa veneer (cha-
pa O capa exterior).

En el desarrollo de esta seccion se analizan los diferentes materiales que
se emplean en la construccién de incrustaciones, coronas, pernos mufiones
y carillas. También se incluyen aspectos de materiales utilizados en algunas
técnicas relacionadas con el tratamiento de pacientes que han perdido dien-
tes (desdentados parciales o totales en un maxilar 0 en ambos).

La solucion en estos Gltimos casos es el tratamiento que consiste en ha-
cer una protesis (elemento artificial que repone un Organo o parte del or-
ganismo faltante). En realidad, las restauraciones hacen lo mismo, pero es
habitual reservar el nombre de protesis al reemplazo de la totalidad de la
pieza dentaria. En estos casos ya se considera que no se esti trabajando
dentro de la disciplina denominada “operatoria dental”, sino dentro de la
prostodoncia o protesis dental, aunque la linea divisoria no sea neta y sus-
cite controversias.

Una protesis puede ser parcial o completa. Es parcial cuando repone al-
gunos dientes de un maxilar y es total o completa cuando repone la totali-
dad de las piezas de un maxilar.

A su vez, y especificamente en el caso del tratamiento del desdentado par-
cial, las protesis pueden ser fijas o removibles. Las primeras son “fijadas” (ad-
heridas o “pegadas”) a dientes remanentes o implantes y el paciente no las
puede retirar. Su expresion mds coman es el denominado puente odontologi-
co en el que los elementos faltantes a reponer son anclados a pilares consti-
tuidos por dientes remanentes o implantes. Dado que los materiales que se
utilizan en su construccién son, en muchos casos, los' mismos que se usan en
la confeccion de restauraciones rigidas, también se analizaran en esta seccién.,

Las protesis removibles, en cambio, son colocadas por el profesional, pero
el paciente puede retirarlas y reubicarlas en su boca cuando lo desea (p. €.,
para su higiene bucal). En la Seccién V se incluye un capitulo en el que se cu-
bre el andlisis de algunos materiales de uso especifico en este tipo de protesis.

Para entender mejor este tema, es conveniente aclarar cOmo se construye
una restauracion rigida o una prétesis fija.

El procedimiento incluye etapas clinicas (con el paciente) y otras no cli-
nicas. Estas Gltimas se efecttan en el laboratorio de protesis. Lo habitual es

que el que se ocupi de esto sei ¢l téenico de laboratorio para odorétollogtos
o técnico en protesis dental, en quien el odontélogo delega parte de la ta-
rea aunque no la responsabilidad frente al paciente. A continuacién se enu-

meran los pasos por seguir.

1) Preparacién de la boca (previo diagnostico e iqdicacién de} tratamien-
to). Incluye el tallado de dientes remanentes si es necesario y, en ese
caso, la confeccién de una restauracion provisoria. larad

2) Reproduccién de la boca. Representa' la obFenc1c:n de los 'arréabos
“modelos” a partir de “improntas” o “impresiones 'Eie la cavidad bu-
cal con los materiales que se analizaron en la Secc19n III: ’ |

3) Registro de la interrelacion entre los maxilares superior e mferlqry e
ambos con el macizo craneano (registros de posiciones y movimien-
tos mandibulares). . . N 4

4) Ubicacién de los modelos superior e inferior en un dlSpOSlFlV(.) (de-
nominado articulador) que simula las posiciones y movimientos
mandibulares. )

5) Construccidn de la restauracién o proétesis en el laboratorio con una
o mis pruebas en la boca antes de te.r{ninzlrl'a. esis £

6) Fijacion (cementado) de la restauracion rigida o de la protesis fija
(puente).

Retencion de las restauraciones rigidas

Una restauracion de insercion rigida debe reunir una serie .de condiciones
para ser considerada satisfactoria. Estas no difieren s/us.tancmlmente de las
que se deben tener en cuenta en una restauracion plastllca. o

La restauracion debe tener y mantener, a lo largo de} tiempo, armonia 6p-
tica (si es posible) y, necesariamente, una forma anatémica funcionalmente
correcta. Ademas, debe brindar el sellado marginal y colaborar en }a protec-
cién mecanica del remanente dentario. En el analisis de los r.r/laterlales para
restauraciones plasticas (Seccién II) se ha anali.zado la relacién entre estas
condiciones y el logro de adhesién entre material y estructura dentaria.

Esa adhesion es, obviamente, también necesaria para ev1tar. /el despren-
dimiento del bloque restaurador y la pérdida de la.restaurzfac')n. Este as-
pecto, sin embargo, no es tan critico en las restauraciones plast'lcas, dya que1
la preparacién dentaria puede tener socgvados en los que se introduce e
material en estado plastico y queda retenido al transformarse en un bloque
SOlgilolas restauraciones rigidas, en cambio, las preparac/iqnes no tienen zo-
nas retentivas, pues en ella se debe ubicar un bloque r1g'1.do que no se de-
forma cuando se lo inserta. El logro de medios que lo fijen en qumlcifl e
impidan el desprendimiento es, entonces, fund::lme.ntalll para el éxito clini-
co. Esto mismo es vilido para el caso de las prétesis fijas o 'puente/s.‘

En algunas ocasiones, como cuando se Coloc?}n restauraciones r1g1da/s o
protesis sobre implantes, puede asegurarse esa fijaciéon por medios mecani-
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cos como tornillos que se ajustan a la estructura integrada al hueso (osteoin-
tegracién). En la situacion usual y mas frecuente, en cambio, la fijacion se
basa en la utilizacion de un material como medio de fijacion.,

Ese material se denomina agente cementante o, con frecuencia, “cemen-
to”. En esta situacion, esta palabra se refiere a aquello que sirve para “ce-
mentar” (pegar o unir dos partes). Son varios los materiales que se utilizan
con esa finalidad, entre ellos los cementos (iondémero vitreo u otro) y las re-
sinas reforzadas (composites) en sus diferentes versiones.

Como es de suponer son, en sus aspectos basicos, los mismos tipos de
materiales que se usan en la confeccién de restauraciones plasticas. Una di-
ferencia fundamental radica en que la masa plastica se prepara con una me-
nor relacion polvo/liquido (menor cantidad de polvo para una cantidad de-
terminada de liquido). Esto es fundamental para obtener una mezcla lo bas-
tante fluida para ubicarla en el pequefio espacio que queda entre el bloque

restaurador o la protesis confeccionados fuera de la boca y la superficie so- ]

bre la que se los debe fijar.
Una adecuada consistencia (viscosidad) permite al agente cementante

fluir con facilidad y lograr un minimo espesor de pelicula para no alterar el
asentamiento del bloque restaurador o la prétesis.

Factores que determinan la retencién de
una restauracion rigida

Diversas condiciones determinan el logro de una adecuada y durable fi-
jacion de una restauracion rigida o una proétesis fija al remanente dentario o
a la estructura que la soporta. Dentro de ellas esti la capacidad de adhesion
(resistencia adhesiva) del agente cementante a la estructura dentaria de so-
porte y al bloque restaurador.

La resistencia adhesiva de un material a una superficie es la tensién mi-
xi.mz':l que puede resistir la unién entre ambos sin que se produzca despren-
dimiento. A su vez, la tensién estd dada por la relacién entre la fuerza in-

volucrada y la medida de la superficie sobre la que actia (en este caso, la
superficie de contacto o adhesion). Asi:

resistencia adhesiva = fuerza / superficie

. De esta ecuacion puede deducirse que, para que una restauracién o prote-
sis no se desprenda durante su funcionamiento, no deben generarse fuerzas
que tiendan a desplazar el bloque con valor mayor que el producto del valor
de la resistencia adhesiva por la supetficie de adhesion involucrada. Esto es:

a) si, fuerza < resistencia x superficie, no hay desprendimiento.
b) si, fuerza > resistencia x superficie, hay desprendimiento.

. No todos los agentes cementantes tienen las mismas caracteristicas adhe-
sivas. La posibilidad de mayor adhesion (mayor dificultad para separar el
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agente cementante de las superficies involucradas) permite crear disenos
mads conservadores al disminuir Ly cantidad de superficie dentaria necesaria
para lograr adhesion.

Como en la actualidad se dispone de materiales con alta capacidad de ad-
hesién como los composites, ha sido posible encarar nuevos tipos y disefios
de restauraciones rigidas y protesis. A veces se habla de restauraciones rigi-
dasy protesis adbesivas para diferenciarlas de las “convencionales”.

Debe destacarse que, en este caso, no solo se hace referencia a la capa-
cidad de adhesién del material (agente cementante) a la superficie dentaria,
sino también a la superficie (metalica, cerdmica u orgénica) del bloque res-
taurador (incrustacién, corona, perno muiién, puente). También es necesa-
rio tener presente que para que la adhesion se produzca serd necesario pre-
parar las superficies involucradas, dentarias (aspecto que ya fue analizado al
tratar la adhesién en restauraciones pldsticas) y no dentarias, de manera
acorde con lo que el agente cementante requiera. '

Pero la fijacion no s6lo depende de la capacidad de adhesion del agen-
te cementante. Si una delgada capa de éste es la que mantiene la restau-
racién o protesis en posicion y esa capa se rompe, la restauracion se des-
prende aun cuando quede agente cementante adherido a ella. Aunque en
este caso se trata de una falla cohesiva en la masa del agente cementan-
te en lugar de una falla adhesiva, igualmente representa un fracaso del tra-
tamiento.

Un material de espesor delgado es capaz de resistir razonablemente bien
(en funcion de sus propiedades mecanicas) tensiones compresivas y traccio-
nales, pero no puede hacerlo de la misma forma ante tensiones flexurales y
de corte. Si la restauracion no se asienta adecuadamente en la estructura so-
bre la que se ubica, se producen durante su uso tensiones que tienden a ha-
cerla “balancear”. La consecuencia es la generacion de tensiones flexurales
y de corte en el agente cementante que producen su fractura y la citada fa-
lla cohesiva y fracaso.

No alcanza con utilizar agentes adhesivos con suficiente capacidad adhe-
siva para lograr éxito en la fijacion de una restauracion o protesis. Ellos de-
ben tener adecuadas propiedades mecanicas y ésta debe estar confecciona-
da con un diseho y construida con una precision (adaptacion a la superficie
de soporte) que aseguren que durante la funcién no se generen tensiones
que el agente cementante no pueda soportar.

Si bien todos los detalles minimos para tener en cuenta en este aspecto
no seran cubiertos en el texto, se mencionaran algunas formas de prepara-
cién dentaria, técnicas de confeccion de las restauraciones y técnicas para la
preparacion de sus superficies necesarias para alcanzar adecuadamente los
objetivos buscados.

Relleno o reconstruccion de una preparacion

Como ya se dijo, la preparacion dentaria para recibir una restauracion ti-
gida o una protesis fija debe tener un disefio determinado. Entre otros as-
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pectos, el diseno estd relacionado con la necesidad del logro de una ade-
cuada fijacién del blogque restaurador o protesis,

A veces, la pieza dentaria por restaurar puede haber experimentado una
destruccion tal (por caries u otro motivo) que hace imposible realizar una pre-
paracion dentaria correctamente disefiada. Cuando la situacion lo permite, se
la reconstruye con una especie de restauracion plastica parcial sobre la cual
se procede a realizar la preparacién definitiva para luego seguir con los pasos
clinicos y de laboratorio necesarios.

Un material apropiado para ese “relleno” o “reconstruccion” es el cemen-
to de ionémero vitreo. La principal razon para ello es su posibilidad de in-
tegrarse al remanente dentario a través de mecanismos de adhesion (interac-
cion quimica entre grupos carboxilos de un acido ionizado en solucién
acuosa). El ionémero que se utiliza para esto es mejor que sea preparado en
una mezcla espesa (alta relacién polvo/liquido), ya que asi las propiedades
mecdnicas son superiores.

Se puede utilizar un ionémero “convencional” (endurecimiento sélo por
reaccion acido-base y formacién de sal de aluminio entre un polimero de
un acido alquenoico y un polvo constituido por un vidrio de fluoralumino-
silicato que libera iones metilicos) o uno “reforzado con resinas” (la reac-
cién dcido-base es completada por una polimerizacion vinilica, ya que las
moléculas de polimero de 4cido alquenoico en solucién acuosa tienen al-
gunos grupos con dobles ligaduras), cuya polimerizacién es activada con
luz (470 nm) o en forma quimica o con ambos mecanismos.

Como en otros usos del cemento de ionémero vitreo, para mejorar su ad-
hesion al diente, la superficie de éste puede ser tratada con soluciones de
polimeros de 4cidos alquenoicos o con primers segan el producto en parti-
cular que se esté empleando.

El ionémero es facil de usar para estas operaciones, pero cuando la situa-
cion clinica requiere un relleno de propiedades mecanicas superiores, pue-
de optarse por el relleno anterior a la restauracién definitiva con un compo-
site. Por supuesto, en estos casos se deben seguir todos los pasos necesarios
de preparacion de la superficie dentaria para asegurar la correcta adhesion
del material a la estructura dentaria Yy, asi, el comportamiento mecanico ade-
cuado del conjunto.

Ejercitaciones

¢ Describa situaciones clinicas que hacen que esté indicado realizar restau-
raciones por técnicas indirectas en lugar de directas.

* Enumere los pasos que se realizan en la confeccién de una restauracion
por técnicas indirectas,

® Describa las condiciones necesarias para lograr retencion adecuada en
una restauracion indirecta.

¢ Enuncie algunas caracteristicas que pueden considerarse deseables en el
material que se utilice en la reconstruccion de una preparacion dentaria
para restaurar por técnicas indirectas.

L3

Composites para
restauraciones indirectas

Las restauraciones rigidas o indirectas pueden confecciongrse con un ma-
terial de base orgénica. Este material puede constituir la totahdgd del bloque
restaurador o recubrir una estructura realizada con otro material, por lo ge-

alico.

ﬂe?{i Eeatitualidad, el material que se utiliza para obtener ese bloque d@ ba-
se organica es un composite (resina reforzada) que responqe a las rrlusmas
caracteristicas que se analizaron en los correspondientes .cap1tu,lo.s de la Sec.—
cion 1. Es decir que se trata de un material con una matriz organica (obtsm—
da por polimerizacién de moléculas preferentemenFe‘d.Cf peso molecular as-
tante elevado para asegurar viscosidad en la pasta inicial y poca contraccl;on
de polimerizacién y con dos dobles ligaduras —grupos vinilicos— parda. o bte—
ner un polimero final de cadenas cruzadas con estat?llldad en el medio bu-
cal y caracteristicas mecanicas lo mas favorable/s p051ble)/. . )

Esa matriz orgdnica estd combinada con particulas ceramicas (algiin com-
puesto ceramico) tratadas con un agente de enlace (Vlnll-sﬂapo) para asegu-
rar la unién entre ambas fases. Generalmente, estos composites poseen una
alta carga ceramica (> 50% en volumen). Esto se IQgra con combinaciones
de distintos tamafios de particulas (p. ej., microhibridas) para asegurar bue-
nas propiedades mecanicas y mantenimiento de una adecgada lisura super-
ficial. El material también contiene los pigmentos necesarios para lograrlla
propiedad 6ptica de color que, junto con la necesaria translucidez, permita
obtener armonia Optica en la restauracion final. 5 o

Asi como en las que se usan en forma directa (restauracién Elastlca), e.l
material debe tener algGn sistema que permita iniciar la reaccién de poli-
merizacion vinilica (apertura de dobles ligaduras) y que lo acelere conve-
nientemente. La diferencia, en este caso, reside en que, gomg/ el material
puede endurecerse en un medio no bioldgico —polim§r1zac10n e'xtrabu~
cal-, no existe la limitacion de evitar los dafios producidos especialmen-

te por el calor.



En ¢l mecanismo de polimerizacion es donde radica la diferencia de los
distintos sistemas. Por este motivo, los composites que se trabajan —poli-
merizan— fuera de la boca pueden contener sélo iniciadores (p. e€j., pers-
xido de benzoilo) que pueden ser activados por los distintos mecanismos.
Uno de esos mecanismos puede ser el calor que a 70 °C produce la activa-
cion del peréxido en radicales libres. Mas cominmente se utiliza la combi-
nacion de calor y presién (mds de 100 °C y 1 atmésfera o mas de presion:
esto significa trabajar en un medio similar al de una autoclave) para lograr
un producto mis denso y con mejores propiedades generales. Otro sistema
utiliza calor, presion y un ambiente de gas nitrogeno. Ademas de obtenerse
los beneficios antes mencionados, el nitrégeno crea una atmésfera libre de
oxigeno, con lo que se obtiene un mayor grado de polimerizacién y mayor
translucidez por no contener poros la masa final.

En el caso de que se use el fotocurado (esto es bastante frecuente en la
actualidad), no son necesarias las lamparas con filtros que eliminen las ra-
diaciones de longitud de onda mayores de 470 nm que producen calor al
ser absorbidas por los tejidos blandos que contienen agua. Estas radiaciones
no le hacen dafo al composite, sino que, por el contrario, al generar algo
de calor pueden permitir el logro de propiedades mec4nicas un tanto (aun-
que no mucho) superiores.

Como en el caso de las restauraciones directas, al seleccionar un compo-
site para incrustaciones hay que evaluar su contribucién al logro y manteni-
miento de armonia 6ptica y forma anatdomica en el trabajo final. Por ello es
conveniente que los composites para incrustaciones tengan particulas cera-
micas no muy grandes para mantener el pulido. De hecho, algunos de los
primeros utilizaban sélo silice coloidal (microparticulas). Esto asegura una
muy buena armonia 6ptica, pero como el contenido cerdmico es bajo (me-
nos del 50% en volumen), desde el punto de vista mecanico pueden resul-
tar algo deficientes en zonas de alto esfuerzo oclusal.

Hoy existen composites para uso extrabucal con alto contenido cerdmico
para ayudar a combinar la armonia Optica con adecuada capacidad de man-
tener la forma anatomica por su resistencia al desgaste y rigidez. Los avios
de este tipo de composites son muy completos, contienen varias jeringas con
distintas caracteristicas opticas. Hay jeringas con alta opacidad, para el caso
de tener que ocultar zonas de alta pigmentacién de una pieza dentaria o pa-
ra bloquear un metal. También poseen jeringas de matiz dentina (con cierta
opacidad) para imitar este sustralo; matices esmaltes y transltcidos para
otorgarle a la restauracion la mayor naturalidad con respecto a una pieza
dentaria. Algunos de ellos se comercializan con el nombre de cerdmeros (ce-
ramic optimized poly mer, polimero optimizado con cerdmica), resinas com-
puestas para laboratorio u otros nombres que apuntan a su comercializacién
mas que a sus propiedades. Con estos composites pueden confeccionarse
incrustaciones de razonables posibilidades de éxito clinico, asi como carillas.

No sucede lo mismo con respecto a las coronas o los puentes. En estos
casos, especialmente cuando se trata del sector de premolares y molares, es
necesario que la estructura asegure una mayor resistencia ante tensiones
(fundamentalmente ante las flexurales). Ello puede lograrse colocando el

material de base orginico (compaosite) sobre una cslruclLl{zax‘.lnzlillhca t;:{u(l;::
mente construida, Para esti teenica se debe tratar la §u.pcrf1c’1e e mer m.icro_
neralmente se realiza una asperizacion de l.a‘superﬁcu:s/ para genlerrzll miero
rrugosidades y aumentar la energia superﬁqal. T’ar;lblen [Zeb i;ljjea s .
imprimadores especificos metilicos para H;T]Zf;l; L‘; ilé?elfacccién e mica bon
mera capa de composite e intentar gener . , mica con
icie metdlica. Sin embargo, se ha introducido en Qdonto ogia ur
Ecﬁﬁgj TCELC: aﬁl parecer, posibilita la realizacion de restauriaones de este ul-
timo tipo (especialmente coronas) tot.aflmente en COI’I’I’pOSI e. Calmente <l
En este caso, antes de la realizacion de 'la corona (o evenlu e el
puente), se coloca una capa de un composite especial spbrg ablcilrljga.e gE1
se confecciona la parte restante, denommado c;)g;pgzﬁz ¢ f Compoll éme
composite con el que se construye esa primera ¢ ene su componente
ami n forma, no de particulas, sino de fibras cerdmicas entre
Eigingilli?ase (tratada; con Vigil—silano) estan orienFadas. /de mzlmera de ss:gil.cl:
rar las condiciones mecanicas apropiadas en 12'1/d1recc1on er(1j la gue’ \lla

tuar las fuerzas durante el uso de la restauracion en e! me 1c; ‘uca .Osﬁe) .
Este composite reforzado con ﬁlzims (FRC o \J]‘;lzie:biné}fgc:e ;l%rl)goe sire)se
adquiere en forma de una lém.lr}a e espesor le se dea sobre

i0 reparacion dentaria y se hace polimerizar (po g
fei(;{)rccc))crilulcuczlo; c(il(folg.pSoEre esa “infraestructura” se completa la confeccion

de la restauracion rigida o protesis.

Ejercitaciones N
e Describa algunas diferencias que se pueden enc.(zntrar er;tr? 08 o é)m_
sites indicados para técnicas indirectas en relacion con los que
técnicas directas. o o

gfpi?qiz los motivos que posibilitan utilizar unaﬁradlaai)/nc iﬁ;frzldsllrztfti_
trar al preparar un bloque restaurador en composite po:j el ndirecta.
Describa las diferencias existentes entre la estructura de o? bCoS p S
de empleo habitual en restauraciones y los reforzados con fibras.



Procedimientos de colada

Existen diversos procedimientos que sirven para obtener un bloque me-
talico con cierta finalidad. En el trabajo odontolégico, ese bloque puede ser
confeccionado para constituir una incrustacién, una corona (o parte de ella),
un perno mufidén, una protesis fija (o parte de ella), una parte de una pro-
tesis removible o un implante para integrarse a las estructuras 6seas. Esos
procedimientos son: a) labrado, b) torneado o desgaste por algin otro me-
dio vy © fundicién o colada. .

El primero consiste en dar forma a un trozo de metal sometiéndolo a fuer-
zas que permitan generar tensiones que superen el limite proporcional vy,
por eso, produzcan deformaciones permanentes. El material metilico em-
pleado (metal puro o aleacién metilica) debe tener suficiente ductilidad y
maleabilidad (no debe ser fragil) para poder ser deformado hasta obtener el
elemento deseado sin que produzca su fractura.

Las fuerzas pueden aplicarse en forma de golpes y, en este caso, se acos-
tumbra a hablar de forjado. Es la modalidad de trabajo de un herrero cuan-
do conforma, por ejemplo, una herradura para un caballo.

Otro modo de aplicacién de las fuerzas es mediante instrumentos, que
permiten hacerlo de manera progresiva, como es el caso del labrado de un
alambre metilico con la utilizacién de pinzas.

Esta forma de obtencién de partes metilicas no es de aplicacion de ruti-
na en la confeccién de restauraciones rigidas. Esto se debe a que no es po-
sible obtener asi las medidas y formas que aseguren una correcta adaptaciéon
de la restauracién al remanente dentario como para que pueda ser adecua-
damente fijada con posterioridad, tal como se analizé en el capitulo 24.

Hay algunas excepciones en la confeccidén de ciertas coronas proviso-
rias (protegen la preparacién dentaria mientras se confecciona la definiti-
va) y dispositivos utilizados para provocar movimientos de las piezas den-
tarias, como los que se realizan en los tratamientos ortodénticos (véase
Seccidn V).



El torneado o desgaste de un trozo metalico para obtener formas y dimen-
siones deseadas es posible, pero solo cuando se 1o realiza con la ayuda de
dispositivos especificamente calibrados que, por lo general, son controlados
por medio de sistemas computarizados. Con estos sistemas de disefo y tor-
neado con ayuda de computadoras (procedimientos conocidos como de
CAD-CAM, éstas son las iniciales en inglés de disefio asistido por computa-
dora y torneado asistido por computadora) se pueden usar para la confec-
cion de ciertas restauraciones rigidas o parte de ellas. En la actualidad, por
su elevado costo no pueden considerarse un procedimiento de rutina, aun-
que su seleccion es cada vez mas comun.

Los bloques metilicos (usualmente de titanio o alguna aleacién sobre la
base de este metal) se preparan por torneado en forma industrial para ser
utilizados como implantes osteointegrados. También se pueden emplear des-

cargas eléctricas para un primer desgaste de un bloque metilico que luego §

se termina de conformar por torneado.
Sin embargo, en la actualidad, la manera mids frecuente y comtn de ob-

tener restauraciones rigidas con materiales metalicos es confeccionarlas con §
el restante de los procedimientos, ¢l de fundicion o colada, y a éste se de- |

dicard el andlisis principal en este capitulo.

Pasos del procedimiento de colada

Para obtener una restauracion por medio de este procedimiento se pro- §
cede, en primer lugar, a confeccionar una reproducciéon de aquello que se ‘
desea lograr. Esta reproduccion, denominada patron de colada, se realiza
con algiin material ficilmente moldeable (un material organico, por lo gene- |
ral una cera). Se puede hacer directamente en la boca de un paciente y, en !

este caso, se dice que el patrdon es confeccionado por el método directo.

Como podri suponerse, sélo es posible emplear ese método directo cuan-
do la restauracion a confeccionar es muy sencilla. En la prictica solo se uti- §

liza a veces para confeccionar patrones para pernos muiiones.

En la mayor parte de los casos, los patrones para la confeccién de restau- |
raciones rigidas (o protesis) coladas son preparados sobre una reproducciéon
de lo existente en la cavidad bucal (un modelo obtenido a partir de una im- |
presion) v, en esta situacion, se habla de patrones obtenidos por método in-

directo.
El patrén de colada obtenido se usa luego para confeccionar un molde.

Para ello se lo “envuelve” en una masa plistica que sea capaz de transfor- |

marse en una masa solida reproduciéndolo. Esta operaciéon o paso se cono-

ce como inclusion en revestimiento o revestidoy el material empleado se de- |

nomina revestimiento.

Una vez “fraguada” la masa de revestimiento se procede a eliminar de su
interior el patrén de colada. Esto se logra por medio de la elevaciéon de tem-
peratura y asi el material que constituye el patrén se “quema”.

Queda formado, de este modo, un molde o espacio vacio, cdamara de co-

lada, que tiene la forma de lo que se desea obtener. En éste se vuelca o

“cuela” un material metdlico ¢n estado liquido (fundido por accidon de un au-
mento de temperatura) para que tome la forma del espacio y, al solidificar-
se, produzcea el bloque metilico buscado.

Este Gltimo paso, la colada propiamente dicha, se realiza con aparatos pa-
ra fundir el metal o aleacion (p. €j., sopletes) y para forzarlo, una vez en es-
tado liquido, a llenar la cdmara de colada (“mdquinas para colada” que por
lo habitual se basan en el uso de la fuerza centrifuga).

Antes de la colocacién o fijacion en la boca del paciente, el bloque me-
tilico obtenido es sometido a procedimientos de terminacién y pulido ade-
cuados.

A lo largo de este procedimiento de colada se emplea una serie de mate-
riales. Para asegurar el éxito del trabajo final se deben conocer y utilizar tres:
el material para la confeccidon del patron, el revestimiento y la aleacion me-
talica a colar.

Materiales para patrones de colada

Como ya se menciond, estos materiales deben ser ficilmente moldeables
para obtener la forma deseada. Usualmente se utiliza un material termoplas-
tico, una cera, aunque también, en ocasiones, se emplean materiales que se
endurecen por medio de una reaccién de polimerizacion.

Estos materiales, al ser de naturaleza organica, permiten su ficil elimina-
¢ién por “quemado” o “calcinacién” a temperaturas no excesivamente eleva-
das (500 °C). Esta caracteristica es fundamental para poder dejar el espacio
vacio en el interior de la masa de revestimiento (cdmara de colada) que lue-
go debera ser llenado con el material metalico fundido. Debe tenerse tener
en cuenta que es necesario dejar el “menor” residuo posible de material ini-
cial porque éste puede ser incorporado en el producto final (aleacion) alte-
rando sus propiedades. Esto adquiere singular importancia en las restaura-
ciones metaloceramicas que seran analizadas en un capitulo posterior.

Ceras para coladas

Composicion y propiedades

Las ceras son materiales orgdnicos constituidos por moléculas que por lo
general se obtienen de vegetales (p. €j., carnauba) o de minerales (p. €j,,
parafina). En algunos casos, esas moléculas son hidrocarburos y, por ende,
simétricas, mientras que en otros son ésteres y, por el contrario, son asimé-
tricas. Estas diferencias en las moléculas determinan diferencias en las pro-
piedades del material resultante, por ejemplo, la temperatura de ablanda-
miento o fusidn y las caracteristicas mecanicas.

En la produccidn industrial pueden combinarse distintos tipos de ceras
(diferentes tipos de moléculas) y agregarse modificadores, como plastifican-
tes, para conseguir productos de propiedades variables. Esto posibilita su se-
leccién de acuerdo con las diversas necesidades de trabajo.
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A.si, por ejemplo, si se desea utilizar el método directo seri necesario se-
leccionar una cera que esté “solida” e indeformable a la temperatura bucal
(37 °C), pero que pueda ablandarse y modelarse a una temperatura mas ele-
vada pero compatible con los tejidos bucales (45 °C). En cambio, al utilizar
el método indirecto, la cera necesitara estar “solida” e indeforma’ble s6lo a
temperatura ambiente y, a su vez, esa “solidez” podrd variar en funcién de
diferentes requerimientos técnicos.

En definitiva, se proveen comercialmente ceras con diferentes niveles de
“dureza” para patrones de colada. En realidad, la palabra “dureza”, en esta
situacion, se refiere a la temperatura necesaria para ablandarla y la ,mayor o]
menor “solidez” (p. ej., médulo elastico y posibilidad de experimentar “es-
currimiento” o flow a una determinada temperatura).

Obtencion del patrén de cera

Para esta operacion, la cera (dura, blanda o del nivel de “dureza” apro-
piada) se modela calentindola a una temperatura que permita su ficil de-
form.aci()n (que produzca alto “escurrimiento” o plasticidad). En algunas
ocasiones es posible fundirla inicialmente y luego modelarla cuando alcan-
Za caracteristicas mecinicas apropiadas.

Para facilitar el trabajo de visualizacion del 4rea de trabajo, es habitual que
las ceras para patrones de colada tengan incorporados colorantes oscuros
(por lo general azul o verde oscuro).

El conformado del patrén se completa por tallado con instrumentos cor-
tantes e, inmediatamente después, se procede a continuar con el paso si-
guiente, es decir, su inclusién en el revestimiento.

.,Esta operacion de “revestido” no debe demorarse porque toda la opera-
cion de modelado vy tallado se realiza aplicando fuerzas sobre la cera. Las
tgnsiones asi producidas quedan “congeladas” y se liberan en funcién del
tiempo. Al hacerlo, el patron se deforma, experimenta una “distorsion”, por
19 ‘cual la futura cimara de colada no toma la forma deseada. El bloque, me-
tilico posteriormente obtenido no se adaptara correctamente a lo existente
en la cavidad bucal, de modo que no se asentard o “bailari” afectando la po-
sibilidad de su adecuada fijacion.

En resumen, confeccionado el patron de cera, se debe proceder a su in-
clusién en el revestimiento antes de que se produzca la distorsion.

Resinas para patrones

Existen comercialmente resinas para la confeccion de patrones. Se trata de
productos presentados en forma de un liquido (mondémero) y un polvo (po-
limero con modificadores).

La mezcla resultante puede ser razonablemente modelada y, luego de su
polimerizacion (por lo comun activada quimicamente, aunque puede serlo
en .algﬁn producto, por luz), tallada. Algunos profesionales encuentran esta;
resinas utiles en la confeccion de patrones directos en algunas situaciones
clinicas (p. ej., en pernos mufiones en incisivos y caninos).

Coladas “compensadas”

Cambios dimensionales de colada

El procedimiento de colada permite obtener bloques de materiales meta-
licos de formas preestablecidas. Este tipo de trabajo fue utilizado por civili-
zaciones antiguas como la de los egipcios y se emplea habitualmente en la
industria metalargica y en joyeria. '

Sin embargo, el trabajo odontolégico demanda un procedimiento técni-
co algo mas exigente. No es sblo cuestion de lograr una determinada for-
ma; también deben obtenerse dimensiones que aseguren la adaptacioén de
la restauracion a la zona sobre la que debe asentarse. Por ello, hay que te-
ner en cuenta los cambios dimensionales que se producen en las distintas
etapas del procedimiento de colada, y ellos deben ser adecuadamente
“compensados”.

Cuando se confecciona el patron de colada, se trabaja el material por ca-
lor (cera) o por polimerizacién (resinas). El calentamiento y posterior enfria-
miento producen una contracciéon, ya que el coeficiente de variacidén dimen-
sional térmica de la cera, material organico, es elevado (350 — 400 x 10%) y
la polimerizacidon de las resinas, también. El patron, por ello, serd mas pe-
quefio de lo que se pretende obtener en un material metalico.

Por otro lado, la cimara de colada se llena con un metal liquido por ca-
lentamiento a temperaturas superiores a las de su fusién. En las aleaciones
utilizadas en odontologia esto puede representar temperaturas en el orden
de 1.000 grados centigrados o mis. Cuando se enfrian hasta la temperatura
ambiente también es esperable una contraccion.

Cuando la aleacién se encuentra enfridndose en estado liquido, la con-
traccién se compensa con fuerza generada por la maquina de colada que ha-
cer llegar aleacién adicional hacia el interior de la-cidmara de colada. Duran-
te el cambio de estado, la contraccion se compensa por la llegada de alea-
cion todavia fundida que se ubica en algin reservorio (camara de compen-
sacion) estratégicamente ubicado en las cercanias de la cdmara de colada.
Una vez alcanzada la fase sélida, en cambio, la contraccion térmica sélo pue-
de compensarse a través de la expansion del material con el que se confec-
ciond la camara de colada, que asi adquiere un tamano mayor que el de la
pieza a obtener.

En resumen, todo esto significa que, si no se compensan de alguna ma-
nera estos cambios dimensionales, el bloque final puede ser entre el 1,5% y
el 2,0% mas pequefio de lo deseable. En una restauracion del tipo de una
incrustacion de clase 1 esto significa que el bloque metilico dejard un espa-
cio mayor que el deseable entre su superficie y la de la preparacidon cavita-
ria. En una restauracion del tipo de una corona, esto significa que el bloque
metilico no podra ser ubicado sobre la preparacion (mufién) realizada.

En ambas situaciones se considera que el espesor del espacio libre, que
es el que ocupari el agente cementante, debe estar en el orden de unos 25
micrémetros para que la restauraciéon pueda fijarse con escasos riesgos de
fracaso.



Expansion del revestimiento

La manera de compensar esas contracciones es logrando que la camara
de colada aumente de tamaio y lo haga lo suficiente (ni mds ni menos) pa-
ra que compense la contraccidn que se produce en el material metilico al
enfriarse y, si es necesario, la del patron de colada.

Para ello, el material con que se la prepara, el revestimiento, se fabrica
con una composicién apropiada. Esta incluye una sustancia que permite lo-
grar una masa pléstica que puede endurecerse o fraguarse, como se descri-
be mis adelante.

Ademis de ese componente que determina el fraguado (“aglutinante™), el
revestimiento incluye una sustancia que, al ser calentada, experimenta una
significativa expansion. Esta Gltima sustancia suele ser una forma cristalina
de silice (6xido de silicio) como el cuarzo, la tridimita o la cristobalita.

Los cristales de estas formas de silice se modifican al llegar a temperatu-
ras superiores a los 100 °C (la superioridad depende de la forma en particu-
lar de silice de la que se trate). Este cambio de forma alfa (a baja tempera-
tura) a forma beta (a alta temperatura) es el determinante de una suficiente
“expansion térmica” para compensar las mencionadas contracciones que se
producen en el procedimiento de colada y lograr un bloque metilico de di-
mensiones apropiadas.

Revestimientos para coladas

Como ya se indico, el revestimiento es el material que se emplea para
confeccionar el molde o cdmara de colada. Ademads, mediante la expansién
térmica producida por la transformacién de la forma cristalina de la silice
que entra en su composicion, permite compensar la contraccion de la alea-
cion metdlica al enfriarse y, eventualmente, la del patron de colada.

Para obtener una masa pldstica que permita recubrir el patron de colada
y que luego se endurezca (fragiie) debe contener en la composicién algin
elemento “aglutinante”. Cuando la aleacién que va a ser colada se funde a
no mas de 1.000 °C, se emplea yeso con esa finalidad. El revestimiento se
adquiere en polvo, que contiene alguna forma cristalina de silice (p. €j., cris-
tobalita) para tener caracteristicas refractarias (soportar altas temperaturas) y
posibilitar la expansion térmica, sulfato de calcio hemihidratado (general-
mente del tipo obtenido en autoclave) y modificadores, como el cloruro de
sodio (ayuda a lograr adecuada expansion térmica a la temperatura requeri-
da) y, a veces, algin elemento reductor (para proteger la aleacidén de oxida-
¢ién en el momento de la colada).

Este tipo de revestimiento se mezcla con agua y su endurecimiento se
produce a partir de la reaccion de fraguado que se ha analizado en los ye-
sos para modelos en el capitulo 20 (solubilizacién del hemihidrato, reac-
cién con formacion de dihidrato y sobresaturacion y precipitaciéon de sus
cristales).

Cuando la aleaciéon a colar se funde a mas de 1.000 °C (algunas aleacio-
nes con algo de metal noble, las aleaciones con cromo y algunas base co-
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bre), no deben utilizirse estos revestimientos, El sulfato de calcio (estructu-
ra ionica base del yeso) se descompone a esas temperaturas y genera gases
(oxido de azufre) que contaminan la aleacion. Cuando la situacion es ésta,
se deben utilizar revestimientos en los que el aglutinante sea diferente y ca-
paz de soportar esas temperaturas superiores a 1.000° C.

Los que se usan habitualmente para estos casos se presentan en forma de
un polvo que contiene, ademas de la silice que cumple la misma y ya descri-
ta funcion, un fosfato soluble (fosfato acido de amonio) y 6xido de magnesio.

Al mezclarlo con agua, el fosfato se ioniza, reacciona con el oxido de
magnesio y compone un fosfato doble de amonio y magnesio. Como éste €s
insoluble, se precipita y produce el endurecimiento de la masa (como se ha-
bra notado, es una reacciéon de solubilizacion, reaccion y precipitacion simi-
lar a la que se produce en el yeso y en otros materiales como los cemen-
tos). El compuesto resiste esas altas temperaturas sin alterarse, por lo que
puede utilizarse con las citadas aleaciones.

Es comin que, junto con el polvo de la mencionada composicion, sea
provisto un liquido. Este es una mezcla coloidal de silice que puede utilizar-
se reemplazando parcial o totalmente el agua para la preparacion del mate-
rial. De esta manera se logra aumentar la cantidad de expansion térmica que
se produce al calentar la cimara de colada. Se emplea cuando el tipo parti-
cular de aleaciéon o de disefio del bloque a colar hace necesaria esa mayor
expansion.

Fl calentamiento hasta la temperatura para la colada debe hacerse en for-
ma paulatina para evitar resquebrajaduras en el revestimiento. Sin embargo,
este tipo de material refractario ha evolucionado y existen versiones “rapi-
das” que permiten colocar el cilindro de colada a una temperatura muy ele-
vada en forma directa (50 °C a 100°C por debajo de la final de calentamien-
to). De esta manera se logra producir la eliminacion del material organico
de la cimara de colada y la expansion térmica del revestimiento en un solo
paso. Esto es debido, en gran parte, a una mayor resistencia mecanica-resis-
tencia a la compresion, dos o mas veces mas elevada que la del revestimien-
to “convencional”. De esta manera, el producto final adquiere mejores con-
diciones para enfrentar el “choque” térmico al ser colocado en el horno de
calentamiento. .

Otros revestimientos para colar aleaciones de altas temperaturas de fusion
contienen silicatos como aglutinantes. Sin embargo, por la complejidad téc-
nica que demanda su uso, rara vez son empleados para colar restauraciones
rigidas o protesis fijas.

El conocimiento de estos materiales y del modo de trabajo con ellos es
de fundamental importancia para el logro de una restauracion aceptable en
todos sus aspectos. Si el odontologo deriva este trabajo, debe asegurarse de
que el técnico que lo ejecuta tenga presente estd premisa.

- * *
Ejercitaciones
e Enumere los pasos involucrados en el procedimiento conocido como
colada.



Identifique las diferencias en las propiedades descables en los materiales
para patron de colada en funcién de la realizacion del trabajo en forma
directa en la cavidad bucal o indirecta sobre un modelo.

Describa las bases que permiten obtener un bloque metilico adecuado
en sus dimensiones cuando se emplea el procedimiento de colada.
Describa el criterio de seleccién de un revestimiento en funcién de la
temperatura a la que se debe fundir el metal para su colada.

A{lahce el mecanismo que se emplea habitualmente para lograr expan-
S10n en un revestimiento para coladas.

L7

Aleaciones para coladas

El procedimiento de colada, analizado en sus aspectos basicos en el ca-
pitulo 26, se utiliza para confeccionar restauraciones rigidas y prétesis con
materiales metilicos.

En algunos casos, ese material constituye la totalidad de la restauracion,
como en las incrustaciones y los pernos murniones. En otros, como en las co-
ronas y las protesis fijas, también puede constituir la totalidad de la restau-
racién o complementarse una estructura metalica recubriéndola, total o par-
cialmente, con un material de base orginica o ceramica.

Al realizar ese recubrimiento se busca obtener una restauracién mecinica
y estéticamente satisfactoria. Las razones para ese recubrimiento se encuen-
tran, como es razonable suponer, en la necesidad de lograr combinar las ca-
racteristicas de forma, que permite alcanzar una estructura metilica, con las
caracteristicas 6pticas posibles de lograr con otros materiales. Cuando se tra-
ta del caso de una corona y se recubre su cara vestibular, se acostumbra de-
nominarla corona con frente estético o corona veneer (del inglés, chapa o ca-
pa exterior).

El material metilico utilizado con estas finalidades es una aleacién (com-
binacién de dos o mas elementos con caracteristicas metilicas) que se de-
nomina “aleacién para coladas dentales”. En este capitulo se analizarin los
requisitos que deben reunir, la composicion, las propiedades y algunos as-
pectos del empleo de las aleaciones para coladas dentales. Se hard con aque-
llas que se usan para la confeccién de restauraciones rigidas y protesis fijas
totalmente metalicas o recubiertas total o parcialmente con materiales de ba-
se organica (por lo general composites).

En el capitulo 29 se completard el anilisis de este tema cubriendo los
mismos aspectos para las aleaciones utilizadas en estructuras a recubrir to-
tal o parcialmente con materiales de base cerimica (porcelana) y en el ca-
pitulo 32, para las que se emplean en la confeccién de proétesis parciales re-
movibles.
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Caracteristicas requeridas

OdUnd ltile.auon metdlica, para poder ser empleada en este tipo de trabajos
> lontologicos, debe reunir una serie de condiciones vinculadas con la reac-
¢ién que puede’dz}rse en un medio biolégico frente a su presencia y con las
propiedades quimicas, fisicas y mecinicas.

Aspectos de tolerancia biologica

Como ante el uso de cualquier otro material, se deben evitar dos tipos d
reacciones al colocar una aleacion metilica en la cavidad bucal o erllD c 1e
quier otra zona del organismo: reacciones inmunolégicas y reacci oxi.
cologicas o mutagénicas. - ! rones X

Las primeras estan vinculadas con la reaccién producida en el organismo
por la 51mplej presencia del elemento que la desencadena. Estas re;gcciones
. pu.eden- Cubr1r‘una gama que va desde manifestaciones en el tejido epitelial
(piel, mucosas) hasta otras mas severas en el resto del organismo é)xiste
elementos metilicos capaces de producir ese tipo de reacciones e ' l .
personas especialmente sensibles a ellos. 7 s

‘ Esto no necesariamente contraindica su uso en la composicién de las alea-
ciones para coladas dentales, pero hace necesario que el profesional esté
atento a la posibilidad de reacciones. Por ello debe explorar, a través d o
adecuada historia clinica, los antecedentes de cada pacienté y, ante la eduga
0 ante la presencia de esas reacciones, emplear aleaciones 1,1 on
gan el elemento responsable de ellas. e o conten-

Las reacciones de indole téxica son diferentes. No se producen por la
la p.reS(.enCia del elemento, en este caso, metilico, sino que éstepdeb cor
Veth'L}hZ&dO para ser incorporado al medijo interr;o. Por este motivoe i
aleacién puede contener un elemento que en si mismo es téxico Si es, uln :
mento estd “fijo” en la estructura de la aleacién Yy permanece en ‘ella y e‘e—
rd capaz de p/ro.ducir una reaccion de tipo téxica. Lo hari si, por alg,ﬁrrioni::
rc:::;(r)n?ngrerfgmco 0 quimico, es eliminado de la aleacién e incorporado al

Para explicar un poco mis este concepto, recuérdese que en la amal
ma dental (cap. 17) se utiliza mercurio, que es un elemento téxico. Sin o
bar.g(.), en la amalgama, el mercurio est4 combinado formando Cor.nt uesetm ‘
suficientemente estables en el medio bucal. Por otro lado, la posibilirc)iaci ccl)s
desgaste mecinico de la amalgama es bastante reducida (f)or esé se empl .

rer?e zonas oclusales). Todo esto significa que es muy reducida 121 CantidacllD SZ
meécigrigt 3:;160 .un paciente con restauraciones de amalgama incorpora a su
Como consecuencia, las restauraciones con amalgama resultan se ura
d.esde el punto de vista biologico, a pesar de contener un element oo,
cidamente toéxico. o feeone

A su vez, esto significa que las posibles reacciones toxicas a la presencia

df% una aleacién para coladas estin relacionadas con las propiedades
cialmente quimicas, que ella retna. ' P
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Propiedades quimicas

Para que una restauracion metilica se mantenga inalterable en el medio
bucal, la aleacién para coladas con la que se la confeccione no debe corroer-
se (perder masa por disolucién) ni pigmentarse.

El segundo aspecto citado, la pigmentacidn (tarnish, en inglés) se refiere
a la formacién de compuestos en la superficie de la aleacién por reaccién
con elementos presentes en el medio donde esta ubicada (en nuestro caso,
el medio bucal). La pigmentacién no representa un deterioro en cuanto a
una pérdida de masa (corrosién) o de propiedades mecanicas. En esta situa-
cién puede ser tolerable, aunque es desagradable para un paciente observar
que su restauracién pierde su aspecto inicial (pulido brillante) o toma un co-
lor diferente del original.

Mis perjudicial resulta la aparicién de corrosidén, que es un proceso que
conduce a la destrucciéon quimica o electroquimica del material. La corrosiéon
electroquimica se produce cuando un metal esti en contacto con una solucion
acuosa conductora. En este caso, se producen procesos de reduccién y oxi-
dacion (redox) con pasaje de iones del metal a la solucién (oxidacién) y con
la reduccién de alguna especie en el medio corrosivo. Pasan entonces iones
metilicos al medio, y pueden depositarse productos de corrosién sobre la su-
perficie como resultado de la interaccién. La corrosion galvinica se puede
producir cuando, en un mismo medio electrolitico (p. €j., la saliva), se en-
cuentran dos materiales metalicos con diferente potencial de electrodo (posi-
bilidad de transferir electrones al medio). Por ello debe evitarse el uso de
aleaciones de composicion muy disimil en la boca de un mismo paciente.

La corrosidn quimica se-presenta cuando las superficies metalicas reaccio-
nan con un medio no iénico oxidindose (p. ej., aire seco a alta temperatu-
ra). El recubrimiento de 6xido resultante puede ser “protector” o “no protec-
tor”. En el primer caso protege el metal del ataque del medio y en el segun-
do, el ataque continGa.

La magnitud de produccién de los fendmenos de corrosion estd condicio-
nada por las caracteristicas del material y las del medio en el que estd ubi-
cado. Asi, una misma aleacion metilica puede experimentar un grado dife-
rente de corrosidon en el medio bucal de distintos pacientes.

Toda corrosiéon representa no sélo una alteracién de la restauracién en si
misma sino que también posibilita que los elementos presentes en su com-
posicion, que pueden ser toxicos, sean incorporados al organismo y produ-
cir reacciones sistémicas no deseables.

Propiedades fisicas

Algunas propiedades fisicas son de interés en el caso de las aleaciones pa-
ra coladas dentales. Las razones para ello estdn, en algunos casos, vincula-
das mis con la realizacién de los procedimientos técnicos de confecciéon de
la restauracion (colada) que con el desempeno en el medio bucal.

Asi, la temperatura de fusion es de importancia porque condiciona el tipo
de aparatos necesarios para poder realizar su fusién o el tipo de revestimien-
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to que se debe utilizar para confeccionar la cdmara de colada. Se volvera so-
bre estos aspectos al analizar las técnicas de empleo de estas aleaciones.

El coeficiente de variacion térmica determina qué contraccién se produ-
cird al enfriarse la aleacion desde la temperatura a la que se solidifique (que
corresponde a la temperatura de fusién) hasta la temperatura ambiente, A
su vez, determinara el grado de expansion que serd necesario alcanzar en
el revestimiento para obtener lo que se denomina un bloque colado “com-
pensado”.

También hay que tener en cuenta la densidad durante el trabajo técnico
de colada. Se ha mencionado en el capitulo 26 que las maquinas que se em-
plean para hacer llegar la aleacion fundida a la cimara de colada (maquinas
para colada) generalmente basan su accionar en la fuerza centrifuga. La fuer-
za generada en un movimiento circular depende de la velocidad de giro y
de la masa que gira. Asi, cuanto mayor sea la densidad de una aleacién, ma-
yor masa representard un determinado volumen a colar y mis fuerza centri-
fuga se generard para una deterrninada velocidad de giro.

En resumen, es m4s ficil colar aleaciones de alta densidad. Cuando se em-
plean aleaciones de baja densidad, se hace necesario disponer de maquinas
que, mediante una mayor velocidad de giro, permitan hacer llegar correcta-
mente la aleacion fundida a la totalidad de la camara de colada.

La densidad también determina cuinto pesa un volumen de material da-
do. Una restauracion pesa tanto mas cuanto mayor es la densidad de la
aleacioén con la que esta confeccionada. Si la restauracion es pequefia, ese
Mmayor peso pasara inadvertido para el paciente pero, en prétesis de gran
tamafo, es conveniente tener presente esta propiedad y orientar la selec-
cion hacia aleaciones de menor densidad que serdn mejor toleradas.

Ademis, como los metales son comercializados fijando su valor por peso
(por gramo), las aleaciones mis densas obligan a utilizar una mayor canti-
dad de gramos que las menos densas para una misma restauracién o prote-
sis. Este aspecto es de interés cuando se deben calcular los costos del mate-
rial por emplear en la realizacién del trabajo.

El color no es una propiedad fisica de importancia sustancial en las alea-
ciones para coladas. No obstante, algunos pacientes pueden manifestar una
cierta preferencia hacia las amarillas o “doradas”, mientras que otros pueden
hacerlo hacia las “plateadas”. En todos los casos, los metales no son mate-
riales con caracteristicas opticas que permitan simular los tejidos dentarios.

Propiedades mecanicas

La restauracion o proétesis no debe romperse (adecuada resistencia) ni de-
formarse (adecuado médulo eldstico y limite proporcional) ante las tensio-
nes que se generen durante la funcion.

La resistencia es el aspecto menos critico, ya que no es dificil obtener va-
lores suficientes para asegurar la ausencia de fractura durante la funcién. La
situacién presente en las amalgamas, baja resistencia traccional que produ-
ce posibilidad de fracturas en espesores delgados, no se da en las aleacio-
nes para coladas.

| Pve

Las necesidades de rgider timodulo clistico), determinadz.l’por la compo-
sicion de Ia aleacion, y L garantia de ausencia de deformacion permanente
son variables en diferentes situaciones clinicas. o o

Esta Gltima caracteristica mecdnica, limite proporcionql, limite elastch)/o re-
sistencia a la fluencia es resumida, por lo general, medlanFe la evaluac10.nude
los valores de dureza. Asi, para aleaciones de una determme:d’.i CO@pC;SlS:ion
bisica, se comercializan con frecuencia aleaci.ones “blandas”, “medias”, “du-
ras” y “extraduras” (tipos I, II, III y IV, respectivamente), que representan va-
lores de limite proporcional sucesivamente mayores. 1

En restauraciones pequenias, y que van a estar sometidas a esﬁierz?s oc%usa (is
reducidos (incrustaciones), pueden utilizarse aleaciones “blandas” o med{anas .
Esto facilita las tareas de terminacion, retoque de pequeﬁps defectos y pul{dos..

En la medida en que aumenten las demandas mecénicas (c?ronas, p.rc.)tes1s)
seran necesarias las aleaciones de mayor “dureza”. Aqqque asi se ve dlflcg{ta—
do el trabajo, se garantiza el mantenimiento y la dural?1l1dad de .la reftaur.aqoln.

Notese que no es la dureza en si mismg la pfop.ledad de 1n’ter.es, sino lo
que ella representa en los materiales metalicos (1ndlcadpr. fiel l1m1tfzi pfropor—
cional para una determinada composicién y de la posibilidad de- eforma-

i6 ente). ’
Clogsgirr;ir;cion)es, como todo material metélico, pueden manlfestar un
comportamiento elastico no totalmente acorde con la le;i de Hooke. E/sto se_:
debe a la presencia del espacio i)ntergranular donde los 4tomos no estin or

s (caracteristicas amorfas).
derlézslgocognponamiento viscoeldstico, que puede evi.denciarse como creep,
s6lo adquiere significacién prictica cuando el material se encuentra la tem:
peraturas proximas a las de su fusién., Como la temperatuta de estas aotz:aao
nes es, segin su composicion, de algo menos o algo mas de 1..(C)100 , no
debe esperarse que se evidencie creep durante su procesado ni durante su
i6n en la boca de un paciente.

fur;ECfleocrzi\?amente, debe tenirse en cuenta que se estan analizando las algg-
ciones que se utilizan para restauraciones que se usan solas o con relcu ri-
mientos de base organica. El procesado de éstos pueds requerir, en el caso
de materiales de activacioén por calor de la polimerizgaon, t.fimperaturas‘qule
no llegan a superar los 200 °C cuando se lo hace. l/)a]o presion, lo que signi-
fica estar lejos de las citadas temperaturas de fu51og. o .

Por otro lado, durante el uso clinico resulta opv1o que la pos1b111.dad e
temperaturas que pudieran hacer evidente el fendémeno de creep es imposi-

inar. .

bleL;i esilt?::gén es diferente en el caso del recubrimiento de fllea01ones con
materiales de base ceramica, tema que se analizara en el capitulo 29.

Composicion y propiedades de las aleaciones
para coladas

La combinacién de propiedades requeridas en una aleacién{p.ara coladas
dentales puede obtenerse con cierta facilidad, partiendo de utilizar metales



nobles como base de la aleacion (la base es el elemento metilico que se en-
cuentra en mayor proporcion en la composicion).

Se consideran nobles los metales que sélo forman 6xidos con dificultad.
De esta manera, no se forman ficilmente 6xidos que puedan solubilizarse y
se garantiza proteccion contra los mecanismos de corrosion.

Los metales que entran en esta categoria son el oro y los seis metales del
grupo del platino (platino, paladio, rodio, iridio, osmio v rutenio). En algu-
nas situaciones, el metal plata puede ser considerado noble, pero no en la
situacion presente en el medio bucal.

De esos siete metales nobles, el oro tiene una temperatura de fusién (oro
puro 1.063 °C) accesible facilmente a la situacion de trabajo en un laborato-
rio para trabajos odontolégicos. Por este motivo ha constituido la base de las
aleaciones para coladas dentales desde que se inicié el uso de esta técnica
a principios del siglo xx.

Sin embargo, el oro y algunos de los metales nobles (especialmente el
platino) también son metales considerados dentro de la categoria de “pre-
ciosos”. Este término no proviene de la quimica sino de la joyeria y se usa
para describir los metales de “precio elevado”.

En la década de 1970, el precio del oro, hasta ese entonces fijo por acuer-
dos internacionales, fue liberado y subié a un nivel que hizo necesario bus-
car alternativas a las aleaciones a base de ese metal, para poder mantener la
viabilidad econémica para realizar restauraciones.

En la actualidad, y sobre la base de esta presencia de metales nobles en
la composicidn, las aleaciones para coladas dentales se pueden reunir en los

tres grupos siguientes: con alto contenido de oro, con algo de contenido de

metales nobles y sin contenido de metales nobles.

Aleaciones con alto contenido de oro

En este grupo de aleaciones, el contenido en masa de metal noble (fun-
damentalmente oro) es mayor que el 75% del total. Como el oro (lo mismo
que el platino) es un elemento de alta densidad, ese porcentaje es necesa-
rio para asegurar que en la aleacidn exista un dtomo de ese metal noble por
cada atomo de metal no noble y asi se obtenga suficiente capacidad de re-
sistir la oxidacion y la corrosion en la aleacion resultante.

El porcentaje de oro u oro y platino presentes (a partir del minimo citado)
y los restantes componentes determinan las propiedades (indicadas por la du-
reza) posibles de obtener. En el cuadro 27-1 se resume lo antedicho. Si bien
los valores incluidos en la tabla pueden no corresponder a una aleacién co-
mercial especifica, permiten tener alguna idea de la composicién basica.

Puede observarse en el cuadro 27-1 que el contenido de oro disminuye a
medida que aumenta la dureza e, inversamente, aumenta el contenido de
cobre. En efecto, el cobre es el principal responsable de elevar los valores
de las propiedades mecanicas, especialmente el limite proporcional y, por
ende, la dureza.

Cuando ese contenido de cobre alcanza una relacién con respecto al oro
como se da en las de tipo IV y en algunas de tipo III, se hace posible reali-

Cuadro 27-1. Composicidn tipica de aleaciones con alto contenido de
metales nobles

Tipo Oro Cobre Plata Paladio Otros
de aleacion Platino

| (blanda) 83% 6% 10% 0,5% Balance
Ii (mediana) 77% 7% 14% 1,0% Balance
Il (dura) 77% 7% 10% 2,5% Balance
IV (extradura) 75% 8% 11% 4,0% Balance

sar tratamientos térmicos endurecedores y ablandadores. De esta manera se
pueden modificar las propiedades (valor del limite proporcional) dentro de
cierto rango. Estos aspectos se analizaron en el capitulo 4.

La plata es incorporada fundamentalmente para contrarrestar el colgr ro-
jizo que tiende a otorgar el cobre a la aleacién. El palf\dm y, en especial, el
platino permiten elevar los valores mecinicos mads alld de lo alcan;ado con
el cobre y entran significativamente en la composicion de las aleaciones du-
ras y extraduras. :

Dentro de los componentes incluidos en la columna “otros”, algunos me-
recen ser analizados en particular. El cinc suele utilizarse en pequenos por-
centajes para proteger los componentes no nobles de la aleacion (en espe-
cial el cobre) de la oxidacion durante su fusion. Esto se logra porque el cinc
se oxida con mucha mayor facilidad y “roba” oxigeno, lo que disminuye la
posibilidad de oxidacion del cobre. . o

También se incluyen por lo general pequenas cantidades (unas décimas
por ciento 0 menos) de metales como el iridio o el rutenio. Por su alta tem-
peratura de fusion, actian como ntcleos de cristalizacion durant? la solidi-
ficacion. Asi se obtiene una estructura de granos cristalinos pequenos que es
mas favorable, sobre todo cuando se deben utilizar pequenos espesores dg
aleacion (p. €j., en biseles). Por este motivo, esos componentes s¢ denomi-
nan “refinadores de grano”. .

Este conjunto de aleaciones con alto contenido de metales nobles permi-
te la realizacion de casi todos los trabajos odontologicos de estructura total-
mente metilica o con recubrimientos con materiales de base organica.

Sin embargo, su costo es muy elevado y su alta densidad, Sonveniente pa-
ra facilitar la operacion de colada, hace necesaria la utilizagon de una can-
tidad de gramos elevada para una determinada restauracion. En conjunto,
esto determina una situacion de alto costo intrinseco del trabajo restaurador
que hace aconsejable pensar en otras alternativas.

Aleaciones con algo de contenido de metales nobles

Con la finalidad de reducir el costo de la aleacion, se disefiaron aleacio-
nes en las que el contenido de metal noble es inferior al 75% de su masa.
Lo que se hace es, basicamente, reemplazar de manera parcial o total el oro
por el paladio.
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Este Gltimo es también un metal noble, pero su densidad es bastante in-
terior a la del oro. Por ello no es necesario que su porcentaje en masa en la
composicion sea tan elevado para asegurar la presencia de suficiente canti-
dad de dtomos de metal noble.

Esa menor densidad, unida a su costo inferior al del oro, significa una do-
ble via de ahorro en el momento de considerar el valor intrinseco de mate-
rial utilizado en la confeccién de una restauracion. Efectivamente, el valor
de la aleacién por gramo es mis reducido (hasta la mitad o menos segin la
aleacién en particular) y, por otro lado, se necesitan menos gramos para
confeccionar una determinada restauracién que si se empleara una aleacién
con alto contenido de oro.

En otro sentido, la menor densidad las hace mas dificiles de colar y de
obtener espesores delgados con facilidad.

Dentro de este grupo de aleaciones se pueden reconocer tres subgrupos
en funcién de su contenido de oro:

a) con alrededor del 45-50% de oro (color amarillo menos intenso);
b) con menos del 40% de oro (color amarillo muy claro o plateado);
¢) sin contenido de oro (color plateado).

El contenido de paladio y plata aumenta proporcionalmente a la dismi-
nucién del contenido de oro y las del subgrupo (c) son, en realidad, alea-
ciones de plata-paladio (a veces se las conoce como aleaciones de “oro
blanco”).

Las propiedades de estas aleaciones se hallan en el orden del tipo Il y IV
(duras y extraduras) y, si bien son resistentes a la corrosion, tienen alguna
tendencia a pigmentarse superficialmente (oscurecerse) que aumenta en la
medida en que aumenta el contenido de paladio y disminuye el de oro, de
la misma manera que lo hace la temperatura de fusion. Este Gltimo aspecto
puede llegar a hacer necesario usar aparatos y revestimientos diferentes de

los que se utilizan con las aleaciones con alto contenido de oro, como se
analizard mas adelante,

Aleaciones sin contenido de metales nobles

La manera de abaratar atin mas el costo de la aleacién es no utilizar me-
tales nobles en su composicién. Para que esto sea posible, la aleacion de-
be contener, en suficiente cantidad, algin elemento metilico que, al no ser
noble, tenga la posibilidad de “pasivarse” y transmitir esa propiedad a la
aleacion.

Recuérdese que la pasivacion es un fenémeno que se manifiesta en algu-
nos metales no nobles. Consiste en la formacién, en la superficie, de una ca-
pa de oxido de elevada resistencia al desgaste, firmemente adherida al resto
de la estructura y no soluble. La presencia de esa capa impide la corrosion
del conjunto y posibilita utilizar el material en medios como el bucal.

Este fenémeno se manifiesta significativamente en tres elementos metli-
cos: el cromo, el aluminio y el titanio. Los primeros dos se emplean en las
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aleaciones para restauriciones rigidas y puentes, como las que se estdn ana-
lizando en este capitulo (al encarar ¢l andlisis de las de uso con recubri-
mientos cerdmicos s¢ verd (ue también el titanio puede ser empleado en
€805 €aso0s).

Aleaciones con cromo

Estas aleaciones contienen aproximadamente entre el 13% y el 25% de
cromo, que es el responsable de brindar la pasivgcién que lasll,)rotege de la
corrosion y permite su uso en el medio bucal (incluso tz&mb1en en el me-
dio interno en la consolidacién de fracturas, vilvulas cardiacas y otros usos
médicos). .

‘Pueden reconocerse dos subgrupos dentro de estas aleaciones: las de ba-
se niquel y las de base cobalto (recuérdese que la base de una aleacidn es
el elemento presente en mayor proporcion). )

Las aleaciones de niquel-cromo contienen del 60% al 80% de niquel, can-
tidades menores de molibdeno (4-5%) y algunos otros element?s en Ca‘nt%—
dades muy inferiores. Estas aleaciones tienen propi'edz‘lc.ies mecanicas simi-
lares a las de tipo IV (extraduras). Una diferencia s1gn1f1cat1va.c9n las alea-
ciones con metales nobles estd en su valor de modulo de elasticidad. E?n las
aleaciones de niquel-cromo es pricticamente el doble que en las alealc1or1?s
de metales nobles (200 frente a 100 GPa). Esta mayor rigidez es de interés
en el caso de las restauraciones y, especialmente, las protesis de gran ex-
tensién porque permiten reducir los volimenes en los que deben ser con-

ionadas.
fecsclllocr'il:nsidad es la mitad de la de las aleaciones nobles (5-7 frentg a 13-14
g/cm?), lo cual, junto con la mayor temperatura de fusion (superior a los
1.200-1.300 °C), hace mas complicada la operacién de colada. ’

El niquel es un metal que tiene posibilidades ciertas de provocar reaccio-
nes alérgicas. Se considera que alrededor del 5% Fle las personas (el dato
puede variar algo segin qué comunidad se considere) pueden presentar
reacciones principalmente en las mucosas o la piel. ' )

S6lo en estos casos de intolerancia inmunolbgica es de mtereg l?}lscgr 1?1
alternativa de las aleaciones de cobalto-cromo que tienen composicion simi-
lar pero, obviamente, con presencia de cobalto en lugar de niquel. En los
casos habituales, ello no es conveniente para el caso de las re§taura€1ones
rigidas y protesis fija, ya que son todavia mids dificiles de trabajar (mas du-
ras en su superficie) que las de niquel-cromo y, por sup}lest.o, que lgs de
metales nobles. La situacidén cambia en el caso de las prétesis removibles,
como se analizard en el capitulo 32.

Aleaciones de cobre-aluminio

Una alternativa de costo muy reducido son los denominados “bronces de
aluminio”. Se trata de aleaciones con base de cobre (85-88%) con poco me-
nos del 10% de aluminio. Este Gltimo es responsable de la pasividad de la
aleacion.



Sin embargo, si bien pucden utilizarse con cierta seguridad en el medio
bucal, su comportamiento ¢n medios electroliticos es inferior al de las otras
aleaciones citadas (base de metal noble y con cromo).

Ademids de esos metales, estas aleaciones contienen porcentajes menores
de niquel, hierro y otros metales. Debe tenerse presente que no deben con-
tener cinc ya que, con la presencia de este elemento, aparecen las posibili-
dades de corrosién.

Las propiedades mecinicas son similares a las aleaciones duras y su tem-
peratura de fusion supera algo los 1.000 °C.

Fusion y colada

Para fundir y colar las aleaciones analizadas se utilizan aparatos especifi-
cos. Con las aleaciones a base de metales nobles, y especialmente con las
de alto contenido de oro, esa aparatologia puede ser sencilla debido a su al-
ta densidad y temperatura de fusién inferior a los 1.000 °C. Asi, pueden ser
fundidas con simples sopletes de aire comprimido y gas de la red domicilia-
ria, y coladas con maquinas relativamente sencillas.

Las aleaciones de mayor temperatura de fusién requieren sopletes que
combinen el uso de gas de red o envasado con oxigeno, o aun gas acetile-
no con oxigeno. También puede generarse el calor necesario para la fusién
a traveés de la induccién eléctrica mediante equipos destinados a tal fin.

En definitiva, las aleaciones de menor costo pueden demandar revesti-
mientos mas costosos y aparatos y técnicas mas complejos, que deben ser
ejecutadas correctamente por quien se ocupe de llevar a cabo el procedi-
miento.

El profesional que realiza los procedimientos clinicos y que, con frecuen-
cia, deriva la realizacion de los procedimientos de laboratorio debe tener en
cuenta estos aspectos. SOlo con la correcta realizacién y con la adecuada
coordinacién de ambos aspectos de la confeccion de la restauracion rigida
O protesis se puede alcanzar el resultado clinico satisfactorio que se busca.

Ejercitaciones

* Enumere y justifique las propiedades que se requieren en una aleacién
metalica para utilizar en la confeccién de una incrustacién o una corona.

¢ Clasifique las aleaciones para coladas en funcién de su composicién qui-
mica.

* Describa las diferencias que pueden esperarse en las propiedades de las
aleaciones para coladas segin su composicion.

* Identifique las caracteristicas de las aleaciones para coladas que se deben
tener en cuenta durante el procedimiento que se emplee en la colada.

Porcelana

Ceramica

Los materiales ceramicos estan constituidos por itomos metalicos y no
metalicos. Pueden estar ligados por uniones idnicas y/o covalentes y tener
estructuras ordenadas (cristalinas) o no ordenadas (vitreas). Este Gltimo as-
pecto (el ordenamiento atdémico en la estructura) es de fundamental impor-
tancia para el tema por analizar.

Ademis, la palabra ceramica sirve para referirse a la técnica o al arte de
fabricar vasijas y otros objetos de barro o arcilla, mezclando agua con tierra.
La consolidacién de ese barro o arcilla, a la que se le da forma por moldea-
do y que permite construir un objeto “s6lido”, se logra por medio del calor
(coccibn).

Este arte y esta técnica nacieron casi con la humanidad, ya que las anti-
guas civilizaciones muchas veces son reconocidas a partir de objetos cera-
micos encontrados en excavaciones y ruinas. Este hecho demuestra también
la estabilidad quimica y fisica del material que le permite mantenerse a tra-
vés del tiempo, lo cual esta relacionado con la naturaleza de las uniones qui-
micas de la estructura.

Existe un tipo particular de ceramica (en el sentido del arte y la técni-
ca) que se caracteriza por su aspecto mas delicado. Se conoce como por-
celanay su definicion es: “Loza (barro fino cocido) fina, transparente, cla-
ra y lustrosa”. .

Las porcelanas constituyen un grupo de materiales cerimicos que se ob-
tienen a partir de tres materias primas fundamentales: caolin (una arcilla d.e
férmula aproximada 25i0,.AL,0,.2H,0), cuarzo (una forma Cristalina. de sili-
ce, Si0,) y feldespato (un alumino-silicato que contiene potasio y sodio y que
en la forma de feldespato potisico responde a la férmula 68i0,.A1,0, K,0).

El feldespato, presente en las porcelanas, ayuda a formar la fase vitrea
(por fusién del feldespato cristalino). Durante la fusién de esas materias pri-
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mas, el cuarzo se disuelve en el vidrio feldespitico; sin embargo, pueden en-
contrarse en la estructura cristales de cuarzo que no llegaron a disolverse.

El caolin, como arcilla, permite obtener la masa moldeable para el traba-
jo y se integra al feldespato al realizar la consolidacién térmica o coccidn.
Contenidos de caolin mayores del 5% en la masa determinan la aparicién de
una fase cristalina denominada mudlita que tiene un efecto opacificante.

En la porcelana tradicional, la que habitualmente se utiliza para los ar-
ticulos domésticos como vajilla, coexisten estructuras cristalinas (cuarzo sin
disolver, mullita) y amorfas (vidrio feldespatico). Esa estructura también pue-
de ser descrita como un vidrio cerdmico (feldespato), con cristales de natu-
raleza ceramica.

Los cristales pueden ser incorporados durante la fabricacién industrial o
formarse durante el proceso de fusion (un ejemplo es la formacién de los ya
mencionados cristales de mullita). La presencia de esos cristales hace que las
propiedades de la porcelana difieran de las del vidrio original sin cristales.
Asi, si la estructura es totalmente amorfa (vidrio) puede presentarse transpa-
rente (a menos que no esté pulido en su superficie 0 que se le incorporen
pigmentos que absorban parte de la radiacién de luz y otorguen un color
determinado).

La porcelana es un tipo de estructura cerdmica en la que coexisten un vidrio
y cristales. Como éstos refractan la luz de manera algo diferente de la del vi-
drio, el camino que ésta recorre en la estructura se ve afectado. El resultado fi-
nal es pérdida de transparencia que puede determinar translucidez, u opaci-
dad, segin la cantidad y el tipo de cristales presentes y su indice de refraccion.

Por otro lado, una estructura ceramica tiene elevada resistencia a la
compresidn pero escasa resistencia a la traccion, al corte y, especialmente,
a la flexién (una lamina de vidrio no admite ser flexionada sin fracturarse).
La razén para estas caracteristicas mecanicas estd en las imperfecciones o
defectos (dislocaciones) que existen en la estructura de todo material. La
presencia de dislocaciones modifica el comportamiento mecinico que po-
dria esperarse en unpa estructura sin ellas.

En materiales como los metilicos, las dislocaciones pueden propagarse al
inducir una tension. Asi, se puede producir una deformacién permanente
significativa antes de una fractura (maleabilidad, ductilidad, tenacidad). En
los materiales ceramicos esto no es posible, ya sea por la presencia de unio-
nes covalentes que hace dificil desplazarlos o, si existen enlaces i6nicos,
porque estarian acercandose iones de igual carga, que tienden a rechazarse.

Por lo tanto, los materiales cerdmicos presentan un comportamiento fri-
gil, donde la fractura se produce en el rango de las deformaciones elésticas.
Las dislocaciones presentes en estos materiales necesitan una tension eleva-
da para movilizarlas. Esto determina que presenten s6lo una pequeha duc-
tilidad a elevadas temperaturas.

Se ha comprobado que, en los materiales frigiles, los defectos superficia-
les e internos presentes actian como concentradores de tensiones, amplifi-
cando localmente la tension externa. En estas zonas habria, en consecuen-
cia, una ruptura de las ligaduras atémicas, ruptura que se propaga hacia las
zonas proximas en el material. De este modo, el valor de la tensién en la
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punta de la fisura que se inici6 en un defecto (poros o rayas superficiales)
es superior al de la tensién aplicada. En estas zonas, la propagacion de la fi-
sura produce la ruptura practicamente subita del material, sin ninguna de-
formacién permanente previa. Se habla asi de un fenémeno de ruptura ca-
tastréfico.

La incorporacién de cristales en un vidrio hace que la propagacion de esos
defectos o rajaduras se vea dificultada o detenida. Sélo pueden propagarse si
son capaces de atravesar o “rodear” el cristal. Por eso en una porcelana (com-
binacién de vidrio y cristales), la resistencia flexural resulta superior a la del
vidrio que se empled para producirla. También en este caso, el aumento lo-
grado en esa resistencia variard en funcién de la cantidad y el tipo de crista-
les incorporados. Cuanto mas resistentes (duros) sean éstos, mas dificil sera
atravesarlos con la dislocacién y mayor ser4 la resistencia final.

Para poder obtener una porcelana aceptable, el vidrio y los cristales utili-
zados deben ser compatibles (p. €j., tener parecido coeficiente de variacién
dimensional térmica para no separarse ni generar tensiones residuales duran-
te un calentamiento o un enfriamiento). El feldespato y el cuarzo son com-
patibles y, por ello, han sido las bases de las porcelanas mas comunes des-
de que fueron inventadas por los chinos en el siglo II antes de nuestra era.

Porcelana dental o ceramica dental

La porcelana se usa en odontologia para construir restauraciones rigidas
y proétesis, sola o como recubrimiento de estructuras metalicas (porcelana
fundida sobre metal). Se hace referencia a este material con la denomina-
cién de porcelana dental o cerdmica dental, aunque este ultimo término de-
nota la técnica de empleo junto con el material en si mismo.

La composicion bisica responde a la descripcion realizada antes y puede
ser, de modo resumido, considerada un vidrio con carga reforzadora. La di-
ferencia fundamental entre la porcelana o cerdmica dental y la utilizada con
otras finalidades, como la porcelana “decorativa”, estuvo tradicionalmente
dada por la diferencia en el contenido de caolin (arcilla). Esta sustancia (re-
presenta mas del 50% de la masa en las porcelanas no dentales) permite la
manipulacién y el modelado pero, debido a que genera la ya citada forma-
cion de cristales de mullita, determina un resultado final muy o totalmente
opaco. Esta situacién, que no afecta su uso en la confeccidon de, por ejem-
plo, vajilla, si la hace no compatible con las necesidades de armonia 6ptica
en los trabajos odontolégicos.

Las porcelanas dentales contienen escasa o nula cantidad de caolin pero
si pigmentos (6xidos metilicos como los de hierro, cobre, manganeso, co-
balto, etc.) que otorgan diferentes colores e, incluso, compuestos que brin-
dan propiedades de fluorescencia similares a las de las piezas dentarias (ha-
bitualmente compuestos de los elementos conocidos como “tierras raras” en
la tabla periddica).

Esta diferente composicion de las porcelanas dentales deierminada por la
presencia del feldespato como componente fundamental da origen durante
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la fusion de los constituyentes a la formacién, a partir de esa sustancia, de
un vidrio feldespatico y cristales de leucita. Estos tienen un indice de refrac-
cion similar al de la fase vitrea, por lo que se obtiene adecuada translucidez
para el trabajo odontoldgico. '

En la actualidad, la ceramica dental o porcelana dental responde a com-
posiciones bastante diversas y puede, por estos motivos, definirsela como un
material compuesto por 6xidos metilicos que es conformado y luego con-
solidado por medio de un tratamiento térmico a alta temperatura y en cuya
estructura final se diferencian fases amorfas (vidrio) y cristalinas (cristales).

Esta definicién indica la naturaleza ceramica del material, la presencia de
dos tipos de fases en su estructura (vidrio y cristales) y la necesidad de la
accion de temperaturas elevadas para su empleo.

Tipos y clasificacin de las porcelanas dentales

La necesidad de calor para el empleo ha hecho que, tradicionalmente, las
porcelanas dentales se hayan clasificado en funcion de la temperatura a que
deben ser llevadas para poder realizar el trabajo (es comun hacer referencia
a esta temperatura como temperatura de “fusién” aunque el proceso no es
realmente una fusién, como se analizard mas adelante).

Asi se acostumbra hablar de porcelanas dentales de:

Alta fusiéon Alrededor de 1.300 °C
Media fusiéon 1.100-1.300 °C

Baja fusién 850-1.100 °C

Muy baja fusion < 850 °C

En realidad, hoy se utilizan sélo las de baja y muy baja fusion en la con-
feccién de restauraciones y prétesis. Las de mayor temperatura de fusién se
emplean (poco en la actualidad) para la fabricacion industrial de dientes ar-
tificiales.

La citada clasificacion tiene cierta utilidad, ya que indica el tipo de apara-
to (horno) que sera necesario para alcanzar esas temperaturas y trabajar con
una porcelana en particular. Sin embargo, no permite estimar las propieda-
des, por ejemplo las mecanicas, que pueden esperarse en la masa final. En
efecto, las propiedades mecanicas no estin determinadas por la temperatu-
ra a la que se realiza el trabajo, sino por la estructura del material que inclu-
ye el tipo y la cantidad de cristales presentes en la estructura bifasica. Esas
propiedades mecanicas son las que determinan la posibilidad de uso de una
porcelana en particular.

Asi, por ejemplo, en una carilla o incrustacién, la porcelana estd razona-
blemente apoyada sobre la estructura dentaria remanente y una elevada re-
sistencia flexural puede no ser demasiado critica. En una corona 0, con
mayor razén en un puente, una resistencia flexural elevada es absoluta-

mente necesaria para que no se produzca la fractura de la restauracion du-
rante el uso.
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Por ello resulta mas atil, en funcion del reconocimiento de las posibilida-
des de empleo de las distintas porcelanas o cerdmicas dentales en diferen-
tes situaciones clinicas, clasificarlas en funcién de los componentes o el mo-
do de llegar a su estructura final.

Porcelana feldespatica

Como se indico, el feldespato es un mineral que se encuentra en la natu-
raleza y es un silicato formado por la mezcla de 6xidos de potasio (o sodio
o calcio), silicio y aluminio en determinadas proporciones. Su fusién da lu-
gar al vidrio feldespdtico y cristales de leucita. Esta estructura tiene alta trans-
lucidez, pero los cristales no tienen un efecto reforzador significativo.

Su resistencia flexural no llega a 100 MPa, lo que hace que solo puedan
ser utilizadas en restauraciones que no reciban elevados esfuerzos oclusales.
Una alternativa es usarla como recubrimiento de otras estructuras cerdmicas
o metilicas y con la finalidad de combinar sus condiciones mecanicas favo-
rables con las caracteristicas Opticas deseables de la porcelana feldespitica.

Porcelana con alto contenido de leucita

Si se modifican la composicién y el tratamiento térmico empleado en la
fabricacion, se pueden obtener cristales de leucita en cantidad y tamano ade-
cuados para lograr un mayor refuerzo mecinico de la estructura final.

Asi se obtiene un aumento de los valores de resistencia flexural (pue-
den superarse los 100 MPa), lo que permite realizar restauraciones some-
tidas a esfuerzos mayores (p. ej., algunas coronas). Como la presencia de
esos cristales de leucita quita algo de translucidez a la estructura final, pue-
de recurrirse a la confeccidon de una estructura inicial (nicleo o casquete
que recubre una preparacion dentaria 0 munidn) y luego recubrirla con una
porcelana feldespitica comun.

Porcelana con aldmina

Para poder confeccionar coronas en zonas de elevado esfuerzo oclusal,
y eventualmente puentes, se hace necesario que la resistencia flexural sea
mas elevada de lo que puede lograrse con las porcelanas feldespaticas con
leucita.

La manera de conseguirlo es incorporando cristales de mayor “dureza”,
que sean compatibles con el vidrio y disminuir asi las posibilidades de
fractura.

Unos cristales que relnen esas caracteristicas son los de alimina (6xido
de aluminio, ALO,), que es uno de los minerales de mayor dureza que estd
en la naturaleza (sigue al diamante en la escala Mohs de dureza).

En la medida en que se incorporan esos cristales en cantidades crecien-
tes, una porcelana aumenta proporcionalmente su resistencia (la parte cera-
mica de las bujias de los motores a explosion, que es altamente resistente,
estd construida con una porcelana con muy elevado contenido de alimina).



sy

314 Incrustaciones, coronas y puentes .

En odontologia hay porcelanas (también denominadas porcelanas “alumi-
nicas” o “aluminosas”) con 35%, 50% y hasta mas del 80% de su masa cons-
tituida por cristales de alimina. Su resistencia flexural puede superar log
200 MPa e incluso llegar a casi 500 MPa (por supuesto, segln el contenido
de alimina del producto en particular). En funcién de ello, puede ser utilj-
zada para diversas restauraciones y, las de mayor resistencia, para algunos
trabajos de protesis fija.

El inconveniente de la incorporacién de cristales de aldmina radica en
su indice de refraccién de la luz. Es completamente diferente del vidrio y,
por ello, su presencia en la estructura final hace perder translucidez y,
eventualmente, determina opacidad (cuando el contenido de alGmina es
elevado).

Como es de imaginarse, esto significa que las porcelanas con alimina se
utilizan para confeccionar niicleos o casquetes que luego son recubiertos, to-
tal o parcialmente segiin las necesidades de armonia optica de la restaura-
cibn en particular, con una porcelana feldespatica compatible (de similar va-
riacién dimensional térmica).

Porcelana reforzada con espinela

Una variacion de este material es sustituir la alimina por un 6xido tipo
espmela de Mg y Al (MgALO, o MgO.ALOY ALO, De esta forma se logra
mejorar la translucidez, pero perdiendo algo de resistencia.

Porcelana reforzada con circonia

Es una porcelana feldespitica con fibras o cristales de circonia (6xido de
circonio). En la circonia puede generarse una transformacion de fase que
produce un reordenamiento estructural. Como resultado de ella se logra de-
tener la propagacién de las fracturas que se generan en la estructura. La
transformacion ocurre a 1.173° C, pero puede ser retenida o estabilizada a
temperatura ambiente utilizando 6xidos como Y,0, y CeO, entre otros. Asi,
por ejemplo, el agregado de circonia estabilizada con itria a la porcelana fel-
despitica convencional produce mejoras en la resistencia a la fractura y a los
cambios bruscos de temperatura. Sin embargo, la temperatura de fusién yla
translucidez empeoran. También existen porcelanas donde se combinan cris-
tales de circonia y alimina en su composicion.

Vitrioceramicas

Un tipo particular de cerdmica dental es aquella en la que se trabaja para
obtener una estructura (p. €j., una carilla o una incrustacién) de vidrio. Pa-
ra esto se funde un vidrio de composicién especifica y se lo cuela en un
molde de revestimiento de manera similar a como se procede para colar una
aleacién metlica.

Obtenida la pieza de vidrio, se somete a un tratamiento térmico a tempe-
raturas superiores a 1.000° C durante varias horas. Con esto, parte de los ato-
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mos del vidrio se ordenan formando cristales y determinando la formacion
de una estructura bifasica (vidrio y cristales). Los cristales son similares a la
mica o a la hidroxiapatita, segiin la composicion particular del producto de
que se trate,

Las propiedades mecanicas que se alcanzan son superiores a las de una
porcelana feldespitica, pero no tan elevadas como las logradas en las que
tienen alto contenido de cristales de alimina.

Propiedades quimicas

Debe tenerse presente que el vidrio de la estructura de las porcelanas
puede ser disuelto con medios quimicos apropiados (p. €j., 4cido fluorhidri-
o). Esta Gltima caracteristica es Gtil para producir un “grabado” de la super-
ficie de la porcelana (no es posible lograrlo en aquellas que contienen muy
elevado contenido de alamina, més del 80%). Asi es posible ayudar a adhe-
rir materiales de base orgénica (composites) a ella, lo que se aprovecha pa-
ra fijar las restauraciones al remanente dentario o para reparar algunos de-
fectos en restauraciones de porcelana.

Una reaccién similar de disolucion del vidrio se produce por la accidén de
geles de compuestos de flior acidulados como los que se usan en topica-
ciones. Este hecho debe tenerse presente para evitar dafar las restauracio-
nes de porcelana durante la realizacién de procedimientos preventivos.

Técnicas de trabajo

Se analizarin someramente algunos aspectos de las técnicas que se em-
plean con mayor frecuencia en el trabajo con porcelana teniendo en cuenta
que este tipo de tareas requiere una capacitacioén especifica.

Sinterizado

Es la técnica de uso mas frecuente para el trabajo en ceramica dental. Se
parte basicamente de un polvo que se convierte en una masa sélida por ele-
vacion de temperatura en un horno. Habitualmente se habla de que se lle-
va la porcelana a su temperatura de fusidén; sin embargo, debe notarse que
solo la superficie de las particulas llega a algo similar a la fusion. Por este
motivo, el nombre especifico para el procedimiento es sinterizado.

Al realizar la “coccidn” de la porcelana feldespitica, el vidrio feldespatico
que forma parte de la estructura del polvo se ablanda y fluye lo suficiente
para causar la coalescencia de sus particulas y la unidn de todas ellas entre
si. Este procedimiento se llama sinterizacion con fase liquida y se necesita
una significativa diferencia entre la temperatura de fusion de las fases que
componen en material.

E! fabricante provee el material en forma de un polvo. Este se obtiene in-
dustrialmente calentando los componentes apropiados previamente molidos.
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Por ejemplo, en la porcelana comin se hace con feldespato (70-85%), cuar-
zo (10-30%) y pequefas cantidades de caolin (0-5%) hasta que se alcanza
una temperatura a la cual la masa toma un aspecto de liquido de alta vis-
cosidad (las uniones primarias hacen que no sea posible lograr algo muy
parecido a un liquido verdadero). De esta manera, el cuarzo se mezcla y se
disuelve parcialmente en el feldespato y, si existe caolin, se produce una
reaccion entre €l y el feldespato. La masa fundida se enfria rapidamente y se
obtiene la “frita”. Esta se muele junto con los pigmentos y opacificadores, lo
que constituye el paso final en la obtencién del polvo de porcelana dental.
En muchas porcelanas dentales modernas del tipo feldespatico la composi-
ci6n es algo distinta (sobre todo en lo relativo al contenido de cuarzo) y el
polvo final puede considerarse como constituido exclusivamente por vidrio
de feldespato y cristales de leucita formados a partir de él.

La frita molida se adquiere en el comercio y el que va a utilizarla es por
lo general el técnico de laboratorio. En realidad, y para un producto deter-
minado, se provee un conjunto de recipientes (avio) con polvos con algu-
nas diferencias de importancia en su composicién.

Algunos contienen una cantidad suficiente de cristales de altimina para
poder confeccionar con ellos los nucleos o casquetes de mayor resistencia.
Ouros contienen menos o no contienen esos cristales para poder recubrir el
nucleo y obtener las propiedades opticas requeridas. Estos ultimos pueden
tener opacificadores para imitar la dentina y otros los tienen en menor can-
tidad para imitar el esmalte dental.

Incluso se proveen frecuentemente polvos que sélo contienen vidrio (fel-
despato) y pigmentos para confeccionar una pequena capa superficial sobre
la restauracién y obtener el aspecto Gltimo deseado (se acostumbra denomi-
narlo “glaseador™).

Cada uno de estos polvos, a su vez, es provisto con diferentes pigmentos
e identificado con algn codigo que corresponda a una guia de colores que
el profesional utiliza para indicar cual es el mis apropiado para el caso cli-
nico en particular.

Para confeccionar las restauraciones o las prétesis, se mezcla el polvo
apropiado para cada porcién con agua destilada y se obtiene una pasta que
se puede modelar. El agua debe ser destilada para que no contenga sustan-
cias extraias que podiian afectar el color final de la restauracion. A veces se
utilizan liquidos organicos especiales que permiten obtener una masa de
consistencia de mds facil trabajo. Tanto el agua como el liquido especial s&-
lo cumplen la funcién de formar una pasta trabajable; no generan ningtn t-
po de reaccién con el polvo y se eliminan en el momento de la coccién, lo
que determina una contraccién (disminucién de volumen) que se suma a la
que puede producirse como consecuencia de la consolidacién del polvo en
una masa compacta (sinterizado).

La masa o pasta asi obtenida se lleva (en general, con ayuda de un pin-
ceD) sobre el modelo de trabajo. En realidad, s6lo se la lleva directamente
sobre el modelo si éste es refractario (modelo de algtn tipo de revesti-

miento) y por ello puede ser colocado en el horno para la cocciéon de la
porcelana.
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Si asi no fuere, se debe adaptar primeramente sobre el modelo una lami-
na delgada (unas pocas décimas de milimetro de espesor) conocida como
“matriz”, confeccionada con un material muy maleable y de temperatura de
fusion superior a aquella a la que se va a llevar la porcelana al horno. Por
lo general, se utiliza para ello una lamina o folio de platino aunque, con al-
gunas porcelanas, podria ser de oro. La porcelana se coloca sobre esta lami-
na (“matriz o folio de platino u oro™) y se lleva con ella a la coccion.

Antes de colocarla en el horno, la masa modelada se somete a una vibra-
cién suave para eliminar la mayor cantidad posible de agua o liquido especi-
fico. Aunque asi se disminuye la contraccion, ésta aiin tiene una magnitud sig-
nificativa. La manera de compensarla es realizar la coccibn por etapas. Luego
de una primera se agrega material y se realiza una segunda y asi sucesivamen-
te seglin sea necesario. Por el aspecto que va tomando la masa luego de ca-
da coccién se acostumbra a denominar bizcochado a cada una de ellas.

El régimen de calentamiento y enfriamiento en el horno y la temperatura
para cada coccién deben realizarse siguiendo las instrucciones del fabrican-
te, ya que dependen de la composicion en particular de cada producto.

En la actualidad, los hornos para realizar este trabajo tienen acoplados sis-
temas que permiten hacer “vacio” (en realidad, disminucion de la presion
con respecto al ambiente) en algin momento de la coccion. Asi, al reinsta-
larse posteriormente la presién ambiente, la masa se compacta y se eliminan
los poros o, por lo menos, disminuyen su tamano. La porcelana final resul-
ta mis densa y con propiedades 6pticas y mecanicas mas favorables.

Resumiendo, para confeccionar una restauracién o protesis, la porcelana
no se coloca en un solo paso, sino que se combinan tres o mas polvos con
diversa composicion (y propiedades finales) y diversos colores y transluci-
dez. El nicleo central se hace con porcelana opaca y, generalmente, con al-
to contenido de alimina. La mayor parte con polvo “dentina” o “cuerpo”,
que es también algo opaco y contribuye a darle color a la restauracion. Por
altimo, en incisal y en proximal se coloca un polvo mas translicido, justa-
mente para imitar lo que sucede en un diente natural en esas zonas. Cada
capa requiere una o mas cocciones (bizcochados).

Una vez terminado el proceso de sinterizado (una corona, por ejemplo,
requiere normalmente, por 1o menos, tres cocciones), se obtiene la restau-
racién. Para eliminar cualquier rugosidad o porosidad superficial (y, algu-
nas veces, luego de una prueba en la boca para comprobar la adaptacion
y la forma lograda) se realiza el glaseado de la porcelana. Con él se obtie-
ne una capa externa lisa, brillante e impermeable, y la restauracion adquie-
re un aspecto mas natural. Una manera de hacerlo es utilizar un glaseador
que, como se dijo antes, es un vidrio de baja fusién que se aplica sobre la
restauracién después de terminada la dltima coccién. En el horno se proce-
de a alcanzar su fusion.

Otro modo de obtener la superficie lisa y brillante consiste en prolongar
un poco mds la duracion de la coccién final de la porcelana, que hace que
el vidrio fluya hacia la superficie del material y asi se logra el glaseado. El
inconveniente es que esta forma de obtener el glaseado puede hacer perder
la forma anatémica previamente obtenida.
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Colada

Al describir los distintos tipos de porcelana se mencioné la vitriocerami-
ca. El material es provisto comercialmente en forma de bloques de vidrio
que se funden y cuelan en un molde o camara de colada confeccionada en
un revestimiento especifico a partir de un patrén. El vidrio luego se trata tér-
micamente para convertirlo en una estructura bifasica, por su cristalizacion
parcial.

El bloque cerdmico asi obtenido se “pinta” con un vidrio pigmentado (es-
malte o glaseador) para obtener las caracteristicas Opticas finales. También
es posible confeccionar un nicleo que luego se recubre con porcelana uti-
lizando la técnica de sinterizado ya descrita.

Inyeccion

Algunas porcelanas (en especial las que tienen alto contenido de leucita)
son provistas en forma de bloques (por lo comin cilindricos) que pueden
ser ablandados por calor. Con aparatos especiales se logra ese calentamien-
10 y la masa ablandada se inyecta en un molde (podria ser llamado “cama-
ra de inyeccion”) hecho en un revestimiento a partir de un patrén.

Si es necesario, la pieza obtenida se colorea con esmaltes o se recubre
con porcelana por sinterizado.

Infiltrado con vidrio

Para poder conseguir un alto contenido de cristales de alimina y, asi, una
muy elevada resistencia flexural (casi 500 MPa) puede emplearse una técni-
ca particular.

Por un lado, se suministra un polvo de cristales de alumina especial-
mente preparado. Con €l se hace una mezcla con un vehiculo liquido y
se modela un casquete o estructura. No se utiliza para confeccionar toda
una restauracion ya que; por la elevada cantidad de cristales de alimina, el
resultado final es extremadamente opaco. En un horno se logra una parcial
sinterizacion del polvo (unién de las particulas sin Hegar a su fusién), con lo
que se obtiene un bloque poroso y no muy resistente.

Sobre ese bloque se coloca un polvo de vidrio (mezclado con un vehicu-
lo) que, al ser fundido en un horno, se introduce (se “infiltra”) en los espa-
cios entre los cristales. Asi, la estructura que era de una fase (cristales) se
transforma en bifisica (cristales y vidrio) y adquiere sus propiedades meca-
nicas finales.

Luego se procede a su recubrimiento con porcelana por sinterizado para
obtener la forma y las caracteristicas 6pticas finales.

Tallado o torneado

Con determinados componentes y regulando el tamano de la fase crista
lina, es posible obtener porcelanas que pueden tallarse o tornearse sin que
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se astillen o fracturen. Para e} uso en odontologia, estos bloques de porce-
lana se proveen en distintos tamanos acordes con la restauracion que se de-
see obtener. o

El tallado se realiza por medio de tornos con fresas que son dirigidos por
un programa computarizado. Las maneras que se pueden utilizar para que
el programa establezca la forma a obtener son dos.

En uno de ellos esto puede hacerse realizando el disefio en una compu-
tadora, a partir de la informacién que se obtiene “leyendo” (con camaras y
programas que registran y digitalizan la informacion) las formas existentes
directamente de la cavidad bucal de un paciente o de un modelo.

Con la informacion almacenada se procede a disefar la forma a obter'ler
en la pantalla de un monitor. El procedimiento se denomina diserio asistido
por computadora o con la sigla CAD. .

Concluido el disefio, se da la orden para que el programa correspondien-
te “dirija” el accionar del torno; es el torneado o n?aquinado asistido por
computadora o CAM. Esta técnica de CAD-CAM permite 9btene1; restauracio-
nes de porcelana en pocos minutos y en el mismo ambiente clinico.

Otra posibilidad es que, con la ayuda de una computadora y el programa
correspondiente, un torno “copie” la forma de un pgtr()n en un bloque de
porcelana. Este procedimiento es similar al que se utiliza para copiar una lla-
ve. En un lugar del aparato se ubica el patron, en otra el bloque a tallar y la
computadora y el programa se ocupan del resto.

Resumen

Como se ha analizado, combinando el uso de distintos tipos de porcela-
nas o ceramicas dentales es posible realizar trabajos odontologicos donde se
logran adecuadas posibilidades mecinicas y Opticas.

Debe tenerse presente la necesidad de compatibilidad entre lo§ Qroduc—
tos que se combinan (p. €], porcelanas para nicleo y para rgcubrumep@ o
esmalte), especialmente en relacién con sus propiedades térmicas (coeficien-
te de variacidon dimensional térmica).. o '

Las posibilidades pueden ampliarse ain mds con la técnica de recubri-
miento de estructuras metalicas con porcelana (ceramica o porcelana sobre
metal), que se analizard en el préximo capitulo.

L3 Ll L3

Ejercitaciones ’

e Describa la estructura bisica de una porcelana de uso en odontologla:

s Describa los mecanismos estructurales que posibilitan mejorar las propie-
dades mecanicas en las porcelanas dentales. ) . .

s Clasifique las porcelanas de uso actual en odontologia y diferencie las
propiedades y usos de cada una de ellas. o

e Describa los procedimientos que se pueden utilizar en la realizacién de
trabajos odontoldgicos con porcelana.
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Porcelana sobre metal

Al analizar los aspectos relacionados con el material denominado porcela-
na o ceramica dental, se ha descrito como se pueden combinar en una res-
tauracién las necesidades mecénicas y Opticas. Se utilizan, para esto, materia-
les con estructuras diferentes en sus distintas partes: un nucleo de resistencia
elevada (usualmente porcelana con alto contenido de cristales de alimina) y
un recubrimiento de adecuada translucidez (porcelana feldespitica).

Otra opcién consiste en confeccionar con el procedimiento de colada una
estructura con un material metalico, dejando espacio suficiente en las zonas
que se quieren recubrir.

Una vez que se completa esa infraestructura (y por lo general después de
su prueba en la boca del paciente para constatar su correcta adaptacion y for-
ma), se termina el trabajo con una porcelana de propiedades Opticas apro-
piadas (porcelana feldespitica). Esta se trabaja a partir de un polvo con el
que se prepara una masa que puede ser modelada recubriendo la parte me-
tilica tal como el caso clinico lo demande. Luego se lleva el conjunto a un
horno para porcelana (con posibilidades de generar “vacio”) y se procede a
realizar el sinterizado (vulgarmente, “fusién” o “coccion”) de la porcelana.

Para que el trabajo final resulte satisfactorio es necesario, como en todas
las situaciones en que se combinan materiales, que se genere una adecuada
unién (adhesién) entre la estructura metdlica y la ceramica y que ambas ten-
gan propiedades que las hagan compatibles para que esa unién no se pier-
da en ningin momento.

A lo largo de este capitulo se analizardn algunos aspectos de las propieda-
des y composicion de las porcelanas y las aleaciones a utilizar en esta técnica.

Porcelanas para la técnica sobre metal

La porcelana que se utiliza “cocida” (o sinterizada) sobre estructuras me-
talicas debe reunir ciertas condiciones. Una, fundamental, esta relacionada



322 Incrustaciones, coronas y puentes -

con su coeficiente de variacion dimensional térmica, que no debe ser muy
distinto del del metal sobre el que se la procesa (“funde™. De lo contrario
al enfriarse a temperatura ambiente desde la temperatura a la que fue reali-’
zada la “coccién” (sinterizado), pueden generarse tensiones que separan am-
bas estructuras o que producen rajaduras y roturas (inmediatas o mediatas)
en la estructura ceramica.

Las fases presentes en la porcelana estdn determinadas por las proporcio-
nes en las que se encuentran sus componentes y por el tratamiento térmico
a que sean sometidas. Regulando de manera adecuada estos factores para
que se vea favorecida la formacién de cristales de leucita, se consigue ele-
var el coeficiente de dilatacién de estas porcelanas por las propiedades tér-
micas de esta fase. Asi, cuanto mayor es el porcentaje presente de estos cris-
tales, mis alto es el valor del coeficiente de dilatacién, y puede adecuarselo
a la necesidad mencionada de los sistemas donde se combinan la porcelana
y el metal. :

En resumen, la relacion leucita/vidrio determina el valor del coeficiente fi-
nal de la porcelana. Como el valor requerido puede variar en las diferentes
capas de porcelana que se ubican sobre la estructura metilica para lograr
que el cerdmico trabaje en compresion, esa relacién puede variar en el pro-
ducto en particular utilizado en cada una de ellas.

Comercialmente, la porcelana que se usa sobre metal es provista en pol-
VO para preparar una pasta que se modela sobre la infraestructura metalica
previamente confeccionada. El polvo es “opaco” (contiene opacificadores
como Oxidos de estafio, titanio o circonio) y permite confeccionar una pri-
mera capa que enmascara el metal. Sobre ella se coloca la mezcla de color
y opacidad necesarios para obtener la armonia Optica deseada.

Aleaciones para porcelana sobre metal

Propiedades requeridas

Las propiedades generales que se han analizado al tratar el tema de las
aleaciones de uso en coladas dentales también son de aplicacién en este ca-
50, por ejemplo, lo vinculado con la tolerancia biologica (evitar las reaccio-
nes inmunolégicas y téxicas).

Estas aleaciones también deben asegurar su estabilidad en el medio bucal
(agsencia de corrosion) pero, en este caso, esas propiedades quimicas ad-
quieren una dimensién especial. En efecto, para no corroerse no deben for-
mar Oxidos solubles en el medio bucal. Sin embargo, junto con este requisi-
to en este caso €s necesaria la formacién en su superficie de 6xidos que sean
solubles en la fase vitrea de la porcelana, en el momento en que ésta es
“fundida”.

La disolucion de los oxidos por el vidrio (que fluye en estado semiliqui-
do durante la coccién de la porcelana y moja la superficie del “metal™) y su
posterior enfriamiento y solidificacién conjunta es lo que determina el logro
de la adhesién quimica entre la estructura metalica y la cerdmica.
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Para que la union lograda a través de esa capa de 6xido no se pierda, es
necesario que la aleacion tenga un coeficiente de variacion dimensional tér-
mica similar al de la porcelana que se va a colocar sobre ella.

Esta combinacion de propiedades térmicas es de fundamental importan-
cia para el éxito final, y solo se logra utilizando la combinacion apropiada
de aleacioén y porcelana. Significa que el que construye o indica la construc-
cion de la restauracion de porcelana sobre metal debe tener claro que nose
puede usar cualquier aleacion de cualquier composiciéon con cualquier por-
celana de cualquier composicion.

Otra propiedad de importancia esta vinculada con la temperatura de fu-
sién. La aleacion debe tener una temperatura de fusién bastante més eleva-
da (preferentemente varios cientos de grados centigrados) que la necesaria
para la “fusién” de la porcelana.

Este requerimiento estd vinculado con la necesidad de evitar que la es-
tructura metalica se encuentre, en el momento de colocarla en el horno pa-
ra recubrirla con la porcelana, a temperaturas proximas a las de su fusion.
Si asi fuera, estarfan dadas las condiciones para que se manifieste un com-
portamiento no totalmente elistico, generado por la presencia de la estruc-
tura amorfa en el espacio intergranular. Una situacién de esta naturaleza se-
ria suficiente para producir creep. La deformacién asi producida determina-
ria un cambio de la forma -una deformacion— que alteraria su correcta adap-
tacién en la cavidad bucal, previamente constatada.

Esa temperatura de fusién necesariamente elevada (bastante superior a los
1.000 °C) contraindica el empleo de revestimientos con yeso para los procedi-
mientos de colada y obliga al empleo de aquellos con aglutinantes de fosfatos.

Por Gltimo, y ya vinculado con el funcionamiento del conjunto en la bo-
ca y con la accién de las fuerzas de oclusidn sobre €l, la aleacion metilica
debe brindar un soporte de elevada rigidez a la porcelana. La porcelana que
se combina con el metal es del tipo feldespatico y cualquier deformacién es
suficiente para que se produzca su fractura debido a su escasa resistencia
flexural. (Recuérdese la situaciéon de una ldmina delgada de vidrio apoyada
sobre una mesa de elevada rigidez o sobre el colchon de una cama.) Por
ello, las aleaciones para porcelana sobre metal deben tener valores elevados
de moédulo elastico.

En resumen, una aleacién para ser utilizada en la técnica de porcelana
fundida sobre metal debe (ademas de reunir las condiciones generales re-
queridas para cualquier aleacion de uso en odontologia):

a) Ser capaz de formar 6xidos que interactien con el vidrio de la porce-
lana que serd “fundida” sobre ella.

b) Tener un coeficiente de variacidn dimensional térmica compatible con
el de la porcelana que serd “fundida” sobre ella.

¢) Tener una temperatura de fusion bastante mas elevada que aquella ne-
cesaria para la “fusion” de la porcelana que se va a utilizar para su re-

cubrimiento.
d) Poseer un moédulo de elasticidad suficientemente elevado para brindar

un soporte de adecuada rigidez a la porcelana.
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Composicion y propiedades

Las aleaciones que se utilizan en la técnica de “porcelana fundida sobre
metal” pueden clasificarse segin su composicién. El criterio es similar al que
se emplea con las aleaciones para coladas dentales de uso para restauracio-
nes totalmente metdlicas o para recubrimientos con materiales de base orgi-
nica. Asi puede hablarse, en primera instancia, de aleaciones de base noble
y de base no noble y, dentro de cada una de ellas, establecer subgrupos.

Aleaciones de base noble

Como su nombre lo indica, en estas aleaciones los principales compo-
nentes son metales nobles. Estos metales se caracterizan por no formar 6xi-
dos con facilidad y, por ello, estas aleaciones deben necesariamente incluir
en su composicion alguna cantidad de elementos aleantes (metales) capa-
ces de formar 6xidos superficiales que puedan reaccionar con el vidrio de
la porcelana.

Todas las aleaciones de este grupo contienen un porcentaje (10% o me-
nos) de estano o indio. Los 6xidos que ellos son capaces de formar en las
aleaciones son los que permiten la adhesién de la porcelana por el mecanis-
mo descrito.

La composicion genérica de las aleaciones de este grupo se muestra en el
cuadro 29-1, que no incluye los elementos formadores de éxido citados. Co-
mo se puede ver, dentro de esta categoria existen dos subgrupos que, segiin
la base, pueden ser oro o paladio.

Las primeras son de costo mis elevado tanto por su valor intrinseco co-
mo por su mayor densidad, que obliga al empleo de mayor cantidad de ma-
sa para una restauracién de un determinado volumen.

Dentro de ellas, las mas utilizadas son las que contienen sélo oro y pa-
ladio (ademids de los metales que producen la formacién de 6xidos, por
suptiesto). La incorporacion de plata aumenta las posibilidades de deco-

loracién de la porcelana que luego se coloca sobre la infraestructura me-
talica.

Cuadro 29-1. Composicion tipica de las aleaciones de base noble para
porcelana fundida sobre metal

Base Oro Platino Paladio  Plata Cobre Cobalto
85 8 5
Oro 53 27 16
52 39
35 57
19 48 26
Paladio 60 28
2 79 10
78 10
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Nétese que estas aleaciones no contienen cobre o lo contienen en por-
centajes muy bajos, a diferencia de las aleaciones que no son para ser recu-
biertas con porcelana. El cobre disminuye la temperatura de fusion en sus
aleaciones con oro, lo que favorece la posibilidad de creep durante la coc-
ci6n del material cerdimico. Ademis, su presencia modifica el color del oxi-
do superficial, lo que produce una tendencia a que aparezca un color ver-
de que puede afectar las propiedades 6pticas del trabajo final.

Las aleaciones de base paladio con plata que son utilizadas con porcela-
na no deben ser confundidas con las de plata/paladio (mayor contenido de
plata que de paladio) que se usan en restauraciones totalmente metdlicas o
con recubrimientos de base organica. Las aleaciones de paladio/cobre y de
paladio/cobalto son de empleo menos frecuente. ‘

Este subgrupo de aleaciones representa una alternativa a las aleaciones
del subgrupo anterior aunque, si no se utilizan técnicas cuidadosas, puedgn
observarse decoloraciones 0 pigmentaciones en la porcelana que se cocina
sobre ellas. .

Al usar estas aleaciones de base noble debe asegurarse la formacion de
una capa de 6xido que permita obtener una adecuada unidn porcelana-
metal.

Aleaciones de base no noble con cromo

En estas aleaciones, la presencia de cromo es responsable tanto de la pa-
sivacién que asegura la inalterabilidad en el medio bucal como de la forma-
ciéon de 6xido que permite la unién metal-porcelana.

La base de aleacién puede ser niquel (componentes principales: niquel,
62-78%; cromo, 13-22%; molibdeno, 4-9%). En algunos productos comercia-
les se incorpora poco menos del 2% de berilio para modificar propiedades
tales como facilidad de colada, tamafio de grano y control del espesor de la
capa de 6xido. -

La presencia de berilio obliga a tomar precauciones durante la operacion
de fusién y colada y durante el acabado y pulido. La inhalacién de gases o
polvo de este elemento produce reacciones toxicas en la piel o de tipo res-
piratorio que pueden resultar graves. .

Para los casos de pacientes en los que se detectan reacciones inmuno-
logicas a la presencia de niquel se comercializan aleaciones con cromo
pero de base cobalto (componentes principales: cobalto, 52-55%; cromo,
25-28%). .

Las principales ventajas de las aleaciones con cromo para la técnica de
porcelana sobre metal estin dadas, ademas de su bajo costo, por su ele-
vado valor de médulo de elasticidad (practicamente el doble del de las
aleaciones de base noble) y su reducido creep, motivado especialmente
por su muy elevada temperatura de fusion. Estas propiedades las hacen
especialmente tutiles en la confeccién de puentes de tramo largo (reem-
plazo de dos o mas piezas dentarias). También su baja densidad ayuda a
que el trabajo construido no tenga un peso elevado aun cuando sea de
gran extension.
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Cuando se emplean estas aleaciones se debe tener cuidado de no gene-
rar capas demasiado gruesas de 6xido. Esas capas gruesas tienden a romper-
se (fractura cohesiva), con lo que se separa porcelana por ruptura de la ca-
pa de 6xido metalico.

Aleaciones de base titanio (no noble)

El titanio, al igual que el cromo, forma un éxido protector que puede
reaccionar con un vidrio y producir la unién metal-cerimica. En la actuali-
dad existe un creciente interés en el uso de titanio como material de restau-
racion, principalmente por su alta biocompatibilidad, determinada en parte
por la altisima resistencia a la corrosién que posee este material, producto
de la pasivacion (formacion de una capa de 6xido que protege ciertos me-
tales). Esto, a su vez, se debe a la elevada afinidad del titanio por el oxige-
no: a los pocos nanosegundos (10 segundos) de estar expuesto a la atmos-
fera, el titanio comienza a formar una importante capa de 6xido inerte y muy
adherente sobre su superficie, que lo protege. Estas capas son especialmen-
te inertes al ataque electroquimico.

Sin embargo, existen algunos problemas, todavia no del todo resueltos,
con la colada, la soldadura y la adhesién del titanio a la porcelana. Por un
lado, el titanio tiene baja densidad, lo que dificulta su colada. Para ello se
han fabricado maquinas de colada que pueden desarrollar aceleraciones de
hasta veinte veces la de la gravedad (para compensar la poca fuerza centri-
fuga generada por la baja densidad) y también el uso de hornos de arco que
utilizan vacio y atmésfera controlada de argén.

A su vez, resulta dificil encontrar el revestimiento apropiado para utilizar
durante la colada. El titanio se funde a 1.700 °C y es complicado encontrar
un revestimiento que soporte esas temperaturas sin reaccionar con la super-
ficie del metal durante la colada.

Otra desventaja del titanio es su bajo médulo de elasticidad. Debido a es-
to, el titanio estd contraindicado en la realizacién de infraestructuras metali-
€as para puentes con tramos extensos.

A causa de la elevada afinidad del titanio por el oxigeno, el sinterizado
de la porcelana tiene que llevarse a cabo a menos de 800 °C, para prevenir
la oxidacion excesiva del titanio. Esto ocurre porque la continua oxidacion
del titanio durante la sinterizacion de la porcelana hace que su 6xido se
transforme en no adherente, lo que dificulta la unién del metal con la por-
celana. Por esta razén se han desarrollado para esta aplicacién porcelanas
de muy baja fusion (inferior a 850 °C).

Para superar algunas de estas dificultades, se ha desarrollado un sistema
comercial para la construccién de coronas y puentes (en general de tres pie-
zas). Se utiliza, en lugar de la colada, una maquina de molido para duplicar
troqueles en grafito. Luego, el troquel de grafito se emplea como patrén pa-
ra formar la porcién interna de la corona. Para ello se usa un lector laser,
que “lee” los margenes de terminacién del tallado del troquel de grafito y
transmite esta informacion a una computadora. Es decir que la computado-
ra “incorpora” la forma y los limites exactos de la preparacion dentaria y, a
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su vez, transmite la informacién a una maquina de desgaste por descargas
eléctricas y posterior fresado. Con esta informacion, la maquina puede dar-
le al casquete de titanio la forma externa e interna.

La compaiiia responsable de este sistema es la que fabrica los casque-
tes. Como la informacion (es decir, el modo de la preparacién en el tro-
quel) pasa del lector ldser a una computadora, esa informacién se puede
enviar a través de un médem (sistema de comunicacién entre computado-
ras que utiliza una linea telefénica convencional) desde el lugar en el que
se esté “tratando” al paciente hasta el lugar, sede de la compaiiia.

De esa manera, casi en el acto, se recibe toda la informacién que se ne-
cesita para fabricar un duplicado del troquel en grafito y el casquete metali-
co que enviard a vuelta de correo. Luego, al recibir el casquete, el técnico
de laboratorio lo cubre con una porcelana compatible de muy baja fusién.

Otras alternativas de estructuras metélicas para porcelana

Aunque su uso es muy poco frecuente, debe mencionarse que existen sis-
temas en los que se confeccionan delgadas estructuras metalicas con ami-
nas de platino o con oro por electrodeposicion. Después de oxidadas con-
venientemente, se las recubre con porcelana.

En estos casos, las propiedades mecinicas del conjunto se obtienen a par-
tir de la formacion de una capa interna en la restauracién en la que no es
facil generar y propagar rajaduras.

L - .

Ejercitaciones

e Justifique la utilizacion de la técnica de trabajo en porcelana sobre metal
en odontologia.

* Enumere las propiedades deseables en la porcelana y en las aleaciones
metilicas para utilizar en la técnica de porcelana sobre metal.

o Clasifique las aleaciones para técnicas de porcelana sobre metal en fun-
cién de su composicidén quimica.

e Describa las diferencias que se pueden esperar en las propiedades de las
aleaciones para técnicas de porcelana sobre metal seglin su composicion.



Soldadura

Como se ha descrito en capitulos anteriores, las partes metilicas se obtie-
nen por medio de los procedimientos de colada, labrado y, aunque esto es
mucho menos frecuente en la actualidad, por tallado de bloques a través de
mecanismos computarizados.

Cuando se confeccionan dispositivos o aparatos complejos o extensos (p.
¢j., puentes odontolégicos extensos o ciertos aparatos ortodénticos) puede
ser conveniente confeccionar partes de ellos y luego unirlas para conseguir
el trabajo final. Esa unién de partes confeccionadas en materiales metélicos
se realiza por medio de una soldadura.

Como resultado de este procedimiento, las partes quedan umdas o adhe-
ridas en funcién de la generacién de enlaces metdlicos entre ellas. Cuando
esto se logra directamente v sin interposicion de ninguna sustancia entre am-
bas, se habla de una soldadura autdgena. En la mayoria de los trabajos, la
unioén se logra sobre la base de la interposicién entre las partes de una alea-
cién para soldar o simplemente “soldadura”, que en estado liquido fluye en-
tre ambas. Puede considerarse que esta técnica de soldadura por aleacion es
un procedimiento de adhesion en el que se emplea un adhesivo de natura-
leza metilica.

Como en cualquier otra situacién en la que es necesario generar adhe-
sion, debera tenerse presente para lograr un buen resultado que no basta
disponer de un adhesivo adecuado (en este caso, aleacion para soldar), si-
no que las partes a unir deben ser preparadas adecuadamente. Por ello, las
condiciones que debe reunir una aleacién para soldar y la superficie sobre
la que actGe son basicamente las mismas que se han analizado en diversos
capitulos de este texto cuando se describieron situaciones de empleo de me-
canismos de adhesion.

Asi, es necesario que la aleacion para soldar en estado liquido tenga po-
sibilidad de fluir y “mojar” las superficies que debe unir para que se puedan
generar las uniones quimicas que produzcan la adhesion. En estado solido,
por otro lado, deberi tener las propiedades quimicas (ausencia de corrosion)
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Y mecanicas para que la unién no se deteriore o se pierda durante el uso.
Al mismo tiempo, las superficies por unir deben tener energia superficial,
asegurada por la ausencia de contaminacion, suficiente para dejarse “mojar”
por la aleacion para soldar en estado liquido.

Aleaciones para soldar

La composicion de Ja aleacién para soldar esta determinada por la com-
posicion de las partes metalicas sobre las que se la pretende utilizar. En pri-
mer lugar, ello estd condicionado por la necesidad de que la aleacidén para
soldar pueda fluir y “mojar” con facilidad a una temperatura por lo menos
un centenar de grados inferior a la temperatura de solidus de la aleacion que
constituye las partes. De lo contrario, seria imposible realizar la operacion
de soldadura sin destruir, por lo menos parcialmente, esas partes.

Por eso, para seleccionar la aleacién para soldar es fundamental conocer
la composicion de la que se utilizo para confeccionar las partes a unir. Cuan-
do se prevé realizar operaciones de soldadura debe seleccionarse, para la
confeccién de las partes, una aleacién metélica en la que el respectivo fabri-
cante indique, y eventualmente provea, la aleacion que se debe emplear pa-
ra ello.

En una descripcién general se usan aleaciones para soldar, de base noble,
para soldar partes confeccionadas con aleaciones de base noble. Para soldar
las de base no noble deben seguirse las directivas del proveedor de la alea-
cién. Un caso interesante es la soldadura de partes de acero inoxidable que,
al perder su pasividad ante temperaturas no muy elevadas (véase cap. 4), re-
quiere aleaciones para soldar que sean liquidas a temperaturas relativamen-
te muy bajas (p. ej., aleaciones de plata-cobre).

El caso de la soldadura de partes que estin confeccionadas en porcelana
sobre metal o en una aleacién metilica para ser luego recubierta con porce-
lana necesita algunas consideraciones adicionales. Si la soldadura se realiza
antes del recubrimiento, debe preverse que esa zona tendr4 que soportar las
temperaturas a las que luego seri llevada la porcelana para su “coccién” y
mantenerse estable. Si se efectia después de recubrir las partes con porce-
lana, la aleacion para soldar debe fluir a temperaturas que no afecten la es-
tructura metalica ni la cerdmica. En estos casos también es necesario dispo-

ner de indicaciones de los fabricantes de los materiales involucrados con res-
pecto a la seleccién de esa aleacién para soldar.

Fundentes para soldaduras

En el procedimiento de soldadura se utilizan fundentes con la finalidad de
eliminar posibles 6xidos de la superficie de las partes a unir ya que, de es-
tar &stos presentes, la aleacién para soldar no podria fluir y “mojarla” para
generar adhesion. Los fundentes son sustancias que al ser calentadas pue-
den disolver y eliminar esos 6xidos de la superficie. Ademas, pueden actuar
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como reductores o protegiendo, por mera presencia, la superficie para evi-
tar la formacién de nuevos oxidos.

La composicion del fundente esta determinada por el tipo de 6xido que
hay que eliminar. En el caso de las aleaciones de base noble, el compo-
nente fundente principal esta representado por compuestos de boro, co-
mo el bérax (borato de sodio hidratado). En las aleaciones de base no no-
ble se hace necesario disolver 6xidos mas estables, como el de cromo. Por
ello se incorporan, junto con esos compuestos de boro, fluoruros que per-
miten lograr ese objetivo.

Técnicas para la soldadura por aleacion

Cuando es necesario unir las partes en una posicidn definida, como en
el caso de las partes que constituyen un puente odontolégico, el procedi-
miento es el de soldadura con inclusion en revestimiento. Las partes se fi-
jan provisionalmente en la posicién deseada con un material organico (p.
ej., cera “adhesiva”) y asi se incluyen en una masa plastica de un revesti-
miento, dejando expuestas las zonas en las que se debe efectuar la solda-
dura. Este revestimiento tiene una composicion similar a la descrita para los
revestimientos para coladas, aunque se trata de que tenga menor capacidad
de expansion térmica para evitar el desplazamiento excesivo de las partes a
unir. Producido el fraguado, se elimina el adhesivo provisorio, con lo que
las partes quedan en posicion, fijadas por el revestimiento, y se realiza la sol-
dadura propiamente dicha.

Cuando la posicién relativa de las partes a unir no es tan critica, como su-
cede en algunos trabajos de unién de alambres de uso en ortodoncia, pue-
de recurrirse a la soldadura aérea. En ella, las partes son soldadas mientras
se las sujeta en forma manual con la ayuda de pinzas.

El calentamiento de las partes a unir y de la aleacion para soldar puede
realizarse por diferentes medios. El conjunto a unir puede ubicarse en un
horno apropiado para ello o recurrirse a la llama de un soplete cuyo tipo
(gas nartural/aire, gas natural/oxigeno, acetileno/oxigeno) depende del nivel
de temperatura que requiera la aleacion para soldar que se estd usando.

Las partes (p. €j., coronas) construidas en titanio pueden soldadarse por
calentamiento directo en la zona a unir (soldadura autdgena) mediante la
energia que produce una radiacioén de tipo laser de alta potencia.

Soldadura eléctrica de acero inoxidable

En ortodoncia es frecuente utilizar partes (alambres u otras) de acero ino-
xidable. Como esta aleacion es de una conductividad eléctrica relativamen-
te baja, es posible generar suficiente calor para producir una soldadura ha-
ciendo circular corriente eléctrica entre las partes.

Para llevar a cabo este procedimiento se emplea un dispositivo que trans-
mite a través de electrodos de extremo puntiforme una corriente eléctrica de
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in’tensidad relativamente alta (aproximadamente entre 200 y 800 amperes se-
gun las medidas de las partes a unir). Cuando esa corriente eléctrica lega a
las partes que se ubican entre los electrodos, se genera el calor necesario
debido 2 la resistencia que el acero ofrece a su circulacion (recuérdese la ley
de Joule, que describe este fendmeno).

Como las partes quedan unidas en esa zona de contacto, la técnica se co-
noce con el nombre de “soldadura por puntos”. En aplicaciones industriales
¥y otras no odontoldgicas se emplea también otro tipo de soldadura basada

en el uso del calor generado por electricidad que se conoce como “soldadu-
ra por arco voltaico”.

Ejercitaciones

~® Describa situaciones en las que se utilice el procedimiento de soldadura

en trabajos odontolégicos.
Identifique las caracteristicas deseables en una aleacién para soldar.

Enumere las diferencias entre las técnicas de soldadura aéreas y en las de
soldadura por inclusién en revestimiento.

* Justifique el uso de fundentes en las técnicas de soldadura por aleacion.
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A__gentes cementantes

Las restauraciones de insercion rigida y los puentes odontolégicos deben
fijarse a las estructuras bucales —estructuras dentarias o elementos que las
reemplazan— para que no se desprendan cuando estin en funcion.

Debe tenerse presente que, en estos casos, las estructuras sobre las que
se asientan las restauraciones son preparadas sin zonas retentivas, pues si asi
no fuera no seria posible adaptar sobre ellas un bloque rigido que no se de-
forma al ser llevado a su posicion final. Puede suceder que ambas partes (el
diente y la restauracién) contacten en varios puntos de sus superficies y se
genere friccién entre ambas. Esto produce cierta retencién que no siempre
es conveniente, ya que impide que el medio de fijacion fluya satisfactoria-
mente entre las partes.

Por otro lado, es practicamente imposible Jograr contacto total entre am-
bas partes. Las dos son solidas, y a pesar de que sus superficies parezcan
lisas macroscopicamente, son rugosas cuando se las considera en el orden
microscopico o atomico. En consecuencia, cuando se colocan en aposicion
sOlo estin en contacto las “elevaciones” o puntos altos. Esto genera un es-
pacio entre ambas superficies en el que no es posible evitar la entrada y co-
lonizacién de microorganismos presentes en la cavidad bucal (o sea que se
produce la denominada filtracién marginal).

Aparece por ello la necesidad de disponer de un material capaz de cu-
brir ese espacio generando el sellado de la interfase y que, mediante algin
tipo de mecanismo de adhesién, permita que las partes se mantengan en
contacto.

En funcién de estas consideraciones, la operacion de “cementado” o “fi-
jacién” se lleva a cabo utilizando un material liquido o que contenga un li-
quido, en el momento de su colocacién, que fluya, moje las superficies,
penetre en sus irregularidades y llene el espacio entre ambas estructuras
involucradas.

La situacién es similar a la que se produce al poner en contacto dos lami-
nas de vidrio pulido una contra otra. Aun cuando se las presione, no se ma-
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nifiesta tendencia a producir adhesién entre ellas. Sin embargo, si se inter-
pone una pelicula de agua entre las liminas puede llegar a ser muy dificil
separarlas por traccion. La energia superficial del vidrio es lo suficientemen.-
te elevada para atraer las moléculas de la pelicula de agua.

Para producir adhesién de esta manera, el liquido tiene que fluir con fa-
cilidad sobre todas las superficies involucradas y adherirse a los solidos que
las constituyen. Ese €spacio que se genera entre las partes a unir es un ver-
dadero espacio capilar.

La distancia entre las placas (tamafno del capilar) determina la capacidad
de un liquido de tensién superficial apropiada para fluir y llenar el espacio.
Esto refleja un objetivo esencial en la confeccién de restauraciones rigidas
(que soélo se logra sumando éxitos en cada paso operatorio seguido por el
odontdlogo y por el técnico que cumple los pasos de laboratorio) y que es
la correcta adaptacién del bloque a la estructura dentaria con la menor bre-
cha posible entre ambas partes.

En esta situacién hay que utilizar un material para lograr el objetivo bus-
cado (retencion y sellado) que se conoce como agente cementante. La pala-
bra cementante alude al uso de una sustancia con capacidad de deformacion
o de fluir para sellar los espacios y cementar (pegar) dos estructuras.

Para lograr este objetivo de “fijar” la restauracién al diente es necesario
que el “agente cementante” sea capaz de “correr” con facilidad evitando atra-
par aire en su estructura. La presencia de esos poros debilitaria la capa de
€5€ agente y permitiria su ruptura y consiguiente separacion entre las partes
que debe unir.

Propiedades requeridas

' Los materiales para usar como agentes cementantes deben reunir una se-
rie de condiciones o requisitos.

Biocompatibilidad

El agente cementante no debe tener interaccién indeseable con tejidos vi-
vos (como la pulpa dental) y fluidos, ya que muchas restauraciones rigidas
se fijan sobre piezas dentarias vitales. Tampoco debe tener componentes
que puedan producir reacciones téxicas, inmunoldgicas 0 mutagénicas.

Para asegurar la ausencia de reacciones biolégicas desfavorables, debe
permitir también el logro de un apropiado sellado de la interfaz estructura
de soporte/restauracién para evitar dafios potenciales por penetracion mi-
crobiana en ella.

Consistencia y espesor de pelicula

‘ La consistencia (viscosidad) del material debe permitir que fluya con fa-
cilidad y forme un minimo espesor de pelicula para no alterar el asenta-
miento del bloque restaurador sobre la superficie dentaria. A partir de de-
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terminaciones realizadas en ensayos de laboratorio segiin normas y espe-
cificaciones, se considera que el espesor aceptable debe estar en el orden
de 25 micrémetros para agentes cementantes de base acuosa (cementos)
y de 50 micrémetros los basados en resinas (composites).

Es importante tener en cuenta este aspecto en aquellos materiales que re-
quieren la dosificacién y manipulacion por parte del operador, pues una al-
teracion en las relaciones de las partes que se mezclan (p. €j., relacion pol-
vo/liquido) hace variar la consistencia de la masa obtenida y su posibilidad
de fluir y formar un espesor determinado.

También debe considerarse la temperatura del material en el momento de
su manipulacién ya que, cuando es baja, aumenta la viscosidad del material
y en consecuencia, su espesor de pelicula. Deben respetarse las indicacio-
nes del fabricante para poder obtener las mejores propiedades del agente
cementante.

Otro elemento que se debe tener presente es el volumen de material que
se utiliza para fijar la restauracién. Si es excesivo, puede verse dificultada la
posibilidad de escape del exceso. La presencia de ese exceso interfiere en
el asentamiento de la restauracidn y el logro de una retencién eficaz.

Estabilidad en el medio bucal

No todos los materiales utilizados para la fijacion son inalterables en el
medio bucal. Especialmente debe considerarse este aspecto en aquellos que
se endurecen por una reaccién dcido-base con formacién de una sal, es de-
cir los cementos (caps. 11 y 12). Se recordard que la solubilidad de esa sal
depende de la diferencia de electronegatividad entre el anién y el catién pre-
sentes. Para un mismo anién, cuanto mayor sea la electronegatividad del ca-
tidn, menor serd la solubilidad del cemento. En estos materiales, la cantidad
de polvo presente en la mezcla influye en la solubilidad y cuanto mayor sea
ella (mayor relacién polvo/liquido), menor sera la solubilidad, ya que me-
nor serd la cantidad de sal por unidad de volumen en la estructura final.

Resistencia mecanica

Al entrar en funcién la restauracion rigida, las tensiones generadas serdn
transmitidas al material de fijacion. Se necesita que éste tenga suficiente re-
sistencia (compresiva, traccional, al corte) para no romperse y asi evitar que
se pierda la capacidad de retener y sellar. La resistencia minima requerida
varia segin se busque que la fijacioén sea definitiva o provisoria (entre se-
siones de tratamiento). En este Gltimo caso deberd ser menor para posibili-
tar el retiro facil de la restauracion cuando se requiera para continuar el tra-
bajo clinico.

Tiempo de trabajo y de fraguado final
El tiempo de trabajo podria definirse como el lapso durante el cual el
material posee la suficiente fluidez para permitir el correcto asentamientg
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de la restauracién. Idealmente, deber ser prolongado y controlable por el
operador.

Cuando un agente cementante comienza a endurecerse su viscosidad au-
menta. Toda demora en la operacién de fijacién se traduce, por ello, en
asentamiento y retencidn deficientes.

Debe disponerse de un lapso suficiente después de la mezcla para asen-
tar y adaptar facilmente los margenes de la restauracién. Una consistencia
intermedia antes del endurecimiento puede facilitar el retiro de los excesos
presentes sobre los mirgenes de la restauracion.

Adhesion al diente y a la restauracién

. No todos los agentes cementantes tienen las mismas caracteristicas adhe-
stvas. En muchos, la accién retentiva se ejerce una vez endurecido depen-
diendo totalmente de trabas mecanicas a distinto nivel entre agente y estruc-
turas de soporte y agente y restauracion.

La posibilidad de mayor adhesién (mayor dificultad para separar el agente
cementante de las superficies involucradas) perniite crear disefios mas conser-
vadores al disminuir la cantidad de superficie dentaria necesaria para lograr
adhesi6n. Es el mismo criterio que se analizé al comparar las restauraciones ad-
hesivas actuales (composites e ionémeros) con las amalgamas convencionales.

Radioopacidad

. Es Giil que un agente cementante sea radioopaco. Esto permite diferen-
ciarlo del diente y de la restauracién con el fin de identificar posibles bre-

chas marginales, caries secundaria y excesos de material en la zona proxi-
mal o marginal.

Efecto cariostitico

Es conveniente que ante una posible filtracién se genere alguna inhibicién
del desarrollo de microorganismos. La liberacién de fluoruro con su accién de
interferencia en el desarrollo microbiano y su accidén remineralizante, ya sea
pOr una caracteristica propia del material (ionémeros vitreos) o por incorpo-
racion intencional (algunos composites), es una propiedad que colabora con
el mantenimiento de la integridad del tejido dentario cercano a la restauracion.

Clasificacién de los agentes cementantes

Segtin el tiempo de permanencia previsto

. Durante la confeccién de la restauracion rigida definitiva, es necesario, ca-
§1 como norma, cubrir la preparacién dentaria con una restauracion proviso-
ria. Para poder eliminarla con facilidad durante las distintas sesiones clinicas
se utiliza, para fijarlas, un agente cementante provisorio o temporario.
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Los materiales tienen propiedades mecanicas no muy elevadas y a varios
productos se les incorporan plastificantes que les otorgan cierto grado de fle-
xibilidad. Ademads, no es imprescindible que su solubilidad sea muy reduci-
da. Se debe tener cuidado de no seleccionar aquellos que contienen euge-
nol en su composicién si es que en algin paso posterior va a utilizarse un
material que polimeriza, por la accion inhibitoria del eugenol sobre las reac-
ciones de polimerizacion.

Cuando la fijacién se hace en forma definitiva, en cambio, las propieda-
des quimicas (estabilidad en el medio bucal) y mecanicas adquieren un sig-
nificado mavyor.

Segin su reaccion quimica

Materiales con reaccion dcido-base

Son los cementos propiamente dichos (caps. 11 y 12). En ellos se utiliza
la combinacién de una base (6xido hidroxido) con un dcido o solucién 4ci-
da. Generalmente se proveen en forma de un polvo y un liquido que, al
mezclarlos, generan una reaccion de fraguado por la formacién de una sal.

Dentro de éstos, los de hidréxido de calcio sdlo se usan para una fijacién
provisoria durante lapsos breves. Esto es consecuencia de sus propiedades
mecanicas reducidas y su elevada solubilidad y desintegracion.

En el otro extremo, en cuanto a estabilidad quimica, se encuentran los ce-
mentos de ionémero vitreo. Sin embargo, no siempre son seleccionados en
casos complejos (puentes extensos y/o que deben ser fijados a varias pre-
paraciones dentarias) debido a su corto tiempo de trabajo y a alguna dificul-
tad en hacerlos fluir con facilidad.

Dentro de los cementos que forman sales de cinc se utilizan los de 6xido
de cinc-eugenol, los de fosfato de cinc y los de poliacrilato (o policarboxi-
lato) de cinc.

Los de 6xido de cinc-eugenol en la actualidad se emplean poco. Sus pro-
piedades dificilmente Jos hacen confiables para una fijacién definitiva y no
son muy comodos para usarlos de modo provisorio.

Los de fosfato de cinc todavia se emplean con mucha frecuencia, especial-
mente en la fijacién de restauraciones rigidas y puentes metilicos. Sus propie-
dades mecanicas (rigidez y resistencia) son satisfactorias y, si bien su solubilidad
es mis elevada que la de los cementos de iondmero vitreo, su comportamien-
to es bueno en restauraciones con adaptacidn correcta. La razén principal para
su aceptacion esti relacionada con la comodidad que brinda su tiempo de tra-
bajo prolongado y su capacidad para fluir con facilidad.

Los de policarboxilato, en cambio, no ofrecen esas ventajas, por lo que se
utilizan menos.

Materiales con reacciones de polimerizacién

Son las resinas combinadas con refuerzo ceramico (composites). La can-
tidad de refuerzo (tratado con agente de enlace del tipo de los vinil-silanos)
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€5 menor que en los productos para restauraciones ya que se debe tener
adecuada fluidez (dada por el liquido de moléculas de diacrilato).

Segin el producto, la activacién de la reaccién de polimerizacién por
adicién puede hacerse por activacion quimica (autocurado), activacion con
luz (fotocurado) o por ambas (curado dual). Estos altimos son los mis co-
munes, ya que permiten disponer de un tiempo de trabajo razonablemente
prolongado y completan su endurecimiento aun cuando no les llegue la ra-
diaci6n de luz, como sucede cuando son utilizados para fijar restauraciones
rigidas metalicas o no metélicas con cierto espesor.

Algunos composites para cementado se fabrican con moléculas con capa-
cidad de interaccién con superficies metilicas oxidadas (pasivadas). Esto
permite lograr una probable unién de tipo quimico entre la restauracién me-
tilica y el agente cementante.

Materiales con ambas reacciones

En esta categoria figuran los cementos de ionémero vitreo modificados
con resina (ionémeros hibridos). Por utilizar en el liquido una solucién acuo-
sa de polimeros de 4cidos alquenoicos con dobles ligaduras adicionales pue-
den completar la reaccion 4cido-base con una reaccién de polimerizacion
por adicidn. Esta es activada quimicamente en estos productos (autocurado)
porque no es posible hacerles llegar luz a través de la restauracién que es-
tan fijando. Con esta combinacién de reacciones se logra disminuir los in-
_Con}/enientes derivados de la necesidad de trabajo sumamente rapido de los
londmeros convencionales.

Otros materiales de esta categoria, aunque de empleo poco frecuente, son
los composites que usan moléculas con grupos carboxilo o compdmeros. El
endurecimiento se produce exclusivamente por polimerizacion, pero en
contacto con el medio bucal toman agua y se produce una reaccion acido-
base, como la de los jonémeros, que les permite liberar cierta cantidad de
iones fluor. Al igual que los composites para cementado, pueden ser provis-
tos en versiones de “curado dual”. »

Mecanismos de adhesion en los agentes
cementantes

El desafio actual con los materiales de fijacién (agentes cementantes) apun-
ta basicamente a dos aspectos importantes de sus propiedades. Por un lado,
aumentar la resistencia de su adhesion al diente y a los materiales con los que
estan confeccionadas las restauraciones o protesis que deben fijar. Esta carac-
teristica, como se mencioné en el capitulo 24, posibilita crear disefios mis con-
servadores de estructura dentaria en las preparaciones. Por otro lado, es impor-
tante disminuir la solubilidad, que era muy marcada en los primeros cementos
utilizados como tnica alternativa en el pasado (cementos de fosfato de cinc).

De la misma manera que en las restauraciones plasticas, no sélo se trata
de encontrar un material de caracteristicas “adhesivas”, sino también la me-
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jor manera de “preparar” el sustrato al que se adhiere ese material (diente y
restauracion).

Es asi como se aplican técnicas como las del grabado 4cido del esmalte y
la preparacién de la dentina con acidos, primers, etc., teniendo en cuenta la
disimilitud de las caracteristicas de ambas estructuras dentarias.

Lo mismo sucede cuando debe “tratarse” la superficie interna de la restau-
racion. El tratamiento a realizar depende del material con que estd confec-
cionada la restauracion. Este tratamiento puede consistir en preparar micro-
rrugosidades.

En algunas aleaciones metalicas (p. €j., en algunas de niquel-cromo) esto
es posible mediante el ataque quimico con dcidos o combinaciones de 4ci-
dos especificas en funcién de la composicidn de la aleacién. También en al-
gunos casos es posible recurrir al ataque electroquimico.

Como el resultado obtenido con este ataque no resulta facil de reproducir,
en la actualidad es mas frecuente recurrir a un “arenado” (en realidad, a la ac-
ci6én de particulas de alimina con aire a presion) de las superficies metalicas.

Este tratamiento permite generar alguna rugosidad, pero ademas una lim-
pieza que es especialmente Gtil cuando se emplea como agente cementante
un composite con moléculas con capacidad de interaccién con superficies
metilicas oxidadas (pasivadas).

También dentro de los tratamientos de la restauracién puede mencionar-
se el ataque a la porcelana con soluciones de 4cido fluorhidrico para crear
rugosidades. Esto posibilita generar adhesidén micromecanica a la restaura-
cién con un composite; puede complementarse con la aplicacion de solucio-
nes de un vinil-silano para poder lograr su interaccién quimica con ese ma-
terial de fijacion.

Por Gltimo, también los bloques de composite (incrustaciones) pueden ser
tratados con “arenado” para crear irregularidades que ayudan al logro de ad-
hesién micromecinica.

En definitiva, pueden resumirse estos aspectos explicitando que una co-
rrecta fijacion de una restauracion rigida mediante un agente cementante tie-
ne éxito no sblo si se selecciona el agente apropiado, sino también si se
complementa su uso con la correspondiente preparacion de las superficies
del diente y del bloque restaurador.

L3 L -

Ejercitaciones

¢ Enumere los objetivos que llevan a emplear un agente cementante o de
fijacién en la realizacién de restauraciones por técnicas indirectas.

¢ Identifique las propiedades deseables en un agente cementante y anali-
ce la forma en que ellas afectan el resultado final obtenido.

¢ Clasifique los agentes cementantes en funcioén de su composicidn y apli-
cacién.
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Protesis removible

En la introduccion de los temas de la Seccion 1T se describid el tratamien-
to de un paciente desdentado parcial o total. Se indico que ese tratamiento
puede realizarse mediante la confeccion de una protesis removible parcial o
completa. En este capitulo se analizaran aspectos relacionados con algunos
materiales de uso especifico en este tipo de protesis y que no se han cubier-
to al analizar los materiales de uso en incrustaciones, coronas y protesis fi-
jas (puentes).

Una protesis removible est4 constituida, por lo menos, por dos partes: una
base (base de la prétesis), confeccionada habitualmente con un material que
busca simular la mucosa bucal, y dientes artificiales, ubicados sobre esa ba-
se en una relacién arménica entre si y con los dientes antagonistas, natura-
les o artificiales, para restituir la funcién y la estética perdidas. En el caso de
las protesis removibles parciales, a estos elementos se agregan OLros: los re-
tenedores, que, abrazando o apoyandose en estructuras dertarias remanentes
en la boca del paciente o en elementos protésicos fijados a esas estructuras
o a implantes, permiten mantener la protesis en posicion durante el uso.

Materiales para base de prétesis

Las bases de las protesis removibles pueden confeccionarse con mate-
riales de base orginica o de base metilica. En el caso de las protesis com-
pletas (reemplazo de la totalidad de las piezas dentarias de un maxilar),
los primeros son utilizados casi con exclusividad. En las prétesis removi-
bles parciales, en cambio, es mas frecuente el uso de materiales metilicos
complementados con el uso de materiales orgdnicos, aunque €s posible
en algunas situaciones clinicas prescindir de aquéllos en la confeccién de
la base.
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Materiales organicos para base de prétesis

Para confeccionar la base de una protesis removible suele utilizarse una
resina de caracteristicas similares a la que se emplea frecuentemente en la
cgnfeccién de cubetas individuales y que se describi6 en el capitulo 23. Las
dlfergncias estan dadas por algunas modificaciones en la composicion que
permiten obtener las cualidades y los requisitos que interesan en una base
protesica: mejores propiedades mecanicas, mayor estabilidad quimica y me-
jor estabilidad dimensional.

La resina acrilica comple con la mayoria de los requisitos necesarios y
constituye, a la fecha, el material de eleccion para la fabricacién de las ba-
ses organicas en distintos tipos de protesis removibles. La composicion del
pplvo (polimero) y del liquido (mon6mero) a partir de cuya mezcla se ob-
tllene.la pasta que, una vez conformada y transformada en sdélido por po-
limerizacién de ese liquido constituye la base de la protesis removible, no
difiere bdsicamente de la descrita para la composicion de las resinas para
cubetas individuales.

La molécula base del material, es decir, el monémero, es el metacrilato de
metilo y es frecuente, en la fabricacién industrial del polimero en polvo, in-
corporar otras moléculas con dobles ligaduras para lograr propiedades espe-
cificas, .

Asi, pueden utilizarse ésteres del 4cido acrilico de mayor peso mole-
cular en el alcohol esterificante (p. ej., acrilato de etilo). Estos permiten
una mejor y més rapida difusién del monémero en el polimero en el es-
tado plistico. Junto con el tamarno de las particulas de polimero, asi co-
mo de la distribucién de su peso molecular, se regula la facilidad para el
trabajo de mezcla de las partes en que se presenta el material para pro-
?eder a su manipulacion. Fundamentalmente se acelera con el uso de esos
ésteres de mayor peso molecular la obtencion del periodo plistico de la
mezcla y su duracion. Como se describié al analizar la forma de confeccién
de las cubetas individuales, este periodo es aquel en el cual el material pue-
de ser conformado por colocacién en una camara de moldeado preparado
en un dispositive denominado mufia.

dera mejorar la estabilidad quimica y las propiedades mecénicas se sue-
len incorporar al monémero agentes de cadenas cruzadas (mondmeros con
dos dobles ligaduras en sus moléculas), como el dimetacrilato de glicol. En

el polimero o copolimero final se obtiene asi una mayor estabilidad en sol-
ventes organicos y mayor resistencia a la formacién de microfracturas bajo
tensiones mecanicas. Aun cuando puedan aportar otros beneficios adiciona-
les, como una mayor resistencia a la inhibicién de la polimerizacién por oxi-
g/eno, el exceso de agentes de cadenas cruzadas puede hacer a la base pro-
t€sica mis frigil y quebradiza.

Pr?cisamente, para mejorar la resistencia al impacto, se suelen incorporar
elastdbmeros al polimero, como los copolimeros del butadieno con estireno
0 con metacrilato de metilo (metacrilato de metil-estireno). Estos se precipi-
tan durante el estado de plasticidad de la resina y se dispersan en ella sin
formar cadenas cruzadas y sin generar, por lo tanto, resquebrajaduras en la

vl
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base. Algunos de estos materiales se comercializan con el nombre de resi-
nas de alto impacio.

Las resinas para base protésica también contienen pigmentos para lograr
colores semejantes a los de la mucosa bucal; estos pigmentos son oxidos
metilicos (de cinc, titanio, férrico, etc.) o bien sales de cadmio y sales de
bromo y bario, estas Gltimas para conferir radioopacidad a la resina. Algu-
nas fibras sintéticas pueden ser incorporadas para imitar la presencia de va-
SOS sanguineos.

Las resinas mencionadas polimerizan por los sistemas ya mencionados al
describir las resinas para cubetas. Sin embargo, se prefiere la resina termo-
polimerizable, porque ella permite el logro de un mayor grado de polimeri-
zacién y un menor porcentaje de monémero residual. 1a presencia de éste
puede producir reacciones adversas en algunos pacientes.

Estas consideraciones implican descartar totalmente otros sistemas de re-
sinas, como las mismas resinas acrilicas pero de autocurado, en las que se
puede variar la técnica de empaquetado y prensado. Fue introducida, aun-
que sin mucha difusién en cuanto a su aplicacion, la técnica de la resina
fluida. En ella se vierte una mezcla de alta fluidez del polvo con el liquido
dentro de un molde no rigido confeccionado en la mufla con hidrocoloide
reversible. Luego se procede a realizar el curado (potimerizacion) bajo pre-
sién y calor. La composicién quimica del material es la basica para las resi-
nas acrilicas, pero con tamafo de particulas mas pequenas en el polvo para
posibilitar la obtencion de la fluidez necesaria para la técnica.

También se pueden utilizar las denominadas resinas de curado rapido o
polimerizacion rapida, similares a las ya descritas para cubetas. Por dltimo,
existen resinas fotocurables para base que pueden tener como base molécu-
las dimetacrilato-uretano, copolimeros acrilicos y rellenos. Generalmente, la
base se prepara sin los dientes a partir de una lamina premezclada que se
polimeriza ligeramente en un dispositivo que emita luz (450-475 nandme-
tros). Luego se agregan los dientes y se completa la polimerizacion en for-
ma similar a la fotopolimerizacién que se realiza en las resinas para restau-
raciones.

En los Gltimos afios han tenido aplicaciones clinicas otras resinas, como
las basadas en polimeros a base de nailon y resinas vinilicas. Se obtienen asi
bases protésicas con menor rigidez, lo que ha generalizado la denominacion
de “protesis flexibles” a las confeccionadas con estos polimeros. El uso del
nailon para la confeccién de bases protésicas, un polimero que polimeriza
por condensacién, no constituye una novedad; de hecho, constituyd uno de
los primeros intentos de confeccionar bases con materiales orgnicos sinté-
ticos, pero con pobres resultados clinicos por su fragilidad y por su inesta-
bilidad quimica y cromitica. Sin embargo, mediante el agregado de otros po-
limeros y de plastificantes, se ha logrado obtener un material menos rigido
que la resina acrilica, indicado para situaciones clinicas en las que la base
protésica estd sometida a grandes tensiones y requiere cierta deformacion
elastica (flexibilidad). Si bien la técnica es compleja (tiras o bloques de ma-
terial que deben inyectarse y polimerizarse en muflas especiales) y no se han
publicado hasta la fecha evaluaciones clinicas confiables, es de esperar en
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el futuro un mayor desarrollo de sistemas de resinas para base basados en
otros polimeros no convencionales.

Propiedades de las resinas para la base de la prétesis

Propiedades biologicas: las resinas para base, en general, son bien tole-
radas por los portadores de protesis, aunque existe un porcentaje pequeno
de la poblacion que presenta reacciones alérgicas o de sensibilidad a los
mondmeros acrilicos. Esto se debe, por lo general, a la presencia de moné-
mero residual por insuficiente polimerizacion de la base. En este sentido,
conviene utilizar un régimen de curado prolongado o bien resinas fotopo-
limerizables. La contaminacién de las prétesis con microorganismos habitua-
les en la flora microbiana bucal (principalmente Candida albicans) consti-
tuye un problema relacionado con la falta de mantenimiento higiénico de los
portadores de protesis, habitualmente protesis completa, y también con las
condiciones de acabado y pulido de la prétesis o de pérdida de esas carac-
teristicas superficiales durante su uso.

Propiedades fisicas: en una base protésica interesan su estabilidad y exac-

tiFud dimensional, no s6lo durante su procesamiento (confeccién) sino tam-
b.IéH durante su funcionamiento en la cavidad bucal del paciente. Al polime-
rizar, el monémero de metacrilato de metilo experimenta una contraccién de
polimerizacién de alrededor del 20% en volumen que se reduce en casi un
tercio al ser mezclado en una relacién 3:1 con el polimero. Sin embargo,
cuando el material se trabaja por moldeo por compresién en una mufla, el
resultado final es una contraccion clinicamente aceptable. Pero el enfriamien-
to desde la temperatura de polimerizacion (la temperatura alcanzada duran-
te el procesado y/o la temperatura alcanzada durante el proceso exotérmico)
en el interior de esa cimara de modelo y la consiguiente contraccién dimen-
sional térmica, que es distinta en el material organico a la que se produce en
el material sobre el cual fue moldeado (en general yeso), hace que se pro-
duzcan tensiones en la base protésica que al liberarse provocan distorsién.
) Para mantener en valores minimos esa distorsién y no comprometer el
€xito clinico de la protesis, el procesado debe hacerse con técnicas adecua-
das de curado y posterior enfriamiento (enfriamiento lento). También debe
ev’itarse someter la protesis terminada a temperaturas algo elevadas que po-
drian acelerar la liberacién de esas tensiones y la distorsién. Por ello se re-
comienda no generar excesivo calor durante el acabado y pulido de la pré-
tesis asi como recomendar al paciente no utilizar liquidos demasiado calien-
tes para higienizar el aparato protésico.

Otra causa de inestabilidad dimensional de las resinas para protesis es la
posibilidad de incorporar agua a su masa, fenémeno denominado sorcién
acuosa. Por la presencia de algunos aditivos y por la composicidn que pre-
senten algunos de los copolimeros incorporados, los valores de sorcién
acuosa pueden variar dentro de un méximo aceptado por las especificacio-
nes vigentes para resinas para base.

Propiedades mecdnicas: si bien en las resinas para protesis son de impor-
tancia todas las propiedades mecinicas (resistencia, médulo de elasticidad,
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limite elastico, dureza), la manera habitual de caracterizar su comportamien-
to mecinico es sometiéndola a cargas flexurales. Para ello se realizan ensa-
yos de resistencia transversal, aplicando cargas a una limina de resina apo-
yada en sus dos extremos hasta su fractura. En realidad, lo que se registra
como medida de este comportamiento es la deflexién transversal en milime-
tros en el centro de la ldmina ante cargas aplicadas en ese punto medio. Se
genera asi una combinacion de cargas compresivas y traccionales que per-
miten establecer si un determinado producto es aceptable en cuanto a su re-
sistencia y rigidez o no.

Otras propiedades mecinicas, como la resistencia al impacto, la dureza y
la resistencia a la abrasion, son importantes cuando se consideran algunos
aspectos del acabado y pulido de la base, asi como el uso y cuidados que
debe tener un paciente portador de protesis.

Materiales metalicos para base de proétesis

Las bases metilicas son de interés tedrico en el caso de las protesis com-
pletas (maxilar desdentado total). Sin embargo, constituyen el material de
eleccién en el caso de la mayor parte de las protesis parciales removibles.

La base metdlica (y con frecuencia en forma simultdnea otras de sus par-
tes, como conectores y retenedores) se confecciona por el procedimiento de
colada (cap. 26).

La aleacion metilica a utilizar debe reunir ciertas propiedades, la ma-
yor parte de las cuales son las ya analizadas en las aleaciones destinadas
a la confeccién de incrustaciones, coronas y puentes (cap. 27). Algunas
consideraciones especificas, no obstante, estin determinadas por la necesi-
dad de confeccionar un aparato protésico que sea adecuadamente resisten-
te e indeformable (rigido) sin tener un volumen y un peso que lo haga in-
comodo para el paciente.

Por eso las aleaciones a base de metales nobles como el oro no resultan
apropiadas para base de protesis removibles. El médulo elastico de estas
aleaciones no es tan elevado como para que puedan utilizarse en espesores
delgados sin comprometer la rigidez final de la estructura y su densidad es re-
lativamente elevada (alrededor de 13 g/cm?). Esto se traduce en un aparato
protésico voluminoso y pesado que no resulta comodo para tener en la boca.

Las aleaciones no nobles con cromo en su composicion para lograr la pa-
sivacién necesaria para la estabilidad quimica en el medio ambiente bucal,
por el contrario, no presentan estos inconvenientes. Su modulo elastico es
aproximadamente el doble del de las aleaciones de oro y su densidad, la mi-
tad. Por ende, permiten confeccionar protesis removibles delgadas y livianas
que el paciente acepta mejor.

La combinacién del cobalto con el cromo, especialmente con el agregado
de molibdeno en menor proporcion (aleaciéon de cobalto-cromo-molibdeno),
es la aleacién mis conveniente y la que mis se utiliza en la confeccion de
protesis parciales removibles de base metilica. En algunas aleaciones comer-
ciales, el cobalto es parcial o totalmente reemplazado con niquel y otras de
aparicidn mds reciente tienen como base el titanio.
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gomo se 'describe en la Seccién 1V, este tipo de aleaciones de metales no
nobles requieren procedimientos de colada especificos determinados por la
elevada temperatura de fusién.

Otros materiales en prétesis removibles

En la confeccion de una protesis removible, y €n su mantenimiento mien-

tras la usa un paciente, intervienen otros materiales ademis de los que cons-
tituyen la base.

Dientes artificiales

Hasta el advenimiento de los polimeros sintéticos hacia fines de la déca-
da de 1940, los dientes artificiales para prétesis se confeccionaban exclusi-
vamente con porcelana dental feldespatica (cap. 28). El procedimiento, que
data desde fines del siglo xvi, permite conformar en moldes metalicos con
formas dentarias una masa plastica preparada a partir de una mezcla de un
polvo ceramico de feldespato (80%), caolin y silice (20%) con pigmentos
apropiados, y llevarla a un horno para producir su coccién (sinterizado) y
post.erior glaseado. Durante este procedimiento se incorporan pernos o re-
tenciones metdlicas en el talén del diente, para permitir su retencién en la
base de la protesis.

. Si bien los dientes artificiales de porcelana se siguen fabricando, sélo se
indican en muy pocos casos clinicos en virtud de las propiedades que se de-
talla{én mas adelante. En la actualidad, casi todas las protesis removibles
parciales y totales, se resuelven con los dientes de resina (plasticos). ’

Estos dieptes estan fabricados con resinas de tipo acrilico (polimetacri-
la’t(.) de metilo) con el agregado de copolimeros, principalmente resinas vi-
nilicas (cloruro y acetato vinilicos) y pigmentos adecuados a los distintos
tonos de color de los dientes. Industrialmente, el polimero en polvo se mez-
cla} con mondmero (metacrilato de metilo), con lo que se logra una masa
plgsuca que se empaqueta en moldes o matrices metélicas con formas den-
tarias; se procede entonces a realizar el “curado” de modo similar a como
fue d?scrito para el caso de la confeccion de cubetas individuales o bases
de ‘protesis con resinas acrilicas termopolimerizables o termocurables. Para
mejorar las propiedades mecanicas, en especial la resistencia a la abrasion y
al' desgaste, se incorporan al monémero agentes de cadenas cruzadas (p. ej.
dlm'etacrilato de glicoD), con lo que se obtiene un polimero de estructura es:
p‘a’cml cruzada que asegura mayor estabilidad quimica del diente ante la ac-

ci6n de los fluidos bucales, asi como un mejor rendimiento clinico. El desa-
rrollo de las resinas reforzadas o compuestas (composites) ha permitido in-
corporar estos materiales para la fabricacion de dientes artificiales aprove-
chando sus ventajosas propiedades quimicas, opticas y mecénicas.’

. Resulta imprescindible, para lograr una adecuada comprension de las pro-
piedades de los distintos tipos de dientes y permitir su correcta seleccién
poder compararlos. Del anilisis de sus propiedades pueden explicarse algu—’
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nas caracteristicas de los dientes que determinan su indicacién clinica. Por
ejemplo, cuando es necesario ocluir dientes artificiales contra dientes natu-
rales, es preferible recurrir a los dientes de resina, ya que los de porcelana,
por su mayor dureza, pueden producir un mayor desgaste y abrasion en la
denticién antagonista. Asimismo, cuando se debe desgastar o tallar el dien-
te protésico para adaptarlo a la base de la protesis o a la oclusion, es mas
facil hacerlo con un diente de resina que con uno de porcelana, ya que és-
te es sumamente rigido y fragil y, si pierde su supetficie glaseada (brillo su-
perficial), resulta muy dificultoso recuperar un pulido satisfactorio.

Los dientes de resina pueden unirse quimicamente a la base protésica de
resina, lo que asegura una mejor retencion, mientras que los dientes de por-
celana requieren una retencion adicional y pueden despegarse con mayor
frecuencia de la base. Esta ventaja puede perderse si la estructura del mate-
rial organico es muy cruzada, pues ésta es mds dificil de disolver por parte
del monémero del material para base y generar mecanismos de adhesion.
Para evitar esta situacién, algunos dientes artificiales de resina se fabrican
con polimeros muy “cruzados” en sus aspectos oclusales y con otros de es-
tructura lineal en la zona de unién con la base protésica (talon).

La baja resistencia al impacto y la fragilidad de los dientes de porcelana
contraindican su uso en pacientes con dificultades motrices que determinan
caidas o golpes sobre la protesis cuando ésta es higienizada o retirada de la
cavidad bucal. Por otra parte, y aunque no es una situacion frecuente, en
pacientes alérgicos a las resinas, pueden estar indicados los dientes de por-
celana, por su excelente tolerancia biologica.

Rebasado de protesis removibles

Lo probable con una prétesis removible (parcial o completa) instalada es
que con el tiempo de uso clinico se pierda la adaptacion inicial por los cam-
bios que experimenta el reborde dseo-mucoso de los maxilares. Como con-
secuencia, se pierden el soporte, la retencion y la estabilidad de la protesis.

En esas circunstancias es necesario considerar la posibilidad de rehacer la
prétesis o bien “rebasarla”. Por rebasado se entiende el agregado de una ca-
pa de poco espesor del material en el interior de la protesis, con el objeto
de que la base se ajuste mejor a las estructuras de soporte. Este procedimien-
to puede llevarse a cabo clinicamente, es decir directamente en la cavidad
bucal del paciente (rebasado directo) o bien en un procedimiento de labo-
ratorio (rebasado indirecto).

En el primer caso, directo, el material de rebase se coloca sobre la su-

perficie interna de la base de la protesis, preparada previamente, y se lle-
va el conjunto a la cavidad bucal. Luego de alcanzado el endurecimiento
del material de rebasado, se retira la protesis, se eliminan los excesos y se
pule. .
En el rebasado indirecto se toma una impresion de las estructuras de so-
porte mediante un material para impresiones y utilizando la misma protesis
como cubeta. Sobre el correspondiente modelo se procesa en el laboratorio
el material de rebasado.
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Segn el tiempo previsto de permanencia del material de rebase, los re-
basados 'pu'eden considerarse definitivos o temporarios. Cuando es ’definiti-
vo, el objetivo es lograr una buena unién quimica con la base protésica, ade-
c_uadas propiedades mecanicas (resistencia flexural) y una mejor adaptécién
Sin que se produzcan distorsiones ni cambios dimensionales que eventml:
mente puedan transmitirse a la protesis. ‘

Se pueden realizar rebasados definitivos con resinas acrilicas de termo-
curado o de autocurado, aunque generalmente se utilizan las resinas de ter-
n.locurado, lq que implica llevar a la prictica un rebasado indirecto. Se pre-
fieren .las resinas de termocurado, porque la técnica de enmuﬂado-asegura
un mejor control de la estabilidad dimensional y permite un mejor acabado
y puhdo de la prétesis. Para evitar distorsionar la base de la protesis hay que
cuidar de no elevar la temperatura de curado (véase el régimen de chgdo
en cap. %3) mas alla de los 75° C. Esta situacién podria evitarse empleando
€n esta técnica indirecta una resina de autocurado.

Estas resinas de autocurado también permiten el rebasado directo en la
cavxdad’ bucal, pero presentan el inconveniente de la irritacién que produce
el monémero en contacto con la mucosa bucal y, sobre todo, el calor gene-
rado durante su polimerizacién. Por otra parte, el rebasado d’irecto con resi-
nas de autocurado requiere un mayor control de la eliminacién de los exce-
sos y del pulido, que debe efectuarse en una situacion clinica.
un(izga:;;gg;nzzef;ecg;rrlqa, y enl algunas oportunidades, se trata de efectuar
oeoasado te p 10, para lo cual se gmplean resinas acrilicas de auto-

- Ademas de los problemas mencionados (exotermia que eleva la
[emperatura a 80° C en 10 minutos e irritacién de la mucosa), este procedi-
miento genera inestabilidad quimica, porosidades y pigmenta;ciones que se
ltlrrzllducen j.n i.nestabilidad de color. Todas estas desventajas limitan el uso de
riza};{;);e imiento de rebasado directo y temporario con resinas autopolime-

De lo expuesto hasta el momento debe quedar claro que el concepto de
reb’a.sado implica el uso de materiales rigidos, fundamentalmente resinas
ac.rlhcas de autocurado o de termocurado, de composicion y propiedades si-
nnlgres a las resinas para la base de las protesis ya descritas. F

Sin ?111b.21}'go, pueden efectuarse rebasados con materiales flexibles. blan-
dos o “resilientes”, con el objeto de absorber con el material de reb’asado
parte de la e/:nergia producida por las fuerzas de la masticacion y de la oclu-
S10n y que éstas no sean transmitidas por la prétesis a los tejidos blandos y
al hueso. Es comtn que, cuando se recurre a un procedimiento de rebasa-
do con materiales de esta naturaleza, se utilice durante algn periodo prees-
tablecido, lo que permite categorizarlo como un rebasado temporariop )

Para rebasados flexibles o resilientes se pueden emplear resinas plasﬁfz’ca~
das. Se trata de materiales similares a las mismas resinas de termocurado o)
ggtocurado, pero con un alto contenido de plastificantes (60% a 80% de plas-
tificante, por ejemplo, fralato de dibutilo). Los plastificantes se introduc‘en
entre lfls cadenas que constituyen el polimero y permiten un deslizamiento
entre €stas. Asi se logra capacidad de deformacién y un efecto de amorti-
guador entre la base y los tejidos de soporte.
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Otros materiales que se pueden usar en este sentido son algunas resinas
vinilicas (cloruro y acetato vinilicos), resinas a base de poliuretanos y de po-
lifosfacina. Estos polimeros también contienen plastificantes vy, al igual que
la resina acrilica plastificada, suelen perder su flexibilidad o su caracteristica
blanda, porque los plastificantes se alcalinizan y se endurecen o bien por-
que se liberan o se pierden de la estructura del material.

Algunos de los materiales para rebasados resilientes mas utilizados por la
permanencia de su flexibilidad son siliconas disenadas para tal fin. Se trata
de elastomeros a base de polidimetil siloxano (véase Siliconas en cap. 21)
modificados para permitir su empleo como materiales para rebasados flexi-
bles termopolimerizables o autopolimerizables. El problema que plantean es
su falta de adhesién a la base de resina acrilica, lo que requiere que se use
algiin tipo de adhesivo para promover su integracion a la base protésica. A
pesar de esos adhesivos, por lo general a base de polimero de silicona di-
suelto en un solvente, con el transcurso del tiempo suelen despegarse de la
base. Se ha incorporado un agente de enlace a la resina acrilica a una sili-
cona que puede autopolimerizarse o termopolimerizarse, sin necesidad de
adhesivo.

Acondicionamiento de tejidos

En ciertas ocasiones, los tejidos sobre los que apoya una base protésica
no la toleran sin reaccién tisular o dolor. Lo mismo puede suceder cuando
se han realizado extracciones recientes y se debe colocar una protesis o
cuando se debe instalar una prétesis inmediatamente después de la extrac-
cion de piezas dentarias: los tejidos se alteran e inflaman y se edematizan
hasta su’ cicatrizacion.

Para que el paciente pueda tolerar esas situaciones transitorias, mejoran-
do el ajuste y la comodidad de la protesis, se pueden utilizar materiales de
caracteristicas mecénicas (“blandos” o depresibles) que permiten no solo la
normalizacién sino la adaptacion de los tejidos. Estos materiales se denomi-
nan acondicionadores de tejidosy se emplean durante periodos breves (dias
o semanas) hasta que se pueda efectuar un rebasado temporario o definiti-
vo o confeccionar una protesis definitiva.

Los acondicionadores de tejidos se adaptan al reborde residual, “gelifican”
en esa posicién (en realidad no polimerizan) y acompanan las transforma-
ciones tisulares durante la cicatrizacion o la curacién, gracias a la posibilidad
de seguir fluyendo lentamente, dadas sus propiedades viscoelasticas.

Son resinas muy plastificadas y se presentan comercialmente en forma de
polvo y liquido. El polvo estd constituido principalmente por pequenas par-
ticulas (esferas o perlas) de polimetacrilato de etilo y/o copolimeros. El Ii-
quido contiene un plastificante a base de un éster aromatico disuelto en un
alcohol de alto peso molecular (ftalato de butilo o glicolato de butilo disuel-
tos en etanol hasta un 30%). Al mezclar ambos componentes se obtiene un
gel acrilico a partir de las particulas del polimero impregnadas con el alco-
hol. No se produce una reaccion de polimerizacién, sino un entrecruzamien-
to fisico de las cadenas del polimero, que son habimalmente de bajo peso
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1
rgg::]fi;itlii; 3’ \gglceoggis;fben y adsorben alcohol para constituir ese gel de ca-
damente opoeeoel Cixca§. Al comienzo presenta un comportamiento marca-
e Cargas, - metar.qlue, en contacto con €l soporte mucoso y ante la
o Componan,ﬁemoa;r? eiiu?de fluir (cjlurante §ie1“to tien?po Yy, pOr su pos-
56 0 de b mamiento 21 g stico, puede amortiguar las fuerzas de la oclu-
“ggrs;iliiltzcxs); (:no] ti)a(:.hmenzaci()n) permite que el material se endurezca
e, I:.)eso mbas g0, ‘cop, el tiempo comienza a tornarse mas rigido
oo plastjﬁczme lz)lpou;cxon del alcohol y, mas tardiamente, por pér-
que alouineX . Por ello Fiebe f'eetmplazarse a los pocos dias, aun-
2 g 03 duran en estado viscoelastico durante mis tiempo.
“djng’lm?ccs:“ ;c;glr]lzlic(i;r;se suelecril e.x?]plearse como materiales para impresion
los toidon menciona ls, €s decir, como materiales capaces de impresionar
outusal, parn o0e de a cavidad bucz}l d}n‘am.e la funcién masticatoria u
o bicn en s 1 € € eocaq Tn una protesis existente que oficia de cubeta
(rodete de money Ssp;qa mente prepgrada con algan elemento oclusal
Vimicnios y s ey r):esel (;]:an gelificar mientras el paciente efecttia los mo-
o8 ey Socion 1d:1 ituales mand.xbula.res, linguales y de los elemen-
aprovechan e I Ca.cral 0s en lg ﬁlnC}onalldad de su cavidad bucal. Se
racteristicas viscoelasticas mencionadas, especialmente

cuando se deben co ir protesi soportadas po

nstruir protesis que seran das estructuras
- rtada r estr g
Oseas muy reabsorbidas. e

Reparaciones de prétesis removibles

Sistl;isceiaa ;?siﬁfgféf(ji)adles n};ecamcas dfé .las resinfls para base (tenacidad, re-
Fracamsal D esm’ «atls ases protesicas organicas pueden romperse o
compatibles e éstas.sllua.aon sej pueden reparar con resinas similares y
o i o ¢ 6:25mas ijcn 111c?1s de Fermocumdo o autocurado. Por
o aue o pﬂden)tfep’l Uatrldrapl ez, ‘se preﬁerefl las resinas de autocurado,
exorerms gemot d; ;ga t la mxe{mas' se .e’fectua la reparacion. Ademds, la
como, para oravoen nte la poln.11er.1.zac1.()n no eleva la temperatura tanto
s o | 4 }Stor519nes significativas. Esto puede producirse con
as r € termocurado si al procesar la mufla con la protesis la tempe-
ratura de curado se eleva por sobre los 75 °C. "
dafkclg:;xlzzi;r;csogze;&fgct:s. 311@ pueden ocunl'ir en una reparacién efectua-
de reptacion. Ne, Loc rado sQn las porosidades producidas en la zona
sino Pamcion. N se gex}elan/porque la masa es un poco mas fluida,
o aamb porque esa masa esta expuesta al oxigeno del aire y enton-
ces | ’;131(’)! C111;nerlzac1on se ve inhibida en su superficie. Por otra parte, la zo-
o eni)clec aes {ﬂe‘nos resistente a la flexion (resistencia transversal) cuando
[ermogujdkcl:_mp; TZIZZ lij:aautoc?r'ado que Fuando se recurre a una resina de
et 2 so! ‘r estos mconve_mgntes, asi como para disminuir la
monomero residual, se han indicado procedimientos que permi-

ten polimerizar al vacio ipi
er , €n recipientes preparados a ta j [
sion de menos de 1 MPa y a 30 °C Prep  clecto. bajo una pre-
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Retenedores

Los retenedores de las protesis removibles parciales son elementos cons-
truidos con material metalico, aunque se han desarrollado algunos materia-
les organicos que intentan representar una alternativa.

Con frecuencia, esos elementos de retencidn se confeccionan simultinea-
mente con la base y demas elementos protésicos metdlicos en una misma
operacién de colada y con la misma aleacion.

Sin embargo, en las protesis parciales removibles de base organica, y en
algunos casos en las de base metilica, puede optarse por confeccionar los
retenedores por el procedimiento de labrado utilizando alambres. En este ca-
so, por lo general se emplean alambres de acero inoxidable. En el capitulo
34, en el que se analizan los alambres de uso en ortodoncia, se pueden con-
sultar algunas consideraciones sobre su composicion, propiedades y uso.

Un aspecto de interés reciente en la retencion de protesis removibles es-
ta dado por el uso de la fuerza magnética. El principio del procedimiento
consiste en la colocacién de imanes pares en estructuras fijas a la cavidad
bucal (un remanente dentario o un implante, por ejemplo) y en la estructu-
ra de la prétesis removible. Si estin convenientemente enfrentados, la atrac-
cion entre ellos ayuda a la retencién y al funcionamiento de la protesis.

Los imanes que se usaban al principio estaban constituidos por aleacio-
nes de aluminio, niquel y cobalto o platino y cobalto, y desarrollaban una
fuerza de atraccién de 5 a 10 gramos, la cual no es satisfactoria para retener
una protesis. Con el agregado de lantanidos o tierras raras se consiguieron
fuerzas 20 a 50 veces superiores lo que permite la confeccion de imanes de
tamano més pequeio (de hasta 2 mm) sin perder el efecto buscado.

. * Ll

Ejercitaciones

e Describa las caracteristicas de algunos materiales de base orginica que se
puedan utilizar en la confeccion de bases de protesis removibles.

e Enuncie las razones que hacen mis conveniente el uso de aleaciones del
tipo de cobalto-cromo que las a base de oro en la confeccion de bases
de protesis removibles.

e Describa el significado de las operaciones clinicas de rebasado de prote-
sis removibles y acondicionamiento de tejidos y analice las propiedades
de los materiales que se utilizan con esas finalidades.
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Endodoncia

Los objetivos principales de la terapia endoddntica son prevenir o elimi-
nar Ja infeccién y obtener el sellado mas completo posible del conducto ra-
dicular y de sus complejas irregularidades anatomicas. Para ello se utilizan
diferentes materiales y técnicas. En este aspecto, el primer paso consiste en
lograr la conformacién apical por medio de la preparaciéon quirQrgica.

La investigacidén ha demostrado que el concepto de cierre hermético es
un ideal inalcanzable, aunque es importante desde varios puntos de vista.
Por un lado, evitaria la penetracién de fluidos periapicales y, por lo tanto, la
reinfeccién del conducto. Por el otro, impediria el pasaje de componentes
del material de obturacion hacia el espacio periapical, lo que contribuiria a
asegurar una situacion bioldgicamente favorable.

Caracteristicas y propiedades de los materiales para
la obturacion de los conductos radiculares

Estos materiales deben reunir una serie de caracteristicas que se describen
a continuacioén.

Facil manipulacion e introduccion dentro
de los conductos radiculares

Para alcanzar estas caracteristicas es necesario que el material brinde el
tiempo de trabajo/fraguado y fluidez adecuados. Este aspecto serd desarro-
llado mis adelante.

Otros aspectos de interés son de incumbencia del fabricante, como la pre-
sentacién comercial y la dosificacion. Con respecto a estas Gltimas, existen
materiales que se expenden predosificados. Esto significa que llegan al pro-
fesional con las partes —p. ej., el polvo— provisto en cipsulas, para relacio-
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nar con volimenes determinados de liquido, o bien en capsulas, donde se
provee el polvo y el liquido separados por alguna membrana. En otros ca-
$0s, el envase incluye algin dosificador para el polvo (usualmente peque-
fas cucharas plasticas) que permite obtener porciones para combinarlas con
cantidades especificas de liquido (por lo general, gotas). Existen también
n?aleriales en los que el fabricante indica realizar la dosificacion segln con-
sistencia (hasta obtener una mezcla de condiciones convenientes), lo que
suele ser bastante complicado de reproducir. En la mayoria de los casos,
l(?s tiempos de endurecimiento y trabajo pueden verse afectados por varia-
ciones en la temperatura ambiental, lo que, a su vez, hace variar la posi-
bilidad de incorporar polvo a la mezcla. La consistencia de la mezcla, en-
tonces, es un factor muy importante que debe tenerse en cuenta en el mo-
mento de seleccionar el material para emplear en la obturacion. La modi-
ficacién de la relacion polvo/liquido por cuenta del operador puede ayu-
.dar a ajustar la fluidez o el tiempo de trabajo del material afectando otras
propiedades, como se verd mis adelante. Cuando se trata de materiales
presentados en forma de pastas, en algunos casos el fabricante lo provee
en jeringas de automezclado a las cuales se les adiciona una punta mez-
cladora en su extremo. De esa manera se asegura una correcta dosificacion

de ambos componentes y, regulando Ia longitud de esta punta, su adecua-
da mezcla.

Tiempos de trabajo y endurecimiento adecuados

Es dificil determinar cuales son los tiempos adecuados. El material ideal
es aquel que brinda el tiempo suficiente para permitir la preparacion, la in-
troduccién dentro de los conductos radiculares y la realizacién de una co-
frecta técnica de obturacion con la correspondiente condensacion y, una vez
completadas estas operaciones, completa su endurecimiento lo mas rapida-
mente posible. Este Gltimo aspecto interesa especialmente si se requiere con-
tinuar con el tratamiento de la pieza dentaria en forma inmediata; por ejem-
plo, desobturando parcialmente el conducto para prepararlo para la coloca-
cién de una restauracién protésica.

Esta situacién ideal no es alcanzable porque esas dos propiedades de-
p.enFien de la reaccion (quimica o fisica) por la cual se produce el endure-
cimiento. De esta manera, un material con tiempo de endurecimiento lo su-
ficientemente corto para permitir la desobturacion inmediata a fin de reali-
zar la preparacién preprotésica por lo general tendrd un tiempo de trabajo
sensiblemente corto, lo que puede hacer necesario preparar mis de una
mezcla para obturar una pieza multirradicular. De este modo, la definicion
de “tiempo adecuado” esti en relacién con la habilidad y las necesidades del
operador.
~ La relacion polvo/liquido utilizada puede modificar los tiempos de traba-
jo y endurecimiento en algunos materiales. Por ejemplo, en el caso de los
cementos, el endurecimiento se produce por una reaccién icido-base que
implica la formacion de una sal y su consiguiente precipitacién. Esa preci-
pitacién es la responsable del endurecimiento y para que se produzca de-
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be estar en suficiente concentracién. Un material preparado con menor
cantidad de polvo puede hacer que no se disponga de la cantidad de 6xi-
do bisico necesaria y la reaccion se produzca en un lapso superior al con-
veniente. En el caso de los materiales que se endurecen por polimerizacion,
la alteracién de la proporcidn entre los componentes puede determinar que
una menor cantidad de reactor provoque que la reaccién sea muy lenta, o
bien, por exceso, que se activen demasiados grupos reactivos y se desenca-
dene con demasiada velocidad.

Adaptacion a las paredes del conducto radicular

Para que la obturacion del conducto radicular resulte lo mas hermética
posible, es fundamental que el espacio vacio en la interfaz conducto-obtu-
racion sea el menor posible. Como ya se ha descrito en el capitulo 3, la na-
turaleza del contacto entre dos partes depende de la relacién entre las ener-
gias superficiales del material que las constituye. La dentina que forma las
paredes del conducto radicular no es adecuada en tal sentido.

Desde el punto de vista del material, uno constituido por resinas pue-
de, en principio, favorecer el contacto y asi la adaptacion. Sin embargo,
ciertos cementos con agua en su composicion logran un grado de adap-
tacion aceptable. Ouros factores para tener en cuenta son la viscosidad o
la fluidez, que desempenan un papel muy importante en un contacto en-
tre dos partes.

Quedaria por mencionar la caracteristica de afinidad del material por el
agua que, en el caso de los materiales a los que se estd haciendo referencia,
y debido a la humedad presente en el sustrato, tiene importancia en su ca-
pacidad de adaptacién. Frente a un sustrato himedo es necesario cierto gra-
do de hidrofilia para lograr una interfaz con la mayor continuidad posible
entre ambas estructuras.

Ultimamente se han desarrollado materiales selladores que emplean la
misma tecnologia que las resinas reforzadas. Su composicién incluye una
resina polivinilica y, en algunos casos, los fabricantes plantean la posibili-
dad de realizar un pretratamiento de la superficie dentinaria. En este caso,
ésta estd representada por el interior del conducto radicular y su tratamien-
to se realiza con acidos, imprimadores y adhesivos, de manera bastante si-
milar a la utilizada en las técnicas adhesivas restauradoras. Sin embargo, se
cuestiona la posibilidad de realizar una técnica de hibridacién adecuada en
un medio donde el control de la humedad es sumamente dificil de lograr y
el acceso a la totalidad de la superficie es complicado, especialmente por la
irregularidad anatémica.

Capacidad de sellado de conductos accesorios y secundarios

Este aspecto estd relacionado con la capacidad de penetracidn por capi-
laridad y, a su vez, con la tensidn supertficial de las dos partes involucradas.
Aqui deben tenerse en cuenta las mismas consideraciones dadas en el pun-
to anterior.
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Baja solubilidad y desintegracion

Es importante diferenciar estos dos procesos. La solubilidad se relaciona con
la posibilidad que tiene un sélido de llegar a formar una sola fase en un deter-
rpinado liquido. La desintegracion consiste en la pérdida de masa de un s6-
lido como consecuencia del ataque por parte de un liquido. Esta propiedad
determina la estabilidad del material dentro del conducto radicular, en espe-
cial si estd en contacto con los fluidos periapicales.

La primera consideracion a realizar se vincula con el tipo de material utili-
zado. Los materiales organicos pueden ser menos solubles en el agua o solu-
ciones acuosas que los materiales cerdmicos idnicos. Por eso los selladores a
base de resinas resultan, en general, los mis estables quimicamente. Algunos
selladores son cementos, en los cuales el endurecimiento se produce por una
reaccion 4cido-base, como ya se mencioné. En ellos, la presencia de una es-
tructura cerdmica ibnica determina cierto grado de posibilidad de disolucion
que es variable en funcién de la electronegatividad de los iones involucrados.

Otro punto de interés lo representa la relacién polvo/liquido. Cuanto més
polvo se incorpore a la mezcla de un cemento, mayores son las propieda-
des mecinicas finales (lo cual en el caso de los selladores endodénticos qui-
za no seria de mucha importancia) y menor la solubilidad. En funcién de
ello es importante respetar la relacion sugerida por el fabricante. En general,
la mayoria de los materiales son provistos con alguna forma de dosificacion,
como se menciond antes. Su utilizacioén asegura la obtencién de un material
con el mismo comportamiento en condiciones equivalentes.

Radioopacidad

Los materiales de uso en la obturacién de conductos radiculares deben ser
radioopacos. Existen especificaciones que determinan, por ejemplo, que la
diferencia de radioopacidad entre la dentina o el hueso y el material de ob-
turacion, debe ser la que produce un espesor de 2 mm de aluminio.

La radioopacidad es una propiedad intensiva que esta determinada por
la composicion del material. Las sustancias responsables de este efecto son
elementos con elevado peso atémico, capaces de absorber la radiacién
Réentgen, por ejemplo, bario, cinc, bismuto, titanio, calcio, yodo y plata. Es
importante que la radioopacidad sea ligeramente superior a la de la dentina,
como ya se especificd, ya que si es reducida no permite realizar un correc-
to control de la obturacién. Por el contrario, si es demasiado elevada, pue-
de enmascarar algunos defectos de sellado, ya que el material adosado a una
superficie es suficiente para que los defectos adyacentes pasen inadvertidos.
Un material mis radioopaco puede brindar una imagen de obturacién com-
pacta, a pesar de la presencia de burbujas o heterogeneidad en ella. Por otro
lado, un material menos radioopaco puede ser juzgado como ausente en
areas donde estd presente en pequenas cantidades.

La plata como elemento radioopaco se ha descartado debido a su poca
estabilidad quimica, especificamente su corrosién. Los productos liberados
como consecuencia de la pérdida de su masa pueden ser incorporados den-
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como consecuencia de la pérdida de su masa pueden ser incorporados den-
tro de la estructura dentinaria produciendo un cambio de coloracion de la
pieza dentaria.

Como en todo material, es recomendable seleccionar aguellos que posean
las caracteristicas deseadas, en este caso opacidad radiografica, en lugar de
modificarlas manualmente. La incorporacion de elementos que puedan in-
tensificar la propiedad descrita durante la mezcla podria alterar también
otras propiedades.

Accion antimicrobiana

Las principales alteraciones patolégicas que llevan al tratamiento endo-
déntico son la caries y la enfermedad periodontal, ambas de etiologia micro-
biana. Esto conduce a que el tratamiento endodéntico de las inflamaciones
pulpares irreversibles y de las mortificaciones pulpares requiera la elimina-
cién del tejido enfermo, la limpieza y la antisepsia de los conductos radicu-
lares y la obturacién lo mis hermética posible a fin de evitar la filtracion de
fluidos y microorganismos desde el espacio periapical.

La eliminacién total de los microorganismos del interior del conducto es
un objetivo utdpico. Se ha demostrado la presencia de gérmenes en la pro-
fundidad de los conductillos dentinarios aun luego del tratamiento. Por este
motivo, los materiales para obturacién endoddntica deben evitar su desarro-
llo para impedir la reinfeccién.

Ya que no existe ningn material con caracteristicas microbicidas, es im-
portante que posean un efecto microbiostatico lo mas duradero posible. Es-
te se logra, por lo general, a través de la liberacién de algiin componente
presente en el material. El mecanismo de accién varia segln el compuesto
agregado. En algunos casos se incorpora hidréxido de calcio que, al liberar-
se, eleva el pH del medio, inhibiendo asi el desarrollo microbiano. En otros
casos, el efecto se consigue con eugenol, yodoformo, formaldehido o com-
puestos de flior, que tienen alguna accion antiséptica.

Debe tenerse presente que si la liberacion de esas sustancias se produce
con desintegracién del material fraguado, esto se contrapondria con el ob-
jetivo final de obtener y mantener el sellado apical. Con respecto a este
punto, es importante tener en cuenta que ninguno de los materiales hoy dis-
ponibles en el mercado tiene capacidad de destruir definitivamente todo el
espectro de microorganismos presentes en el interior del conducto radicular,
con lo cual la preparacién biomecanica y la irrigacion con antisépticos debe
realizarse lo mas completa y minuciosamente posible.

Biocompatibilidad

Al igual que todos los materiales que van a colocarse en contacto con los
tejidos vitales, los de uso endodontico no deben producir irritacién ni nin-
gin tipo de reaccién desfavorable irreversible. Para determinar esta caracte-
ristica existen distintas técnicas: evaluacién in vitro sobre cultivos de tejidos,
implantacion de los materiales en diferentes tejidos en animales, estudios cli-
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nico-radiograficos e histolégicos del remanente pulpar y la zona periapical
de animales y seres humanos, y estudios inmunoldgicos. Se ha comprobado
que todos los materiales poseen cierta accion irritante que esta relacionada
con la composicion, las propiedades reologicas (posibilidad de fluir antes de
endurecer) y con la capacidad de respuesta del organismo.

Desde el punto de vista de 1a composicion, existen determinados compues-
tos incorporados en la formula, o que se producen como consecuencia de la
reaccion de endurecimiento, que se liberan con el tiempo. Ejemplos de estas
situaciones son el 6xido rojo de plomo presente en la composicién de algu-
nos cementos, el formaldehido que liberan algunos selladores con el trans-
curso del tiempo, algunos de los solventes utilizados con la gutapercha, el
eugenol libre que queda al preparar los cementos, etcétera.

Respecto de las propiedades reolégicas, el material recién preparado, en
el que los componentes no han terminado de reaccionar entre si, tiene ma-
yores posibilidades de producir algin efecto sobre los tejidos circundantes
(periapicales y remanente pulpar). De hecho, esta propiedad es aprovecha-
da en las técnicas de obturacién basadas en la utilizacién de pastas en las
que no se produce una reaccién de endurecimiento, sino que cambian de
estado por simple evaporacion del solvente. Al no producirse una verdade-
ra unidn entre los componentes es facil que el material se desintegre y las
particulas se liberen como para producir algan efecto, que en principio po-
dria ser irritante, pero luego puede resultar benéfico para el tratamiento. Un
ejemplo es una pasta alcalina que, a través del aumento del pH, produce una
necrosis superficial de los tejidos y, a partir de ella, la neoformacién de te-
jido calcificado.

En el caso de materiales a base de 6xido de cinc y eugenol, Ia preparacion
de la mezcla respetando las indicaciones del fabricante respecto de la correc-
ta dosificacién asegura la minima cantidad de eugenol libre, lo que reduce la
accidn irritante. De todos modos, es importante destacar que ni los cemen-
tos ni las resinas se han desarrollado para estar en contacto con los tejidos
periapicales, por lo que deben evitarse las sobreobturaciones.

También hay que recordar que deben utilizarse en el menor €Spesor po-
sible para reducir al minimo la cantidad de material en contacto con el es-
pacio y los tejidos periapicales.

No producir cambios de color en el remanente dentario

Algunos elementos presentes en la composicion de los materiales pueden
producir oscurecimiento del remanente dentario. Un ejemplo de ello es la
plata, que forma parte de algunos selladores y que los fabricantes han ido
eliminando de las formulas respectivas. En el caso de que se usen materia-
les que la posean, debe recordarse que la eliminacién de todo el techo de
la cdmara pulpar durante la apertura, asi como el retiro de todo el resto del
material de obturacién de la cimara, sirve para prevenir este efecto.

Los cementos a base de eugenol pueden producir la misma consecuencia
si queda algo de esa sustancia impregnando las paredes dentarijas, ya que
tiene la caracteristica de oxidarse con el transcurso del tiempo. Esta circuns-

Endodoncia 361

tancia puede observarse facilmente al ver el cambio.de color 9ue lva adquy
riendo el eugenol aun dentro del frasco que lo contiene por simple e’ch')(Sjl-
cién al aire. Seria recomendable, entonces, controlar el est.ad.o del liquido
antes de su utilizacion y, ademas, asegurarse también dg ehmmz.u: tod? reds-
to posible de sellador de la cimara pulpar. Se ha sugerido la utilizacion de
solventes que aseguren esta maniobra.

Clasificacion

Los materiales pueden clasificarse de acuerdo con el estado en el que son
llevados al interior del conducto. En el cuadro 33-1 puede verse un esque-
clasificacion. )
maY:eque el objetivo del tratamiento endodéntico es el‘sella.do lo mas/hzr—
mético posible de la totalidad de la luz del condugtg ra.d/lculax, la ma‘.yona e
las técnicas de obturacién estdn basadas en la utilizacion de.matel'lales lle-
vados en estado solido. De este modo se evita e} cambio Q1nlen§10nal del
material durante el endurecimiento. También, dado que es imposible }'glle—
nar el conducto con un solo elemento que se adapte totalmente, se utilizan
los selladores para tratar de completar la oclusién d.el condu’cto. Justan}lgnte
por la posibilidad de experimentar Cambios. f:limensxonales, estcis se uti 12.31ri
en espesores delgados para que la contraccién no produzca variaciones sig
mfi\clzusv: Sciescribiré cada uno de los productos comerciales existentes; por lo

tanto, se analizaran los grupos del mencionado cuadro en forma general.

Materiales llevados en estado solido: conos

Los conos pueden ser de plata, de gutapercha y, algunos de reciente apa-
ricién, de resinas, cominmente denominados pldsticos.

Conos de plata

Estos conos estin compuestos pricticamente por plata pura (99,8—_99,9.0'%)),
con trazas de niquel y cobre. Se fabrican siguiendo normas de estandarizacion.
Sus propiedades mecinicas, en comparacion con los de g}ltapercha, p;:r-
miten utilizarlos en conductos curvos y estrechos. Sus propledagles so.rzi zclis
de un metal puro y dentro de ellas se destaca una elevada radloopa.a. czit z
Entre las propiedades mecinicas puede destacarse que poseen una rigide

Cuadro 33-1. Tipos de materiales para obturacion de conductos radiculares

Lievados al conducto Llevados al clon.ducto
en estado sélido en estado plastico

Conos Pastas '
Selladores (cementos y resinas)
Materiales termoplasticos




362 Otras aplicaciones

umas caracteristicas permiten su adaptacién —por deformacion- a la forma
del C(’)ﬂ.dUC[OA Sin embargo, debe recordarse que el ser labrados los torna al-
go fragiles, por lo que debe evitarse repetir esta maniobra para no generar
fracturas.

Resaecto de las propiedades quimicas, es posible detectar fendmenos de
Corr051on’ef1 ellos. Estos conos producen sulfuros, cloruros y carbonatos,
Que son toxicos para los tejidos apicales y periapicales. A fin de evitar el pro-
blema de la corrosion se intenté emplear titanio, que puede pasivarse y evi-
tar Ia formacion de estos productos.

Conos de gutapercha

s 5; trata de €Onos compuestos por guFapercha (19-21%), 6xido de cinc (60-
6), sulfatos metilicos y ceras y resinas en pequenas cantidades. Como
puede verse, el componente en mayor proporcion es el 6xido de cinc. Sin
embargo, el comportamiento del material se asemeja mas al de los materia-
les organicos.

La gutapercha se presenta en dos formas cristalinas, alfa y beta, con ca-
rgctensticas diferentes desde el punto de vista molecular y termopléético. Por
ejemplo, la gutapercha alfa tiene una temperatura de ablandamiento mas
elevada que la beta (65 °C ¥ 56 °C, respectivamente). La que se expende co-
mercialmente es la forma beta.

. Lq% conos de gutapercha se fabrican de acuerdo con normas de estanda-
fzacion que establecen una tolerancia de + 0,05 mm en el diametro para los
conos #010 y #025 y de + 0,07 mm para los #030-140. Esto se debe, princi-
palmente, a la forma de fabricacién que implica su enrollado manua,ll.

) Diversos estudios han comprobado que muy pocas marcas comerciales, y
solo en algunas de sus medidas, logran cumplir con ellas. Probablemente (;_s—
to, ad.emés, se relacione con la inestabilidad dimensional caracteristica de los
matgmales organicos que hace que varien segin la temperatura de almace-
namiento. Sin embargo, esta pequefia diferencia aceptada desde las regula-
ciones puede tener mas relevancia cuando estos valores se relacionan con
los aplicados en la clinica.

' El material en si es termoplastico, poco soluble, flexible, maleable, ductil
tiene capacidad de experimentar ficil deformacién (flow o escurrimiento)?
De hecho., este punto, si bien puede ser una desventaja con respecto al al-
macenamiento, se transforma en una ventaja en el momento de efectuar la
obturacién. Al realizar la técnica de condensacién lateral, se aplica un ins-
trumento, denominado espaciador, que se debe dejar en posicion durante
un lapso corto. De esta manera, se produce la deformacion del cono, que
asi se adapta a las paredes del conducto; luego se aplica nuevamente é:l es-
paciador y se va repitiendo la maniobra agregando otro cono hasta comple-
tar .la obturacién. Hay que destacar la importancia de dejar el espaciador
aplicado durante un tiempo, aunque breve, para hacer efectiva esta accion.
La presencia de plastificantes, como las ceras y las resinas, acentda estas pro-
piedades. ’
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La caracteristica de termoplasticidad también es til en la realizacion dela
técnica de compactacion termomecinica de la gutapercha.

La incorporacion de 6xido de cinc aproxima de alguna manera las pro-
piedades de la gutapercha a las de los materiales ceramicos. Asi, esa incor-
poracion modifica la termoplasticidad y la solubilidad, torna mis rigido y fra-
gil al conjunto y, sobre todo, hace que el material sea algo radioopaco.

Recientemente se han comercializado conos de gutapercha con agregado
de hidroxido de calcio disefiados para la obturacion provisoria del conduc-
to radicular en busca del efecto biolégico dado por la liberacion de iones
calcio y oxhidrilo.

Otra alternativa para lograr que los conos retinan las caracteristicas Opti-
mas es la fabricacién de conos plasticos; sin embargo, presentan deficiencias
en cuanto a la estandarizacion, asi como una elevada rigidez que, en algu-
nos casos, dificuita la adaptacién a conductos curvos.

Otros

Existen algunos tipos de conos llamados activos, ya que la idea general
es que liberen alguna sustancia durante cierto lapso, razén por la cual son
denominados ademis temporarios. Los compuestos incorporados en su for-
mula, en general, tienen funcion antiséptica y son clorhexidina, hidroxido de
calcio y yodoformo. Otra variedad recientemente incorporada son los conos
de gutapercha recubiertos con una fina capa de resina que permitiria una
unién quimica si se usa un sellador con la misma composicion.

Materiales llevados al conducto en estado plastico

Pastas

Se trata de materiales en los que no ocurre una reaccién de endurecimien-
to, sino que, en alguna instancia, se produce la evaporacién de un solvente
o vehiculo con la consiguiente “desecacion”. Esto determina una elevada
inestabilidad quimica que sustenta el empleo de estos materiales. Puestos en
contacto con un medio liquido se desintegran y liberan asi sus componen-
tes, los cuales explicarian su efecto biolégico.

La clasificacién mis comin es la de pastas alcalinas y antisépticas. Estas @l-
timas, a su vez, pueden ser reabsorbibles en forma lenta o rapida. En realidad,
es una clasificacion controversial, ya que las pastas alcalinas también tenen
efecto antiséptico. En las pastas alcalinas el principal componente, aunque no
necesariamente el que estd en mayor proporcion, es el hidréxido de calcio.

El fundamento de la utilizacion de estas pastas es la disolucién del hi-
droxido que libera iones calcio y oxhidrilo. Estos Gltimos son responsables
de una alcalinizacién del medio a partir de la cual se produce el efecto an-
timicrobiano y la formacién de nuevo tejido calcificado. Aparentemente, la
alcalinizacién produce una capa de necrosis, que luego induce la cicatri-
zacién. Por eso, este tipo de materiales suele utilizarse en casos de




e D e L —

Nt et

364 Otras aplicaciones

dpices insuficientemente calcificados, reabsorciones dentinarias o perfora-
ciones. En cualquiera de los casos descritos, este material se emplea como
obturacién provisoria hasta lograr que se produzca el efecto deseado y en-
tonces se reemplaza por el material de obturacion definitivo. Debido a la
consistencia de la pasta, su retiro del interior del conducto es bastante
complicado. Este es un paso muy importante en el proceso de obturacién,
ya que si quedan restos de pasta en las paredes radiculares, el material de
obturacién definitiva tendrd una pobre adaptacion, lo que dificultara tam-
bién la posibilidad de obturacion de algin conducto accesorio o lateral.
-La férmula original de esta pasta es hidréxido de calcio y agua destilada.
Se hicieron algunas modificaciones, como el agregado de yodoformo pa-
ra aumentar la radioopacidad del material, especialmente porque es muy
parecida a la de la dentina y eso puede dificultar el control radiografico.
Otras formas de preparacién incluyen el paramonoclorofenol alcanforado
para aumentar el poder antiséptico. Sin embargo, el componente mas im-
portante es el Ca(OH),.

Las pastas antisépticas estin compuestas casi exclusivamente por sustan-
cias antisépticas como paraclorofenol, yodoformo, timol, mentol, etc. Pues-
tas en contacto con los tejidos periapicales, son reabsorbibles. En la for-
mula suele hacerse una modificacion: el agregado de 6xido de cinc que las
torna mds lentamente reabsorbibles. La técnica de obturacién incluye la uti-
lizacioén de conos de gutapercha que ayudan a condensar la pasta.

Una de las innovaciones en estos materiales es su presentacién comercial,
que viene en forma de jeringa a fin de facilitar su introduccién en el con-
ducto radicular y la llegada hasta el nivel apical deseado.

Selladores

Cementos

a) Cementos de 6xido de cinc-eugenol: Dentro de este gran grupo pue-
den clasificarse los cementos con férmula segln Grossman (Procosol®, Roth
801®, Pulp Canal Sealer®, Tubli Seal®, Endomethasone® y Cemento de Ric-
kent®, entre otros). Las diferencias entre ellos estin dadas por la manipula-
cién (presentacion comercial, dosificacién, etc.) Y por ciertas variantes en la
composicion orientadas principalmente al efecto biologico que estos mate-
riales producen en los tejidos circundantes. Sin embargo, si se los analiza
desde el punto de vista del material, tienen muchas similitudes.

El término cemento indica que se trata de un material que se endurece
por una reaccion acido-base. Por otro lado, como ceramico ibnico, es un ma-
terial susceptible de sufrir un proceso de disolucién o desintegracion. Por
tratarse de una sal producida entre un 4cido orginico (carbono) y cing, tie-
ne relativamente baja solubilidad, sobre todo si se lo compara con los ce-
mentos a base de calcio. Debido al agregado de resinas en la férmula, esta
solubilidad es menor atn. Para no alterar la solubilidad se recomienda res-
petar la relacion polvo/liquido sugerida por el fabricante para lograr que en
la estructura final incluya la mayor proporcién posible de nucleos y la me-
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nor de matriz salina. De esta manera quedara la minima proporciéon de eu-
genol libre, lo cual tiene importancia desde otros puntos de vista que se des-
cribirdn mas adelante. ‘

El agregado de resinas tiene, ademds, otras connotaciones. Por ejemplo,
en lo referente a la manipulacién, es recomendable realizar la mezclg con
una espitula sobre una loseta esmerilada. De esa manera se pueFle ejercer
mayor presion y se logra “romper” esas particulas de resma.s.hacxendo que
se mezclen con el liquido. Debe recordarse que las losetas utilizadas para las
mezclas deben limpiarse lo mas rapidamente posible, antes de que se pro-
duzca el fraguado a fin de evitar que en sus rugosidades queden restos de
material endurecido. .

En algunos materiales en los que la molienda del pol\{o no se realiza de
manera muy controlada puede observarse ausencia de umforml.dad en su as-
pecto. Es importante agitar €l frasco del polvo para homogeneizarlo ya que,
por gravedad, los componentes mas densos suelen decantarse/. Cpanto mas
notoria es la diferencia de tamano entre los componentes, mas importante
es la homogeneizacion del polvo; de lo contrario, cada vez que se realice
una mezcla, las propiedades del material serdn sensiblemente diferentes por-
que la composicién porcentual del material serd distinta. Algung§ de estos
materiales se presentan en forma de dos pastas con el fin. dg facilitar la ma-
nipulacién. Sin embargo, quizd por el aumento de la reactlwdgd de lo§ com-
ponentes al estar previamente disueltos, se acortan de modo significativo los
tiempos de trabajo y endurecimiento. o

La radioopacidad es, en general, elevada a causa del altg peso atdmico
del cinc. La importancia de minimizar €l eugenol libre es bnologll,ca,. restau-
radora y estética. Como se sabe, este compuesto ejerce una accion irritante
cuando entra en contacto con los tejidos vivos. Sin embargo, se ha demos-
trado que este efecto disminuye notablemente en las primeras horas.

Desde el punto de vista estético, los restos de eugenol remanentes en lfa
dentina coronaria pueden experimentar, con el tiempo, un proceso de oxi-
dacion. Este se traduce en un oscurecimiento de la corona dentaria. Por otro
lado, con respecto al efecto sobre la restauracion del diente afectado, debe
tenerse en cuenta la posible inhibicion que produce el eugenol sobre la po-
limerizacién de las resinas reforzadas, por lo que minimizar el eugenol libre
reduce la posibilidad de que esto suceda. )

Algunos materiales, en su férmula original, incluian plata,. que prodg-
cia el mismo efecto 6ptico de modificacién del color de la p1eza.de.ntar1a
que el eugenol. En la mayoria de ellos este compuesto se ha ellm.mado.
El principio de su inclusién en la composicion se basaba en que brindaba
una importante radioopacidad; se ha reemplazado por otros componentes
que dan el mismo efecto sobre las radiaciones Roentgen sin la desventaja so-
bre la estética.

La capacidad de adaptacion de estos cementos a las paredes del. c,onduc-
to y de penetracién en conductos accesorios es bastante buena, quiza por la
fluidez que se consigue una vez mezclados. 4 .

También poseen un fuerte efecto antimicrobiano deb}do ala presenga
de eugenol que, como compuesto fendlico, ejerce una importante aceion
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sobre bacterias, células micoticas y formas vegetativas. También podria

pensarse que la presencia de cinc, como metal pesado, podria agregar al-
80 a este efecto.

b) Cementos a base de hidréxido de calcio: Estos cementos se desa-
rrollaron para aprovechar las ventajas biolégicas del hidroxido de calcio, pe-
ro en un material que pueda utilizarse como obturacién definitiva. Su endu-
recimiento se basa en la reaccién entre el hidréxido de calcio y derivados
del 4cido salicilico. De este modo se diferencian de las pastas por la forma-
cion de un salicilato de calcio, lo que implica la produccion de una reaccién
de fraguado.

En términos generales, estos cementos se parecen a los descritos en el ca-
pitulo 11 (cementos de hidréxido de calcio), con algunas variantes introdu-
cidas para adaptar su uso al trabajo endodéntico. Se presentan comercial-
mente en dos pastas de diferente color para ser mezcladas hasta lograr un
color uniforme, por lo que su preparacién resulta muy ficil.

Una de las modificaciones tiene que ver con el tiempo de endurecimien-
to y trabajo, que es significativamente mis prolongado que en los utilizados
€n operatoria dental. Es mis, algunos de ellos no se endurecen durante pe-
riodos de hasta una semana, si se los mantiene 2 temperatura y humedad
ambientes.

Con respecto a la capacidad de adaptacién a las paredes del conducto y se-
llado de conductos accesorios, en general es bastante buena. La fluidez y el
corrimiento dependen del producto comercial en particular.

La solubilidad y la desintegracién de estos cementos son mas elevadas
que las de los de 6xido de cinc y eugenol, por ser el calcio menos electro-
negativo que el cinc. De hecho, esto es lo que justifica el efecto biologico
de los materiales con calcio. Sin embargo, y como ya se explico, el objetivo
del material de obturacién es que sea lo mas insoluble posible a fin de man-
tener intacto el sellado de la luz del conducto. De esta manera, existe una
especie de contradiccion entre la necesidad de sellado hermético y la de
buscar que el material se disuelva para lograr la alcalinizacion del medio y
el consiguiente efecto biolégico. Este quiza sea uno de los argumentos que
se utilizan para justificar su poco uso, y de esta manera puntualizar las des-
ventajas de este material.

La radioopacidad suele ser aceptable. Con el agregado de 6xido de tita-
nio y otros 6xidos metalicos se logra elevarla ligeramente para poder dife-
renciar el material de la dentina adyacente.

La accion antimicrobiana esta relacionada con la capacidad de disolverse
y alcalinizar el medio. La biocompatibilidad es bastante buena, si se consi-
dera el efecto bioldgico que se obtiene sumando la capacidad de formar te-
jido calcificado y el efecto antimicrobiano.

) Cementos de jonémero vitreo: Estos cementos son bisicamente los
mismos que se describen en el capitulo 12. La idea de su uso como mate-
riales de obturacién en endodoncia es la posibilidad de sellar posibles per-
foraciones o comunicaciones con el periodonto, reforzar paredes que pue-

Endodoncia 367

den haber quedado debilitadas por el proceso infeccioso o la técplca de
preparacién del conducto y lograr una unién fuerte con los materiales de
restauracion coronaria. La técnica de obturacién es, por lo general,.con un
Uinico cono, para que éste sirva de guia en caso de que sea necesario el re-
tratamiento, ya que idealmente el conducto debe ser rellenado casi en su
totalidad por este sellador. El inconveniente de esta técnica es que al no ha-
ber presion lateral, es bastante poco probable obturar conductos accesorios
o laterales.

Se presentan en dos formas comerciales: predosificado§ (encapsulados)
y como iondémeros anhidros para mezclar con agua. Los tiempos de traba-
jo y endurecimiento son relativamente cortos y la adaptacion a l.als parede’s
del conducto es bastante buena debido a la capacidad de adhesion especi-
fica y a que, al poseer agua en su composicion, no se ven demasiado afec-
tados por la humedad remanente en las paredes de los conductos.

De todos modos, y teniendo en cuenta lo sensibles que son a la hume—
dad en las primeras horas y hasta que se completa el fragugdo del maEerxal,
la posibilidad de sellar posibles comunicaciones con el periodonto seria re-
lativa.

El efecto antimicrobiano no es muy marcado y se produciria por libera-
cién de fluoruro, y su biocompatibilidad es bastante aceptable.

Como dato adicional, estos materiales ofrecen la posibilidad de realizar el
tratamiento endodéntico y el restaurador en una misma sesion, segan el gra-
do de pérdida de estructura dentaria.

d) Otros cementos: Existe un tipo de cemento que estd a mitad de ca-
mino entre el de éxido de cinc-eugenol y el de hidroxido de calcio, com-
puesto por 6xido de cinc, hidréxido de calcio y eugenol. Se presenta en
forma de polvo y liquido, con el polvo predosificado, y se prepara de la
misma forma que el de 6xido de cinc-eugenol. Las propiedades son pare-
cidas a las de éstos y tiene la posibilidad de liberar calcio. Sin eml?argo,
esta liberacién no es muy importante, ya que la solubilidad del material no
es muy elevada. Otra alternativa son los cementos a base de trjéxidos mi-
nerales llamados genéricamente MTA. Este material se desarrollo en lal. Uni-
versidad de Loma Linda y es un polvo de particulas hidréfilas que tienen
la capacidad de endurecerse en presencia de humedad. I:o§ prir}ci’pa.les
componentes son los silicatos tricilcicos, aluminio tricilcico, oxido tncalqco
y 6xido de silicato; puede agregarse 6xido de bismuto,que le otorga radioo-
pacidad. El polvo se hidrata con agua destilada, con lo que se crea un gel
coloidal con pH alcalino (aproximadamente 12,5) que se solidifica para for-
mar una estructura dura y resistente.

Resinas

Hay diferentes tipos de selladores a base de resinas en los que la reaccion
de endurecimiento estd dada por una polimerizacion por apertura de anillos
o epdxica, ya que sus componentes basicos poseen grupOs reactivos termi-
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nales de este tipo. Se presentan con dos componentes: la féormula original
eéra un polvo y un liquido, en el cual la manipulacién y la dosificacién se
tornaban bastante complicadas. Esto se modifico incorporando silicona al
polvo para transformarlo en otra pasta, con lo cual se facilit6 la preparacién
del material, aunque con algunas consecuencias no deseables sobre la capa-
cidad de adaptacién a las paredes del conducto. La fluidez y el corrimiento
son aceptables, asi como los tiempos de trabajo y endurecimiento. Su solu-
bilidad es reducida y la radioopacidad, que en principio es escasa por el ba-
jo peso atémico del carbono, del oxigeno y del hidrogeno, se aumenta a va-
lores convenientes mediante la incorporacion de 6xidos metilicos en la for-
mula. La accién antimicrobiana es buena, no por el material en si, sino por-
que, durante la reaccién, aparentemente se forma y se libera formaldehido,
que es un fuerte inhibidor del desarrollo de bacterias y hongos. En cuanto
a la posibilidad de colorear la corona dentaria remanente, la férmula origi-
nal incluia plata, pero en las tltimas se ha eliminado.

Otros tipos de materiales se basan en resinas polivinilicas. Comparando-
las con otras resinas de uso odontoidgico, existen algunas similares a las si-
liconas por adicién y otras a las resinas que forman los composites. Se in-
corporan también elementos que aumenten su opacidad radiogrifica, su
tiempo de trabajo y endurecimiento, y en algunas se ha reducido su hidro-
fobicidad a fin de lograr materiales con mayor capacidad de adaptacion a las
paredes del conducto radicular.

Materiales termoplésticos

Dado que los conos de gutapercha utilizados durante la técnica de con-
densacion lateral s6lo son compactados entre si, queda un espacio libre
en el conducto que debe ser rellenado por el sellador. Partiendo de este
concepto se pensd aprovechar la propiedad de termoplasticidad de la gu-
tapercha para usarla como material Gnico de obturacién y en especial la
gutapercha «, que es la que por calentamiento adquiere un elevado co-
rrimiento.

Para llegar al estado plastico existen diferentes medios: instrumentos es-
pecialmente disefados para que, al tomar contacto a cierta temperatura con
la masa de gutapercha, logren ablandarla y posibiliten que sea adaptada por
compresion. Hay otras técnicas que requieren una especie de jeringa donde
estd ubicada la gutapercha que, al ser calentada, la ablandan y luego posi-
bilitan su inyeccién dentro del conducto radicular.

Finalmente, otros sisternas proveen un instrumento metilico u organico
recubierto por gutapercha que se coloca previamente en una especie de ter-
mostato para ablandarla y luego se lleva al conducto. El paso siguiente es
cortar el instrumento a la altura del comienzo del conducto y dejar todo el
conjunto alli.

El problema que presentan es que la gutapercha, como todo material or-
gdnico, experimenta, al enfriarse, una contraccién relativamente importante,
sobre todo si se considera que esta gutapercha debe ser ablandada a tem-
peraturas que alcanzan los 65 °C o puede ser compactada con instrumentos
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que llegan a los 150 °C. Pero aun cuando se tenga en cuenta todo esto, al-
gunas de las técnicas aconsejan, de todas maneras, th1llzg}' un sellgdor.

Desde el punto de vista de la biocompatibilidad, también tiene ‘unpo‘rtanl—
cia la temperatura, porque es transmitida al periodonto y puede producir al-
gunas alteraciones.

L3 Ld Ll
Ejercitaciones ;
e Analice las caracteristicas y las propiedades de interés en los mater(;g es

que se emplean en endodoncia para la obturacién de conductos radicu-
lares. 3 dicla.
¢ (Clasifique los materiales de uso en la obturacién de conductos radicu
res en funcidn de su forma de empleo y composicion. .
o Describa la forma de funcionamiento o endurecimiento de los diferentes
materiales usados en la obturacion de conductos radiculares.




Ortodoncia

La ortodoncia es una disciplina dentro de la odontologia que se ocupa de
la modificacion de la posicion de las piezas dentarias o de la morfologia de los
maxilares con la finalidad de corregir deficiencias funcionales o estéticas.

En los tratamientos ortodonticos mis comunes, ese trabajo (en fisica, pro-
ducto del desplazamiento de una fuerza a lo largo de una distancia) se rea-
liza con la energia mecanica acumulada en un dispositivo. Para ello se
aprovechan las caracteristicas mecdnicas de ciertos materiales que son de-
formados dentro de su rango elastico (“activados” se acostumbra decir en
el “lenguaje” de la ortodoncia) para que, al tratar de recuperar sus dimen-
siones originales, generen tensiones sobre las estructuras bioldgicas que se
quieren modificar. Por ejemplo, que produzcan tensiones compresivas y
traccionales en una estructura Osea, para generar procesos de reabsorcién
y remodelacién, y posibilitar el desplazamiento de piezas dentarias a la po-
sicién deseada.

Los movimientos dentarios se logran a través de dispositivos especialmen-
te diseflados para el trabajo clinico para almacenar energia y devolverla pa-
ra producir el efecto deseado. Estos dispositivos se confeccionan con mate-
riales que provean la fuerza necesaria de acuerdo con el objetivo clinico. Por
ejemplo, se utilizan aleaciones metalicas para la realizacién de arcos, resor-
tes y ligaduras, y materiales elastoméricos en otras situaciones.

Propiedades mecanicas y alambres para ortodoncia

Realizar un tratamiento ortodéntico puede considerarse algo asi como “ju-
gar con el comportamiento tensién/deformacion de un material”; es decir,
aprovechar el comportamiento que puede ser analizado en el grifico ten-
sion/deformacion (cap. 2).

Ese grafico incluye una parte recta que representa el comportamiento
elastico, por lo que, si la estructura confeccionada con ese material se defor-
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ma dentro de ese rango (que incluye la cantidad de deformacién que se pro-
duce hasta la tensién correspondiente al limite proporcional) y se apoya so-
bre una pieza dentaria, la tendencia a la recuperacion eldstica produciri la
accion de desplazamiento buscada.

Para poder realizar satisfactoriamente esa accién debe disponerse de su-
ficiente capacidad de deformacién eldstica maxima (flexibilidad mixima),
pero al mismo tiempo con un médulo elastico (rigidez) adecuadamente ele-
vado para que la fuerza que genere la recuperacion sea suficiente para pro-
ducir el desplazamiento dentario.

Estas razones son suficientes para entender por qué el trabajo ortodénti-
o basico se realiza, casi con exclusividad en Ia actualidad, con materiales
metilicos: es practicamente imposible obtener flexibilidad con los cerdmi-
cos y suficiente médulo eldstico con los organicos. Dentro de las estructu-
ras metilicas, las labradas (deformadas mecanicamente) en forma de alam-
bres son las que permiten combinar las dos caracteristicas deseables (cap.
4). En resumen, el trabajo ortodéntico bisico se realiza con alambresy ar-
cos preformados.

Por otro lado, la confeccion de un aparato o dispositivo ortodéntico con
un alambre determinado obliga a conformarlo de determinada manera. Para
ello, la porcion del grifico tension/deformacion que se genera con tensiones
superiores al limite proporcional debe ser suficientemente larga (suficiente
capacidad de deformacién permanente) para permitir ese conformado sin
fractura. En definitiva, el alambre no debe ser exageradamente fragil.

Puede entonces deducirse que los valores para ciertas propiedades me-
cénicas de los materiales metélicos que son empleados en la fabricacién
d.e/ alambres deben ser analizados en el momento de encarar su indica-
cién y uso.

El del médulo de eldstico es una de ellas. Cuanto mayor sea el valor en
el material con el que fue confeccionado un alambre determinado, mayor es
la posibilidad de aplicar fuerzas elevadas para producir desplazamientos
dentarios, y mayor la posibilidad de generar fuerzas elevadas que produz-
can efectos no deseados (reabsorciones 6seas exageradas).

A su vez, el conocimiento del valor del limite proporcional junto con el
del médulo elastico permite conocer la flexibilidad o capacidad mixima de
trabajo; es decir, hasta qué medida puede ser “activado” el dispositivo y qué
magnitud total de desplazamiento dentario puede producir.

Estos conceptos se entienden si se tiene presente que el valor del moédu-
lo elastico surge del cociente entre una tensién que no supere el limite pro-
porcional y la correspondiente deformacion elastica, o sea:

E=T/D
donde

E = médulo elastico
T = tensién no superior al limite proporcional
D = deformacién correspondiente a T
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Cuando el valor de T corresponde al limite proporcional, puede calcular-
se la correspondiente deformacion:

D=T/E

y, en este caso, esa deformacion es la flexibilidad maxima o capacidad ma-
xima de trabajo ortodéntico, lo que los autores de habla inglesa denominan
springback.

Puede observarse que con materiales de igual modulo elistico pero dife-
rente limite proporcional pueden obtenerse alambres que brindan diferente
posibilidad de trabajo. Para un determinado alambre, el confeccionado con
un material de mayor limite proporcional posibilitara el trabajo con menor ne-
cesidad de activacidn periddica,o sea, con citas mas espaciadas del paciente.

Por ouro lado, a igual flexibilidad médxima (igual springback), un determi-
nado alambre permitird aplicar, para una determinada posibilidad maxima
de trabajo, fuerzas tanto mas elevadas sobre las piezas dentarias a desplazar
cuanto mayor sea el valor del modulo eldstico del material con que fue con-
feccionado.

Estas consideraciones son suficientes para comprender que la informa-
cion que deben brindar los fabricantes y proveedores de alambres para
ortodoncia ~y conocida por los profesionales que los utilizan— incluye, ne-
cesariamente, el valor de médulo elastico y el de limite proporcional o de
limite elastico o resistencia a la fluencia (yield strength), que son razona-
blemente equivalentes (cap. 2). '

Cuando estos aspectos se analizan en forma combinada con el proceso de
fabricacién de un determinado dispositivo o aparato ortodontico surge cier-
ta dualidad. Para poder producir el movimiento dentario se necesita en el
material un limite proporcional elevado (asegurar alta flexibilidad), pero pa-
ra poder confeccionar un dispositivo con un alambre se hace necesario un
limite proporcional no demasiado elevado para asegurar la posibilidad de
deformacién permanente (alta ductilidad o baja fragilidad).

El valor del limite proporcional de un material metilico estd directamente
relacionado con la cantidad de trabajo mecinico en frio (endurecimiento me-
cdnico) a que haya sido sometido y también, en algunas aleaciones, puede
ser modificado con tratamientos térmicos tal como se analizé en el capitulo
4. A su vez, puede ser evaluado en funcién de los valores de dureza (trata-
mientos endurecedores y ablandadores). Esto permite la fabricacién, comer-
cializacién y empleo de alambres que, para una determinada composicién y
medida, tienen diferentes grados de dureza (p. ej., blandos, semiduros, du-
ros) y, por ende, de valores de limite proporcional. Los alambres duros per-
miten mayor capacidad de trabajo (mayor desplazamiento dentario con una
Gnica activacion), pero no permiten confeccionar aparatos de disefios com-
plejos (dobleces, loops, etc.) debido a su fragilidad. Los blandos, por el con-
trario, permiten confeccionar dispositivos complejos. Como esa confeccién
representa, a su vez, la realizacién de una deformacién mecinica del alam-
bre, en el dispositivo final el limite proporcional tendri un valor superior al
que inicialmente fue determinado en la fabricacién industrial del alambre,
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. Estas propledades mecanicas con valores variables segin las necesidades
~e un tratamiento ortodontico en particular deben, obviamente, ser acompa-
nadgs por adecuada resistencia a la corrosién ya que los alambres deben
funcionar en el medio bucal.

Composicion de los alambres para ortodoncia

. Para obtener las propiedades analizadas se pueden utilizar diversas alea-
ciones en la fabricacion de alambres para ortodoncia. Las aleaciones a base
de mgtales nobles y fundamentalmente a base de oro fueron empleadas en
las primeras décadas del siglo xx y en los inicios de lo que podria llamarse
la tecnologia ortodéntica moderna.

El desarrollo de la siderurgia (metalurgia del acero, o sea de aleaciones
de base hierro con contenido de carbono de hasta poco menos del 2% en
lg masa)} y el desarrollo de los aceros inalterables (mais conocidos como “ino-
xidables” a pesar de que su inalterabilidad se basa en la pasivacion determi-
nadg por la presencia de cromo, tal como se describié en el cap. 4) motivo
la discontinuidad del uso de aquellas aleaciones. Los motivos estuvieron da-
dos tanto por aspectos relacionados con el costo de la materia prima como
por el {1echo de que el acero inoxidable tiene un valor de médulo elastico
que practicamente duplica el del oro. De esta manera es posible obtener
fuerzas de desplazamiento adecuadas con alambres mis delgados, lo que
representa dispositivos menos voluminosos. También significa la imposibi-
lidad de generar fuerzas muy pequenas cuando el tratamiento lo requiere
4 menos que sean “activados” sélo ligeramente (con escasa deformacién)
PEro esto, a su vez, implica la necesidad de citas periédicas frecuentes del
paciente.

' La composicién de acero mis frecuente de uso en alambres para ortodon-
cia responde al denominado habitualmente acero 18-8. Sus principales com-
ponentes se muestran en el cuadro 34-1. El cromo es, como ya se indicd, el
responsable de la pasivacién y debe tenerse presente que, si el trabajo‘de
confeccion del dispositivo ortodéntico requiere la realizacion de soldaduras
deben utilizarse las de bajas temperaturas de fusién (aleaciones de plalta/coi
bre) tal como se analiz6 en los capitulos 4 y 30. El calentamiento excesivo
0 prolongado hace perder las caracteristicas de inalterablidad.

Cuadro 34-1. Composicion de aleaciones para alambres que se usan en
ortodoncia

Acero Co-Cr-Ni Ni-Ti Beta-titanio
Cr 18 % Co 20% Ni 54 % Ti 78 %
Ni 8% Cr 15% Ti 44 % Mo 12%
C 0,15% Mo 7% Co 2% Zr 6 %
Fe Mn 2% Sn 4 %.

Fe :
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La composicién de otras tres aleaciones para alambres para ortodoncia
que no entran dentro de lo que se reconoce €on el nombre de acero tam-
bién se muestra en el cuadro 34-1. Una de ellas es una aleacién de hierro
con cobalto, cromo y molibdeno, cuya version mas conocida es la comercia-
lizada con el nombre de Elgiloy®. Fue desarrollada inicialmente para uso en
resortes para relojerfa y luego adaptada para ortodoncia.

En las dos aleaciones restantes, el titanio es el elemento responsable de
la pasivacién y resistencia a la corrosion. Como puede verse, una de ellas es
basicamente una aleacién de niquel-titanio y la otra incluye una forma de t-
tanio conocida como beta-titanio. :

Es de notar que hasta el dia de hoy el grupo de aleaciones que contienen
niquel-titanio se las conoce en la profesion como “NiTi". Pero no todos los
NiTi que se comercializan presentan las mismas propiedades. Por ello es ne-
cesario identificar las diferencias para sus aplicaciones clinicas.

En la década de 1970 se presentan los arcos de ortodoncia con composicion
equiatémica de dtomos de niquel-titanio (1:1). Este producto es una aleacion
de martensita estabilizada, que se conoce como nitinol, que es la aleacion con-
vencional (acrénimo formado por Niniquel, ti:titanio, n:Navy, o:ordenance,
llaboratory). Los fines originales de uso de este material fueron para comuni-
caciones satelitales de la Marina de los Estados Unidos de América.

En 1979 se introdujeron las aleaciones de beta-titanio. La presencia de
molibdeno cabico a cuerpo centrado en el titanio hexagonal compacto es-
tabiliza la fase beta IIl a temperatura ambiente.

Promediando la década de 1980 aparecieron las aleaciones de niquel-tita-
nio supereldsticas. Son las aleaciones austeniticas activas, que forman mar-
tensita inducida por tension.

A principios de la década de 1990 se ofrecieron al mercado las aleacio-
nes martensiticas activas que experimentan efecto de memoria de forma
en boca (véase mas adelante). Son aleaciones de niquel-titanio con cobre
que también pueden contener cromo y hierro que manifiestan superelas-
ticidad y memoria de forma a los 27 °C, 35 °C y 40 °C y se conocen como
termoactivas.

. Es importante aclarar que aleaciones de niquel-titanio con composiciones
quimicas parecidas muestran diferentes conductas de transformacion crista-
lina y microestructuras. Los fenomenos de “memoria elastica” y superelasti-
cidad se analizan mas adelante en este capitulo.

Estas microestructuras cristalinas son generalmente procesadas a través de
complejos tratamientos termomecanicos para obtener ciertas propiedades, por
ejemplo, memoria de forma térmica, superelasticidad y otras. Puede ejercerse
un mejor control sobre estas secuencias de tratamientos que sobre los cam-
bios en la composicidén quimica para el logro de determinadas propiedades.

En los Gltimos anos aparecieron en el mercado aleaciones que combinan
las fases alfa y beta del titanio. Estin compuestas por titanio en un 90%, 6%
de aluminio que estabiliza la fase alfa, 3% de vanadio que estabiliza la fase
beta y 1% de otros elementos como manganeso y cromo. Otra aleacién con-
siderada con fase beta-titanio es la compuesta por 55% de titanio y 45% de
niobio, libre de niquel.
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Podria resumirse que varios tipos de aleaciones para arcos estin actual-
mente disponibles, segtn se detalla a continuacién:

1) aceros inoxidables
2) cobalto-cromo-molibdeno
3) aleaciones con contenido de titanio:
3.1 aleaciones de niquel-titanio
3.1.a convencionales no superelasticas
3.1.b superelasticas
3.1.c superelasticas termoactivadas
3.2 aleaciones de beta-titanio
3.3 aleaciones de alfa y beta titanio
3.4 aleaciones de titanio-niobio

Cada una de estas aleaciones tiene un comportamiento particular, con ca-
racteristicas y propiedades Gnicas.

Propiedades de las aleaciones para
alambres ortodonticos

En el cuadro 34-2 se muestran los valores de médulo eldstico y resisten-
cia a la fluencia (indicativa del valor de limite proporcional) de algunas de
las citadas aleaciones. Es importante destacar que el segundo de esos valo-
res puede variar en funcién del tratamiento previo (mecinico o térmico) a
que ha sido sometido el alambre (grado de endurecimiento), pero no asi los
valores de moédulo elastico que estan determinados por la composicion.
También se incluyen los valores de flexibilidad maxima calculados en fun-
cion de la relacion (cociente) entre la resistencia a la fluencia y el modulo
de elasticidad y la cantidad de dobleces a 90 grados que se pueden realizar
antes de la rotura, un dato que se obtiene en un ensayo de evaluacion de la
posibilidad de confeccién de dispositivos complejos que brinda la aleacion.

Con el anilisis de estas propiedades pueden compararse las posibilidades
del trabajo de cada una de las aleaciones. Puede verse que tanto el acero
como el cobalto-cromo-molibdeno permiten aplicar fuerzas similares sobre
los dientes (el valor del médulo elastico es similar). Tampoco se diferencian

Cuadro 34-2. Algunas propiedades tipicas de aleaciones para alambres
de uso en ortodoncia

Mddulo Resistencia  Resistencia Flexibilidad Dobleces
Aleacion de elasticidad a la fluencia  traccional maxima en

E (MPa) RF (MPa) RT (MPa) RF/E (%) au°
Acero 179.000 . 1.579 2117 0,9 5
Co-Cr-Ni  184.000 1.413 1.682 0,8 8
Ni-Ti 41.000 427 - 1.489 1 2
Beta-Ti .  72.000 931 1.276 1,3 4

Ortodoncia 377

significativamente en su valor de limite proporcional (o resistencia a la
fluencia), con lo que la posibilidad de desplazamiento dentario para una ac-
tivacion méxima es similar. Pero si en algo cambia la ortodoncia con la apa-
ricibn de la segunda de estas aleaciones es en la posibilidad de confeccio-
nar dispositivos complejos, especialmente cuando se trata de este alambre
en sus versiones mis “blandas”.

Las aleaciones de cobalto-cromo-molibdeno, ligeramente mas rigidas que
las de acero, tienen la particularidad de ser presentadas con diferentes resi-
liencias. En un principio fueron ofrecidas al comercio como elasticas, semie-
lasticas, duras y extraduras, y con un color diferente en el envase para su
identificacién. Las de mayor uso son las de color azul, de bajo limite propor-
cional y faciles de contornear. Todas estas aleaciones pueden ser sometidas
a un tratamiento térmico endurecedor (véase cap. sobre metales) una vez
conformado el arco para cada paciente. Luego de ser sometido a un horno
a una temperatura de 482 79,°C durante 7 a 11 minutos, se produce un au-
mento del limite proporcional y aumentan las propiedades mecinicas. El tra-
tamiento térmico no produce un cambio en el valor de médulo elastico. Es-
tas aleaciones pueden ser soldadas.

La gran transformacién en la ortodoncia (similar a la que represent6 en
su momento la aparicién del acero como alternativa a las aleaciones de
base oro) es representada por el desarrollo de las aleaciones con titanio.
En el cuadro 34-2 se ve que en ellas el modulo elastico puede llegar a va-
lores inferiores a una cuarta parte de los del acero o el cobalto-cromo-mo-
libdeno.

Es cierto que la mixima posibilidad de trabajo (flexibilidad maxima) pue-
de no ser muy distinta, pero la diferencia de modulo hace una diferencia
fundamental. En las aleaciones de mo6dulo elevado (p. €j., acero) no es fre.-
cuente que la activacion maxima posible pueda ser empleada porque signi-
fica la generacion de una fuerza demasiado elevada sobre las estructuras por
desplazar, que puede producir efectos nocivos (movilidad dentaria o reab-
sorciones). El bajo valor de médulo elastico, especialmente en la aleacion de
niquel-titanio permite, en cambio, utilizar el maximo de activacidon posible
sin inconvenientes indeseables y asi realizar un tratamiento ortodéntico con
citas significativamente mas espaciadas del paciente.

Las primeras aleaciones convencionales de niquel-titanio tuvieron acepta-
cién clinica debido a su alta flexibilidad maxima y baja rigidez, es decir, ba-
jo médulo elastico. Sin embargo, no presentaban efecto de memoria de for-
ma Gtil para la ortodoncia ni superelasticidad.

Las aleaciones de niquel-titanio superelasticas son aleaciones austeniticas
activas que forman martensita inducida por tension. Se destacan dos fases
en la microestructura de estas aleaciones: la fase martensitica presenta un
mbdulo eldstico bajo de 31 a 35 GPa y la fase austenitica es de alta rigidez,
con un modulo de elasticidad de entre 84 y 98 GPa.

Las aleaciones de niquel-titanio, martensiticas activas, conocidas como
termoactivas, presentan verdadera memoria de forma Gtil para la onodoncfa
y superelasticidad. Las propiedades termomecinicas son los atributos maés
sobresalientes de las aleaciones de niquel-titanio superelasticas.
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Cabe destacar la biocompatibilidad de todas las aleaciones con titanio,
generalmente referida a la alia resistencia a la corrosion de este metal.
Ella depende de factores como la calidad de terminacién de la superfi-
cie, la cantidad de residuos y el grado de homogeneidad de la microes-
tructura.

Como contrapartida, la aleacion de niquel-titanio ofrece menor posibili-
dad de trabajo de confeccién de dispositivos (menor cantidad de dobleces
posibles). Este aspecto, junto con la imposibilidad de realizar soldaduras
sobre esta aleacion, hace que se emplee principalmente en tratamientos
con dispositivos que se adquieren ya prefabricados en su forma casi defi-
nitiva.

La aleacién conocida como beta-titanio resulta ligeramente mis favorable
en estos Gltimos aspectos y posibilita, por lo menos, Ia realizacién de solda-
dura eléctrica, pero el valor de su modulo eldstico no es tan notoriamente
diferente del del acero como en el caso del niquel-titanio.

Existen ademds aleaciones de alfa y beta-titanio con mayor rigidez y limi-
te proporcional que las de beta-titanio y pueden ser soldadas. También se
comercializa un arco de niquel-titanio superelastico que produce fuerzas gra-
duales y constantes desde los incisivos hasta los molares, es decir, fuerzas
biolégicamente especificas para cada tipo de diente en un mismo arco.

Las aleaciones de titanio-niobio libres de niquel son recientes. Son fici-
les de contornear y doblar, tienen un rango de trabajo similar a los aceros
inoxidables. Pueden ser soldadas y se comercializan para arcos de finali-
zacion. ,

Otra caracteristica que en algunos tratamientos ortodénticos merece ser
considerada es la posibilidad de generar friccién entre el alambre y un
bracket metilico o no metilico (dispositivo que se adhiere a las estructu-
ras dentarias para constituir, junto con otros componentes, el aparato orto-
déntico). El acero resulta posiblemente el mas ventajoso en ese sentido ya
que, en las otras aleaciones, parte de la fuerza generada por la activacién
se pierde para vencer la resistencia al desplazamiento generada por la ma-
yor friccién.

Las imperfecciones de la superficie y las impurezas pueden afectar las
propiedades de la capa pasivadora y conducir a procesos de corrosién en
esas zonas. El terminado de la superficie influye en la funcionalidad del
alambre y su vida util. Las superficies rugosas pueden producir altos coefi-
cientes de friccion entre el arco y el bracket.

Las propiedades mecinicas y las caracteristicas de superficie influyen en
la determinacion del coeficiente de friccién. Debido al alto coeficiente de
friccion de las aleaciones de beta-titanio, algunos fabricantes han incluido la
implantacion de iones sobre la superficie de estas aleaciones y presentaron
ademds como alternativa las aleaciones de alfa y beta-titanio. En éstas se re-
gistra, in vitro, menor coeficiente de friccién al ser comparadas con beta-ti-

tanio y mayor con respecto a los aceros inoxidables.

Como dato de interés pueden citarse otras alternativas para disponer de
alambres de baja rigidez (bajo modulo elistico) y un rango de trabajo pro-
longado. Los alambres de acero inoxidable pueden ser presentados en va-
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ra Unica o varias hebras delgadas entrelazadas. Estos altimos se conocen
como stranded o multistranded, que pueden ser triples o coaxiales. La
configuracién coaxial (eje comun) presenta seis hebras .de ac§fo de muy
delgado espesor enrolladas en una hebra interna. La conﬁguraaon braided
(trenzada) se realiza con nueve hebras trenzadas de seccién rectangular. E]
material tiene alta rigidez, pero el reducido didmetro de las fibras determi-
na una flexibilidad elevada (véase rigidez flexural) en cada una de. ellas y
esto se transmite al conjunto ofreciendo la posibilidad de un }rabap orto-
dontico algo mias parecido al que brindan los alambres de mqpel-tltamo.
Existen variantes de arcos de acero coaxial recubiertos con nailon. Alg‘u-
nos arcos de niquel-titanio pueden presentarse con configuracién coaxial
y braided.

Memoria elastica y superelasticidad

El comportamiento termomecénico de algunas alea.ciones de niquel-tita-
njo superelésticas hace que las propiedades de memoria de forma y sgPdoe- .
lasticidad o superelasticidad sean posibles a partir de la transformacién de
fases en la microestructura. Las dos fases principales involucradas en esta
transformacion son la austenita y la martensita, que tienen diferente estruc-
tura cristalina y propiedades mecanicas. - N

Los fendmenos mencionados se atribuyen a la transformacién martensiti-
ca, que ocurre como resultado de un cambio de tensién o temperatura. La
supereslasticidad y 1a memoria de forma son el resultado de la naru;ale;a re-
versible de esta transformacion. Con ciertas composiciones, estas aleaciones
permiten generar cambios de estructura interna (cambios de fases) que se
traducen en cambios de propiedades y aun en cambios de erma.

Por ejemplo, es posible con ciertas composiciones producir por deforma-
cién mecinica cierta forma, por ejemplo, de un arco. Esa estructura puedg
ser enfriada y a esa nueva temperatura se le puede dar una nueva forma. Si
luego se calienta (y al llegar a una cierta temperatura de transicion), la es-
tructura “recuerda sus origenes” y, sin que actie ninguna fuerza, se produ-
ce una deformacién que le permite recuperar su condicién inicial.

Este fenémeno, conocido como memoria eldstica, permite que en la fa-
bricacion industrial se prepare, por ejemplo, un arco de cierta forma y me-
dida. Luego, y también industrialmente se lo enfria (a temperatura muy por
debajo de 0 °C) y se le da una nueva forma y medida a ese arco, que asi se
comercializa. La composicion regulada de la aleacién utilizada hace que la
temperatura bucal a la que llega el arco cuando se lo coloca enll}a bo?a de
un paciente le haga “recordar” sus medidas iniciales. La de’for.r.naaon asi pro-
ducida permite mover los dientes a los que ese arco esta fijado; el tra.balf)
ortodéntico consiste en seleccionar y utilizar el arco que el proveedor lﬂ.(?l-
que que tiene cierta medida y que luego se recupera a otra que es también
indicada y deseable como resultado del tratamiento. .

la superelasticidad es también una caracteristica vinculada con aspec-
tos de modificaciones de estructura interna que se producen en algunas
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aleaciones con titanio. En este caso, son consecuencia de la induccién de
tensiones mecdnicas que producen un cambio significativo en las propie-
dades. :

En algunas de estas aleaciones es posible disponer de un determinado
modulo elastico inicial, pero que cambia sustancialmente disminuyendo su
valor (es decir, posibilitando una cantidad de deformacién elstica significa-

'~ tivamente mayor) cuando se supera una determinada tensién y que se man-

tiene asi hasta otra tension a partir de la cual recupera de nuevo su valor ini-
cial. Esto permite producir grandes deformaciones dentro del rango elistico
sin perder la magnitud de la fuerza que se obtiene con la activacion y asi
ampliar el rango de trabajo ortodéntico. Se generan asi fuerzas ligeras y
constantes durante un largo perfodo, que se conocen como biologicas y per-
miten espaciar las sesiones de control del paciente. El mismo mecanismo se
emplea en la fabricacién de algiin instrumental (limas) para tratamientos en-
dodonticos que resultan tiles sobre todo cuando hay que trabajar en con-
ductos radiculares muy curvos.

La caracteristica principal de este tipo de aleaciones de niquel-titanio es
su relacion no lineal en la curva tensién/deformacién en el rango elastico,
con respecto a otras aleaciones como los aceros inoxidables, por ejemplo.
Esta conducta no lineal se conoce como seudoelasticidad o superelasticidad
y se debe a la transformacion reversible de fases dentro de la aleacién por
tension o temperatura,

La superelasticidad es una propiedad mecinica definida por la forma del
grifico tensién/deformacion en los ensayos de traccién y curvado (ben-
ding). En ese grifico se observa una meseta, region casi horizontal duran-
te la descarga o desactivacion, que se produce a una tensién inferior a la
correspondiente a la de activacion o carga. Esto se debe a la trasformacion
reversible de fases dentro de la microestructura de estas aleaciones que se
transmiten al grifico en una curva reversa. Primero se produce una trans-
formacion hacia martensita, que luego se revierte para volver a formar aus-
tenita.

En el grafico tensién/deformacion de otras aleaciones como los aceros, la
curva tension/deformacion expresa una proporcionalidad en el rango elasti-
€O y una sola regién para la tensién/deformacién tanto bajo la carga como
cuando ésta es liberada, ya que no hay una transformacién de fases en su
interior que se manifiesten en una curva reversa.

Los alambres comercializados como termoactivos o dependientes de la
temperatura estin asociados con baja rigidez, alto springback, superelastici-
dad y memoria de forma il para los fines ortodénticos. Algunos arcos pue-
den ser deformados cuando se los enfria a 5 °C y permiten ser adaptados al
arco dentario y ligarlos a dientes muy mal posicionados, con gran apifia-
miento. Cuando se calientan a temperatura corporal (37 °C), el arco intenta
regresar a su forma original, manifestando su memoria de forma. Este fené-
meno produce una fuerza baja o ligera casi constante, que se transmite al
diente y provoca su movimiento.

Es importante aclarar que Ja gran mayoria de arcos ofrecidos en el comer-
cio como supereldsticos alcanzan esta propiedad in vitro, pero no siempre
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en la clinica. Las condiciones necesarias para expresar la SUperelaSﬁiCidé}d se
logran cuando son utilizados en grandes deflexiones, es decir apinamiento
dentario severo.

Pueden resumirse los conceptos analizados diciendo que la fuerza pro-
ducida para provocar el movimiento dentario depende de varios fgctores a
considerar en la aleacién del arco: composicidn, geometria y mecp’das, ca-
racteristicas de superficie, resistencia al desgaste, friccion y corrosién. Pa.ra
un ortodoncista también es importante evaluar otras variables como la dis-
tancia entre los brackets, la direccién de la activacidn, el tipo de bracket y
las dimensiones del slot.

Aspectos de la geometria de los alambres y del
disefio

Los aspectos ya considerados se refieren al comportamiento mecinico de
un determinado alambre en.funcién de las propiedades mecinicas del ma-
terial metilico con el que fue confeccionado.

Pero ese comportamiento mecinico también es influido por las medidas
y las caracteristicas geométricas de ese alambre. Asi, ante esfuerzos de fle-
xion puede calcularse:

Rigidez flexural = (E. ®. 1) / 4
donde

E = moédulo de elasticidad
r = radio del alambre

Esta ecuacidn indica que pueden lograrse cambios mas significativog en
la rigidez de un alambre modificando ligeramente su espesor que cambgm-
do ligeramente el moédulo elistico del material con el que esta copstrmdo.
Asi, la rigidez del alambre cambia en funcidén de la cuarta potencia de}l ra-
dio y de la primera del valor del médulo elastico. Esto explica por qué s6-
lo la aparicién de una aleacién muy distinta en esta propiedad como la de
niquel-titanio indica posibilidades realmente diferentes en términos relevan-
tes con respecto a lo que es posible con los alambres de acero.

Por otro lado, esa misma ecuacion de la rigidez flexural de un alambre
permite establecer que, en tratamientos ortoddnticos que demandan Qispo—
sitivos de diferente rigidez en distintas etapas, puede optarse por trabajar, en
cada una de ellas, con alambres de otro espesor o con alambres de aleacio-
nes de modulos muy significativamente diferentes.

Otro aspecto geométrico que también posibilita obtener rigidez flexural
diferente en un alambre de una composicion y un espesor determinado es-
ta referido a la geometria de su seccidn. . »

La figura 34-1 muestra que para un determinado espesor (medida maxi-
ma) el drea transversal varia segin se trate de una seccidn cuadrangular, cir-
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Fig. 34- j i i
brgs I:; T lIJEsiquema de la dlfereqc:la dq masa involucrada en el corte transversal de alam-
gual medida en su seccion méxima pero diferente geometria en su seccion.

cular o triangular. La primera representa un drea mayor que la segunda y és-
ta, a su vez, una menor que la tercera. '

Por es.t,o una misma fuerza, al distribuirse sobre un 4rea diferente genera
una tension diferente. Para un mismo €SpEesor y una nisma composi(,:ién los
a.lambres de secciéon cuadrangular tienen mayor rigidez que los de secéién
Cl.rcular. Los de seccion triangular son utilizados en algunos procesos indus-
trla_les para conseguir limas endodonticas de mayor flexibilidad que las ob-
temdz}s a partir de los de seccién cuadrangular. Ademas, el biselado o redon-
deamiento de los bordes de los alambres rectangulares puede influir sobre
sus propiedades flexurales.

Por pltimo, la rigidez final en su accién en un tratamiento esta también
determinada por el diserio del dispositivo. La confeccién de loops y otros ti-
pos de vueltas que se realizan permiten extender el brazo de accion de la
fuerza y asi lograr el efecto deseado.

‘En defipitiva, el profesional ortodoncista debe, luego de llegar a un deter-
minado diagnéstico, establecer las caracteristicas mecanicas necesarias en el
aparato para utilizar en el tratamiento. A partir de esto selecciona un alam-
bre de un determinado material, con una determinada medida y geometria
y confecciona el dispositivo con un determinado disefio. ,

Bandas metilicas en ortodoncia

Las bandas para ortodoncia se han cementado durante casi un siglo con
cementos /de fosfato de cinc. Pero en los Gltimos afos se ha preferido el io-
OMEro vitreo por su capacidad de liberacién y recarga de fluoruros, bue-
nas propiedades adhesivas y baja solubilidad. ’

En los anos mds recientes también se registra el uso clinico de ionémeros
basados en acidos polifosfonicos por su rapido endurecimiento y el logro de
una estabilidad hidrolitica mas temprana. Es necesaria una mayor investiga-
Cidén para la evaluacién clinica de las propiedades de estos cementos.

Con una manipulacion apropiada de ionémeros vitreos convencionales y
reforzados con resinas y de composites modificados con poliacidos (compo-
meros) se logran resultados clinicos satisfactorios para el cementado de ban-
das, aunque estos Gltimos presentan mejores propiedades mecinicas que los
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ionémeros convencionales pero menor capacidad de liberacion de fluoruros.
El arenado del interior de las bandas previo al cementado aumenta la reten-
cién del dispositivo al diente.

Por otro lado, es oportuno recordar que la mayoria de las bandas metali-
cas se confeccionan con acero inoxidable. Pero también se comercializan
con bajo contenido de niquel o aleaciones sin niquel y también con meta-
les nobles.

Brackets para ortodoncia

Los brackets son dispositivos confeccionados con disefios adecuados a ca-
da técnica ortodontica. Sirven para conectar las distintas parte de un dispo-
sitivo ortodontico a una pieza dentaria sobre la que es fijado en forma di-
recta o a través de una banda metilica que circunda la pieza dentaria y a la
cual el bracket, en este caso metilico, es adherido por soldadura.

En la fabricacion de brackets se utilizan diferentes materiales metalicos,
ceramicos, organicos (polimeros) o combinaciones de éstos. En cada brac-
ket pueden identificarse una base y un cuerpo. La base presenta en su par-
te externa un area retentiva mediante la cual, en las técnicas de fijacion di-
recta, se lo adhiere al diente; generalmente se denomina “malla”. El cuerpo
esta conformado por aletas, por lo general dos oclusales y dos gingivales pa-
ra las técnicas en las que se coloca en la zona vestibular de las piezas den-
tarias, que conforman las paredes de la ranura o slot, que es el espacio en
el que se aloja otra parte del dispositivo ortodéntico denominada arco que
puede ser fijado a él mediante ligaduras de alambre delgado o poliméricas.
En algunos brackets las aletas estin interconectadas.

Las caracteristicas superficiales del material con que es confeccionado el
slot es de gran importancia, al igual que las caracteristicas superficiales del
arco que recibe, debido a los fenémenos de friccion que entre ellas pue-
dan generarse. Debido a los efectos no ventajosos de este fenémeno, des-
de mediados de la década de 1930, se han introducido al mercado brac-
kets llamados “autoligantes”, que eliminan el uso de ligaduras mediante un
disefio especial del slot. Actualmente pueden encontrarse brackets metali-
cos y otros ceramicos y de policarbonato con diferentes mecanismos de
autoligadura.

Los brackets pueden obtenerse de acuerdo con diferentes tecnologias en
una sola pieza o por partes debidamente unidas. La morfologia de la base,
la microestructura y composicion de cada bracket pueden alterar el compor-
tamiento clinico durante el tratamiento.

Brackets metalicos

Si bien pueden obtenerse por las tecnologias con computadoras, bésica-
mente se confeccionan a través de los métodos de colada, inyeccibn en un
molde, fresado o una combinacién entre ellos.
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Los n1qteriales para base y aletas metalicos son en su mayoria aleaciones
de acero inoxidable de tipo austenitico. La liberacion de niquel en condicio-
nes bucales ha Ilevado al uso de aceros inoxidables con menor contenido
de este metal. Una aleacion conocida como 2205 contiene la mitad de niquel
que la que se encuentra en un acero inoxidable habitual. Tiene una microes-
tructura doble de fases austenitica y delta ferritica.

OFrg alternativa al acero convencional es la aleacién 17-4, endurecida por
precipitacidn. Sin embargo, tanto la aleacién 2205 como la 17-4 han demos-
trado menor resistencia a la corrosion in vitro.

' Ultimamente se han introducido en el mercado brackets de titanio comer-
c1a1rr_lente puro o aleaciones de Ti-6Al-4V. Presentan biocompatibilidad, au-
sencia casi total de efectos alérgicos y alta resistencia a la corrosién. Ouja al-
terpativa libre de niquel son los brackets de aleaciones de cobalto-cromo.
Ex1st§n también brackets de aleaciones nobles y recubiertos con oro, plata
paladio y platino para asegurar una mayor biocompatibilidad en pacientes,,
alérgicos.

Se encontraron varias diferencias estructurales y morfoldgicas entre los
bm/c/eets en la unién de la base y el cuerpo o aletas y en la zona de unién
dgl €stas, muy probablemente atribuidas a sus procedimientos de fabrica-
cion y las diferencias entre las aleaciones y metales utilizados para la con-
feccion de las distintas partes.

Es de notar que la seleccién adecuada de los materiales y las técnicas pa-
re.l’soldarlas o adherirlas durante la fabricacién pueden prevenir la separa-
cién de las aletas de la base durante el tratamiento o al final de éste en los
proce.dimientos de retiro de brackets. Ademas, la presencia de diferentes
a{egcwnes €n una misma pieza puede aumentar los riesgos de corrosién gal-
vanica. Los “gaps” observados al microscopio electrénico de barrido entre
las fases soldacdas favorecen el desprendimiento, y también el atrapamiento
de placa bacteriana cuando llegan hasta la superficie externa del bracket.

La .mayoria de los aceros pueden ser soldados con casi todos los tipos de
aleaqones metdlicas, incluyendo oro, plata, cobre y niquel, aunque se evi-
ta utilizar este wltimo por su posible liberacion en el medio bucal. La solda-
dura de punto con laser es la indicada para brackets a base de titanio. En
general, las aleaciones de aceros inoxidables son relativamente ficiles de
soldar. Las que contienen titanio y aluminio requieren un control de la oxi-
daci6n durante el procedimiento de soldadura. La calidad de la zona solda-
da depende de la composicién de la aleacién y la particula metélica, el pro-
cedimiento de soldadura, la temperatura requerida y la atmosfera protegida
en la que se realice.

Cabe destacar que si bien la tecnologia de inyeccion de metales en un
molde permite obtener brackets en una sola pieza y reducir las posibilida-
des de corrosion galvdnica, la resistencia a la corrosion es significativamen-
tgfdiferente entre las distintas aleaciones con elementos similares. La libera-
cién de iones no es proporcional a su contenido, sino a la resistencia a la
corrosion de cada aleacion en medio bucal.

El diseno de la malla retentiva es un detalle del bracket que debe ser muy
tenido en cuenta por el ortodoncista y que el fabricante debe describir. Con
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el fin de mejorar la adhesion entre brackety esmalte dentario se han mejo-
rado los disefios de la base con tratamientos mecinicos y quimicos o con
zonas retentivas — undercuts’~ un disefio interior en la base con una malla
de alambres de diferentes diametros; mallas Gnicas y dobles; mallas metali-
cas integradas a través de soldaduras, tratamientos con laser, recubrimiento
de plasma en la base; fusion de particulas metélicas o cerdmicas; asperizado
y micrograbado. Los brackets suelen presentar mallas de calibre 60, 80 y 100
(0,93; 0,123; 0,154 pulgada).

La geometria de la base y el material adhesivo influyen también en los va-
lores de resistencia adhesiva. Bl disefio de la base del bracket debe permitir
una adecuada penetracion del adhesivo en sus retenciones y de la luz de fo-
topolimerizacion, asi como reducir el atrapamiento de aire €n sus microrre-
tenciones para un correcto endurecimiento de los materiales adhesivos.

Con el propésito de acortar tiempos y maniobras clinicos, algunos fabri-
cantes presentan brackets con la base recubierta por el material adhesivo fo-
topolimerizable debidamente protegido. Sin embargo, la evidencia clinica no
ha hallado hasta ahora beneficios significativos entre brackets sin recubri-
miento con adhesivo y con él, aunque debe reconocerse la facilidad de tra-

bajo que brindan estos Gltimos.

Brackets ceramicos

La gran demanda de pacientes ortodénticos adultos ha incrementado la
aplicacion de este tipo de bracket que da por resultado un mejor efecto
“estético” que el que se logra con los metalicos. La mayoria de los brac-
kets ceramicos en la actualidad estan hechos a base de widxido de alumi-
nio-alimina.

Existen dos tipos de brackets de alimina: policristalinos y monocristali-
nos o de zafiro. El zafiro sintético es el tercero en el orden de dureza lue-
go del diamante y la alimina. Si bien se logra con ellos una estética satis-
factoria, estos brackets, por ser cerimicos, son fragiles y de baja resistencia
a la fractura. La resistencia a la traccion de un ceramico depende del espe-
sor del material y de los defectos en su supetficie. Por lo tanto, el proceso
de fabricacién es muy importante para determinar la resistencia del cerami-
co. La presencia de poros o imperfecciones durante procedimientos como el
fresado de fabricacién contribuye a la reduccién de la resistencia a la frac-
tura de un bracket ceramico.

Al igual que los metalicos, estos brackers presentan una base y aletas me-
siales y distales. Si estdn interconectadas por un volumen de material, se de-
nominan semitwin (semigemelares), configurando asi una misma unidad en-
tre las aletas. Esto representaria un efecto estabilizador en el bracket al reci-
bir las fuerzas, con el consiguiente aumento de la resistencia a la fractura. Si
Jas aletas son una prolongacién de la base del bracket, se denominan frue-
fwin (gemelos verdacleros o unigemelares).

Cuando un arco es ligado al bracket, se generan tensiones traccionales. La
reduccion de volumen de las aletas o en la masa de interconexion de ellas



386 Otras aplicaciones

gg;?g:dd;sinug;;;dfdres[Sten'd'a ala frac’tur‘a' al igual que la presencia de po-
Mooy Bosic lasupjrﬁcml de.l cerdmico. Estos dltimos defectos pueden
brachan 2g jez 0, tratamiento term}co controlado vy sinterizado. Los
o ol i 1% e er1~ obtex?erse a través d§ inyeccién de un cerdmico
o desprel{dim‘ qL(;e se obtiene una s.uperflcie mas lisa.
mene joPrend iento de un grano.crlstahno puede disminuir significativa-
‘ sistencia a la fractura. Sin embargo, algunos estudios han com-
p;?ll;ado que los'm'onocristalinos disminuyen la resistencia con el uso, lle-
gl ¢ :r ;ggeéis s;amxlares g.los policristglinos. También se han presemad’o en
. ackets fie Clrconia, que tienen mayor resistencia a la fractura
pero con altos coeficientes de friccion.
dis/r&nligrlr;o? fabrlcgnFes adhxerep g/na ranura metlica al slot ceramico para
linuir os,c.oeflaentes de friccién. Con el propésito de acortar tiempos
mgmobras clinicos, algunos fabricantes proveen brackets con la base Pr)ecu}-,
bierta por el material adhesivo fotopolimerizable debidamente protegido.

Ial“bl‘en S .S n b
X1ste. 761613@15 de materlal Orgarllc() let()lzado COIHPOSIte con
Z1:

ranura llle[ahca en el 5101 y Sln e“a

Brackets poliméricos

Prel;‘c;s;1 tl:;aﬁe;t; p;)l;x:rer‘l‘cos, se han utilizado durante mas de treinta afios.
no 3 Ion oo absor gllon acxllosa, lo-q.ue favorece el crecimiento bacteria-
(0w mmetales o o Elr y lo or. Su rlgxde'z es notablemente inferior a la de
& fnet d'f" o s aletas y el slot tienden a deformarse plasticamen-
oo ificu tala targa clinica en el logro de ciertos movimientos y torque.
e S estin ;pnfeccxongdgs con policarbonato puro o reforzados con ce-
icos o con ibras de vidrio, en Cuyo caso pueden ser considerados com-
ﬁ:snes E{ mgterial Qolimérico se inyecta en un molde vy la diépersién de re-
disl:gls; L<1:Ce‘1:amélc<;s se @erza dentro de aquél a una temperatura controlada. La
: 16n del refuerzo se hace en forma regular y se limita la cantidad d
relleno expuesto en la superficie. T
COTamb;érl) Se encuentran en el mercado brackets a base de poliuretano
o :;(t)oe aicgczjtn;z)l:sctllicsoe se deforma ante las fuerzas ejercidas durante el trata-
iento, nos presentan slot metalico, aconsejabl 3
maeneo jables para su uso
111615561119097;6 plesedntaron ba_]o patente’ a!emana brackets a base de polioxi-
etileno. A pesar de lag mejoras mecanicas y de mantenimiento del color
propiciadas por los fabricantes, algunos estudios comprobaron la degrada-

ci¢ imer i
103 c'l;e sus pOllp‘leIOS-é(lnte diversos agentes y desaconsejan su uso en la bo-
ca debido a la liberacion de formaldehido.

Adhesién en ortodoncia

voD1verso‘s rpatenales adhesivos son utilizados para la fijacién de dispositi-
S ortodénticos a estructuras dentarias y no dentarias. Los brackets, boto-
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nes y tubos son fijados a esos sustratos a través de materiales adhesivos ba-
sados en acidos polialquenoicos como los iondmeros vitreos modificados
con resinas, o hasados en resinas como los composites de autocurado, foto-
curado o duales.

Dentro de los composites de autocurado existe una variedad que no ne-
cesita mezcla de los componentes, ya que una de las jeringas proporciona-
doras presenta mayor cantidad de catalizador que el otro envase. Los com-
ponentes se ponen en contacto en la boca bajo presion cuando se adapta el
bracket. Este sistema es conocido como 1o mix. Algunas resinas de cianoa-
crilato son utilizadas en esta formulacion.

Los composites fotopolimerizables permiten un mayor tiempo de trabajo
para posicionar el bracket correctamente y evitar la porosidad por la mezcla
de dos componentes. Los compdmeros también son utilizados para la adhe-
sién de brackets. No se aconseja el uso de composites viscosos ni demasia-
dos fluidos, ya que no permitirian un adecuado posicionamiento del bracket
en su lugar antes del endurecimiento final. El tamano de particula también es
importante, ya que las mas pequenas permiten un mejor y mis facil pulido.

Existen en el comercio composites fotopolimerizables coloreados; uno de
ellos es de tipo flow. Favorecen una mejor visualizacion de las zonas adhe-
ridas y asi facilitan la eliminacion de excesos del adhesivo y el control del
espesor de material cuando se trabaja en zonas linguales y con brackets es-
téticos. Pueden visualizarse al ser expuestos unos segundos a la luz visible
en posteriores sesiones de control.

Los sistemas adhesivos para el esmalte pueden seleccionarse entre los que
usan el tratamiento con 4cido como paso independiente o los denominados
autoacondicionantes.

Varios factores determinan la calidad de la adhesion lograda: la composi-
cidén, el médulo eldstico y la viscosidad del adhesivo, el diseno de la hase
del bracket, las caracteristicas de las superficies sobre las que sera fijado el
bracket, la presion aplicada durante la adaptacion del bracket, la ubica-
cién del diente en el arco dentario, las posibilidades de control de la hu-
medad bucal, las condiciones clinicas del paciente como respiracion bucal,
entre otras.

Con los materiales para adherir brackets debe lograrse una resistencia ad-
hesiva lo suficientemente alta para que el dispositivo no se desprenda ac-
cidentalmente durante el tratamiento. Al mismo tiempo, debe ser lo sufi-
cientemente baja, para poder desprender el bracket cuando sea necesario
o al final del tratamiento sin ocasionar dafios a la superficie sobre la que
esta adherido, ya sea esmalte u otro tipo de sustrato. Valores de resistencia
adhesiva de alrededor de 6 a 8 MPa se consideran aceptables en estudios
in vitro.

Las superficies no dentarias mas comunes sobre las que se fijan brackets
son las generadas por las porcelanas dentales y diversas aleaciones metali-
cas. Es dificil determinar el tipo de porcelana con la que se confeccions una
corona y por lo tanto la seleccién de un método adhesivo especifico. Pero
siempre hay que implementar los mecanismos para producir el menor dano
posible a la superficie al retirar el bracket.



388 Otras aplicaciones

La superficie puede ser acondicionada con silanos y/0 asperizada con
puntas de diamante finas, con microabrasién con particulas de triéxido de
alLllr}inio de un tamano de entre 30 y 60 micrémetros con una presion, dis-
tancia y tiempo determinados (en general se aconsejan 2 a 4 segundos) o
con particulas de triéxido de aluminio modificadas con icido silicico con
una presion, distancia y tiempo determinados. También las superficies pue-
den ser tratadas con 4cido fluorhidrico al 9,5% durante el tiempo indicado
por el fabricante y con los cuidados clinicos correspondientes. Los tratamien-
tos pueden combinarse y no existe un método de acondicionamiento ideal
sin limitaciones.

En caso de superficies de aleaciones metilicas, los métodos alternativos
son la microabrasion con particulas de triéxido de aluminio o con particulas
de triéxido de aluminio modificadas con 4cido silicico. Luego del acondicio-
namiento de las superficies, los brackets se adhieren a las superficies con los
materiales antes mencionados.

Por otro lado, los composites reforzados con fibras (FRC) usados para co-
ronas en protesis y férulas en periodoncia se utilizan para confeccionar con-
tenedores fijos. Se adhieren directamente a los dientes a través de materia-
les y técnicas adhesivos.

Los iondémeros vitreos modificados con resinas fotopolimerizables son de
eleccién para la fijacion de bandas ortodénticas.

Dispositivos para fotocurado en ortodoncia

El uso adecuado de dispositivos de fotopolimerizacion, lo que involucra
el control y mantenimiento periddico de la aparatologia, es esencial para
el logro de un 6ptimo grado de conversién de las resinas utilizadas en or-
todoncia para que alcancen sus propiedades finales (véase cap. 14). El es-
€aso volumen necesario para que un cemento permita la adhesion de un
pl'acket al diente hace que la contraccién total de polimerizacién v las ten-
siones por ella generadas no constituyan un factor de significacién clinica
relevante como en el caso de la confeccién de restauraciones por técnicas
directas.

Por tal motivo es ventajoso, en ortodoncia, el empleo de dispositivos

de alta intensidad, como las lamparas de arco de plasma y laser de argdn, -

ya que permiten la adhesion de un bracket en un lapso entre 3 a 10 se-
ggndos. Con ello se disminuye significativamente el tiempo de trabajo cli-
nico. También se han introducido en el mercado nuevas lamparas a base

de diodos de alta intensidad que permiten la adhesion de brackets en 5
segundos.

Bandas elisticas en ortodoncia

En algunas etapas de algunos tratamientos ortodénticos se utilizan bandas
o ligaduras elasticas de materiales orgénicos para aplicar fuerzas. Resulta mas
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correcta Ja denominacién de “moédulos elastoméricos” y-se confeccionan con
materiales orgianicos (cap. 5).

Se comercializan para ser usados como medios de fuerzas intermaxilares,
ligaduras o como separadores de dientes. Pueden obtenerse por inyeccion
en un molde o por corte de un tubo (die punching), generalmente de sec-
cion rectangular. Este Gltimo procedimiento es el mids comGnmente usado en
los altimos afos.

De acuerdo con su forma de obtencion, han cambiado no sélo su presen-
tacién comercial, sino también sus propiedades quimicas y fisicas. Los m6-
dulos obtenidos por corte de un tubo parecerian ser un 50% a un 80% mas
resistentes que aquellos producidos por inyeccién en un molde.

Se presentan en tonos claros: transparentes, blancos, grises y colorea-
dos. Diversos autores indican diferencias mecinicas entre ligaduras sin co-
lorear y coloreadas. Pueden adquirirse comercialmente médulos elastomé-
ricos con fluoruro incorporado. En los primeros médulos con fluoruro co-
mercializados con frecuencia se registraban fracturas y duplicaban su pe-
50 al cabo de algunas semanas en el medio bucal. Los separadores de pie-
zas dentarias elastoméricos pueden presentarse también con relleno de
bario.

Los modulos fabricados con latex (goma natural) han sido en gran medi-
da reemplazados, entre otros motivos por las reacciones alérgicas que en al-
gunos pacientes generan los elastdmeros sintéticos.

Las bandas se presentan en el comercio de acuerdo con el didmetro y el
nivel de fuerza, de una manera ficilmente identificable tanto para el profe-
sional como para el paciente.

A diferencia de lo que sucede en los materiales metdlicos, en estos
materiales organicos el comportamiento mecénico real se aparta signifi-
cativamente de lo indicado por los grificos de tensién/deformacion y la
ley de Hooke, aun a temperaturas proximas a las regularmente habitua-
les en el ambiente y la cavidad bucal. Es frecuente describir, por este
motivo, su comportamiento como viscoelistico, tal como se analiz6é en
el capitulo 2.

Ese comportamiento ante la aplicacién de una tensién inferior al limite
proporcional es capaz de producir deformacion permanente (creep) si se
mantiene cierto tiempo. Y también que una determinada deformacion, tal
como la que se genera para activar una banda elistica en ortodoncia y asi
transmitir fuerzas que movilicen piezas dentarias, provoque una tensién que
va disminuyendo a medida que la estructura se acomoda a esa deformacién.
Este fendmeno se conoce como de relajacion de tensionesy por eso en el
tratamiento ortodéntico resulta necesario reemplazar progresivamente las
bandas eldsticas (muchas veces se instruye al paciente para hacerlo) para
mantener el efecto buscado.

Es posible disminuir un poco esta necesidad si se utilizan bandas confec-
cionadas con algunos elastdomeros sintéticos cuyos comportamientos son
mas cercanos a la elasticidad que los que se hacen con derivados del cau-
cho natural (goma). Esto hace posible disminuir la frecuencia con la que se
instruye al paciente en la realizacidon de su recambio.
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Ortodoncia sin alambres metalicos

Arcos de composite

Con el fin de lograr una mayor estética durante el tratamiento ortodénti-
co, se ha llevado a cabo investigacion orientada hacia el reemplazo de los
alambres y arcos metilicos por arcos de composites reforzados con fibras. A
través de un método de pultrusiéon se obtienen varillas rectas de estos com-
posites con variaciones en el contenido, el patrén, el didmetro de las fibras
y el nimero de filamentos. Puede asi seleccionarse un tipo de composite pa-
ra cada etapa del tratamiento. Estas varas de geometria redonda o rectangu-
lar han demostrado que poseen resiliencia y propiedades flexurales simila-
res a las de algunas aleaciones metilicas in vitro.

Otros arcos de composites previamente contorneados fueron confeccio-
nados bajo otro procedimiento. No obstante, es necesaria una mayor inves-
tigacion para su uso en el drea clinica.

Alineadores “invisibles”

Para el logro de una mayor estética y comodidad durante el tratamiento
ortodoéntico, una técnica desarrollada comercialmente propone el empleo
sucesivo de placas o cubetas de polimero removibles, transparentes, indivi-
dualizadas y adecuadamente adaptadas para el tratamiento de determinados
casos clinicos. Se prescinde de esta forma del uso de brackets y arcos. Las
cubetas se obtienen mediante tecnologia de imagenes digitales tridimensio-
nales a partir de las impresiones de siliconas de la boca del paciente que el
odontélogo envia a la empresa. Cada placa o alineador provoca el movi-
miento de algunos dientes a través de fuerzas controladas y en un periodo
dado, de acuerdo con el plan de tratamiento.

.

Ejercitaciones

¢ Fundamente el uso de alambres metilicos en la realizacién del trabajo cli-
nico en ortodoncia.

* Describa las composiciones mas frecuentes de los alambres de uso en or-
todoncia y diferencie sus propiedades mas significativas.

* Enumere las caracteristicas y estructuras de dispositivos y elementos que
se utilizan en ortodoncia ademds de los alambres metalicos.

Implantologia

El reemplazo de las piezas dentarias que faltan, tal como se ha visto en
los capitulos precedentes, se realiza mediante la confeccion de protesis re-
movibles (totales o completas y parciales) y de protesis fijas. Las fuerzas
oclusales que actiian durante la funcion sobre estas protesis son transmitidas
en altima instancia al hueso maxilar a través de las estructuras de la cavidad
bucal: el reborde residual (mucoso y 6seo) y las piezas dentarias remanen-
tes. Por eso suele hablarse de protesis con carga por via mucosa o dentaria,
respectivamente. (En algunas clasificaciones se reconocen como protesis
mucosoportada o dentosoportada.)

Las posibilidades de reponer los dientes que faltan, mediante la coloca-
cion de elementos fijados en el tejido 6seo, implantidndolos e integrandolos
a ese tejido, generd una nueva disciplina dentro de la odontologia, la im-
plantologia, que condujo al desarrollo de técnicas quirtrgicas destinadas a
lograr no solo la integracion de implantes en los huesos maxilares, sino tam-
bién la regeneracién del tejido 6seo perdido o reabsorbido, indispensable
para la colocacidon de esos implantes.

Estos avances fueron acompanados o generados por el desarrollo de
materiales para confeccionar esos implantes e injertos con adecuadas pro-
piedades de biocompatibilidad o tolerancia biolégica, y de propiedades
mecdanicas indispensables para lograr un resultado clinico exitoso. Este ca-
pitulo tratard sobre algunos materiales empleados en implantologia bucal,
sus propiedades y usos para posibilitar una adecuada seleccién.

Materiales

Tomando en cuenta la clasificacién de los materiales, sobre la base de
los 4tomos que constituyen su estructura en metalicos, cerdmicos y organi-
cos, puede establecerse que en implantologia se usan estas tres categorias
de materiales para diferentes indicaciones y con distintos procedimientos.
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Asi, los materiales metélicos son los que mis se han empleado en la fabri-
cz}d()n de los distintos tipos de implantes, mientras que los materiales orga-
nicos son los mis utilizados en la confeccion de membranas y otros elemen-
tos para guiar la regeneracién de hueso. En tanto, los materiales ceramicos
se han empleado indistintamente para la preparacion de implantes asi como
para la preparacion de injertos sustitutivos del hueso natural.

Propiedades de los materiales para implantes

. Los materiales para implantes deben reunir adecuadas propiedades biol6-
gicas, fisicas, quimicas y mecanicas. Si bien no existe el material ideal para
implantes, muchos de ellos cumplen con los requisitos exigibles por la situa-
cidn implantologica.

Propiedades biolégicas

Es de fundamental importancia que cualquier material implantado en el
Qrganismo no provoque reacciones adversas en él sino que, por el contra-
no, genere aquellas reacciones que permitan obtener el efecto deseado. En
otras palabras, el material debe ser biocompatible.

En el caso de un implante a insertar en el tejido 6seo, estas consideracio-
nes representan la necesidad de que pueda interaccionar con el hueso de
manera tal que se produzca una total integracion funcional y estructural en-
tre el implante y el tejido.

'—La situacion asi identificada se define habitualmente como osteointegra-
cion u oseointegracion. Esto implica una serie de acontecimientos biologicos
que van desde una respuesta inicial del tejido anfitrién (u hospedero), en es-
te caso el hueso, ante la colocacion de un cuerpo extrano (el implante) en
una herida, hasta el desarrollo de una osteogénesis en la interfase implante-
hueso que asegure la inmovilidad para el funcionamiento clinico.

El conocimiento detallado del mecanismo de oseointegracién con la gran
cantidad de variables y factores que determinan el éxito de un implante
comprende un vasto capitulo que excede los objetivos de este texto, aunque
mds adelante se hara referencia al papel que desempena la superficie del
material con el que se fabrica el implante.

Propiedades fisico-quimicas

Los materiales para implantes pueden presentar alteraciones superficiales,
como corrosion, solubilizacién de algunos componentes, desintegracion en
funcion del tiempo. Estas caracteristicas o propiedades ya fueron indicadas
y explicitadas en capitulos anteriores, aunque conviene recordar y aplicar
€se conocimiento en esta oportunidad.

Puesto que la mayor parte de los implantes son de naturaleza metilica, su
resistencia a la corrosidon y, por consiguiente, su biocompatibilidad depen-
den de una capa de pasivacion que los haga inalterables y. si es posible, ge-
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nere una interaccién adecuada con el sustrato bioldgico. Por ejemplo, la in-
corporacién de cromo a las aleaciones de cobalto-cromo-molibdeno quirtr-
gico o a las aleaciones de acero quirtrgico genera esa capa continua de Oxi-
dos que asegura su resistencia a la corrosion. El titanio, como se indicard
luego, es muy bien tolerado por el organismo en virtud de su capa de Oxi-
dos pasiva que, ademds, determina una adecuada oseointegracion.

Propiedades mecanicas

El objetivo altimo de la colocacién de un implante dental es recibir una
restauraciéon protésica. Por lo tanto, debera estar en condiciones de sobrelle-
var las cargas o fuerzas de la oclusion que transmita la restauracion que se
ubica sobre &l

Los materiales seleccionados para implantes deben poseer adecuadas pro-
piedades mecinicas, fundamentalmente rigidez, resistencia (traccional, 2 la
fluencia, a la fatiga) y tenacidad (resistencia a la fractura) no solo para reci-
bir las cargas a que estin sometidos, sino también para poder transmitirlas
al hueso al que estan integrados. La rigidez del implante indica la mayor o
menor deformacién que experimenta ante la aplicacion de cargas y se de-
termina mediante el modulo de elasticidad (cociente entre la carga aplicada
y la deformacién que ésta produce dentro del rango de comportamiento
elastico del material). Por lo general, los materiales que se utilizan en la fa-
bricacién poseen un médulo de elasticidad superior al del hueso cortical y
esponjoso, pero conviene tener presente que un material muy rigido tam-
bién suele ser muy frigil, y éste es un factor para considerar sobre todo en
aquellos implantes cerdmicos de gran rigidez pero fragiles.

Los implantes estin sometidos a una gran variedad de cargas: tracciona-
les, de corte, torsionales, axiales, por lo que importa conocer su capacidad
para no romperse ante esas cargas, es decir, su resistencia. Las fallas es-
tructurales de los materiales para implantes se relacionan con la fatiga que
puedan experimentar; en efecto, cuando los materiales se encuentran so-
metidos a ciclos de cargas, tal como ocusrre durante la masticacion, pueden
producirse fallas con el tiempo, aun cuando esas cargas sean inferiores a
los valores de resistencia final. Pequenas resquebrajaduras o defectos pue-
den propagarse gradualmente hasta generar la fractura. Mediante curvas de
fatiga que representan ciclos de diferentes cargas aplicadas en determina-
do tiempo, sé puede estudiar esta importante propiedad de los materiales
para implantes.

Disefos de los implantes en relacion
con sus propiedades

Los implantes requieren una forma geométrica determinada en funcién de
la integracion con el hueso y para optimizar sus propiedades mecinicas. Si
bien no existe un diseno Gnico, las espiras y su dngulo en relacion con la
superficie de contacto adquieren relevancia para el destino de la futura
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et

oseointegracion, pero en ese diseno la morfologia microestructural del im-
plante también es importante.

A_lg}lnos implantes pueden presentar una superficie rugosa, otros una su-
perficie lisa, algunos estan recubiertos o revestidos con otro material o pue-
den (.jlarse combinaciones de cualquiera de las situaciones descritas.

. E)qsten implantes macizos, otros roscados, algunos presentan en su parte
1pfel'lor una terminacion hueca en forma de canastilla, algunos son cilindros
lisos. Es decir, que existe una gran variedad de formas, tamados, superficies
todas condicionadas al tejido sobre el que se colocan. ’

Independientemente de estas variables, cualquier implante, una vez colo-
ngo, requiere un tiempo para oseointegrarse que varia segin el maxilar, el
tipo de hueso existente y otros factores clinicos especificos de cada caso.

Implantes metalicos

Se han utilizado varios metales puros y aleaciones metilicas como implan-
tes;’ sin embargo, el titanio constituye practicamente la base de la implanto-
logia actual. Las aleaciones de cobalto-cromo quirtrgico, con un importante
contenido de molibdeno, permiten obtener por colada diversas formas co-
MO armazones que se pueden implantar directamente sobre el periostio. Si
bleq estas aleaciones son muy rigidas y poseen elevada resistencia a la co-
1rosion, carecen de adecuada ductilidad, lo que dificulta su adaptacion.

El titanio (denominado asi en alusion a la fuerza de los titanes de la mi-
tol?gia griega) es un metal que comenzé a utilizarse en aplicaciones odon-
tologicas a partir del conocimiento de sus propiedades adquirido a través del
extenso empleo de este metal en la industria aeroespacial.

Si bien se redescubri6 a fines del siglo xix, hasta principios de la década
de 1950 no se advirtieron sus principales propiedades. El titanio se funde a
l..660 °Q Cristaliza en el sistema hexagonal compacto, lo que explica su re-
sisiencia mecdnica, y pricticamente no existe en estado puro sino que, en
contacto con el aire o en presencia de fluidos, se oxida formando una capa
estable de pasivacién (dioxido de titanio) que le confiere elevada resisten-
cia a la corrosion.

En el caso de los implantes dentales se usa el titanio comercialmente pu-
10 (99% de titanio), en contraposicién a una de las aleaciones de titanio
T‘i—6Al-4V (aleacion de titanio con 6% de aluminio y 4% de vanadio), que s’i
bien posee excelentes propiedades, resulta mas costosa y presenta una me-
nor adhesién celular a su superficie durante el proceso de oseointegracion.

Los implantes se fabrican por torneado o maquinado, situacién en la que
gdquiere relevancia su disefio geométrico. Una vez conformados en sus dis-
lintos tamafos, se acondiciona su superficie de manera de obtener distintas
rqgosidades o distintos tipos de lisura superficial. Existen técnicas de acon-
chcxopamiento con écidos fuertes, arenado o tratamientos térmicos (“spray”
plasmiatico). Algunas marcas comerciales recubren partes de sus implantes
con formas de fosfato de calcio (p. ej., hidroxiapatita), con el objeto de lo-
grar una mas rapida oseointegracién. Todos estos procedimientos, si bien
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pueden mejorar la biocompatibilidad del implante de titanio, pueden dismi-
nuir sus propiedades mecanicas.

Durante la colocacion del implante en el sitio receptor y durante la mani-
pulacion previa debe cuidarse de no danar o crear una solucion de continui-
dad en su superficie, ya que en tal caso se pierde la pasivacion y aumentan
las posibilidades de corrosién. Por ello, los implantes suelen comercializarse
en envases o envoltorios que permiten colocarlos sin tocarlos y con la tapa
del envase actuando como soporte o sostén.

A través de su capa oxidada, y durante un periodo de alrededor de seis
meses, aproximadamente, se sucede una serie de eventos superficiales, que
van desde la adsorcion de moléculas de agua, proteinas y aminoacidos has-
ta la aposicion de distintos tipos celulares y finalmente de hueso, lo que
constituye la denominada oseointegracion.

Materiales ceramicos

Como el hueso es un material fundamentalmente ceramico, el empleo de
un implante ceramico surge como una alternativa de fundamento logico. Has-
ta que se empezo a usar titanio, eran comunes los implantes de altmina (oxi-
do de aluminio). Pero la estructura excesivamente rigida y a la vez fragil y
quebradiza de los materiales cerimicos hizo que se fueran descartando para
la fabricacion de implantes. No obstante, el uso de materiales cerimicos
bioactivos, bioinertes y biorreabsorbibles para el reemplazo del tejido 6seo
perdido o reabsorbido ha cobrado gran importancia € interés cientifico.

La alamina (ALO,) y el carbono vitreo son dos materiales bioinertes o sim-
plemente inertes, por tratarse de elementos totalmente oxidados y, por lo
tanto, quimicamente estables. Son bien tolerados por el organismo y no pro-
mueven la formacion de tejido éseo.

Los materiales cerdmicos bioactivos son aquellos que, al ser parcialmente
solubles, promueven la formacién de hueso y una intima union con éste. Al-
gunos vidrios ceramicos y vidrios bioactivos (“Bioglass”) estdn constituidos
por varios 6xidos metalicos, fosfatos y silice que pueden integrarse al tejido
Oseo y establecer una interfase capaz de soportar las cargas funcionales que
se generan sobre esa superficie. .

La hidroxiapatita constituye otro material bioactivo que se emplea mucho en
implantologia. Este compuesto, similar al componente mineral del hueso y del
diente, no es mis que un fosfato de calcio con diferentes estructuras que se
usa como sostén del hueso o bien como material de recubrimiento de implan-
tes metdlicos. Cuando la hidroxiapatita es densa (cristalina) y no porosa, suele
utilizarse como revestimiento de partes de un implante de titanio mediante un
proceso de depésito (“spray” plasmético). En este caso, el objetivo es que actie
como una barrera ante la posible corrosién del metal y como oseoinductora.

La hidroxiapatita puede ser menos densa (porosa) y emplearse como in-
jerto; en tal sentido pueden obtenerse diversos grados de porosidad que se
proporcionan en bloques o ‘en formas granuladas para lograr rellenar defec-
tos 6seos o bien aumentar el reborde alveolar desdentado. La hidroxiapati-
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ta microporosa proviene del coral (hidroxiapatita coralina de 50 a 200 mm),
mientras que la macroporosa se obtiene de hueso bovino (mas de 250 mn)
y también de hueso humano liofilizado.

Los materiales cerdmicos biorreabsorbibles o biodegradables poseen ma-
yor solubilidad y se reabsorben gradualmente y se integran al tejido Oseo.
Diversos fosfatos de calcio, de variable relacion fosfato/calcio, se emplean
con tales fines, como el fosfato triclcico o el fosfaio tetracaicico, en diver-
s0s procedimientos clinicos que permiten aumentar el reborde alveolar, re-
llenar defectos 6seos y también, parcialmente, el seno maxilar (elevacién del
piso de seno maxilar).

Materiales organicos

Si bien se han utilizado algunos polimeros para fabricar implantes, los re-
sultados logrados no han sido comparables a los conseguidos con materia-
les metalicos, principalmente en virtud de sus propiedades mecinicas e ines-
tabilidad quimica. El uso de resinas reforzadas o combinadas (composites)
tampoco ha demostrado hasta el momento que sea mejor que los implantes
metdlicos de titanio. Sin embargo, los materiales organicos han sido muy ati-
les para distintas técnicas de regeneracion tisular guiada.

Con las membranas organicas fijadas o mantenidas en contacto con sus-
tratos 6seos alterados por reabsorciones o dehiscencias, puede lograrse la
generacion del hueso (regeneracion) necesaria para recibir luego un implan-
te o mejorar la situacién periodontal de piezas dentarias. Estas membranas
pueden ser reabsorbibles o no. Para confeccionar membranas reabsorbibles
se utiliza el colageno, de facil manipulacion y conformado, hemostitico y se-
mipermeable, cuya caracteristica es que pueden dirigir la orientacion celular
(quimiotaxis). Los dcidos politactico/poliglicélico son otros materiales aptos
para confeccionar membranas reabsorbibles.

Las membranas no reabsorbibles para inducir la regeneracion 6sea se han
usado ampliamente, en especial las de “teflén” (politetrafluoroetileno, PTFE),
O mas recientemente, las de “teflén expandido” (E-PTFE) o las de “teflén”
reforzadas con titanio.

En cuanto al empleo de sustancias de naturaleza organica, como las pro-
teinas morfogenéticas, incorporadas 6 no a elementos ceramicos y sus me-
canismos de accién, nos limitamos s6lo a mencicnarlas ya que su analisis
excede los objetivos de este manual.

Ejercitaciones

* Identifique las condiciones y las propiedades de biocompatibilidad de un
material que posibilitan su empleo en la confeccién de implantes en
odontologia.

* Enumere las propiedades que son de interés en la confeccién de un im-
plante dental.

Implantologia 397

e Describa las caracteristicas de algunos materiales utilizados en la cons-
truccién de implantes dentales.
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