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INTRODUCCION

En la práctica de la odontoestomatologia, nos

encontramoshabitualmentecon el hecho de que; ó bien

el nivel científico alcanzadohasta ahora no es suficiente

como para poder evitar la pérdida de estructuras

dentarias y óseas; ó bien el paciente llega ya hasta

nosotroscon ausenciasdentadas(en España,el 60 % de

los pacientesno va a la consultadel odontoestomatólogo

hasta que la situación es irreversible). Estassituaciones

en las que la odontologíapreventiva,conservadoraó los

tratamientos periodontales no se muestran eficaces,

conlíeva la necesidad de aplicar los tratamientos de

reposición protésicos. La prótesis estomatológica, se

introduce entoncescon el fm de reponerlas estructuras

perdidas,rehabilitando de esta maneratodaslas formas

y funcionesinherentes.

Desdeel primer momentoque nos enfrentamosa estos

casos,nos damoscuentaque, tal y como seha estudiado

desde los albores de esta ciencia, podemos enfocar la

situacióndesdedosperspectivasmuy diferenciadas:

La realizaciónde prótesisfijas, en las que la reposiciónde

las estructuras perdidas la conseguimos a través de

prótesisque quedanretenidasen la bocadel pacientede

una forma que no se las puede retirar él; ó bien, la

realizaciónde prótesisremovibles,prótesisque sí pueden

serretiradasdel medio bucal por el propio paciente.

La realización de este segundo tipo de prótesis nos

viene impuesta, desdeel punto de vista de indicaciones

médicas,fundamentalmenteen las situacionesen las que
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INTRODUCCION

nos encontramoscon una gran pérdida de estructuras

dentarias y óseas; dientes remanentescon un elevado

compromiso funcional ó; pacientes con un mal estado

generaló de elevadaedad; todasellas, contraindicaciones

parciales ó absolutasde la realización de prótesis fijas.

Además, debemos añadir la realidad de un gran

porcentaje de pacientes en los que las condiciones de

higieneson defectuosasó precarias.

Los estudios epidemiológicosrealizadosrecientemente

por diferentes autores en sociedadesdesarrolladasdel

mundo occidental semejantesa la nuestra mdican que

los pacientessusceptiblesde llevar prótesiscompletasó

parcialesremoviblesen el futuro inmediato (año2000) no

solamente no van a disminuir respecto al número de

pacientesque existenactualmente,sino que aumentarán

de una forma considerable. Así, ya en 1977 (1) se realizó

en Estados Unidos un estudio prospectivo de los

pacientesque estaríanen una situación de edentulismo

total en el año 2000, llegándosea la conclusiónde que en

dicha fecha se encontradaun 10,8 % de la población. A

esta cantidad, habría que sumar el procentaje de

población con edentulismo parcial susceptible de un

tratamientocon prótesisparcialesremovibles.

Esto sedeberá,fundamentalmenteal envejecimientode

la población y la consiguiente pérdida de estructuras

dentariasque conlíeva,aún a pesarde la mejora en las

medidaspreventivas.
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Por tanto, es previsible que las prótesis removible~,

tanto completas como parciales, bien sean

convencionales ó bien sean sobredentaduras

implantoretenidas, sigan siendo demandadas por la

sociedad en los próximos años de una manera

importante.

Dentro de las prótesis removibles, adquiere capital

importancia las bases de las mismas, esto es, las

superficiesen contactocon la mucosabucal en las sillas

y conectoresmayores. Del material, diseñoy confección

con que se realicen estas bases protéticas, van a

depender propiedadesde las prótesis tan importantes

como la retención, estabilidad, resistenciaa la fractura,

unión de los dientes artificiales, retención de placa

bacteriana,tinción, alergia de las mucosasa las mismas,

etc.

Como es por todos sabido, el éxito de un tratamiento

médico especializado, depende de múltiples factores,

unos dependientesdel pacientey otros dependientesdel

profesional. De estos últimos, a todos se nos ocurre

destacar, la formación científica de éste, la destreza

manual en el empleo de las diferentes técnicas y,

especialmenteen el campode la prótesis,el uso de unos

materiales y una tecnología adecuada. Este trabajo,

intenta obtener conclusionesacerca de cuáles son los

materiales y técnicas de manipulación de los mismos

más apropiadaspara la confecciónde basesprotéticas,y

de esta forma, poder engrosar el saber doctrinal del
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profesional de cara a tener criterios suficientescon los

que poderdar al pacienteel tratamientomásadecuadoa

su caso.

Como severá posteriormentea travésde la introducción

histórica y el estadoactual del problema, los plásticos

constituyenun material de referenciaen la confecciónde

estas bases,y dentro de los mismos, especialmentelas

resinasde tipo acrílico se conviertenen el mejor material

actual que se puede emplear en la fabricación de las

mismas.

Mucho se ha avanzadoen estos últimos añosrespecto

al manejo y utilización de estos plásticos, graciasa los

ambiciosos planes de investigación de las casas

manufacturadoras. Asi, en el mercadoactual podemos

disponerde un elevadonúmerode marcas,con diferente

composición y técnica de utilización para su uso en la

confecciónde las basesprotéticas.

Actualmente vivimos una época en la que existe una

clara tendenciaa normalizar todos los procedimientosy

productosen el mercado,de caraa poderestablecerunas

referencias de calidad y de comportamientos. Nos

estamos refiriendo, como es natural, a las populosas

normasISO, que ya nos encontramoscomúnmenteen la

mayoría de los productos que compramos, desde un

frigorífico, hastacualquier maquinariade precisión para

la industria.

La normativa ISO, es una normativa internacional,

aceptaday en vigor en la mayoría de los países del

13
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mundo, que proporciona unos cánones sobre cómo

realizar un determinadoproducto y cómo hacer ensayos

sobre el mismo. Así, no nos proporcionan solamente

unos dinteles mínimos que deben cumplir, sino también

como realizar los test sobre un producto nuevo, cuando

queremosaveriguar si dicho producto poseelos niveles

de calidadrequeridos.

La odontologíacomo cienciano ha quedadoajenaa esta

corriente y en especial,los materialesdentaleshan sido

sometidos a test estandarizadoscon el fin de ver sus

comportamientos previsibles en el medio bucal. Sin

embargo, aunque en el resto de los camposcientíficos,

estas normativas se han convertido en referencia

obligada,en nuestrocampo,los estudiosde materialesy,

en concreto, los de basesprotéticas, se han efectuado

hastala fecha en su inmensamayoría sin contarcon la

normativainternacionalpara los ensayos.

Por ello, nos parece importante realizar un estudio

comparativo de diferentes materiales y técnicas de

manipulación en la confección de bases protéticas,

utilizando la metodologíade la normativa ISO. Además,

creemosinteresante sabercuál seríael tipo de resina y

el métodode manipulaciónmásapropiado debido a que,

aunquela inmensamayoríade las marcasofertadasen el

mercado dicen cumplir con las normativas

internacionales existentes en el mundo

(fundamentalmente ISO y ADA para el mercado

americano), dichas normativas solamente exigen un

14
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mínimo de calidad respecto a las propiedades fisicas

esenciales que deben poseer, no implicando ello de

ninguna forma:

1.- El que no existan grandes diferencias entre unos

materiales y otros (el mínimo de calidad frente a la

máximacalidad);

2.- El que aún cumpliendo la normativa, el material no

seaaptoparadeterminadasindicacionesó;

3.- El que un mismo material, manejadocon diferentes

técnicas de laboratorio no mejore sus propiedadesde

manerasustancial.
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2.- JUSTIFICACION

.
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Podemos considerar, a la vista de lo expuesto

anteriormente, que la importancia de este trabajo se

justifica en los hechossiguientes:

• Las previsiones para el futuro próximo es que

aumenteel número de pacientessusceptiblede ser

tratadocon prótesisremovible.

• Dentro de toda prótesis removible, es un punto de

capital importanciala baseprotéticade la misma.

• La inmensa mayoría de las bases protéticas se

construyenen nuestrosdías con polimeros de alto

peso molecular del grupo de los denominados

plásticos.

• Las propiedadesfisicas mecánicasde los plásticos

que empleemosseránde capital importanciade cara

al éxito del tratamiento, puesto que están

directamente relacionadascon: la adaptación que

consigamos (retención de la prótesis); resistencia

(duración de la prótesis); deformación (retención y

estabilidad);etc.

• Debido a la enorme variedad de materialesy de

técnicas de manipulación y confección de bases,

consideramosimportante constatar las diferencias

respectoa las propiedadesfisicas mecánicasentre

los plásticos de diferente composición y técnica de

confeccion.

• Justificamosla realizaciónde estetrabajo mediante

la metodología impuesta por la normativa

internacional 1.S.O 1567, por la aceptaciónde la

17
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misma por la comunidad científica, por su

rigurosidad y por la casi nula realización de

estudios experimentalespor profesionales cinicos

bajo dicha normativa.
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3.- INTRODUCCION HISTORICA

.
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La especiehumana siemprese ha sentido motivada a

restaurar aquellas partes de su cuerpo perdidas a

consecuenciade accidenteso enfermedades. Esto no es

una excepciónen el campo de la estomatologíay desde

los albores de la misma siempre se han intentado

reemplazar aquellos dientes que faltaban. Esto

constituyeuna de las piezasbásicasde la ciencia dental

íntimamente relacionada con los materialesdisponibles

en cadaépoca.

La búsquedade los materiales restauradorescorrectos

así como de los métodosy técnicasde manipulación de

los mismos ha constituido un motivo de estudio de este

siglo y antenores.

Las primeras prótesis dentalesencontradasdatan del

año cuatro mil quinientosal cuatromil antesde Cristo y

constituyen dientes artificiales de madera hallados en

tumbas egipcias. Posiblemente estasprótesisno fueran

muy difundidas en el mundodadoel espíritu poco viajero

de la civilización egipcia. Es por estoque se les da más

importancia a los hallazgos de inicios del dos mil

setecientosantes de Cristo, en los cuales se pueden

encontrar prótesis dentalesconsistentesen alambresde

oro que manteníanunidasentre sí a la parte artificial, la

cual constabade dienteshumanoso de animales.Estas

prótesisposiblementefueron el modelo empleadodurante

muchos siglos puesto que se encontraronen sucesivas

civilizaciones el mismo esquema hasta que

aproximadamente en los años 500 antes de Cristo

20
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apareceránen Roma las coronas y puentesde oro. Se

pueden ver entonces el desarrollo del soldado y el

remachadoduranteestaépocaencontrándosearosde oro

a los cuales se les soldaban los pónticos mediante

tornillos y remaches. Posiblementefueran orfebres los

que realizasen este tipo de trabajos dado que los

tratamientos solamente los realizaban los médicos y

barberoscirujanos.

Durante la Edad Media encontramosun período en el

que posiblementeserealizasenpocosadelantosy del cual

no obtenemoshallazgos y documentación bibliográfica

debido a los pocos centros difusores de cultura

(conventosy monasterios)y que muchos de ellos fueron

destruidosposteriormentepor enfrentamientosreligiosos

y bélicos.

Cuando aparece la imprenta en 1436, es cuando

empezamosa encontrar más difusión de los escntos,

aunqueno severá hastael siglo XVI, con el comienzodel

renacimiento, cuando empezaran a aparecer

descripciones de diferentes tipos de tratamiento. Así

apareceráun escnto con distintos métodos de fundir y

refmar metalesasí como la descripciónde la técnicade la

cera perdida para la confección de las estructuras

metálicas. En el año mil quinientos sesenta y dos,

Ambroise Paré (2) describe reconstruccionesprotésicas

con dientes de hueso ó de marfil que habían sido

tallados. En la década1560-70 un discípulo suyo fue el

primero en usar materialesorgánicosen la fabricaciónde

21
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dientes artificiales. Consistía su técnica en la fundición

de ceras,gomas, resinas molidas, perlas pulverizadasy

coral blanco; y con esteprocedera obteneruna pastaque

podíaserconsideradacomo la precursorade la porcelana

dental.

El siglo XVIII debe ser considerado como un período

clave en el desarrollodel arte dental así, los modelosde

cera en conexión con los trabajos protésicos, tallándose

la cera en la fonna deseada y produciéndose

posteriormenteen hueso ó marfil la prótesis. Por esta

misma épocase confeccionandientesartificiales con una

fusión conjunta de cerasy gomasblandasa la que se

añadíacoral blanco y perlas pulverizadas. A su vez se

mencionan por primera vez los aparatos protésicos

removibles, realizándose descripciones de juegos

parciales de dientes hechos en marfil mantenidos

mediantealambres.

En 1728 Pierre Fouchardescribió el libro “el tratamiento

dentario por el cirujano-dentista” (3) en el que se

describía los materialesdentalesexistentesy la práctica

dental que se utilizaba en esa época. Respecto a la

realizaciónde prótesiscompletassedescribentalladosen

huesoy marfil en forma similar a los dientesexistentes

en la boca,unidosmediantealambresa los aparatos.

En 1746 ClaudeMouzon (2) describelas coronasde oro

estampadasy el uso de ganchosde oro para retenerlos

dientesartificiales a los remanentes.

22
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Sobre 1748 seempiezaa utilizar como basede prótesis

completaslos metalesestampadosy labradosy en 1756

seutilizan por primera vez modelosde yesoobtenidosdel

vaciado de impresiones, que eran realizadascon ceras

sectorialesde la boca.

En 1775 se refiere el empleo de una base de oro para

sostenerdientes artificiales de marfil fijados con pernos

de oro a la basedel mismo material.

Es durante este siglo XVIII cuando se empiezan a

ensayar las completas de porcelana como material en

odontología. Introduce esta técnica Ducheteauen 1774,

intentando fabricar basesprotéticas de porcelana. Sus

primerasexperienciasobtienenmúltiples fracasosdebido

a la imposibilidad de controlar la contracciónque tenía

lugar durante el cocido de la porcelana.Posteriormente

se asoció con Nicolás Dubois de Chemant consiguiendo

juntos disminuir el tanto por ciento de contracciónpara

conseguir la primera dentadura completa realizada en

porcelanade un solo bloque. De estaforma se continúa

trabajando hasta conseguir de la academia de las

ciencias la patente de la porcelana . La practica de

utilizar bases protéticas de porcelana se realizó y

mantuvo su hegemoníahasta la introducción posterior

del caucho y las resinas. Es obvio que como material

presentabainconvenientespor su gran peso y gran

fragilidad siendo su estéticasu gran virtud. Durante el

siglo XIX y primeros añosdel siglo XX la odontologíase

desarrolla permitida y debido al enorme impulso que

23
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tiene lugar en las ciencias fisicas y químicas. Durante

esteperíodosurgela hegemoníaen los EstadosUnidos de

Norteamérica, donde se desarrolla en las primeras

escuelasdentalesy las primerasrevistasde odontología.

El inicio de la carrera que constituye la síntesis de

sustancias macromolecularesse inicia en la primera

mitad del siglo XIX cuando mediante tratamientos de

caucho natural se consiguen diferentes derivados del

mismo.

II,1 5%

II
CII, <:íi,

s

—CH8—C—C.--CH,—

Caucho vulcanizado

En esta época comienza la industria modernade los

plásticos con la utilización del cauchonatural en gomas

de borrar y tejidos engomados, unos años antes del

descubrimientode la vulcanita por Charles Goodyearen

1839 (2).

El cauchonatural puede obtenersede casi quinientas

especiesdiferentes de plantas, la fuente más destacada

es el árbol ReveaBrasiiensis. El material se consigue

del látex que exudala cortezade la planta al sercortada;

este látex es una dispersión acuosa del caucho, y

24
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contiene 25-40% de hidrocarburosde caucho,que están

estabilizados por una cantidad pequeña de material

proteínicoy ácidosgrasos.

En 1839, Charles Goodyear indica que la

vulcanización del caucho natural consiste en calentar

juntos el caucho, azufre y el plomo blanco; con este

calentamiento se conseguía el introducir una red de

enlacescruzadosen el elastómeroqueerael caucho.

En 1851, NelsonGoodyear(2), enunció el método para

obtener la goma dura ó ebonita. Es alrededorde 1855

cuando es descubiertoel hule vulcanizado, e introducido

como material de basespara dentadurascon el nombre

de ebonitay vulcanita.

La utilización de la vulcanita como basede dentaduras

completas supuso un adelanto impresionante en la

historia de los materiales dentales de aplicación

protésica. Aunque no era el material ideal como basede

dentaduras, sirvió como primer sustituto de las bases

talladassobremarfil ó porcelana.

Por tanto, durante unos 75 años la vulcanita fue el

material más utilizado para dentaduras,utilizando estas

bases con dientes de porcelana. Se probaron varios

métodosde procesamiento,pero con ninguno de ellos se

logró superar las desventajas inherentes al material.

Tales desventajasconsistíanen una estéticaglobal poco

satisfactoria, así como sabor,olor y color no agradables.

A esto habíaque añadirque la elaboracióndel mismo era

complicada.
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El proceso de elaboración del caucho consistía en lo

siguiente:(4)

El caucho, cortadoen pequeñostrocitos y calentadoal

baño Maña, se introducía en un molde, se comprimía y

despuésseendurecíaen la vulcanizadoraa 165 0C y siete

atmósferasdurantehora y media. Hasta los 145 grados

el caucho experimentabauna expansión térmica y el

exceso salía por los canalesde desagúe.Entre los 145

los 165 sin embargo,se incorporabael azufre entre las

cadenasde isopreno, lo que producía una reducción

molecular entre 0,8 y el 1,4%. Una vez terminada la

vulcanización, se contraía de nuevo durante el

enfriamiento a la temperaturaambiente,de modo que la

contracción total del caucho se encontrabaentre el 3 al

4%. Para evitar esta contracción, se colocaba una

plancha de estañopor la parte bucal palatina, de forma

que la reducción fuera menos perjudicial para la

configuraciónde la prótesis.

Durante las sietedécadasde hegemoníadel caucho,se

intentaroncrearalternativasal mismo, aunquesin éxito.

Así, en mil ochocientos sesenta se crea el primer

polímeroa partir de este,denominadopolietilenglicol.

En 1868,John Hyatt (5) descubrióel primer compuesto

plástico moldeable: el celuloide. Hyatt preparó el

material a partir de piroxilina (nitrocelulosa)y alcanfor,y

amasadaen una pastasemejantea la de repostería. A

veces,seagregacoloranteó pigmentos. El materialposee

flexibilidad, durezay buenaapanencia.
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En 1870, Hyatt organizó la Albany Dental Plate Co., y

en 1871 formó la Celluloid Manufacturing Co. El

material fue utilizado para hacerbasesde dentadurasde

color rosado, con una aparienciamás agradableque la

vulcanita. La síntesisde nuevasmoléculas desemboca

en mil ochocientosochentacon la de el ácidometacrílico.

Durante el primer tercio del siglo XX aparecen

numerososensayosde materialesdentarios,ensayosque

no van a dar el resultado apetecidodebido a la falta de

rigor en las investigaciones. Solamentecuandoaparecen

la Asociación Dental Americana y el Consejo de

Investigaciónde la Oficina Nacionalde Normasescuando

se determinan cuáles son los cánones exigibles para

poderrealizarun estudiófidedigno.

En mil novecientossiete se obtiene la primera síntesis

del caucho comercializándoseen mil novecientostrece y

desembocandoen la comercializaciónde caucho banda

en mil novecientostreinta y seis por la empresaBayer.

Por estasfechasse producepor primera vez un polímero

comercial del etileno. Se introduce comercialmentelos

poliestirenos, usados satisfactoriamente como bases

protéticashastaun gradolimitado. El productocomercial

se llamaba Jectron presentándose en barras

prepolimerizadas que se calentaban con el fin de

inyectaríasen un molde con un equipoespecifico.

Hastacercade 1930 se intentaronvanasmodificaciones

del celuloide, peronunca se logró el adecuadocomo base

para dentaduraspor las desventajasde incluir un 30% ó
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másde alcanfor. Los principalesproblemasdel celuloide

como baseeran: la carenciade estabilidaden la forma,

el olor y sabor desagradables, su facilidad para

mancharse,y el hechode que requierauna fuerte presión

paradar forma al material.

La hegemoníaindiscutible del cauchode 1855 a 1925 y

la parcial (compartida con los derivadosde la celulosa)

entre 1925 y 1935, se verá truncada a partir del año

1936. Así, es en esteaño cuandoapareceráun material

nuevo que revolucionará la técnica de fabricación para

base protéticas. Nos estamos refiriendo a los altos

polimeros sintéticos, plásticos ó resinas. En este año,

Walter Wright (5) introdujo un polímero de tipo acrílico

llamado vernonita, consistente en metacrilato de

polimetilo, que resultó ser el material más satisfactorio

probado hasta el momento. Aparece así el ‘paladón”,

resma acrílica termopolimerizable de la casa KULZER,

mostrando propiedades que superan en mucho las

propiedades del caucho. Consistía en una mezcla

plástica de monómero-polímero,que se podía meter en

un molde y luego endurecerse,en un procedimiento

adecuadoparala odontología.

Fue tal la revolución que supuso,que a mediadosde la

décadade los cuarentacasitodaslas prótesisse fabrican

ya con basesde polímero de tipo acrílico. Así, en un

estudio realizado en 1947 (6) en los estadosUnidos se

detallaba que el 90% de las base realizadasen aquella

épocaeranya de resinasacrílicas.
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En los añoscincuentay sesentatiene lugar una enorme

investigación, saliendo al mercado innumerables

productos surgiendo por primera vez la química

macromolecularpor la cual en el año cincuentay tres,

Staudingerrecibe el premio Nobel de química. La enorme

aplicación de estos polímeros en el campo dental hace

que todas las industrias fabricantes procedieran a

comercializar estosnuevosproductose investigar sobre

cómomejorar las propiedadesde los mismos.

En la siguiente tabla, sacadade Haupí (4), se explican

los diferentes materiales utilizados en la confección de

baseshasta 1936:
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En 1958 hacensu apariciónlas resinasepóxy. Se trata

de un material termoestable,y que se moldea mientras

está en estadoliquido. Fueron Kydd y Wykhuis (7), los

primerosque usaronuna resmaepóxicamodificadacomo

basede dentaduras,utilizándola mediantevertido sobre

el molde. Los autores proclamaron sus numerosas

ventajas,sin embargocon posterioridadsecomprobóque

también presentanbastantesdesventajas,por lo que su

usono sedifundió en demasía.

En 1966 hacen su aparición los policarbonatos. Se

tratan de un poliéster lineal del ácido carbónico, en el

cual el carbonatoestá repetido en la cadenaprincipal.

Son conocidosestos polímeros como los más fuertes de

todos los plásticos. Así, la resistencia al impacto es

nueve veces la de los polimeros acrílicos. Stafford y

Smith (8) en 1966 investigaronuna forma de esteplástico

para su uso como material de bases protéticas

comprobandoque sus propiedadesfisicas son solamente

ligeramente superiores a las resinas acrílicas

(polimetacrilato de metilo), y como única ventaja

presentabanuna mayor resistenciaa la fractura. Por el

contrario, presentabanuna serie de desventajas,que

hicieron desaconsejablesu utilización en prótesis; a

saber; mayor flexibilidad y elongación hasta la fractura

(60%), menordureza,deficienteadhesióna los dientesde

plástico, inyección de moldeo a temperaturasaltas (335

0C bajo una presión de 410 kN¡m2 ) y dificultad en el

pulido (se emplea diclorurometileno como solvente).
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Actualmente, se utilizan principalmente como coronas

provisionales.
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ESTADOACTUALDELPROBLEMA

4. 1.-QUIMICA GENERAL DE LOS POLIMEROS

4.1.1.-CONCEPTODE MACROMOLECULA

.

Las moléculas simples tienen dimensiones que se

encuentran, aproximadamente, por debajo de diez

angstroms.En 1920, Staudingersupusola existenciade

moléculas gigantes y discretas, cuyas dimensiones

podrían aproximarse a los diez mil angstroms, y su

existenciafue demostradaexperimentalmente,tanto por

él como por otros investigadores.

Estas moléculas gigantescas se denominan

macromoléculas o altos polimeros, o bien, más

simplemente, polímeros, y son moléculas grandes que

consisten en la repetición de pequeñas unidades

llamadas meros. De ahí el nombre de polimeros, o sea

muchosmeros, los cualesse encuentranenlazadosentre

sí, para formar la gran molécula. La molécula simple de

que secomponeel polímerose llama monómero(9).

Puesto que el concepto de polímero quiere decir

compuesto de muchas partes, la composición de una

sustancia polímera se describirá en término de sus

unidadesestructurales.La polimerización se produce a

travésde una seriede reaccionesquímicaspor las cuales

se forma la macromoléculao polímero a partir de una

gran cantidad de moléculas simples conocidas, como

hemos dicho, como monómeros. El polímero consta
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básicamentede una unidad estructural simple repetida

en particular, y que esencialmentese relaciona con la

estructuradel monómero.Las unidadesseconectanuna

con otra en la molécula del polímero por enlaces

covalentes.

Las propiedadescaracterísticasde los polímerossedeben

a su gran tamaño. La naturaleza de la unidad de

monómeroen la cadenaproducepropiedadesespecificas,

que hacen que ciertas moléculas resulten útiles, tales

como los plásticos,hulesy fibras.

Químicamente,hemosdicho que se tratan de moléculas

gigantes ó macromoléculas. Otro concepto de

macromolecula,sería basándonosen el peso molecular,

de tal forma que se referiría a toda sustancianatural, o

sintética, cuyo peso molecular fuera superior a 10~. El

peso molecular de estas sustanciaspor tanto estaría

comprendidoentre 10~ y 108,109(10).

Otros autores(11), reducenel dintel a partir del cual se

consideraríamacromoléculaa 5.000, pudiendo llegar en

el limite superiora los 50 millones.

Las característicasmás importantesde los polimeros son

(12):

1.- Estáncompuestosde muchasmoléculasgrandes;

2.- Casi invariablemente el peso molecular de las

macromoléculas individuales no es constante,

apareciendoun gran margende variabilidad;
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3.- Su estructura molecular es capaz de adoptar una

grancantidadde configuracionesy conformaciones.

4.1.2.- CLASIFICACIÓN DE LAS

MACROMOLECULAS

.

Las macromoléculaspuedenclasificarseen varias formas

arbitrarias (9):

1. El origen.

Desdeel punto de vista de su ongen,podemosdividir los

poliimerosmacromolecularesen dosgrandesgrupos:

1.- Sustanciasmacromolecularesinorgánicas.

2.- Sustanciasmacromolecularesorgánicas.

Al primer grupo pertenecenel diamante,grafito, cuarzo,

silicatosy la mayoríade las rocas.Ademástendríamosen

estegrupo una seriede productosindustrialestalescomo

el vidrio, cemento,porcelana,etcétera.

En el segundogrupo se incluyen productosnaturalesdel

reino animal y vegetal ó polímeros de origen biológico

con amplio uso en la sociedad,incluyendo al algodón, la

lana, el cauchonatural, las proteínas,los polisacáridos,

los ácidos nucleicos, etcétera. Además, los polímeros

orgánicos se pueden producir sintéticamente en los
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laboratorios.De ellos tenemosgran variedady se utilizan

en todoslos sectoresde la industria actual.

2. Estructura en cadena.

Los polímeros pueden existir en cadenas

ramificadas ó de enlaces transversales. El

simple de estructura es la cadenalineal, en

unidades monomero-polimero se enlazan de

que consiguen una cadena continua. Otros

tienen ramificaciones de varias longitudes,

covalentemente a la cadena principal a

espaciadosal azar.

lineales,

tipo más

la que las

tal forma

polímeros

enlazadas

intervalos

Representaciónesquemáticade un polímero lineal. Les esferasrepresentan

los meros de la cadenadel polímero. De W.G. Moffatt (72).
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Ademáshay un grupo en el que las cadenasde polímero

individuales se unen por medio de un enlacecovalente,

estegrupo esel de los enlacestransversales.Un ejemplo

lo tendríamos en el caucho vulcanizado, en el que dos

cadenasde carbono están enlazadascovalentementea

intervalos irregularespor medio de enlacestransversales

de bisulfuro. Otro ejemplo sería la molécula de insulina,

consistente en dos cadenas diferentes que están

enlazadas transversalmente por medio del grupo

bisulfuro. Los enlaces transversalesde cadenaspueden

producir estructuras bidimensionales ó redes

tridimensionales. En el extremo de la estructura

tridimensional, todas las cadenas se encuentran

enlazadas transversalmente para producir una red

infinita que conforma la molécula de polímero.

Generalmente,cuanto mayor seala cantidad de enlaces

transversales,tanto másinsoluble seráel polímero.

— Si ~M—-M—Y—M—-M—Nt-—Y—. .

Y

Y

• . —Sl—- Y-- M—M----M----Y—---M---— Y—--•

Y Y

Y Y

Y y,

-—-ÑU—Y —M-----M—---N1--4t——M—--- ‘~½. .

Estructura de un polímero con cadenascruzadas.
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3. Componentesde la cadena.

Los polímeros pueden dividirse en grupos de acuerdo con

el número de unidades de monómeros diferentes que

constituyanla cadenadel polímero.

Homopolimero es el que contiene sólo un tipo de unidad

monómera:

-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A

Como ejemplos podemos citar al poliestireno y al

polietileno.

En un copolímeroal azar, tenemosdosó másunidades

de monómeroen la cadena;que puedenestar enlazadas

al azar:

-A-A-B-A-B-B-B-A-

Los copolímeros de bloque, tienen secuenciasde la

misma unidad de monómero, seguidas de otra, en la

cadenade polímero:

-A-A-A-A-B-B-B-A-A-A-B-B-B-B-

Los copolímeros injertados tienen ramificaciones que

consistenen un segundotipo de monómeroque seinjerta

en la cadenaprincipal por medio de un enlacecovalente.
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4. Configuración de cadenasen solución.

Dependiendodel disolvente, una molécula de polímero

puede existir en forma de varilla, espiral al azar ó una

esfera fuertemente apelmazada. En una cadena de

polímero, si un segmentomonómerotiene mayorafmidad

por una molécula de disolventequepor otro segmentode

monómero, entonces los segmentos de la cadena

preferirán estarrodeadospor las moléculasde disolvente.

Con el fm de incrementar el número de esas

interaccionesfavorables disolvente-segmento,la cadena

originalmente en espiral se desenrollará,para adquirir

una configuración similar a la de una yanilla. Se forman

varillas rígidas cuando se consideraque el disolvente es

extremadamente bueno. Cuando se utiliza otro

disolvente, que tenga menor capacidadpara disolver al

polímero, los segmentos de una cadena preferirán

encontrarse en las cercanías de otros, y la cadena

adquirirá una configuración en espiral al azar. Si se

empleaun disolvente muy pobre, la espiral al azar se

cerrará, puestoque cadaunidad monómerade la cadena

preferirá firmemente encontrarsecerca de las de su

propiaclase.

5. Configuración en cadenade sólidos.

Los polímeros sólidos son en gran parte amorfos, pero

puedencontener pequeñasregionesde cristalinidad. Para

que puedan mostrar cristalinidad, los segmentos de la
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cadena de polímero deben encajar en alguna red

cristalina. La disposición al azar de unidades de

monómeros en una cadenahace que el ajuste de las

cadenasde polímeros, unas al lado de las otras, resulte

muy dificil, y por consiguiente, solamente pueden

disponerseporcionesde cadenasen determinadotipo de

estructura reticular. Esto provoca en el polímero sólido,

que hayaregionesordenadascristalinasy otras amorfas,

sin cristalinidad. El grado de cristalinidad que poseeuna

muestra de polímero puedeobtenersepor medio de un

análisis de rayosX. Los polímeroscristalinos son fuertes,

puestoque la alineaciónde las cadenaspermitemayores

interacciones de Van der Waals. En el curso de las

últimas décadasse han producido polímerosque poseen

un elevado grado de cristalinidad, debido a que las

unidades de monómeros que forman la cadena están

ordenadas.

6. Polímerasiónicos y no lónicos.

Si un monómero contiene un grupo ionizable que no

reaccionaduranteel procesode polimerización, entonces

el polimero resultante contendrá grupos dependientes

ionizables, incorporadosen la cadena.La mayorparte de

los polímerosno contienengrupos iónicos establesy, por

consiguiente, no son electrolitos. Sin embargo, hay

ciertos polímeros naturales y sintéticos que contienen

grupos iónicos y se llaman polielectrolitos. En estegrupo
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podríamosincluir polianionestales como el poliacrilato o

policationes. Existen incluso polianfolitos, en los que se

encuentran incorporados en la cadenastanto cationes

como aniones. Los polimeros electrolitos tienen

propiedadestanto de polímeros como de electrolitos. En

solución acuosa,están ionizados aproximadamenteun

20%.

7. Mecanismosde preparaciónde polimeros.

Los polímeros pueden clasificarse como del tipo de

condensación ó de adición, dependiendo de su

mecanismo de preparación. Los polímeros de

condensación se forman a partir de monómeros que

tienen más de un sitio reactivo. Durante el proceso de

polimerización, se elimina una molécula pequeña,como

las de agua,metanol,ó cloruro de hidrógeno.

Existe otro mecanismode preparaciónde los polimeros

denominadosdel tipo de adición. El ejemplo más común

son los polímeros formados de monómerosdel tipo del

vinilo. Los electronespuedenreaccionarcon tres tipos de

especiesquímicas: un radical libre, un catión ó un jón,

para dar reaccionesde polimerización iniciadas por un

radical libre, un catión ó un ión, respectivamente.Otro

mecanismo del tipo de adición, que se conoce a veces

como tipo de óxido de etileno, es el resultado de la

ruptura de ciertos enlaces simples en monómeros

cíclicos, quehaceque reaccionenconsigomismo.
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4.2.- QUIMICA GENERAL DE LOS PLASTICOS

.

4.2.1.- CONCEPTO Y ESTRUCTURA DE LOS

PLASTICOS

.

Dentro de las macromoléculas ó polímeros, se

encuentranlos plásticos.

Podemos definir los plásticos, como compuestos no

metálicos macromoleculares, producidos de manera

sintética (en generala partir de compuestosorgánicos)y

que puede modelarse en varias formas y después

endurecerse para su uso comercial (1 1). Se tratan de

productos complejos que incluyen un componente de

resma, material homogéneo polimerizado inicial, más

diversas sustanciasmodificantes tales como materiales

de relleno, catalizadores,plastificantes, estabilizadores,

etc.

Este concepto de plástico, creemos que es el más

idóneo,en contraposicióncon otros conceptos:

Existe una nomenclatura en la que a las sustancias

macromoleculares orgánicas se las denomina altos

polímeros. Estos polímeros pueden ser clasificados en

naturales, semisintéticosy sintéticos. Pues bien, los

altos polímeros sintéticos ó semisintéticos, reciben

también la denominaciónde materiasplásticas,aunque

no todos ellos presentan la característica de la

plasticidad.
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En otra terminología se han denominadoa los plásticos

dentalesresinas sintéticas, término que puede resultar

equívoco puesto que el concepto resina se refiere a un

material orgánico sólido o semisólidode origen natural ó

sintético, de alto peso molecular, y cuya composición

química es generalmente un polímero, es decir una

sustancia polimerizada macromolecular pero no

plastificada ni pigmentada,así sin embargo,un plástico

es un polímero en el que a travésde la adición de una

serie de sustancias se consigue una sustancia

plastificada.

Posiblemente con ninguno otro material se han

introducido tantoscambiosen la vida diaria, como con la

introducción de los plásticos. Los plásticos han hecho

evolucionar multitud de campos en la ingeniería y

fabricación de bienes materiales, de tal forma que han

sustituido en múltiples ocasiones materiales más

antiguosmetálicoso de madera.El campode la medicina

no ha sido ajeno a esta evolución y los plásticos han

modificado múltiples facetas de este, tanto en aparatos

de medios diagnósticos,como en prótesisfabricadascon

los mismos.

Su descubrimiento se debió a hechos fortuitos.

Originariamente eran literalmente desechos de

laboratorio: ceras ó residuos pegajososque quedaban

despuésde determinadasreaccionesquímicas. No fue

hasta los últimos cinco ó seis decenios cuando estos
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materiales se empezaron a estudiar, apareciendo

entoncesla industria de los plásticos.

En odontología, los polímeros macromolecularesque se

van a utilizar van a ser la mayoría de ellos sintéticos,

formados por uña serie de procesosquímicos sucesivos

análogos que se designan como polireacción. También

son conocidos como resinas, por su semejanza

estructuraly en propiedadesa las resinasnaturales,aún

cuando este termino de resina no es absolutamente

correctocomo hemosexpuestoanteriormente.

Las macromoléculasorgánicasindividuales estánunidas

por enlacescovalentes.Estasunionesson tan completas

que sólo con la unión de las fuerzasde Van derWaals se

agreganmoléculas.

Puesto que estas uniones se separan con facilidad

cualquier aumento de temperatura genera el

ablandamientohasta las temperaturasde transición de

los polímeros,en la cual casi se licuan.

Las moléculas de un plástico, como las de cualquier

polímero, constan invariablemente de especies cuyo

grado de polimerización varía dentro de un margen

considerable. Un método para expresar el grado de

polimerización es hallar el promedio del peso molecular.

El númeromolecularpromediode los diferentespolvosde

polímero dental comercial varía de 3.500 a 36.000
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mientras que los mismos productos despuésdel curado

muestran de 8.000 a 39.000. Las bases protéticas

polimerizadas registran pesos moleculares de hasta de

600.000 y los dientesartificiales con cadenascruzadas

tienen pesomolecularaún másalto.

La polimerización nunca termina por completo y el

- porcentajedel monómeroresidual tiene un efecto notable

en el peso molecular. Por ejemplo, cuando queda un

0.9% de monómeroresidualen unamuestrade polímero

dental cuyo número promedio de peso molecular es de

22.400, el pesomolecularde la resmapolimerizadaes de

7.300.

Es característicode los polímeros lineales dentalesuna

estructura desordenadaó no cristalina ó amorfa. El

grado de polimerización de muchos depende de las

uniones secundarias que forma la estructura de la

cadena,grado de ordenamientoy peso molecular. Si la

cadenalateralescompleja,se produceunaestructurano

cristalina, a menosque los monómerosen las cadenasde

polímero se distribuyan en forma simétrica entre si. En

este caso, se da lugar a un polímero cristalino, incluso

con una cadena lateral compleja. Por lo general, un

plástico dental no es cristalino, aunque la cristalinidad

del polímeroaumentala resistenciaa la tensión,también

reduce la ductilidad de la resinas,así como aumentarla

temperatura de su moldeado. Por tanto, la resinas

cristalinasno serecomiendanpara usodental.
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Los factoresquefavorecenla no cristalinidad son (11):

1. Polímeroslargosy ramificados.

2. Distribución al azarde gruposlaterales.

3. Copolimerización,que disminuye la regularidadde las

cadenasde polímero.

4. Plastificantes,dadoquetiendena separarlas cadenas.

Los plásticos presentan una serie de características

comunes:

1.- Insolubilidadó solubilidad parcialen disolventes:

A diferencia de las sustanciasorgánicascomunes, los

plásticos son insolubles ó lo hacen de una manera

parcial. Esto ocurre en dos fases: En la primera, las

moléculas de disolvente se difunden lentamentedentro

del polímero, originando de esta forma un gel hinchado.

Si el proceso continúa, debido a que las fuerzas

intermoleculares no son intensas (polímeros no

reticuladosó no cristalinos, por ejemplo), entraríamosen

la segundafase, en la cual el gel se desintegragradualy

lentamenteen unaverdaderadisolución.

De lo dicho, se deduceque la tipología del polímeroes

muy importante de cara a la determinación de su

solubilidad. Así, los poliímeros reticulados solamente

sufrirán hinchazón, tal como también ocurre en los
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polímeroscon cierto grado de cristalinidad,en los que no

se presentala solubilidad hasta cerca de temperaturas

próximasa su punto de fusión cristalina.

2.- Polimolecularidad:

Al igual que todas las macromoléculas,los plásticos

presentanuna mezcla de macromoléculasde diferente

tamaño, no pudiéndose separarse en sus diversas

especiesqumucas. Sin embargo, como ya vimos, se

comportancomo si se tratasede un producto único, con

un gradode polimerizacióny un pesomedio.

3- Cristalinidad parcial:

Los plásticos se caracterizanpor coexistir zonasmás ó

menos amplias de cristalinidad con zonas

molecularmentedesordenadasó amorfas. Dependiendo

de la proporción de cada una, el plástico será más ó

menoscristalino. Esta propiedadse puedeestudiar por

difracción de rayos X y está relacionadacon la mayor ó

menorregularidadde la estructura. -

4.- No volátilesy punto de fusión no defmido:

Debido a la polimolecularidady a la existenciade los

enlacesde Van der Waals, los plásticos no presentanun

punto de fusión defmido, sino una zona de fusión ó

reblandecimiento.
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La desaparición de la fase cristalina, proceso que

ocurre en la zona de fusión, genera cambios en las

propiedadesfisicasdel polímero.

Además,todoslos plásticossonno volátiles.

4.2.2.- MECANISMOS DE POLIMERIZACION DE

LOS PLASTICOS

.

La polimerización puede efectuarsepor una serie de

reaccionesde condensaciónó por reaccionesde adición.

Polimerización por condensación.

Los polímerosporcondensaciónsonaquellosen los que:

1. La polimerizaciónseacompañade eliminación repetida

de moléculaspequeñasó;

2.- Los grupos funcionales se repiten en la cadenadel

polímero.

1.- En el primer caso, la reacción de polimerizaciónpor

condensación es aquella en la que los compuestos

primarios reaccionan con la formación de productos

colateralescomo agua, ácidos halógenosy amoniaco.La

estructurade los monómeroses tal, que el procesopuede

repetirsepor si mismo y dar lugar a macromoléculas.

Los monómeros utilizados en estas reacciones de

condensaciónson bifuncionales; esto es, tienen un grupo

49



ESTADOACTtJALDELPROBLEMA

químico reactivo en cadaextremode susmoléculas(13).

Para unir estos extremoses cuando es necesarioquitar

una molécula pequeña, tales como las mencionadas

anteriormente.

Uno de los procesos de policondensación más

conocidoses la reacción entre la hexametilenediaminay

el ácido adípico. El producto final se llama nylon 66,

obtenido por Carothers por primera vez en 1931 en

DuPont. La palabra nylon fue acuñadapara poliamidas

sintéticas y se describenpor un sistemanumeradoque

indica el número de átomos de carbono en cada

hexametilene-diaminay en cadaácidoadípico.

En el pasadopertenecíaa estegrupo la baquelita,resma

de fenol-formaldehído. Este producto se llegó a utilizar

como base protética, dado que era translúcido y

resistente,perocarecíade estabilidadquímica en la boca.

Poroxidacióngradualmenteperdíasu color.

2.- Con el tiempo, aparecieronpolímeroscuyasunidades

repetidas se ligaban por grupos funcionales tales como

amida, uretano,ésteró azufre. Estospolímeros,aún sin

la formación de productoscolaterales,fueron clasificados

como de condensacion. Así, apareció el poliuretano,

formado al reaccionarun diol con diisocianato. La unión

de uretanoserepiteen toda la cadena.

Los poliuretanos son ahora un grupo de polímeros

ampliamente utilizados en la ingeniería biomédica,

fundamentalmente en la confección de catéteres y
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materiales sintéticos cardiovasculares con materiales

talescomo el Vialon ó el Mitrathane (23).

La formación de polimerospor condensaciónes lento por

su formación pasoa pasoy el procesode polimerización

tiende a detenerseantes de que las moléculasalcancen

un tamaño realmente grande. En la actualidad, las

resinaspor condensaciónno tienen gran empleo en las

basesprotéticas.

Polimerización por adición.

En este tipo de polimerización no hay cambio en la

composición. Las macromoléculasse forman a partir de

monómerossin cambiosde composición,puestienen las

mismasfórmulasempíricas,de tal forma que serepite en

el polímero muchas veces la estructura del monómero,

llevándose este proceso a cabo sin la formación de

productoscolaterales.

La polimerizacióncomienzapor un centro activo y seva

armando una cadena que en teoría puede seguir un

crecimientode maneraindefmida hastaque lo permita el

aportede unidadesque lo constituye.Así, en estetipo de

polimerizaciónes posible formar con facilidad moléculas

gigantes, a diferencia de la polimerización por

condensaciónen la que, como vimos antes,esmuy dificil

generarmoléculasqueesténen las centenasde millar.
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Un requisito para la polimerización por adición es la

presenciade un grupo no saturado.La activación de la

polimerización requiereun activador,el cual producelas

especies iniciadoras con un centro reactivo. El

crecimiento de la cadenade polimero se detienecuando

el centro reactivo se destruyepor algunasreaccionesde

terminación. El procesoes muy rápido y se producen

reaccionesexotérmicascon una generaciónconsiderable

de calor.

La producción de macromoléculaslineales son raras.

Surgenreaccionesramificadas colateralesa travésde la

transferencia de cadena con un número de moléculas

previas de polímero. Estas unidades estructurales de

polimero se conectanentre sí y forman una estructura

ramificada.

En una reacción de adición el proceso de

polimerización se inicia por un radical, un catión ó un

anión (13).

Los polímeroshechosde un solo tipo de monómero,se

llaman homopolímeros. Los que constande varios tipos,

los denominamoscopolímeros.

4.2.3.- PERIODOSDE POLIMERIZACION

.

El procesode polimerización se lleva a cabo en cuatro

períodos:
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1.- Inducción.

El periodo de inducción ó iniciación es el tiempo durante

el cual las moléculasdel iniciador adquierenenergíaó se

activan y la transfierena las moléculasdel monómero.A

mayor temperatura,máscortosperíodosde inducción.

El sistemapara dispararsela inducción puede ser uno

de los tres siguientes:

1. Activación por calor:

Es el de mayor difusión en los polímeros empleados

para la construcción de basesprotéticas. Un ejemplo

sería la de los radicales libres que se obtienen por el

calentamientodel peróxido de benzoio, los cualesinician

el procesodel monómerodel metacrilatode metilo.

2. Un segundo tipo de sistema de inducción se activa

químicamentea la temperaturabucal. En estesistemade

inducción tendremosal menosdos reactivos, que cuando

se mezclan sufren una reacción química que generalos

iniciadores. Durante el almacenajehay que guardarpor

separado estos componentes, por consiguiente, los

sistemas químicamente inducidos siempre constan de

dos o máspartes. Un ejemplo seríael uso de el peróxido

de benzoiloy una aminaaromática.

3. Un tercer sistema de inducción es la luz. En este

sistema los botones de energía luminosa activan el

iniciador y generan los radicales libres que a su vez

iniciaran el proceso de polimerización. Como no se

produce una polimerización visible a temperatura
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ambiente en un sitio oscuro, estas composicionesson

sistemasde una sola fasey sealmacenande maneraque

no esténexpuestosa la luz.

2.- Propagación.

Las reaccionesde propagación comienzanuna vez que

empiezael crecimientoy el procesocontinúa a velocidad

considerable. En general, son reaccionesexotérmicas

que continúan hasta el agotamiento del monómero,

aunque la polimenzación nunca es completa y siempre

quedamonómeroresidual.

3.- Terminación.

Las reacciones en cadena terminan por acoplamiento

directo ó por intercambio de átomosde hidrógenode una

cadenaen crecimientoa otra.

4.-Transferenciade cadena.

Aunque la terminaciónde la cadenapuedaderivarsede

la transferencia, el proceso difiere de las reacciones

descritas en que el estado activo se transfiere de un

radical activo a una molécula inactiva creándoseun

núcleonuevode crecimiento.
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En el trabajo de Mutlu (71), se estudia el

comportamientoreológico de los polímeros para bases

protéticas,resultandoque el material se comportadesde

la mezcla hasta la polimerización como un fluido

pseudoplástico, incrementándose la viscosidad a

diferentes ratios respecto al tiempo y aumentando

conformeaumentala temperatura.

4.2.4.- INHIBICIÓN DE LA POLIMERIZACIÓN

.

La polimerizaciónsepuedeinhibir por uno de estosdos

mecanismos:

1.- Porsi misma:

Como se expuso anteriormente, la reacción de

polimerizaciónnuncase lleva a efecto de forma completa,

quedandouna pequeñacantidad de monómeroresidual.

En esto, tiene importancia las impurezas que pueda

presentarel monómero, las cuales reaccionancon los

radicaleslibres inhibiendoel proceso.

2.- Mediantela adiciónde inhibidores:

Todas las casas comerciales añaden una pequeña

cantidad de compuestosquímicos con la finalidad de

inhibir la polimerización. Esto se lleva a cabo por la

presencia de inhibidores, los cuales influyen

notablementeen la longitud del período inicial, así como

en el gradode polimerización.Un ejemplo seríala adición
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de una cantidadpequeñade hidroquinonaal monómero.

El oxígeno también va a retardar el proceso porque

reacciona con los radicales libres. Así, la reacción de

polimerización es mayor cuando se lleva a cabo con

nivelesbajosde éste.

De esta forma, es práctica frecuente agregar una

cantidad pequeñadel 0.006% o menor de un inhibidor

como éter metilico ó hidroquinona para evitar la

polimerizaciónduranteel almacenaje.

4.2.5.- COPOLIMERIZACION

.

La copolimerización consiste en la polimerización

simultáneade dos ó másmonómerosdiferentes.

Aunque la polimerización de los compuestosorgánicos

se conocíahacíamás de un siglo, la copolimerizaciónno

se investigóhastaaproximadamente1911. En la década

de los años treinta se encontró que los monómeros

diferían notablemente en sus tendencias a formar

copolímeros(15). Así, se pudo comprobarque los ésteres

acrílicos entrabana formar copolimeroscon el cloruro de

vinilo, de una manera más rápida que lo hacia este

último.

En las reacciones de polñnerización por adición

expuestas con anterioridad, las macromoléculas se

forman por polimerización de un tipo único de unidad
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estructural. Para mejorar las propiedades fisicas, se

utilizaron entonces dos ó más monómeros de química

diferente como materiales iniciadores. Así, el polímero

que se forma contieneunidadesde todos los monómeros

presentesen un principio. Este se denominacopolímero,

y su procesode formación se llama copolimerización.En

un copolímero, el número de posición relativa de las

unidades diferentes varían entre las macromoleculares

individuales. En general, la distribución alterna de los

radicalesde la cadenase presentaen raras ocasionesy

esmás factible que sus posicionesse distribuyan al azar

segúnlas leyesde la probabilidad.

Los copolimerosson de tres tipos: al azar, en bloque e

injertados(9)(11)

1.- En el tipo al azar, los monómeros existentes se

distribuyen de manerairregular a lo largo de la cadena.

M-M-M-Y-M-Y-M-M-Y-Y-M-M-...

2.- En un polímero en bloque, aparecen unidades

idénticas de monómero en secuencias relativamente

largasenla cadenaprincipal de polímero.

-M-M-M-. . .-M-M-Y-Y-Y-. . .-Y-Y-Y-M-M-M-...

3.- En los polímerosinjertados,las secuenciasde uno de

los monómeros está insertada en la columna de la
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segundaespeciede monómero. La copolimerizaciónde

injerto resulta de la formación de un lugar activo en un

punto de la molécula del polímero diferente al de su

extremo,y de su exposicióna un segundomonomero.

Otros autores, clasifican los copolímeros según su

mecanismode copolirnerizacion:

1.- Copolimerizaciónen cadena.

1.1.- Pormecanismoradical.

En este tipo de copolimerización, la velocidad de

adición de un monómero a un radical libre creciente

dependesolamentede la naturalezadel grupo terminal

en la cadenaradical (16).

1.2.- Pormecanismoiónico.

Tendríamosuna copolimerizacióncatiónica, en el que

las reactividadesgeneralescorresponderíana los efectos

de los sustituyentessobre la reactividad de los dobles

enlaceshacia los reactivos electrofilicos. Por otro lado,

nos encontraríamoscon una copolimerización aniónica,

determinadapor la capacidadde los sustituyentespara

captar electrones del doble enlace y estabilizar el

carbaniónformado(17).

2.- Copolimerizaciónenetapas.

En esta, las reactividades de todos los grupos

funcionalesson esencialmenteidénticas, distribuyéndose
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los cronomonómeros aleatoriamente a lo largo de la

cadena, en cantidades proporcionalmente a sus

concentracionesen la mezcla. En la copolimerización

para tres monómeros ó más, adquiere un papel

importante el efecto de las unidadesremotasy el efecto

de despropagacióndurantela copolimerización(18) (19).

La copolimerizaciónaltera las propiedadesfisicas de la

resma final de manera considerable. Muchas de las

resinas más útiles se fabrican así. Por ejemplo, el

metacrilato de metilo y los ésteres acrílicos, todos

copolimerizancon facilidad.

Injertar varios segmentosde polimeros en cadenas

lineales produce un mecanismo para modificar las

propiedadesfisicas de la macromolécula.Por ejemplo los

polímeros en bloque e injertados, consiguen de esta

forma mejorarla resistenciaal impacto.
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4.3.- CLASIFICACIÓN DE LOS PLASTICOS

DENTALES

.

Por su naturalezaheterogéneay compleja, los plásticos

no suelen clasificarse mediante un sistema de

nomenclaturariguroso. Estoesdebido a que en multitud

de ocasionesni aún con las técnicas analíticas más

sofisticadas se determina de manera cuantitativa la

composición y estructura de los mismos. Así se han

determinado diferentes métodos de clasificación

basándoseen distintosaspectosde los mismos:

1.- Uno de ellos se basa en el comportamientotérmico,

por lo cual tenemos las resinas termoplásticas, si se

moldean por ablandamiento, bajo presión y calor y

enfriamiento posterior, no por reacciónquímica. Por otra

parte, si la reacciónquímica se llevasea cabo duranteel

procesode moldeado, de manera que el producto final

fuera químicamentediferentedel de la sustanciaoriginal,

se clasifica como termocurable ó termopolimerizable.

Este sería el tipo más común hoy en día, el cual es

insoluble y no puedefundirse. Además,contaríamoscon

un tercertipo, en el cual, la reacciónquímica se llevaríaa

cabo sin la necesidadde aportación de calor ni presión

exógena: estaríamos entonces ante los plásticos

autopolimerizables.
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2.- Las normas ISO en vigor (20), establecenotra

clasificación basándoseen el tipo de procesadoy en la

forma de presentacion:

- Tipo 1: Polimerostermoprocesados.

- Clase 1: Polvoy líquido.

- Clase2: Pastillaplástica.

- Tipo II: Polimerosautopolimerizados.

- Clase 1: Polvoy líquido.

- Clase2: Polvoy resinasliquidas fluidas.

— Tipo III: Polvo termoplásticopara conformar la base

de la dentadura.

En la tercera edición, aún no en vigor (21) se han

introducido dos gruposmas:

- Tipo IV: Materialesfotopolimerizables.

- Tipo V: Materiales polimerizables mediante

energíade microondas

3.- Un método más exacto de clasificaciónconsisteen

recurrir a lasunidadesestructuralesque la forman.
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4.4.- REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS

PLÁSTICOS DENTALES IDEALES (111(281

:

1. Exactitud: Para adaptarsebien a los tejidos bucales,

el plástico debe de poseer una buena exactitud

dimensionaly reproducciónde detaleessuperficiales.

2. Necesita poseer estabilidad dimensional. Esto debe

cumplirse tanto durante el procesamiento,en el cual

no debe dilatarse, contraerseni curvarse;como en la

utilización normal en la bocadel paciente.

3. Debe poseer unas propiedades fisicas mecánicas

adecuadas tales como resistencia, resistencia a la

abrasión,y resiliencia.

4. Su pesoespecíficodebeserel másbajo posible.

5. Otra propiedad fisica que debe cumplir es que la

temperaturade ablandamientosea superior a la de

cualquier alimento líquido caliente que se pudiera

ingerir.

6. Además, debe de poseer determinadaspropiedades

quimicastales como que el plásticoseaimpermeablea

los líquidos bucalespara no volverse insalubre ó con

olor sabordesagradable;además
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7. Debe mostrarse totalmente insoluble en los liquidos

bucalesasí como no absorbercualquier otra sustancia

que sepudieraingerir.

8. El material tiene que presentar unas propiedades

ópticas tales como una translucidez ó transparencia

para reproducir con estética los tejidos bucalesque

reemplaza.Debe tener la opción de ser pigmentadoó

matizadocon esafinalidad.

9. Además, no debe experimentar cambio de color ó

aparienciadespuésde su procesamiento.

10. El plástico debe ser biocompatible, de tal forma

que será insípido, no tóxico ni irritante de los tejidos

bucales.En estecontexto se puedeteneren cuentala

porosidad,por el riesgode contaminaciónmicrobiana.

11. El procesamientodel plástico para su conversión

en una prótesis tienen que ser fácil y nec~~itar un

equiporelativamentesencillo.

12. En caso de fractura, debe ser fácilmente

reparable.
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13. Es conveniente que la base protética sea

radiopaca para facilitar su detección en caso de

inhalaciónó ingestión.
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4.5.- ADITiVOS UTILIZADOS PARA LA ORTENCION

DE PLASTICOS IDEALES EN LA CONFECCION DE

BASES PROTETICAS

.

Con el fin de intentar cumplir con todos estos

requisitos y conseguir de esta forma los pláRticos

dentales ideales, fue necesano la introducción en la

composiciónde los mismos de una serie de componentes

que mejorasenlas propiedadesintrínsecasde los altos

polímeros del sector. Una de las características

fundamentales de los polímeros es su capacidad de

admitir otras sustanciasen su composición para dar

lugar al producto fmal plástico. De esta forma, se

empezarona introducir pigmentospara obtenerun color

y una traslucidezadecuadas;agregarsólidos inorgánicos

como relleno con el Fm de prever mejorescaracterísticas

de trabajo o para aumentarla resistenciaa la abrasión,

la estabilidad dimensional, u otras propiedades;

elementospara retardar los procesosde manipulación y

de endurecimiento;etc.

Estos aditivos, en realidad son sustancias que se

dispersanmtrínsecamenteen la matriz del polímero sin

afectar a su estructura molecular y mejorando

determinadas propiedades del plástico final. Los

podemosdividir en los siguientes:
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1. RELLENOS.

Se denominan rellenos reforzantes, debido a que

acrecientanlas propiedadesmecánicasdel polímero de

alto pesomolecular,mejorandola vida útil del mismo.

Les materiales de relleno, acrecientan la estabilidad

dimensional; la resistenciaal impacto; la resistenciaa la

tracción y a la comprensión;la resistenciaa la abras~on,

y la estabilidadtérmica.

Cuando los rellenos debilitan los compuestos

macromolecularessedenominanrellenosinertes.

En general,se puedeenunciarque la acción de refuerzo

de un rellenodependede varios factores:

1.- Naturalezadel relleno: El tamañode su partícula, así

como su condición superficial son variaciones

importantesa teneren cuentaen la acciónque el relleno

va a tenersobreel plástico.

2.- Naturalezade la macromolécula: El mismo relleno

puede tener consecuenciassobre las propiedadesfisicas

diferentesdependiendode la macromoléculasobre la que

se apiique. De tal forma que un relleno reforzantepuede

aumentar la resistencia a la presión y no modificar la

resistenciaa la tracción, mientras que en otro polímero

puedeseral contrario.
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Los rellenos de esta forma tienen dos efectos a

considerar:

Un relleno reforzanteda rigidez y fortalecela estructura

por introduccion de una red de muchos puntos de

fijación relativamentedébiles.

Simultáneamente, interfiere con la capacidad del

polímero para cristalizar simplementepor su volumen, de

tal forma que mediante este mecanismotiene el efecto

contrario a la anterior (la cristalización aumenta la

rigidez y la resistencia a la tracción). Dependiendode

cual de estosdos mecanismospredominenel efecto será

uno u otro.

3.- Cantidad de relleno: A mayor cantidad, mayor

mejora de las propiedades.Esto se cumple hastaque se

alcanza un máximo que representala carga óptima, a

partir de la cual las propiedades del polímero van

deteriorándose.

Los rellenos principales utilizados pueden ser

clasificadosen dosgrupos:

Partículas: Fundamentalmenteson productos silíceos;

los silicatos; vidrios; camas; alúmina; óxido de zinc;

polvos metálicosy; polímerosintéticos.

Rellenos fibrosos: En este grupo tenemos las fibras

celulósicas; las fibras sintéticas, incluidas el Naylon;
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fibras de carbono tales como el rayón; y fibras de

cristales únicos oxido de aluminio ó berilio, carburo de

silicio o de boro, y otros.

2.- Plastificantes.

Con frecuenciase agreganplastificantesa la resinasa

fin de reducir sus temperaturas de ablandamiento ó

fusión. Es posible plastificar una resma que a

temperaturaambiente es dura y rigida a una condición

en la cual sea flexible y blanda. Aunque el plastificante

disminuye la temperaturade ablandamiento,en el caso

de lOS plásticosdentalesla función de este es aumentar

la solubilidad del polímero en el monómeroy disminuir

su fragilidad. Como se deduce, por lo general, los

plastificantes reducen la resistencia y dureza del

material, asícomo su puntode ablandamiento,

Se añadenpara mejorar la fluidez y por tanto la facilidad

de procesado. Se logra mediante la disminución de la

temperaturade transición por debajode la temperatura
1—~

ambiente,consiguiendode estaforma un cambio en mis
propiedades,pasandode serun sólido vítreo, que esduro

y frágil, a un material más blando y flexible. La acción

del plastificante es la neutraiizarh% narcial de las

uniones, o fuerzas intermoleculares secundarias; que

normalmente impiden a las moléculas de la resma

deslizarseunas sobre otras cuando actúa una tension

sobre el material. Su función podría ser considerada
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análogaa la de un solvente. El plastificante, puede ~er

externo, tal y como seha descritoanteriormente,ó puede

ser interno, cuandodicho agenteforma parteconstitutiva

del alto polímero formado. Un ejemplo seriaañadirantes

de la polimerización el butacrilato al metacrilato de

metilo. Los requisitos básicosde un plastificante deben

de ser la compatibilidad, el plastificantes debería ser

miscibleen el polímero,y la permanencia.

En realidad, los niastificantesmejoran las condicionesde

trabajode los acrílicosa expensasde sucalidad.

3.- Pigmentos.

Los pigmentos son colorantes <¡ile mcluven una gran

vanedad de materiales inorgánicos y orgánicos. En

general la adición de los pigmentosse lleva a cabosobre

el plásticoen polvo, mezclándolosen caliente

Les colorantesmás usadosson compuestosde sulfuro

de mercurio, sulfuro de cadmio, óxido de hierro o negro

carbón. Pueden incorporarseal monómero antesde la

primera polimerizacion, o, más habitual, al polvo

incoloro. Los colorantes no deben de ser tóxicos, ni

irritantes, ni cancerígenos.En ~enerai ahora se est.~n

reemplazando los pigmentos metálicos por otras

combinacionesdebidoa su toxicidad.
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4.- Antioxidantes.

Su papeles la nrevencíono inhibición de la oxidación de

los polimeros. Los plásticossedegradanpor la formacion

de radicales libres, produciéndoseuna oxidación. Los

antioxidantessecombinancon estosradicaleslibres. En

general, son sustancias que se oxidan fácilmente y

pertenecena compuestosde fenoles,aminasaromáticas,
— 1

o composiclonesde las mismas.

5.- Estabilizadores.

Su papel es la cte impedir la polimerizacióny permitir el

almacenamiento prolongado del monómero. El más

utilizado es la hidroquinona, la cual se añadeen un muy

bajo tanto por ciento al liouido. Aparte 1a luz y el calor

son iniciadores potentesde la polimerización, por lo cual

los fabricantes presentan siempre sus plásticos en un
1— 1 1

trasco opaco y recomiendan mantenertocientro de una
caja en lugar oscuro y fresco. Aparte, se puedenañadir

compuestosque absorbenla luz ultravioleta talescomo la

hidroxibenzofenona.

6.- Retardantesde la llama.

Son retardadoresa la inflamación de los plásticos y el

más utilizado es el trióxido de antimonio. Aparte, existen
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4.6. - PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS UTILIZADOS

COMO BASES PROTETICAS

.

Para analizar las propiedades de los materiales

plásticosutilizados como basesprotéticas, dividiremos el

estudioen tres apartados:

a) PROPIEDADES FíSICAS MECÁNICAS.

Las propiedadesfisicas de un plástico se vinculan con

las fuerzas intermolecularesó las uniones secundarias

que mantienenjuntas las moléculaspara la formación de

la macromolécula. Al aumentar éstas, las propiedades

fisicas también lo hacen, aumentandode esta forma la

temperatura de ablandamiento, la resistencia a la

tensión,etc.

La mecánicase ocupade las fuerzasy del movimiento

que estasgenerancuandoseaplican sobrela materia. Si

una fuerza actúa sobreun material, el primer fenómeno

que se manifiesta es la aparición de movimiento ó la

modificación de un movimiento preexistente. Si el cuerpo

estáinmovil, aparecerándeformacionesde las partículas

materiales. Se consideran propiedades mecánicas el

conjunto de comportamientosque exhiben los materiales

sometidosa la acción de diferentes cargas, esfuerzosó

fuerzas mecánicas,a las deformacionesproducidasy a

las repercusionesbiológico-clínicas que todo ello puede

comportaren el ámbitobucal (38).
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Las propiedadesfisicas son de capital importanciade

caraa los resultadosfinales quevayamosa obtenerde la

base protética en boca. Así, Wiliiams (28) enumera6

propiedades fisicas mecánicas, aparte de propiedades

fisicas térmicas, como requisitos que deben de cumplir

los plásticos de las bases protéticas para su perfecto

funcionamientoen boca. Las propiedadesmecánicasque

solicita son:

1. Alto límite proporcional: Para asegurar que no se

producirá una deformación plástica durante su uso

normal enboca.

2. Alta resistenciatraccional fmal: Paraevitar la fractura

producidapor cargasexcesivas.

3. Alto limite de fatiga: Esto disminuye en número de

fallas por fatiga, más frecuente que el originado por

sobrecarga.

4. Buena resistenciaal impacto: Paraevitar la rotura en

casode caldaaccidental.

5. Resistenciaa la deformaciónviscoelástica:Paraevitar

las deformaciones producidas por cargas pequeñas,

inferiores al limite elástico,ó «creep”.

6. Módulo elástic¿razonablementealto: Paraevitar una

excesivaflexibilidad.

Entre las propiedadesfisicas mecánicas,nombraremos

comomásimportanteslas siguientes:
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a.1.- ResIstenciay elasticidad.

Un material ó cuerpo cualquierapuede ser sometidoa

una fuerza y el resultado será la aparición de

movimiento. Pero si dicho material está fijo, aparecerá

una deformaciónó se romperá. Antes de romperse, se

establecen diferentes grados de equilibrio entre las

fuerzas exteriores (que pueden ser de lo más diversas,

tales como de compresión,tracción, etc) y las interiores

(cohesión). Así, cadamaterial tiene una “fuerza interior”

específica,que se oponea que el material sedeformeó se

rompa y que podemos llamar resistencia (38). Esta

definición es aceptada por todos los autores y así,

Williams, por ejemplo, afirma que el término resistencia

estáreferido a la tensión que es necesariapara producir

deformaciónplástica ó fractura de un material (28). Por

tanto, un material será cualitativamente resistente ó

débil segúnsi es necesarioaplicar una fuerza grande ó

pequeña,respectivamente,paradeformarloó romperlo.

De cualquier forma, la resistenciaes un conceptoque

englobavariaspropiedadesfisicas mecánicas,talescomo

la resistencia transversal, la resistenciaa la fracción,

resistenciaa la fatiga, tensiónde fluencia, límite elástico

ó límite de proporcionalidad.

El conceptode fuerzaesel de aquel influjo ó capacidad

que al actuar sobre un cuerpo modifica el estado de

reposo(ó de movimiento) imprimiéndoleuna aceleración.

La unidadde medida esel newton (N) que se defmecomo
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la fuerza que actúa sobre un kilogramo-masa y le

proporcionauna aceleraciónde un metro por segundoal

cuadrado:

N= Kgxm/seg2.

En general, se denominacargaa la fuerzaexternaque

actúa sobreel material y tensióna otra fuerzaigual y de

sentidoopuestoque segeneraen el senodel material. Si

se aplica una fuerza (carga) a un materialpara tratar de

obtener una deformación, se generaráuna resistencia

interna (tensión), la cual se medirá en función de la

fuerzaexteriory de la superficiesobrela queactúe:

FUERZA
TENSR>N=

SUPERFICIE

La unidad de medidaes el pascal (Pa), que representa

la tensión que ejerce un newton por metro cuadradode

superficie. Dado que estaunidad es poco adecuadapara

la odontología,se utiliza el megapascal,que es la tensión

que ejerce un newton por milímetro cuadrado de

superficie:

N
MPa-

mm2

El conceptode deformaciónse refiere únicamentea los

cambios dimensionales (longitudes, volúmenes,etc).

Existen dos tipos de deformación,que segúnla secuencia

cronológicason:
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encuentrandel mismo lado de la cadena)y sindiotácticos

(los gruposR se alternande un lado a otro). De estos,los

primeros tienen un punto de fusión más alto y mayor

cristalinidad, lo que produce propiedades mecánicas

superiores(13).

Por tanto, la resistenciade los polímeros para bases

protéticas variará de manera considerable según la

composicióny peso molecular de las mismas. Además,

influirá el procesode manipulación y su funcionamiento

posterioren boca.

Para comprender la importancia de las propiedades

mecanicas de los materiales dentales es necesario

conocer la magnitud de las fuerzas en oclusion. Las

fuerzasmáximasen oclusión disminuyen de los molares

a los incisivos, ya que se estableceuna palancade tercer

género, siendo la fuerza media en el primer y segundo

molares de 578 newtons, mientras que las fuerzas

mediasen los bicúspides,caninose incisivos son de unos

311, 222 y 178 newtonsrespectivamente(33). (En caso

de dar los valores en libras, para convertirlos a newtons

hay quemultiplicar por 4,44).

Los pacientesejercenmenosfuerza sobreprótesis que

sobre los dientes naturales. Por ejemplo, cuando se

sustituye un primer molar por un puentefijo, la fuerza

en oclusión en el lado restauradoes de unos 222 N,

mientrasque en el lado de dentición natural esde 578 N.

Se ha medido la fuerzamedia en oclusión de las prótesis
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menorseala superficie sobrela que actúa,mayor serála

magnitud de la tensión. Así, se puede observar la

relación entre la fuerza, la superficie y la tensión en la

tabla adjunta (33):

Relación entre la fuerza, ¡a superficie y la tensión
Fuerza Superficie Tensión

Pulgadas Milímetros Libras/pulgada
Libras Newtons cuadradas cuadrados cuadrada Megapascales

25 111 1 645 25 0,1724
25 111 0,1 64,5 250 1,724
25 111 0,01 6,45 2.500 1 7,24
25 111 0,001 0,645 25.000 172,4
25 lii - 0,0001 - 0,0645 250.000 1.7240

Podemosver que una fuerza de 111 N, que se puede

generar fácilmente en la boca, puede producir una

tensión importante, como 172 MPa, cuando la fuerza

actúa sobre una superficie reducida. Estas condiciones

son habituales en la boca, en la que las zonas de

contactopuedentener0,645 mm2 de superficie(33).

La representacióngráfica de la resistenciaa la flexión

son las curvastensión-deformación.En ellas, se registra

gráficamente la fuerza y la deformación producida,

llevándolas a un eje de coordenadas. Las gráficas

obtenidastienen dos partes diferenciadas: Una de ellas

esuna línearectay otra curva.
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Gráfica de tensión/deformación. LP: Limite proporcional. LE: Límite

elásticoy RF: Resistenciaa la fluencia. De Vegadel Barrio (38).

La parte recta representael tramo elástico, ya que a

medida que va incrementándose la carga, en

proporciones constantes, se obtiene una deformación

también constante,hasta que se alcanzaun punto en

que dicha proporcionalidad se pierde. Esto es la

representaciónde la ley de Hooke que dice que las

tensiones inducidas son proporcionales a las

deformaciones producidas hasta determinadomomento

en cadamaterial. El final del tramorecto de la gráficase

conoce como el limite proporcional y refleja la tensión

máxima sin que se pierda la proporcionalidad entre

tensióny deformación.

La partecurva de la gráfica serefiere al tramoplástico,

indicandoque al retirar la fuerza, el materialno volveráa

la dimensión original, induciéndose una deformación

permanente.

4Au0 RECTO~

L. (*la.tIcId.dLJ
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Según la mayor ó menor inclinación de la curva

tensión-deformación, nos encontraremos ante un

material rígido 6 flexible. Así, suponiendo un eje de

coordenadasen que las abscisas son la carga y las

ordenadasla deformación,cuantomásplanaseala recta

más rígido seráei material, dado que senecesitaráhacer

una mayorfuerzaparalograr una determinadaflexión.

Por otra parte, las curvas de tensión-deformación,nos

darán datos acercade si un material es tenaz ó frágil,

entendiéndosepor tenacidad la propiedad de soportar

una gran cantidadde deformaciónplástica sin romperse;

estoes, cuandosu resistenciafinal estáalejadadel límite

elástico. Un material será frágil, cuando su resistencia

fmal esté cerca del limite elástico, de tal forma, que

soportamal las deformacionesplásticas. Gráficamente,

la tenacidad seria la porción rallada debajo de la curva,

indicativa de toda la energía que absorbe el material

hastaque seromje.

Fil
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Representacionesgráficas de la tenacidad.De Vega del Barrio (38)

Los plásticos, antes de fracturarse por efecto de una

fuerza transversal, presentan el fenómeno del

resquebrajamientoo “crazing” (23), consistente en un

fallo de la estructura no total que puede ocurrir en

polímeros amorfos y semicristalinos, dando lugar a una

deformaciónirreversible. Nos encontramosuna delgada

zona de material altamente deformado y doblado. En

esta zona, las cadenas moleculares están alineadas

paralelas a la dirección de la fuerza. El fallo puede:

Extenderseuniformemente ó bien, crear una fisura que

finalmenteparta.

En la vida real, el plástico termina partiendo por la

formación de multitud de microfisuras por la acción de

un efecto mecánico crónico: En el polimetilmetacrilato

aparecen sólo cuando hay tensión por traccion. El

concepto moderno es que conforman una separación

mecanicareal de las cadenasde polímeros o grupos de

ellassometidasa tensiónpor traccion.
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En otras ocasiones,las hendidurasse producen como

resultado del efecto de un solvente. En este caso, la

orientación de las grietas es más irregular. Las uniones

cruzadasque presenteel plástico, reducen de manera

notableesteefecto.

Sin embargo, otros estudios aseveranque las cadenas

cruzadas tienen - un efecto sobre la resistencia a la

tracción, resistencia transversal ó la dureza, de poca

entidad (11). -

Otras veces, el fenómeno puede manifestarsepor sí

mismo, incluso sin la presencia de estrés mecánico,

solamentecon el estrés interno presente en todos los

materialesplásticos ( todos presentanuna inestabilidad

interna determinada). Así, si bien la deformaciónque se

generadurantela relajación de las tensionesal preparar

la prótesis no es de importancia cinica, la liberación de

las tensiones superficiales produce grietas ó

resquebrajamientosque sí que afectan negativamentea

las propiedadesfinales. De estaforma, la contraccióndel

plástico al enfriarsealrededorde un diente de porcelana,

genera una tensión por tracción que puede originar

grietas.

Cuántomás bajo esel grado de curado de un polímero

sólido, menor es su resistencia. A esterespecto,el ciclo

de polimerización que se emplea con la resina

termocurable es muy importante. En las curvas de

tensión-deformacióntransversalhechas (11), indican el
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debilitamiento progresivo y la disminución de la rigidez

cuandosereduceel tiempo de curado a una temperatura

constante. -

La resistenciay rigidez se reduce despuésde la sorción

de agua, como se puedeapreciar en la curva anterior.

Asimismo, estas propiedadesdisminuyen si los test se

hacenbajo el agua, respectoa si se hace en un medio

aéreo.

La resistenciaa la deflexión transversalpara los cuatro

tipos de polimeros más utilizados en la confección de

basesprotéticasestáexpresadaen la tabla 1 (29).

La resistencia- y rigidez máxima de los plásticos

autopolimerizables es siempre menor que el de los

termocurados,debidoal bajo gradode polimerizaciónque

seconsiguey al mayornivel de monómeroresidual.

Las propiedadesdel plástico, tambiéndisminuyencon el

acabadode la prótesis,con el uso de abrasivosy agentes

de pulido, debido a que el calor que segeneraduranteel

proceso, da origen a una distorsión del plástico al

liberarse las tensionesde su proceso. Esto, da origen a

que se presente- una despolimerizaciónparcial y, por

ende,al disminuir el grado de polimerizacióndisminuirá

la resistenciay la rigidez. La exotermiaque se produce

durantela polimerizaciónvaríaen función del grosor. De

ahí que las porciones más gruesas presentenmayor

resistenciaque las delgadas(por ejemplo,en una prótesis
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ensayosde tres puntos (63), aunquelos valoresde estos

últimos sonun pocomayores.

Las propiedadestensionalesparalos plásticosde bases

protéticas,se miden medianteuna pruebade resistencia

transversa, tal y como se describe en las normas ISO

(20)(21) y en la especificaciónnúmero 12 de la American

DentalAssociation(22).

La razón de que las pruebasde resistenciase realicen

mediante ensayosde tensión transversalen las normas

internacionales,sedebea que estasituación seaproxima

más al tipo de resistenciaaplicadaa la baseprotéticaen

la bocaque otro tipo de ensayostales como la resistencia

traccional.

Según los requisitos de las normas ISO, se estipulan

ciertas deflexionesmínimas en el centrode las probetas,

segúnla cargaq~e seaplique (20):

Aumento de la fuerza Deflexión

transversal

N mm

mm.

mix.

Entre 15y35 1 2,5

Entre 15y50 - 2 5
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La fuerzade ruptura transversalno seráinferior a 55 N

para los polimeros del tipo 1 y tipo III y no seráinferior a

50 N paralos polimerosdel tipo II.

En la nuevanormativaque seestáelaborando(21), estas

deflexiones mínimas y máximas se eliminan y se

sustituye por unos valores mínimos de tensión flexural

enmegapascales.Los valoresmínimos serán:

Polimeros1,3,4,5 65

Polimeros2 60

La prueba evalúa como resultadouna combinación de

propiedadestales como la resistenciaa la tracción, a la

compresióny el módulo de elasticidad.

Varios autoreshan estudiadolas propiedadesmecánicas

de los diferentes tipos de materiales para bases

protéticas, así, - podríamos considerar como valores

mediosde las característicasmecánicaslos siguientes(29

y elaboraciónpropia):

TABLA 1: CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS

DIFERENTESMATERIALES USADOS COMO BASES.
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PROPIE

DAD

POLIMETIL

METACRILA

TOS

POLIVINILOS POLIESTIRE

NOS

RESINAS

EPOXY

Resistencia

transversal

(N)

60-80 60-80

Deflexión

transversal

aS5y5ON

(mm)

1,3 -

4,2-10,5

-

1-1,8

3,3-5,1

----

2,9

Resistencia

a la

compresión

(MPa)

76 - 69-76 114 114-140

Resistencia

a la

tracción

(MPa)

55

Alargarnien

to(%)

1-2 7-10 1-4 <1

Modulo de

elasticidad

(MPa)

3.800 2.300 3.600 3.100-3.800

Límite

proporcio

nal (MPa)

26 29 28

Resistencia

a la fatiga

(ciclos a

2500 1p2)

1,5x106 - 1x106 4,5x106

Resistencia

al impacto

60 -

¡

180 50-60 60-90
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(cm/Kg/

cm2)

Fluencia en

frío (%)

3-5

Dureza

(U.H.N.)

16-22 14-20 14-20 16-22

a.1.2. Resistencia traccional y compresiva.

Alargamiento.

La resistenciatraccional ó compresiva, representanel

esfuerzo maximo- en tracción ó compresiónque puede

soportarun plástico antesde romperse. Se registrande

la misma forma que los antenoresensayos,mediante

curvas de tensión-deformacion.

A veces,es importante realizar los dos ensayos,ya que

los resultadospuedensermuy diferentes.

La resistenciaa la tracción dependedel número de

extremos terminalesen las cadenasdel polímero y varía

significativamente con el peso molecular. También

influyen el tamaño y la estructura de las esferulitas,

rompiéndosea elevadosalargamientoslos polímeros con

esferuilitaspequeñasy texturafma.

Cuando se realizan ensayos de tensión-deformación

mediante fuerza~ de tracción (recuérdeseque no están

estandarizadospor las normas), las curvas que se
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obtienenno presentanningunazona en línea recta. Los

cálculosque se obtienen,si las pruebasserealizanen el

aire son: Módulo de elasticidad24.000 Kg/ cm2; Límite

proporcional275 Kg/ cm2 y resistenciaa la tensión de

525 Kg/ cm2. Al -igual que en los ensayostransversales,

las propiedadesde los plásticos autopolimerizablesson

menoresque los termocurados.

Tal y como se tone de manifiesto en la tabla primera,

los cuatro tipos de polímeros más utilizados en la

confección de bases, parecen tener una adecuada

respuestaa la traccióny a la compresión.

En general, lá resistencia a la compresión es un

parámetromucho mayor, que la resistenciaa la traccion.

Esto quieredecir que los polimerosparabasesprotéticas

soportan mucho mejor las fuerzas compresivasque las

traccionales.

El alargamiento,esun datoparamedir la resistenciaa

la tracción consi&enteen determinarla relación entreel

aumentode longitud inmediatamenteantesde la fractura

de-la probeta,y fa longitud inicial de ésta, expresándose

la relaciónen tanto por ciento:

O/¿ ALARGAMIENTO LONG.FINAL x 100

LONG.INICIAL

Tal y como s~ pone de manifiesto en la tabla, los

valoresdel porcentajede alargamientopara los polivinilos

es más alto que para los polímeros de

polimetilmetacrilato ó los poliestirenos, por lo que son
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considerados más tenaces, al soportar mayores

deformacionesantesde su fractura. La mayor fragilidad,

la presentanlas resinasepoxy, creyéndoseque la razón

de estoessu estructurade tipo entrecruzado.

Ensayospor tracción.

En los ensayospor tracción, se aplican dos fuerzas

opuestasentre sí alejándosesobre la misma recta. El

aumento de longitud se acompaña de reducción del

diámetro de la probeta, estableciándosela relación de

Poisson,la cual dice que, duranteel periodo elástico, la

disminución de la secciónes proporcional al aumentode

longitud, establéciéndoseuna relación constante y

específica de caca material. En la fase plástica, la

reducciónde la secciónespermanente.

Existe un ensayoindirecto de tracción, que se aplica

para materialesfrágiles, consistenteen la compresiónde

un cilindro, en el sentido de su diámetro, apareciendo

deformacioneslaterales que pueden ser equiparablesa

~ las fuerzasde traccion.

Ensayospor compresión.

Se tratan de ensayosen los que dos fuerzas opuestas

entre sí se aprox~mansobre la misma recta. Las fuerzas

compresivasproducen en los materialesla deformación

conocidacomomaleabilidad.
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Por lo explicadoanteriormente,no sonensayosqueestén

incluidos en las normas internacionales,por lo que no

exigenun tamañoy tipo de probetaespecíficos,así como

un métodode ensayodeterminado. En general,paralos

ensayosde fracción se utilizan probetas cilíndricas ó

planasalargadas,con los extremosengrosados,mientras

que para los ensayosde compresióndiametral se suelen

usarprobetascilíndricas (29).

a.1.3. Módulo de elasticidad.

El módulo de elasticidades un valor constanteque se

obtiene al dividir sucesivamentecadavalor de tensiónpor

el valor de la deformación que produce, mientras se

cumple la ley de Hooke (tramo recto de la curva ó tramo

elástico). Se obtieneun valor típico para cadamaterial y

sele denomínatambiénmódulode Young.

Los plásticosutilizados en odontologíatienenun módulo

de elasticidad relativamente bajo, lo que condiciona el

diseño de la prótesis: Dado que las prótesis no deben

distorsionarsede forma significativa bajo la acción de las

cargas masticatorias,la base de la prótesis no debe

construirsecon tú grosorinferior a 1 mm (14). Hay que

resistirse a la tentación de reducir este grosor para

mejorar la toleranciay comodidaddel paciente,ya que el

aumentode flexibilidad conducea la concentraciónlocal

de cargasy a la reabsorciónlocalizada y aceleradadel
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reborde residual. La fractura por fatiga, que es el

resultadode la flexión constantea lo largo de la zonamás

débil de la basede la prótesis, también esmásprobable.

La resistenciaal impacto de los materiales base de

prótesis ha recibido también considerable atención,

aunquela causamás habitual de fractura es la fatiga y

no el impacto.

El módulo de elasticidaddisminuyecuandoel polimero

se satura con agua y aumenta la temperatura. La

proporción de disminución del módulo es mayor según

nos vamos acercandoa. la temperaturade transicióndel

vidrio.

Según la resistenciay rigidez máxima de los plásticos

autopolimerizables es siempre menor que el de los

termocurados,debidoal bajo grado de polimerizaciónque

se consiguey al mayor nivel de monómero residual, la

diferenciade móduloelásticoentreellos no esmayor (11),

con valoresque ¿oincidenen parteentrelos dos grupos.

El módulo de elasticidad a 37 0C para un plástico

convencional termocurado hidrosaturado es de 2500

Kg/cm2, mientras que para los plásticos

autopolimerizablesesté cerca de los 2200 Kg/cm2, con

variación considerablesi existe un agente de cadenas

cruzadas.
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a. 1.4.- Limite proporcional.

Este factor representala fuerza máxima a la cual la

tensióny la deformaciónofrecenuna interrelación lineal.

Es el final del tramo recto de la gráfica de tension-

deformación. -

Está íntimamente relacionadocon la resistenciaa la

flexión y tracción, con el alargamientoy con el módulo

elástico. Quiere decir que un plástico con un limite

proporcionalbajo comenzaráa mostraruna deformación

permanentea tensiones bajas; si por el contrario, el

límite proporcional es alto, se requerirá una tensión

grandepara producir una deformaciónpermanentedel

mismo antesde que se produzcala ruptura, indicando,

por tanto, una seguridadmayor de que no se produciría

una deformaciónplásticaduranteel usode la prótesis.

De lo dicho, se concluye la necesidadde confeccionar

las prótesis con -materialesde alto límite proporcional,

dado que así garantizaríamosla no deformaciónplástica

ante las fuerzas masticatorias, deformación que nos

llevaríaaunapérdidaderetenciónó a un aflojamientode

los dientescolocados.

Respectoa los materiales,tal y como se ve en la tabla,

los polimetilmetacrilatos,los polivinios y los poliestirenos

presentanvaloresaproximadamenteiguales.
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a.1.5.- Resistenciaa la fatiga.

Las prótesis, ademásde estar sometidasa impactosó

fuerzas de gran intensidad de manera momentánea,

- también están sometidas a fuerzas de menores

intesidadesperode manerarepetitiva. Segúnel principio

de superposiciónde Boltzman, las fuerzasrepetitivasson

sumatoriasy conducena una deformaciónpermanenteó

a la fractura. Por tanto, se entiendepor fatiga mecánica

el fenómenopor el cualun material se rompedespuésde

haber sido sometido a un ciclado, más ó menos

prolongado,de cargassiempremuy inferiores a la carga

necesariaparaproducir su ruptura, duranteun ensayo

deresistenciatotal (38).

Así, esteconceptoes importantedesdeel punto de vista

práctico, puesdependiendode los valoresque presenten

los materiales,exhibirán una mayor ó menor estabilidad

y duración las prótesisen la boca. Además,se cree que

la fatiga producjda por las tensiones repetidas es la

causade la mayoríade los fallos de las prótesisen boca.

Existen fundamentalmentedos tipos de valoraciones

conrespectoa la fatiga:

1- El límite de fatiga, que sería la máxima fuerza que

puede ser aplicada, de una manera repetitiva e

indefinida, sin producirla roturade la probeta.
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2- La resistenciaa la fatiga, que es el número de ciclos

repetitivos, a una determinada tensión, necesarios

paraproducir la ruptura de la probeta.

De los dos indices mencionados,el más interesantea

efecto de las baseses el que relaciona la tensión con el

número de ciclos repetitivosnecesariospara la fractura,

estoes, la resistenciaa la fatiga.

En la tabla, se ponede manifiesto que los poliestirenos

son los que presentanun mayor valor de resistenciaa la

fatiga, aunque los otros dos materialespresentanunas

cifras razonablespara suuso en boca.

a.2.- Dureza y resistenciaal Impacto.

La dureza es lá resistencia de una material al corte ó

indentación (33). Cabríaesperarque la dureza guardase

realción con el límite de elasticidad; sin embargo, esta

propiedad es compleja y en general no existe realción

directa entreambosparámetros. La única excepciónestá

en la comparaciónde materialesdel mismotipo.

La dureza, es una propiedad fisica con menor

relevancia en el comportamientode las basesprotéticas

que la resistenciatransversaló la elasticidad.

El número de dureza Knoop de los plásticos

autopolimerizablesestáentre 16 y 18, mientrasque el de

los termopolimerizablesseencuentrasobrelos 20. Estas

diferenciasen re~1idad,no sonrelevantes.

99



ESTADOACTUALDELPROBLEMA

Ensayosde dureza.

Generalmente,para indicar la dureza de los materiales

dentalesse empleala escalade durezaKnoop. Paralos

compositesy los plásticos, se puedeusar la escala de

durezaRockwell.

El índice de dureza Knoop se consigue midiendo la.

longitud de la diagonalmayor del corteproducidopor un

cortador de diamante y calculando el número de

kilogramos que se necesitanparaobtenerun corte de 1

mm2. Por consiguiente, canto mayor sea la muesca,

menorserála dureza.

Paraaveriguarel índice de durezade Rockwell, se suele

practicaruna muescacon una bola de aceroy semide la

profundidad de la indentación. La bola que se utiliza

para los compositesen la prueba tiene un diámetro de

1,25 cm, y es intencionadamentegrandepara que actúe

sobreambasfasesdel composite.

Revisandola literatura, nos encontramoscon diversos

sistemasempleadospor los autores para el estudio de

esta:

- Así, Rodfor4 (34) utiliza el test de impacto de

Hounsfield con muestraspreparadasen forma de rodillo

y testadaspara darnosla resistenciaal impacto en pies-

libras queposteriormenteseconvertíanajulios.

- Por otra parte, Szabo(35) tambiénutiliza como test de

impacto la máquina para test de impactos plásticos
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Hounsfield (TensometerLtd, Croydon, UK) utilizando 10

especímenesde cada material. Los especímenes

utilizadospor él erande 6,35 x 6,35x 45 mm.

- En otro trabajode estemismo autor (36), describecon

mayor amplitud bSs métodosparael estudiode la dureza

en los plásticosdentales: Explica que los recubrimientos

de las resinasacrílicas son viscoelásticos,la durezaa la

indentación se complica por el hecho de que la

profundidadde la penetraciónvaríacon la duraciónde la

aplicaciónde la carga. Los testde durezadescritosporél

sonlos siguientes:

1.- La máquinaparatest de microdurezaservo-operada

Wallace: Presentáun diamantepiramidal Vickeffs como

indentor. Este instrumento mide la profundidad de

penetraciónen un especimenen un tiempo determinado.

En el caso de este autor, utilizó una carga de 300 grs y

un tiempo de 15 seg.

2.- Test de dur?za superficial Rockwell: Media bola es

utilizada como indentor con un tiempo de indentaciónde

10 minutos. En estecaso,seaplican30 kg de carga.

3.- Equipo para el test de durezaZwick T 3212B con un

indentor Knoop. En estetest la durezaviene determinada

por la cantidadde cargay por la diagonalmáslargade la

impresiónproducSidapor un diamantede baseromboidal

utilizado como indentorconun ángulode 1720. La carga

queempleóel autorfue de 500 grs.

4.- El péndulo de Albert-Konig: Este test no es un test

de indentación (es una excepción). Se trata de un
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péndulo que se mueve sobre la superficie del polímero,

midiendo el desplazamientosobre una escalacalibrada.

Cuanto mayor es el número, mayor es la dureza del

material.

- Otros autores como Devlin (37), despuésde someter

unos especimenesde 50 mm de longitud, 10 de anchura

y 2,5 de espesoral test de resistenciaa la flexión y

fracturarlos, estudió con los fragmentos resultantes la

durezaen cinco superficiesdiferentesde cadafragmento

mediante un instrumento de durezaWallace (Wallace,

Croydon,UK). Este,medía la. profundidadde penetración

de un instrumento penetranteen forma de diamante

Vickers. Los números de dureza Wallace, ó

profundidades de penetración, eran convertidos en

valoresde penetraciónrecíprocos,en mm-1, de tal forma

que el parámetro resultante se incrementaba al

incrementarsela dureza.

- Por último, Del Rio (30) utiliza un durómetrode Zwick

tipo “A” con una punta de penetraciónde 1,10 mm de

diámetro y un ángulo de punta de 350 y un calibrador

Zwick que consiste en una balanza, uno de cuyos

platillos va adosado a un dispositivo de sujeción del

muelle y que permite su estiramiento;en el otro platillo

secolocanlaspesasparaequipararlas fuerzas.

La resistencia al impacto se realiza mediante

mediciones de lá energía que absorbe la probeta de

ensayo durante la rotura y depende de factores tales
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como el tamaño de la muestra y su geometría, la

distanciaentre los soportesde la muestray la presencia

ó ausenciade griétas, así como de algunaspropiedades

mecánicas.

La resistencia Charpy al impacto de un polímero

termopolimerizablees de aproximadamente0,98 a 1,27

joules, mientras que las de un autopolimerizablees de

0,78 (11). -

Conviene tener una alta resistencia al impacto, para

evitar las roturas, fundamentalmentefuera del medio

bucal, por caldas accidentales, fundamentalmente

durantesu limpieza.

En el trabajo de Price (60), se describe el uso de

agentesde cadenascruzadasmezcladoscon el polímero

de poli(metilmetacrilato) lineal. Con determinados

agentes,tales como el PEG 600 DMA, no se encontró la

disminución a la resistenciaal impacto que es habitual,

mientrasquedeestamanerasedisminuia la solubilidad.

a.3.- Escurrimiento.

Los plásticos parabasesprotéticasson viscoelásticos.

Cuandose sometena una cargaconstantepara observar

una tensión en función del tiempo, muestran un

escurrimiento primario ó secundario después de la

tensión elástica instantánea inicial. La secundaria

aumenta con el incremento de temperatura, tensión,
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monómeroresidual, plastificantesy agentesde cadenas

cruzadas.

También se denominafluencia ó corrimiento en frio y,

en definitiva, se trata de una deformaciónpermanentea

tensionesmuy por debajodel limite proporcional, cuando

se mantienela cargaduranteun periodo considerablede

tiempo.

Aunque la propotción de escurrimientode los polimeros

acriicos termopolimerizablesy autopolimerizablesson

muy similares a una tensión baja (95 Kg/cm2), en las

segundas aumenta con mayor rapidez (11). En los

polimetacrilatos de metilo, la cifra oscila entre el 3 y el

5%.

b.- PROPIEDADES FíSICAS NO MECANICAS.

b.1.- Propiedadestérmicas.

Al igual que todas las propiedades fisicas en general,

las propiedadestérmicas de los polimerosdentalesvienen

dadas por su estructura y composición. La estructura

amorfa ó parcialmentecristalina de los polímerosy la

movilidad de las moléculas y segmentos moleculares,

influyen decisivamenteen estetipo de propiedades.
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A temperaturais muy bajas, los plásticos son

quebradizos. Según la temperatura va subiendo, se

alcanzaun interválo térmico, a partir del cual el material

presentacierta elasticidad (estado viscoelástico). Esta

zona de transición viene caracterizadapor un aumento

bruscodel coeficientede dilatación y del calor específico

del polímero. En ésteintervalo térmico las ramificaciones

laterales y los segmentosmoleculares de las cadenas

polímeras empiezán a moverse libremente (movñniento

microbrowniano libre). La transición entre el estado

vítreo y el estadoviscoelásticorecibe el nombrede punto

de transformación de segunda especie, vítreo ó de

enfriamiento. -

Segúnseva aumentandola temperatura,lasfuerzasde

cohesiónque mantienenunidas las moléculas entre si

son superadas,empezandoa moverse éstas hasta un

punto en el que se mueven libremente llamado zona de

reblandecimientoó ablandamiento.

Cuando una resina termoplástica se hace lo

suficientementeblanda como para no alterarse, se dice

que alcanza su temperatura de ablandamiento ó

moldeado. El pesomoleculardel polímerodeterminaesta

propiedad,de tal - forma que a mayor pesomoleculardel

mismo, más alta es la temperaturade ablandamiento.

Las cadenaslatetalesde la molécula del monómero,por

lo general, proqucen un polímero más débil, con

temperaturas 4e ablandamiento más bajas en
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comparación con las propiedades similares de un

polímero cuya estructura de cadenassea rectilínea. Sin

embargo,si las cadenasson de unión cruzada,aumenta

la resistencia.

Finalmente,llega un momentoen que se llega al estado

fundido, en el que se empiezana romper las valencias

principales,originándoseuna descomposiciónsin que se

lleguea alcanzarel estadogaseoso.

Los polímerosutilizados como basesprotéticasdeberán

de tener un comportamientotérmico capazde soportar

las temperaturasde los fluidos calientes que se puedan

ingerir, no sufriendo ablandamientoó deformación con

estos. Asimismo, deberán ser evitados los

calentamientosexcesivosde las prótesis secundariosal

acabado y pulido (tercera causa de deformaciones y

desajustessegúnvimos al principio).

Comopropiedadestérmicasmás importantesa valorar

en los polimeros de basesprotéticas,podemosdestacar

las siguientes:

b.1.1.- Coeficiente térmico de expansión.

Se defme como la expansiónque acontecepor unidad

de longitud ó unidad de volumen al producirse en el

material una variación de un grado centígrado en la

temperatura. Se trata puesde la dilatación térmicaque

sufreel material.

Es una de las propiedadestérmicas más importantes

de las basesprotéticas dado la importancia del cambio
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dimensional que acontece desde la temperatura de

curadohastala temperaturaambiente.

Existen dostipos de coeficientesde expansióntérmica,

uno lineal y otro volumétrico, segúnsevaloreen uno ó en

otro sentido. El coeficiente de expansión volumétrico

sueleserel triple respectoal lineal.

Idealmente, sería deseable que el coeficiente de

expansiónde los polímerosutilizados fuera similar al de

la mucosa bucal y al de los dientes artificiales. Por

desgracia, esto todavía no se ha conseguido: Los

coeficientes de expansión de los polímeros de bases

protéticas varían entre 60 a 90 x l0~ no existiendo

diferencias significativas entre los cuatro tipos de

plásticos comúnmenteutilizados según se puede ver en

la tablaadjunta.

Estos coeficientes son valores muy altos (el oro y la

amalgama tienen la quinta y la cuarta parte,

respectivamente),por lo que tendrán una significación

clínica en relación con los cambiosde temperatura. Así,

una prótesis puede tener un ajuste exacto al modelo a

temperaturaambientey no hacerlotan exactamentea la

temperaturabucal.

b.1.2.- Calor especifico.

Se define como el calor necesario para elevar 10 C la

temperaturade 1 gramo de plástico, cuando la presión

permanececonstante. Esta propiedadestáíntimamente

ligada a la conductibilidad térmica. Como unidad se
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utiliza la caloría, que es la cantidadde calor necesaria

para elevar la temperaturade un gramo de aguadesde

14,5 a 15,5 0C a la presióndeunaatmosfera.

Los caloresespecíficosde los plásticosutilizados como

bases son muy análogos entre sí, encontrándoselos

valoresentre0,2 y 0,35 cal/0C/gr.

Tanto en la valoración de la dilatacióntérmica, comoen

la del calor especifico, existe un intervalo térmico. El

intervalo esrelativamenteestrechoy en él se produceun

aumento repentino de los dos, constituyendoel punto

vítreo ó deenfriamientodel polirneroconsiderado.

En los polimeros lineales, el punto de enfriamiento

queda a temperaturasmuy bajas (polietileno: -60 a —

900C), mientras que en los polímeros con cadenas

laterales, el punto de transformación se encuentra a

temperaturasmásaltas (poliestireno95-100 0C). Así, otro

efecto de las uniones cruzadas sobre las propiedades

fisicas del plástico final son la de aumentar la

temperatura de transición del vidrio (ya vimos que

aumentabanla resistenciay disminuían la solubilidad y

laabsorción).

Es también conocido que el. aumento del grado de

polimerización produce al principio una elevaciónde la

temperaturade transformación, aunque por encima de

un peso molecular de aproximadamente40.000, no se

observaya un aumentoapreciable.
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Las dos propiedades anteriores son estudiadas por

Klappert (81) así como su influencia en la unión entre

metaly resína.

b.1.3.- Conductibilidad térmica.

Es la propiedadque permite la transmisióndel calor a

través del material a estudiar. Clásicamentese define

como la cantidadde calor, en calorías,capazde atravesar

un material de un centímetro de espesor, de un

centímetro cuadrado de superficie y producir, en un

segundo, una diferencia de temperatura entre las dos

superficies,deun gradocentígrado.

Idealmente,seríadeseablequeel material con el quese

confeccionala base,tuvieseuna conductibilidadtérmica

relativamente elevada, de tal forma que el podador

experimentasela sensaciónasociadacon la presenciaen

la bocade una determinadatemperatura. Sin embargo,

los plásticosdentalesson malos conductoresdel calor y

la electricidadcomo sepuedever en la tabla adjunta (los

valores representan,al menos diez veces menosque los

que presentala dentina humana ó las aleacionesde

cobalto).

La baja conductibilidad térmica de los plásticos

utilizados como bases protéticas va a incidir

fundamentalmentea tresniveles:

1.- Al realizarsela transmisiónde calor de una manera

lenta, deberáponerseespecialcuidado en evitar las altas

temperaturasen la polimerización, pues las cantidades
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grandesde calor no se transmitirán rápidamentea las

zonas circundantesy a las paredesde la mufla, por lo

que el monómeropresenteen el material se evaporaráy

generaráun acriicocon un alto gradode porosidad.

2.- La baja conductibilidad térmica de los plásticosde

las basesseva a traducir en una actuacióna manerade

aislantes entre los tejidos orales y las materias frías ó

calientesintroducidasen la boca.

3.- La baja conductibilidad térmica, tendrá como

contrapartidafavorableuna disminuciónde los cambios

dimensionalessecundariosavariacionesde temperatura.

b. 1.4.- Temperatura de distorsión.

Es la medida de la capacidad de un plástico para

resistir una distorsión dimensional originada por los

cambios de temperatura. En la práctica, estas

temperaturasson lo suficientementeelevadascomo para

no tener interés, salvo en el sentidode aconsejarreparar

lasprótesisconpolímerosautoy no termocurados.

b.2.- Propiedadesde superficie: Porosidad.

En todos los polimeros que vamos a procesar en el

laboratorio para la confección de bases protéticas, nos

vamos a encontrar una mayor ó menor porosidad.

Nuestrameta será la de que ésta sea la menor posible,
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dado que siempre nos afectaránegativamenterespectoa

las propiedadesfisicasdenuestrosplásticos.

Los poros puedenapareceren la superficie ó bien, la

porosidad puede ser interna. En el primer caso, nos

dificultará una limpieza adecuada,dando a la prótesisun

aspectodesagradable. Cuando la porosidades interna,

nos originará un debilitamiento de la estructura, dado

quecadaporo interno es un espaciodondese concentra

la tensión,deformándosela prótesisal liberarla.

El defectose puedeproducirpor variascausasdurante

la elaboraciónde la basede la prótesis:

1.- Una primera causaes la vaporizacióndel monómero

ó de los polimeros de bajo peso molecular, cuando la

temperaturasobrepasael punto de ebullición de éstos.

Este tipo de porosidadno es igual en todaslas secciones

de la estructura. Se encontrarapredominantementeen

la porción gruesade la prótesis: Estaszonasson más

propensasa alcanzarmayores temperaturas. Por el

mismo motivo, las zonasmáscercanasa los bordesde la

mufla presentaránuna menor porosidad, dado que la

superficiemetálicade ésta,eliminaráel calorgeneradode

una maneramás rápida. Así, esmásfácil encontraruna

mayor porosidad en las zonas distolinguales de una

prótesis inferior que en las vestibulares,que estánmás

cercanasa la paredmetálica.
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2.- Una segunda causa de porosidad es la falta de

homogeneidaden la masaplástica ó gel en el momento

de polimerizar. Dado que es muy difícil conseguiruna

perfectahomogeneidaden las mezclasde polvo y líquido

con las técnicas convencionales de laboratorio, es

probable que algunaspartescontenganmás monómero

que otras. Dichas zonas se contraeránmás durantela

polimerización que las adyacentesy esa contracción

localizada tenderáa producir burbujas. Este tipo de

porosidad se puede disminuir asegurando la mayor

homogeneidad posible en la mezcla; empleando

proporcionesadecuadasde polvo y líquido y; empacando

la resma en estado pastoso (tercer periodo de la

polimerización), momento en el que presenta mayor

homogeneidadque en el viscoso (segundoperiodo). Hay

que tener en cuenta que la homogeneidaddel gel tiene

relación directa con el tiempo de formación de la pasta,

regulandoestefactor la composicióny pesomolecularde

las esferas del polímero. En el caso de los polímeros

recientesque se mezcla el monómero con tanta fluidez

que sevacíainmediatamenteen el molde, seestableceun

tiempo mínimo para alcanzar el estado pastoso y así

podergarantizarun mínimo de homogeneidad.

También esta es la causa en la mayoría de las

ocasionesde la porosidad que apareceen los polimeros

autocurados: Las inclusiones de aire que se incorporan

durantela mezclay el vaciado.
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3.- Un tercer tipo de porosidadse origina en la falta de

presión adecuada durante la polimerización ó por

introducir una cantidadescasade polimero en el molde.

En este caso las burbujas no son esféricas, sino

irregulares,manifestándosetanto en la superficie como

en el interior de la prótesis (24). Pueden ser tan

numerosasque confieran un aspectoblanquecinoa la

prótesis,quedandola resmapigmentadade un color más

pálido.

Ensayospara el análisis de la microporosidad:

La normativa lISO 1567 no normaliza los ensayosa

efectuar para estudiar la microporosidad de estos

materiales.

Sepuedeestudiarla porosidaden superficieó en masa.

Dentro de la primera, se puede optar por estudiar la

porosidaddel material tal y como sale de la mufla, esto

es, sin pulir; ó bien, se puede estudiar la porosidad en

superficie despuésdel procesode pulido. Respectoa la

porosidaden masa,se estudiamedianteel corte de una

probetay el análisis de la porosidaden el espesorde la

misma.

Paraestudiarla microporosidaden superficiesin pulir,

se realizarácon la probetasin ningún tratamientodesde

que sale de la mufla salvo una limpieza mediantechorro

de aguay posterior inmersión en aguadestiladadurante

24 horas. En el momentodel estudio, sesecala plancha
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mediante aire comprimido libre de aceite y se coloca en

un microscopiode reflexión.

Paraestudiarla microporosidaden superficiepulida, se

realizaría previamenteal análisis un procesode pulido

acordecon las recomendacionesde cadafabricante.

Un método para estudiar la microporosidad en

cualquierade susvariantes, seria la técnicadescritapor

Del Río (30), mediantela cual, a 470 aumentos,seenfoca

la muestray tras ajustar la temperaturade color y la

exposición, se realiza una fotografía de cada especimen

con la cámara adosadaal microscopio, fotografiándose

también una regla micrométrica de 1 mm. con

subdivisiones de hasta 0,01 mm. Posteriormente, se

superponea la fotografía un papel milimetrado con un

cuadradomarcadode 4,7 mm de lado, correspondientes

a 0,1 mm2 en la realidad, y se procedeal contajede los

poros. Por último, mediante la fotografía de la regla

micrométricay un compásde puntas, semiden 10 poros

para obtener un tamaño medio de los mismos,

pudiéndose posteriormente obtener un volumen aéreo

aproximadodel materialy unarelaciónaire-sólido.

b.3.- Propiedadesópticas.

Desde nuestro punto de vista, nos importa

especialmentela capacidad de tinción que tienen los
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plásticos utilizados como bases protéticas y su

estabilidaddel color.

Respecto al primer asunto, ya se comentó que

actualmente, todos los polímeros utilizados llevan

añadidos a su composición una serie de tintes para

adecuarlosestéticamentea su función. La mayoría de

los tintes utilizados soninorgánicosó fibras sintéticas,ya

que los orgánicospresentanuna menorestabilidaden el

tiempo. Los polímeros deben de presentar una

translucidez natural (un material traslúcido se

caracterizapor dejar pasar parcialmentela luz y deja

percibir mal a su travéslos objetosy los colores).

Respectoa la estabilidadde color, se requieresegúnla

especificaciónnúmero 12 de la ADA (22) que una probeta

expuesta durante 24 horas a una fuente luminosa

combinada de filamentos de tungsteno y un arco de

mercurio con una potenciade 400 W, no ofrezca sino

ligeros cambiosen el color cuandose la comparacon el

especimenoriginal.

La estabilidad de color para los diferentesmateriales

utilizados como bases es, en orden decreciente:

Polimetacrilatos de metilo; Poliestirenos; Polivinios;

Resmaepoxi (serianlas únicas en las que estapropiedad

podríano dar los mínimos exigidos).

Dentro de las resinasacriicas, las autopolimerizables

no presentan en ocasiones estabilidad del color,
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mostrandounagran diferenciaen esteaspectorespectoa

las termopolimerizables.

Ensayosde tinción.

Los ensayosde tinción tampoco están regulados por la

normativalISO 1567.

Revisandola literatura existente al respecto,se han

encontradovarios trabajosal respecto,siendo el de May

(31) el quemayor rigor científico nos parecíaqueteniaen

su metodología.

En este trabajo, los autorespreparanunas muestras

circularesde 50 mm de diámetro por 1 mm de grosor.

Estas, fueron hidratadaspor un periodo de 30 días en

aguadestilada,siendoentoncesdesecadashastaun peso

constante. El cambio de color fue determinadoutilizando

como maquinaria una Minolta Chroma Meter II con

procesador de datos DP-100 (Minolta Camera Co.,

Ltd.,Osa.ka, Japon) para cuantificar el color de las

muestrasy calcular la diferenciadel color basede éstas

antes y despuésde 100 y 300 horas de exposición a

condicionesde envejecimientoacelerado. Las mediciones

se efectuaronen treszonasseleccionadasen el centrode

lasmuestras,calculándosela mediade lastresparacada

material. Despuésde la medición del color inicial, las

muestrasfueron introducidas en una cámara (Weather-

O-Meter 25 WR, Atlas Electronic Device Co., Chicago, III.)

y fueron expuestas a radiación de luz de espectro
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ultravioleta/visible de una lámpara de Xenon de 2500 W

a una humedaddel 90% y 110 0C de temperatura. Las

muestrafueron rociadas 18 minutos cada 102 minutos

de acuerdo al test ASTM D2565 para envejecimiento

prematurode polímeros. Despuésde 100y 300horasde

envejecimiento, las medidas de color de todas las

muestrasfueron repetidas.

Otros autores empleanuna metodologíamás sencilla.

Así Khan (32) realizaunos test de tinción con bloquesde

72x25x3 mm en soluciones preparadascon 800 ml de

aguadestiladaa 100 0 C a la que se le añadíauna bolsa

grandede té Lipton (8 grs). La bolsa de té permanecíaen

el aguadurante5 minutosy posteriormentese la añadía

0.1 grs de “sodium azide” como agenteantibacterianoy

antifúngico. Los especímeneseran introducidos en la

solución e incubadosa 370C±10Cy 50 0C±10C. Todos

ellos eran fotografiadoscada10 días duranteun periodo

de 2 meses. El grado de tinción era determinadopor

comparaciónvisual de las fotografíasantesy despuésde

la inmersión en la soluciónen cadaperiodode tiempo.

Otro autor (30) mide la luminancia del color de los

plásticos por reflexión de la luz incidente, para obtener

así una valoración de la luminosidad en superficie del

material puro y después teñido, considerando esta

tínción como un fenómenode depósitoen superficie, con

lo cual despreciamosla influencia del grosor de las

muestras,ademásde estudiar en si la luminosidad real

que el observador aprecía. Para ello, estudia la
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luminosidad de las planchasrecién fabricadasmediante

los datos que proporcionabauna célula fotoeléctricaal

someterlas muestrasa un foco de luz incidente de 200

watios. A continuación, las introducía en una mezclade

20 gramosde tabaconegroen 1 litro de aguadestiladaó

bien en una solución de 10 grs de té por 1 litro de agua

destilada, incubándolasdurante 48 horas a 370C, para

posteriormenteevaluar las muestras en las mismas

condiciones.

b.4.- Radiopacidad.

La radiolucidezes la mayor ó menorpermeabilidadque

ofreceun materiala seratravesadopor los rayosX.

Es una propiedadde indudable interés clínico y que se

debe de exigir en los polimeros utilizados como bases,

dadala importanciaque adquiereestapropiedaden caso

de deglución ó inhalación accidental de fragmentosen

casode accidentes.

De todos los materialesutilizados para estefin, son las

sales de metales pesadosy las fibras de cristal, los

materiales más ampliamente difundidos. Se da por

hecho, el que los aditivos utilizados, no debenalterar el

restode las propiedadesfisicasde los polimeros.
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c. PROPIEDADESQUíMICAS.

c. 1.- Contracciónde polimerización.

Los plásticostienenuna elevadaestabilidaddimensional,

objetivo a lograr en la confecciónde las basesprotéticas.

Aunque esto es así, la estabilidad dimensional se ve

afectadapor tres factores(14):

1.- La contracción de polimerización: El plástico se

contraecon la polimerización. Estasepuedeminimizar a

través de diferentes técnicas de manipulación, como

veremosmásadelante,talescomo la inyeccióncontinuaó

los procesosde termocuradoen sustitución de los de

autocurado,de tal forma que sólo seaperceptibleen la

bóveda del paladar. De cualquier forma, siempre se

crearánfuerzasinternasen la basepolimerizada.

2.- El plásticose expandecon la absorciónde agua: En

los polimeros acrílicos, la absorción de agua está

alrededordel 2 % del pesodel aguaen el acrílico. Esto

solo adquiere importancia cuando se deja secar la

prótesisrepetidamentefuera del ambienteoral, lo cual

produce agrietamiento y distorsión de la base de la

prótesis.

3.- El plástico se distorsionacuandose expone a altas

temperaturas: Esto solamenteocurre cuando deja de

advertirseal pacienteque no limpie la prótesiscon agua
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muy caliente ó cuando se produce una concentración

local de calor a causade procedimientosde pulido poco

cuidadosos.

Vamos a ver el primer apartadode ellos: Uno de los

factoresquemásvan a determinarel éxito de la prótesis

va a ser la fidelidad con la que consigamosadaptara la

mucosalasbases. Respectoa esto,debemosconocerque

es imposible obtener una absoluta precisión en la

reproduccióndel modelo, debido fundamentalmentea la

contracción que tiene lugar durante el proceso de

polimerización.

Cuando se produce el procesode curado se produce

una contracción volumétrica debido al cambio de

densidaddel monómero. Así, cuando el monómerode

metacrilatode metilo polimeriza, la densidadcambia de

0,94 a 1,19 g/ cm3, produciendo este cambio una

contracciónvolumétrica del 21 %. Esta contracciónde

polimerizaciónseríaincompatiblecon la exactitudde las

basessi se produjeraíntegramentey es la explicacióna

que los polimerosempleadoscomo basesprotéticassean

presentadospor lascasasmanufacturadorasen formade

prepolímeros.

Cuando se mezcla una resma acrílica polvo-liquido

termopolimerizableconvencional,aproximadamenteuna

terceraparte de la masaes el monómeroliquido, por lo

quela contraccióndevolumenquesecalculaesun tercio

de la anterior,estoes, entreel 6 y el 8%.
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Estos valores de contracción volumétrica son

semejantes para los polivinilos, ya que utilizan

aproximadamente las mismas proporciones de

monómero-polimero. Sin embargo, los valores cambian

sustancialmenteen los poliestirenos y en las resinas

epoxy. En los primeros, como se inyecta el poliestireno

totálmente polimerizado, no se produce contracciónde

polimerización. En el segundo,dado que la proporción

monómero-polimeroes mucho menor, la contracciónde

polimerizaciónrondael 2% en volumen.

La contracción se distribuye de manera uniforme en

todaslas superficies,por lo que no afectaal ajustea los

tejidos demaneraevidente.

La contracción volumétrica por la polimerización,

contribuyede unamaneraescasaa la contracciónlineal.

El métodopara la mediciónde la contracciónlineal es la

mediciónentredospuntos lo másseparadoposibleantes

y después de la polimerización. Esto, como se

comprenderá,determinade unamaneracapital el ajuste

posteriorde las bases. Mediante cálculos,si pasásemos

la contracción volumétrica a contracción lineal,

obtendríamosvalorespróximosal 1,7 ó 2 %. Estos,son

valores no asumniblesen la práctica (en un a prótesis

completa superior de 7 cm de longitud por 7 cm de

anchuraobtendríamosuna discrepanciade 1,5 mm en

ambasdirecciones).

Esto no ocurre en la realidad, ya que los valores que

nos encontramosrondanel 0,2 al 0,5% (estacontracción
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si es asumible clinicamente, ademásde compensarse

posteriormenteen parte por la absorciónde aguaen su

uso en boca). La explicación al fenómeno es la de

achacar la contracción lineal fundamentálmentea la

contraccióntérmicadel polímero.

La basede la prótesisempiezaa enfriarsedespuésde la

polimerización, pero permanece blanda mientras se

mantengapróximaa la temperaturade curado. Durante

esta fase, la presión dentro del molde hace que se

contraigaa la mismavelocidadqueel modelo. A medida

que se va alcanzandola temperaturade transición del

vidrio duranteel enfriado, la rigidez aumentay a partir

de aquí la prótesisse contraeráde maneraindependiente

al modelo. Dado que en estepunto la polimerizaciónha

finalizado, la contracciónque se producirá será de tipo

térmico,variandosegúnla composicióndecadapolimero.

Con frecuencia,la contracciónde curadose manifiesta

en las prótesissuperioresen la zona palatina. Esto es

debidoa quela contracciónde polimerizaciónse acentúa

hacialaszonasde mayorvolumen, es decir, los bordesde

los flancos. La contracción a nivel lateral induce

tensionespor tracción en la zonamásdelgadade la base,

que es la parte media de la zona palatina,

manifestándose por una separación entre la base

protéticay el modelo.
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También está comprobadodesdehace muchos años,

que las basesprotéticas se deforman al sacarlasde la

mulla. Así, sedemostró(25) la absolutaimposibilidad de

que una base ajuste con precisión al modelo original

rígido.

La contracción de polimerización y la contracción

térmica es menor en los polímeros autopolimerizables

que en los termocurados, obteniéndose ajustes

superiores, con contracciones lineales del orden del

0,26%frenteal 0,53 de los segundos(26). Asimismo, las

basesprotéticasconfeccionadascon resina liquida ó de

vaciado que se procesanen un molde de hidrocoloide

tienen mayor confracciónque las autopolimerizablesque

seprocesanconcompresión.

Las resinasfluidas ó de tipo vaciadoson la innovación

más reciente introducida en los polimeros autocurados.

Las ventajasque se enuncianparaestetipo de acrílicos

son: a) Tiempos de procesadoy terminaciónmás cortos,

b) la adaptaciónde la baseprotéticaes más íntima que

en las basestermocuradas,por no tener prácticamente

contracción térmica. Sin embargo, el mayor

inconvenientede estos polimeros es que el procesado

acarrea la alteración de la dimensión vertical. Dicha

alteraciónes por disminucióncuandoseutiliza un molde

de hidrocoloide, y no por aumentocomo se da en las

termocuradas (mucho más fácilmente corregible

medianteposteriorajusteoclusal). Esta disminuciónde
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dimensión vertical es dificil de evitar, siendo esta la

causade que este tipo de polimeros tenganuna baja

aceptaciónpor partede los profesionales.

Se observa una mayor contracción en las resmas

termopolimerizables procesadaspor myección, quizás

atribuible a la alta temperaturade procesadoó a los

polimerosespecialesqueseutilizan.

c.2.- Sorciónacuosa.

El término sorción se admite en el lenguajecientífico

paradenominargenéricamentefenómenostalescomo la

absorción, adsorción, desorción, intercambio iónico,

exclusión y retardo iónico, quimisorción y diálisis (27).

La diferenciaentrela adsorcióny la absorción,es que la

primeraes una sorción sobrela superficie,mientrasque

la segundase trata de una penetraciónen el interior de

la masa. En la práctica, varios de estos fenómenosse

dande manerasimultánea.

Como se comentóanteriormente,es el segundofactor

que influye en la estabilidad dimensional de la base

protética.

El fenómeno puede tener diferentes significaciones:

Respecto a las bases protéticas, nos conllevaría un

aumento de peso, factor que podemos considerar

desfavorableen las completassuperioresy favorable en
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las inferiores; El aguacontenidaentrelas mallas de un

polímeropuedetenerun efectodesfavorablepor favorecer

fenómenosde hidrolización, mientrasque tambiénse ha

llegado a afirmar quepodría resultarpositivo por actuar

como un fenómeno plastificante (se supone que la

difusión ocurre entrelas macromoléculasque se separan

ligeramente). El transportede aguaes reversible,por lo

que los periodosquepermanezcanlasprótesisremovibles

fuera de la boca, las sillas deberían de permanecer

sumergidasen agua.

El polimetacrilato de metilo absorbe agua de una

maneralenta y espaciadaen el tiempo. Los valoresdel

coeficientede difusión son tan bajos, que el tiempo que

requiere para alcanzar la saturación una prótesis de

resina acrílica típica está alrededor de los 17 días,

variando,porsupuesto,segúnel grosorde laprótesis.

La absorciónse debea las propiedadespolaresde las

moléculas de resina y el mecanismo consiste en la

difusión de las moléculas de agua según las leyes de

difusión. El coeficiente (D) de una resma acrílica

termocurabletípica parabasesprotéticasesde 1.08 x 10

12 m 2/sega 37 0C. Cuandola temperaturadisminuyea

23 0C, D se reduce a la mitad. Para las resinasde

acriico autopolimerizable,D es de 2.34 x 10-12 m 2/seg

(11). Así pues, no hay diferenciassignificativasentrelos

polímerosautopolimerizablesde los termopolimerizables.

Como la difusión de agua separalas moléculas,éstas

se tornan más móviles. De esta forma, se liberan las
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tensionesinherentesy se producencambiosen la forma

de las prótesis. . Se comprobóentonces,que el aumento

de dimensiónpor la absorciónde aguaes prácticamente

igual a la contraccióndel curado,tal y como se adelantó

antenormente. Se estimaque el polimero se expandede

maneralineal un 0,23%por cada1% deaumentodepeso

de agua absorbida. Como resultado neto de estos

procesos de contracción y expansión subsecuentes

despuésde varios meses, los acrílicos termocurados

moldeadosbajo compresiónson ligeramente de menor

tamaño, mientras que los autopolimerizadostienen un

tamañoun pocomayor.

Los valores de sorción de agua varian

considerablementesegún el tipo de polímero de que se

trate: Así, el polimetacrilatodemetilo poseeunosvalores

mayores(entre el 0,3 y el 0,4%) respectoa los polivinios,

poliestirenosy resinas epoxi, las cuales poseenvalores

sobreel 0,1%. Las cadenascruzadasproporcionanuna

cantidadsuficiente de puentesentrelas macromoléculas

lineales y así se forma una red tridimensional que

modifica la resistencia (la aumenta), solubilidad y

absorciónde agua (la disminuyen)de la resma.Así, por

ejemplo los fabricantesde dientesde acrílicosutilizaron

en gran medida la unión de cadenascruzadaspara

aumentar la resistenciacontra solventesy tensiones

superficiales.

Unamanerade medir la sorciónde aguaes determinar

el aumentode pesodel polimero por unidadde superficie

126



ESTADOACTUALDEL PROBLEMA

expuesta al agua. Este ensayo está incluido en la

especificación,12 de la ADA y consisteen prepararun

disco de material de 50 mm de diámetroy de 0,5 mm de

espesor, dejándolo secar hasta que tenga un peso

constantey despuéssumergiéndoloen agua durante 7

días. Según la especificación,la variación de peso no

debesermayora 0,8 mg/ cm2 (22).

Segúnlas normasISO (20), las probetasy el métodose

realizan de la misma forma y los resultadosno deben

excederlos 32 microgramos/mm3paralos materialesdel

tipo 1, tipo u ó tipo III.

Se consideraque se necesitan17 días para que una

prótesis llegue a saturarse totalmente de agua a

temperaturaambiente(47).

El incrementoen la dimensiónde la prótesisdurante

su mmersión en agua, no compensala contracción

correspondienteal procesado(47).

c.3. - Solubilidad.

Aunque los polimerosutilizados como basesprotéticas

son solubles en muchos solventes, los mismos son

virtualmenteinsolublesen la mayoríade los liquidos con

los que entran en contactocuando se introducen en la

cavidadoral.

La solubilidad de las macromoléculasestáíntimamente

ligada a su estructuraespacial. Si setrata de un cuerpo
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isótropo ó amorfo (en nuestro caso la mayoría de las

ocasiones), la solubilidad es función inversa del peso

molecular. Si se tratasede un cuerpo semicristalinoó

anisótropo,la solubilidades función de la cristalinidady

relativamenteindependientedelpesomolecular.

Respectoa la solubilidad en agua (dato considerado

como el más importante), se determina mediante el

mismo tipo de probetaqueel utilizado parael ensayode

absorcion. El método consisteen secarnuevamentela

probeta y observar la pérdida de peso, que

corresponderíaa la solubilidad en agua del ensayo.

Según la especificaciónn0 12 de la ADA, no debe ser

superiora los 0,04 mg! cm2(22). Segúnlas normasISO

(20), la pérdida de masa por unidad de volumen no

excederáde 1,6 microgramos/mm3para los materiales

del tipo 1 y tipo III y no excederá de 8,0

microgramos/mm3para los materialesdel tipo II. Estas

cifras en la práctica, resultan despreciables.En un

intento de disminuir la absorción de agua de los

polimeros autopolurnerizablesse estudió el recubrirlos

con un polímerofotopolimerizable,pero en un estudiode

Szabo(66), se constatóque la absorciónde aguade las

resinasautopolimerizablesno se modificabamediante el

recubrimientoconun materialfotopolimerizable.

Otros datos menos importantes es valorar la

solubilidad en ácidos y basesdébiles que se pudieran

ingerir. El resultado de los análisis refleja un

comportamientoexcelentede cualquierade los tipos de
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plásticosutilizados como bases,siendo,dentro de estos

resultados óptimos, los de peor comportamiento los

polimetilmetacrilatos.

Debetenersepresenteque el alcohol producegrietasen

ciertos plásticosusadoscomo bases. Consecuenciade

esto, es fundamentaladvertir al pacienteque no utilice

compuestosalcohólicosen la limpiezade lasprótesis.

Ciertos pacientesdiabéticossegreganacetonadurante

la respiracióny, por tanto,existela posibilidadde que, en

estascondiciones,las basesse ponganen contactocon

estedisolventeorgánicoy causengrietasen las mismas.

De cualquierforma, la concentraciónesrealmentebaja.
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Constituyen los polímeros más importantes en la

construcciónde las basesprotéticas,representandoen la

actualidadalrededordel 95% de lasbasesconstruidas.

Este tipo de polímeros son derivados del etileno y

contienenun grupo vinilo en su fórmula estructural. Hay

por lo menos dos series de resinas acrílicas de interés

odontológico. Una de ellas se deriva del ácido acrílico,

(CH2=CHCOOH), y la otra del ácido metacrílico

(CH2=C(CH3)COOH). Estos compuestospolimerizan por

adición en forma normal. Si la cadenalateral se alargade

manera considerable,cuanto más larga sea, más baja

tendrásu temperaturade ablandamientode transición del

vidrio.

Aunque los poliácidos son duros y transparentes,su

polaridadse relacionacon el grupo carboxiloy les permite

absorberagua, lo que separalas cadenasy favorece su

ablandamientogeneraly pérdidade resistencia. Es por tal

motivo el que estospoliácidosno seanutilizados como tales

en el campoodontológico,sino los poliésteresderivadosde

los mismos, los cuales tienen un considerableinterés

dental.

Su fórmula seria la siguiente, siendo R cualquier radical

orgánicoó inorgánico:
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H Fi H

FI H—C-—FI Fi H—C—H H H—C— H
1 1 1 1

-. . —c
1. 1 1

H C=OH Cz=HH C=O

O O o

R R R

Dado que R puede ser cualquier radical orgánico ó

inorgánico, es evidente que existe la posibilidad de

formación de miles de resinasacrílicasdiferentes. Además,

tenemos que añadir las posibilidadesde copolimerización,

con lo que la multiplicidad seve aumentada. Por tanto, de

entre todas ellas, nos centraremosen el polímero más

importante en la confección de basesprotéticasque es el

polimetacrilatode metilo.

Metacrilato de metilo: El poli metacrilatode metilo no se

utiliza por si mismo en odontologíapara procedimientosde

moldeado. En cambio el monómero líquido metacrilato de

metilo se mezcla con el polímero en forma de polvo,

disolviéndoseel pfimero de maneragradualy parcial en el

segundoy formándoseuna masaplástica, la cual secoloca

en el molde y el monómeropolimerizaen una de las formas
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vistas. Por tanto, lo que tiene gran importancia en

odontologíaesel monómerometacrilatode metilo.

El metacrilatode metilo esun líquido transparentey claro

a temperatura ambiente, que se obtiene mediante el

calentamiento de. la cianhidrina de acetona con ácido

sulfúrico, a fin dé obtenerel sulfato de metacrilamida, el

cual se hacereaccionarcon aguay metanol, para obtener

de estaforma el metacrilatode metilo.

Presentalaspropiedadesfisicassiguientes:

1.- Punto de fusión de menos cuarentay ocho grados

centígrados.

2.- Puntode ebullición de 100,8 0C.

3.- Densidad de 0.945 gramos por ml a 20 grados

centígrados.

4.- Calor de polimerizaciónde 12,9 kilocaloríaspor mol.

5.- Presiónelevadade vapor.

6.- Solventeorgánicoexcelente.

Con gran frecuenciase añadeal metacrilatode metilo un

agentede cadenascruzadas,tipo dimetacrilatode glicol, en

cantidadesque oscilanentreel 1 y el 2%. La misión de este

producto químico es establecerunionescruzadascon otros

grupos,por lo menosendosdireccionesdel espacio.
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Penadosde polimerización.

Aunque su polimerización se inicia con luz visible,

ultravioleta ó calor, se suele utilizar un iniciador químico

que es el peróxido de benzoilo el cual generalos radicales

libres parala primeraetapaó de iniciación.

La activación se puede dar por reacción química (los

activadores químicos más utilizados son la dimetil-p-

toluidina (CHaC6H4N(CH42), así como diversos ácidos

sulfúricos y susderivados)constituyendolos polímerasde

curadoen frío ó autopolimenizables.

Otra forma de adivación es medianteel apode de calor,

necesitándosealrededorde 60’> C para iniciar el procesode

polimerización, alcanzándoseuna razonablevelocidad en la

reaccióna los 75 ‘>.C. Estasmacromoléculassedenominan

termopolimenizables.

Por lo general,al monómerode metacrilatode metilo puro

se le añadeunapéqueñacantidadde inhibidor al 0.006%ó

menos que ayuda a inhibir la polimerización durante su

almacenamiento.Setrata generalmentede la hidroquinona,

la cual da estabilidad inhibiendo las possibilidades de

colisión entre moléculasdimetacrilatode metilo y los pocos

radicaleslibres que existen.

La segundaetapade la polimerizaciónes conocidacomo

periodo de propagación. En el mismo se produce la

reacciónentrela molécularecién activaday otro monómero

de metacrilato de, metilo, formándosede esta forma una
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cadena de polímero de metacrilato de metilo. La

polimerizacióncontinúamientras existan radicaleslibres ó

cadenasque no hayan terminadosu proceso. Sin embargo,

a medida que las cadenas poliméricas se alargan, la

probabilidad de colisión disminuye y el proceso de

polimerizaciónsehacebastantelento.

Llega un momento, que la longitud de la cadenapolimérica

es tal, quela difusión de las sustanciasactivassehacemuy

dificil, siendo posible que la reacciónde polimerizaciónse

detenga antes de completarse, dejando una cantidad

variable de monómeroen estadolibre. La presenciade este

monómeroresidual puedevariar entre el 0,2 y el 0,5% del

monómerooriginal, teniéndoun efectosignificativo sobrelas

propiedadesdel polímero puesto que a mayor cantidad de

monómero residual, menor peso molecular medio del

polímero. Asimismo, la cantidad de monómero residual

influye en las reacciones inflamatorias y alérgicas

posteriores.

En un trabajode Szabo(85), seconstataquela pérdidade

monómero residual en las basesprotéticas que han sido

recubiertascon polímero fotopolimerizablees menorque en

las que no lo han sido, pudiendo ésteser un métodopara

evitar alergias.

Se han descritoalgunosmétodospara disminuir estetipo

de reacciones.En el trabajode Tsuchiya(74), serecomienda

sumergir las prótesisen aguacalientea 50 ‘>C antesde su
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inserción, especialmente en los polimeros

autopolimerizablespara evitar reacciones inflamatorias y

alérgicas.

En el trabajo de Lefebvre (86), se llega a la misma

conclusión tras estudiar la citotoxicidad de cuatro resinas

fotopolimerizables y una termopolimerizable. Este autor

recomienda, mantener las prótesis en agua antes de su

inserción.

Asimismo, en el estudiode Vallittu (77), se constataque

las prótesisse debende mantenersumergidasen agua,al

menosdurante24 horasy preferiblementea 37 ‘> C, antes

de su colocaciónen boca,puestoque esal principio cuando

másmonómeroresidual selibera.

En el estudiohechopor Sadamori(82), se constataque la

mayor parte del monómero residual se libera en los 5

primerosaños, peto que para la total liberación del mismo

senecesitaríanmuchosañosde permanenciaen boca.

La tercera fase de la polimerización se la conoce como

periodo de terminación. Puedeacontecerde dos maneras

diferentes:

1.- La cadenaen crecimientoreaccionacon un radical libre

apareándoselos electroneslibres de ambosy formándose

unamoléculaestable.

2.- Otra alternativa es cuando el estado de activación

molecularestransferidode una cadenaa otra.
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El polímero es un polvo con pequeñaspartículasesféricas.

Las esferas se p¿limerizan a partir del monómero. El

polimetacrilato de metilo, es el más adecuadopor su alto

pesomolecular.

Polimetacrilato de metilo: Es una resmatransparentéde

claridad notable.Transmitela luz en un campoultravioleta,

con una longitud de ondade 0,25 micras.

Es un polímero con un número de dureza Knoop de 18 a

20.

Su resistenciaa la tracción esde cercade seiscientoskilos

por centímetrocuadrado.

Una limitación de carácter mecánico es su deficiente

resistenciaa la abrasión,no habiéndoseconseguidomejorar

esta propiedad puesto que , de momento, conileva al

deteriorode otraspropiedadesfisicas.

Su gravedadespecíficaesde 1.19.

Tieneun módulo de elasticidadde 2.500a 3.500 MPa.

En el trabajode Sadiku (69), seencuentraquela adición de

polvo de PVC a los acrílicos termocurados,incrementael

módulo de elasticidad,mejorandoasílas propiedadesfisicas

mecánicas.

Se estánensayandootros nuevosmaterialescopolímeros

de los poli(metilmetacrilatos). Así, en el trabajo de Kurata

(70), se ensayan los poli(alquil alfa-fluoroacrilatos)

137



ESTADOACTUALDEL PROBLEMA

obteniéndoseunoa resultadosque mejoran entre un 35 y

un 50 % la tensión flexural y el módulo de elasticidad

respectoa los poli(metilmetacrilatos)convencionales.

Asimismo, se han estudiado la adición de fibras y en el

trabajode Vallittu (76), seestudiacómo influye la adición de

fibras a la matriz de la resma las propiedadesfisicas

mecánicas.Incorporafibras de cristal, carbonoy aramida,

llegandoa la conclUsiónde queincrementanla resistenciaa

la fractura.

También nombrar que se han desarrollado los

denominadosmaterialesde alto impactomediantela adición

a los polimetilmetacrilatosde copolímerosde polibutadieno.

Así, en un trabajode Rodford (34), seañadíanmaterialesde

bajo peso molecular basados en el polibutadieno al

monómero, mejorando las propiedades fisicas. En otro

trabajoposteriorde Rodford (35), seahondaen el estudiode

estos materiales, consiguiéndosemejorar el módulo de

elasticidad.

Presentauna notable estabilidad, no alterando su color

con luz ultravioleta ni mostrandoun envejecimientode sus

propiedades.

Químicamentees estableal calor, ablandándosea 125 ‘>C

y moldeándosecomoun materialtermoplástico.

Entre 125 y 200 ? C tienelugar la despolimerización.
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Aproximadamentea 450 ‘>C el 90% se despolimerizay se

transformaen monómero.

Poseeuna estructura no cristalina con elevadaenergía

interna.

Las propiedades eléctricas son buenas pero no

destacables.

La facilidadde fabricaciónesadecuada.

Como toda resma acrílica, presenta una tendencia a

incorporaraguamédianteel procesode imbibición. Además,

el grupo carboxiló polar, puede formar un puente de

hidrógenode extensiónlimitada con el agua.

El polimetacrilato de metilo se disuelveen el monómero

con lentitud, añadiéndoseun aditivo para aumentar la

solubilidad. Para, esto se emplea un copolímero de

metacrilato de metilo y acrilato de etilo para aumentaresta

característica,con una cantidadde acrilatode etilo limitada

al 5% ó menos.

Un segundo método para aumentar la solubilidad es

agregar un plastificante como el ftalato de dibutilo por

trituración esférica con las pérlas ó incluido en el

monómero. La cantidadde plastificantedebeelimitarse al 8

ó 10% a fin de impedir un deterioro subsecuentede la

resmacon los líquidos bucales.
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Un tercer método consiste en mezclar esferasde peso

molecular alto con: polimetacrilato de metilo de bajo peso

molecularqueesmássolubleen el monómero.

Es posible incorporar el pigmentoa las esferasdurantela

polimerizaciónó agregarlodespuésde la polimerización al

impregnar las esferaspor medio de la trituración esferíca.

Cuandoseempleaesteúltimo métodoel pigmentose fija a

la superficiede lasperlas.

Muchos polimeros acrílicos acreditados para bases

protéticascontienenun agentede cadenascruzadas,como

el dimetacrilato de glicol. El polímero polidimetacrilato de

glicol estáde maneracruzadaa través de los grupos CH2-

CH2, formándose una red con puentesal menos en dos

direcciones.Se incorpora el agentede cadenascruzadasal

monómeroen una.concentracióndel 1 al 2%. Estasresinas

son denominadas’en general como resinas de cadenas

cruzadas.Así, el glicoldimetacrilatoseutiliza con frecuencia

como agente de cadenas cruzadas en los sistemas de

poli(metilmetacrilato)(65).
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Aunque la mayoría de las veceslas presentacionesde los

plásticosdentalesson en forma de monómeroy polímerolos

cualessemezclanantesde colocar la resmaen el molde de

la dentadura,polímero y monómeropuedenser mezclados

previamentepor el’ fabricantepara suministrarnosen forma

de un gel flexible, listo para empacarseen el molde. Aunque

esta mezcla llevá agregado un inhibidor el material

premezciado posée una vida útil menor que en la

presentaciónanterior.

Durante la polimerización del metacrilato de metilo se

produceuna contracciónde volumendel 21%.

En general, los típicos polimetacrilatosdentalesmuestran

un aumento de cerca del 0,5% del peso despuésde una

semanaen el agua debido a los procesosde absorcióny

adsorción,pudiéndoseregistrarvaloresmásaltosparaotras
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series de polímeros en particular. La sorción de agua no

varía entrelas temperaturasde O a 60’>C y, a mayor peso

molecular, menor será la alteración. La sorción será

reversiblesi la resmaseseca.

Presentan solubilidad en solventes orgánicos como el

cloroformoó la acetona.

En el almacenamiento, hay que observar las

recomendacionesdel fabricanteen cuanto a temperaturay

límite de tiempo. Además,hay que tener en cuenta,que las

partículasde tamañomásfino del polímeroy los pigmentos

en polvo tienden a emigrar al fondo del recipiente como

resultado de la vibracion. Por tanto es necesarioagitar el

polvo en el recipientepara tener una distribución uniforme

de las partículasde tamañodiferente antesde procederal

mezclado con el Monómero. De otra forma, la falta de

redistribución producirían mezclasque no proporcionarían

las proporcionesrecomendadaspor el fabricante. Además,

hay que tener la precaución de que el recipiente de

monómero líquido esté bien cerrado para evitar la

evaporación de los ingredientes más volátiles y un

desequilibrioen su composiciónquímica.

Dependiendodel tipo de polimerización, los polímeros

acrílicos se dividen, como hemos visto, en dos grandes

grupos,a saber: ¡
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1.- Acriicos termopolimerizables.

Este tipo de polímeros entran dentro del tipo 1 de las

normas 150, y dependiendo de cual sea su forma de

manufacturaseránde clase1 ó II.

En la clase1, tenemosla presentaciónpolvo, liquido, en la

que el polvo es el materialprepolimerizadoy el líquido es el

monómero ó metacrilato de metilo. De esta forma, el

monómero se adiciona al prepolímero produciendo el

aglutinamiento del mismo y obteniéndose la forma

polimerizadaquenosserviráde baseprotética.

La mezclaseharáinmediatamenteantesde su colocación

en sucámarade moldeo.

El que el polvo vengaprepolimerizadoreportadosventajas

principalesrespectoa mezclarsin prepolimerizar:

1.- Acortamientodel tiempode trabajo.

2.- Mejora de las propiedades fisicas puesto que la

prepolimerización se hace con métodos industriales, más

controladosy rigurosos.

El prepolímero está compuesto de pequeñaspartículas

esféricas, cuyo tamaño está comprendidoentre SO y 250

micras.

Una variante de los polímeros tipo 1, clase 1, son las

llamadas resinas fluidas, caracterizadaspor su fluidez,

necesidadde una temperaturamenor de curado (50’>C),

necesidadde unacámarade moldeo diferente(revestimiento
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con hidrocoloides),y acortamientodel tiempode confección.

Consiguen una mejor adaptación de las bases, pero al

tiempo tienen el problema de generar una pérdida de

dimensiónvertical.

Presentanunaseriede desventajas:

1.- Debido a que el producto final presentauna alta

cantidad de monómero residual (5%), su resistenciaa la

flexión es inferior. Sin embargo,otros autoresdiscrepande

esto. Así, en el estudiorealizadopor Kalipcilar (80), se llega

a la conclusiónde queno hay diferenciassignificativasentre

los niveles de monómero residual de las resinas de tipo

vaciadofrentea las convencionalesde presióny calor.

2.- Por lo mismo, el restode propiedadesfisicas mecánicas

también disminuyén:Sonmásblandasy se abrasionancon

facilidad; tienen un módulo de elasticidad inferior; y

tambiénpresentanunamenorreistenciaal impacto.

3.- Su costees de 2 a 10 vecessuperioral de una resma

termopolimerizableconvencional.

4.- Otro inconveTuenteimportante es su corto tiempo de

trabajo, haciendo dificil el realizar un empaquetado

correcto.

En la clase II; el monómero y el polímero han sido

mezcladospreviamentepor el fabricante,presentándoseen

forma de gel, pastillaprecuradaó totalmentecurada.

Las ventajas de esta forma de presentación es la

existencia de una mejor proporción de mezcla que si la
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realizamos nosotros de forma manual; así como la

disminución de la contracción de polimerización (en las

pastillas plásticas, el producto puede estar totalmente

polimerizado y por tanto no presentar contracción de

polimerización).

Su uso no ha estadonunca muy difundido, debido a su

menorvida mediade almacenamiento.

Tenemostambién posibilidadesde copolimerosacrílicos-

vinílicos quesepresentanen forma de gel.

2.- Acrílicos autopolimerizables.

Este acrílico está clasificado como tipo II según las

normas ISO. Solamentehay una forma de presentación,

que es la de polvo-líquido, existiéndo,por tanto, solamente

la clase1.

Como vimos, su activación se realiza mediante un

compuestoquímico, la dimetil-p-toluidina (CH3C&H.4N(CH3)2),

en una concentraciónmáxima del 0,75%, la cual activa el

peróxido de benzoilo. Así, al poneren contactoel activador,

que está en el monómero, con el iniciador, que está en el

polímero, se produce la formación de radiclaes libres,

comenzando la etapa de inicíacion. Las fases de

propagacióny terminación, son análogasa los polímeros

termocurados.

Poseenuna maSror cantidad de monómero libre, puesto

que la reacción es exotérmica pero no se alcanzan
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temperaturastan elevadascomo cuando se aporta calor

exógeno. Esto, traerá consigo unas peores propiedades

fisicas mecánicas,una mayor plasticidady una solubilidad

mayor a las de termocurado.

Por otra parte, la estabilidad de color es inferior a las

termopolimerizables, fundamentalmente debido a la

oxidacióndel activador.

Una última desventajaes su pobre capacidadde unión

con los dientesde acrílico, haciéndosenecesarioel practicar

retencionesmecánicas.

Como ventajasaportanuna mayor precisióndimensional

y un tiempode procesamientomásreducido. Graciasa esta

mayor precisión dimensional, compensande alguna forma

las peorespropiedadesfisicas mecánicas,pareciendoque no

aumentael riesgo de fractura secundarioa la disminución

de la resistencia(40). Además,la principal ventajaesevitar

el calentamiento,con todos los cambiosdimensionalesque

esto trae consigo. Estasmenorestensionesinternas,es lo

quejustifica sumejoradaptaciónal modelo.

Un factor que puedealterar la mayor adaptabilidades la

imbibición de líquidos, que es mayor que en los termo. De

estaforma, si bien en los polimeros termocurados,al cabo

de semanasen boca nos encotrarnoscon una contracción

respectoal modelo del 0-3%, en los autopolimerizablesse

encuentraunadilatación del 0-3%.
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Otra ventaja que presentan es que la falta de

calentamientoevita la porosidaddebidoal calentamientodel

monómero.

Debido a las característicasnegativas de este tipo de

polímeros, no compensadaspor las favorables,la mayoría

de los autores preconizan la utilización de polímeros

termopolimerizablesen lugar de autocurados,reservando

un papel para estos en los casos de composturas y

rebasados.

En el trabajo de Arima (68), se constataque las resinas

autopolimerizablespararebasesde cadenascruzadastienen

una resistencia transversal y un módulo de elasticidad

superior a las que no son de cadenascruzadas,así como

poseenunamenorabsorciónde agua.

Este tipo de acrílicos, también poseenmás propiedades

alergénicas,como demostró Tsuchiya (83), debido a que

liberanuna cantidadsignificativade formaldehidos.

Existe una variante de polímeros acrílicos que son los

denominadospolimerosacrílicosblandosó viscoelásticos.

Puedentratarse de polímeros autocurados(en general se

trata de bases temporales) ó termocuradas(en general

permanentes).Suutilización se restringea rebasesblandos

ó a basesprotéticasviscoelásticascon una gran resilencia

para aquelloscasosclínicos en los que la mucosano pueda

soportar una base rígida. Su viscoelasticidadha sido
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estudiadaextensivamentepor autorescomo Jepson(84), así

como el proceso de elaboración de las bases utilizando

diferentesespaciadores(122, 123).

Ventajasy desventajasde los polímerosacrílicos (62):

VENTAJAS:

1. Estéticaexcelente

2. Fácil de moldeary procesar.

3. Fácil de reparar.

4. Dimensionalmenteprecisay estable.

5. Poco alergénica.

6. Fácil de limpiar parael paciente.

7. Económica

8. Insoluble y no corrosiva

9. Color estable

10. Resistenciaadecuadaen la mayoríade las situaciones

salvo bajo impacto súbito.

DESVENTAJAS:

1. Mal conductortérmico

2. La superficieno sehumedece.

3. No esradiopaca.

4. No puedeserhervidaparaesterilización.

5. Módulo de elasticidadrelativamentebajo.

6. Elevado coeficiente de expansión térmica que causa

tensióninternaduranteel procesamiento.
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2.- POLIMEROS VINíLICOS.

Como la mayor parte de las resinas de polimerización,

las vinílicas son derivados del etileno (CH2=CH2): es la

moléculamássimple capazde polimerizar por adicióny, por

tanto, gran número de resinas comercialesse derivan de

estemonómero.

Dos derivadosdel etileno de interés especialson el cloruro

de vinilo y el acetatode vinilo. El cloruro de vinilo polimeriza

en forma normal y producepoli(cloruro de vinilo). El acetato

de vinilo, al polimerizar, forma el poli(acetatode vinilo).
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y el acetato de vinilo

El acetato de vinilo,

1—I

El cloruro de vinilo polimeriza en forma normal y produce

Fi Fi H H H Fi

1 1

1 1
H Cl H Cl H Cl

al polinicrizar, forma el poli(acctato de vinilo):

H H FI [-1 FI Fi

1 1 1

Fi O H O Fi O

C=O C=O C= O

U.

poli(cloruro dc vinilo):

El poli(acetatode vinilo) es establea la luz y calorperosu

punto de ablandamiento(35 a 40’> C) es demasiadobajo.

Las propiedadesmás importantesde estetipo de polímeros

sonlas siguientes(39):

1-1 1-1

c=C

Fi Cl

Fi Fi

c=c

HO

C=zO

150



ESTADOACTUALDEL PROBLEMA

Presenta una temperatura de ablandamiento

relativamentebaja, siendo esteun fenómenomuy negativo

porque su temperaturade transición vitrea es ligeramente

superiora la temperaturaambiente(28’>C). Así, el polímero

es resistentey tenaza la temperaturaambientepero sufre

flujo frío (alterasu formaa temperaturaambientecuandose

ejerceuna determinadapresión)a temperaturasligeramente

superiores.

Las láminas de poliacetato de vinilo son duras y

quebradizas,y para darlesuna cierta elasticidad,seañade

25 al 50 % de plastificantes.

Por tanto, se puedeconcluir que el acetatode polivino no

es un material apto como baseprotética, dado su flujo en

frío y suescasresistenciamecánica.

Por otra parteel poli(cloruro de vinilo) esuna resmaclara,

dura, insípida e inodora; oscureceal exponersea la luz

ultravioleta y, a menos que se plastifique, cambiade color

cuando se calienta hasta llegar cerca de su punto de

ablandamiento. Dado estainestabilidada la luz y al calor,

se añaden a este tipo de polimeros estabilizadores,

tendentes a mejorar su estabilidad térmica y lumínica,

consistentesen salesmetálicasu óxidos.

Presentaunas propiedadescon gran resistencia a los

agentesmecánicos y químicos, pero como inconveniente

presentala falta de plasticidad que hace su manipulación

muy complicada.
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Cuandolos monómerosdel cloruro vinílico y acetatovinílico

se copolimerizan en proporciones variables se obtienen

resinascopolimerasmuy útiles.

En una ocasión se utilizó uno cuya composición

aproximada era de 80 % de cloruro viniico y 20 % de

acetatovinílico, para confeccionarbasespara dentaduras.

La resmaresultó excelenteen todos los sentidos,exceptoen

que no se controló la distribución del pesomolecular. Su

promedio fue tan alto que la temperaturade moldeo no era

suficiente para ablandar la resma de maneraconveniente.

Como resultado, se indujeron muchas tensiones

permanentes: en lugar de liberarlas por relajación, se

disminuyó el limite de durabilidad de la resma y poco

tiempo despuéslas dentadurasse fracturaron en la línea

mediadel rebordeanteriory la regiónpalatina.

Comopropiedadesfisicas, destacauna gran resistenciaal

impacto, cumpliendo con los mínimos establecidospor las

normativas en el resto de los apartados, sin grandes

diferenciasrespectoa los polímerosacrílicos.

En el campoodontológico,los polimerosmásutilizados de

este grupo son los polivinil-acrilicos, los cuales son una

mezclaentre un copolímerode cloruro de vinilo-acetatode

vinilo con un monómerode metil-metacrilato.

Los polivinil-acriicos son suministradosen forma de gel,

presentandocomo principal inconvenienteel precisarde un

equipode inyecciónespecialpara su procesamiento.
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La principal ventaja que presentan es que se ha

conseguidouna gran resistenciaa la fractura, de aquí que

una de las principales indicacionesseala construcciónde

bases protéticas que requieran gran resistencia a la

fractura. El gran inconveniente que presentan es una

estabilidaddimensionalmuy inferior a la que presentanlos

polímeros acrílicos, siendo peor su pronóstico en cuanto a

retencióny confort.

Son los segundospolimeros en cuanto a su importancia

de uso para la construcciónde basesprotéticas,pero a una

gran distancia de los polírneros acrílicos, quedando

actualmenteprácticamentecomo alternativaa los polímeros

acrílicosen pacientesalérgicosa estos.

3.- POLIESTIRENOS.

La familia de los polímeros del estireno incluye al

poliestireno, los copolimeros del estireno con otros

monómeros del vinilo, y las mezclas de poliestireno y

copolímerosdel estirenocon elastómeros.

El estireno (monómero) se forma cuando un radical

bencénicose une a un grupo vinilo. También se le llama

vinilbenceno.

Su obtenciónen el laboratorio esmediantedestilaciónseca

del ácido cinámico:

C6H5-CH=CH-COOH—. C6H5-CH=CH2+ C02
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H Fi

C=C

H CbFS

Este mon6meropolimeriza a] poliestireno Ipoli(vinilbencena>] par adición en la

forma normal:
FI FI II FI FI FI

1 1
—c—c--—c—c-——c—-c—

¡ 1 1
H C~H5 H C~H5 H C0H5

En la industria, se obtiene partiendo del etileno y el

benceno,los cualesreaccionanen presenciade cloruro de

aluminio, dando lugar al etil-benceno,el cual se transforma

posteriormenteen vinil-bencenoó estireno.

Este monómero polimeriza al poliestireno ó

poli(vinilbenceno)por adición en la formanormal.

El poliestireno es una resma transparente del tipo

termoplástica. Estácatalogadacomo tipo III por lasnormas

ISO. Es establea la luz y a muchos reactivosquímicos,

aunquesolublea ciertos solventesorgánicos.

El estireno empieza a polimerizar por sí solo a

temperaturaambiente,y más rápidamentepor acción del

calor. Al principio de la polimerizaciónseformaunaespecie

de gelatina, transformándose en una masa dura y

transparentesegúnse desarrolla la polimerización. Dada

esta facilidád de polimerización, una parte del estirenoes
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suministradoen forma de monómero,polimerizándoseen el

momento adecuadomediante su mezcla con resinas de

poliesterno saturadasó resinasalquidicas.

Puede polimerizar mediante dos mecanismos: iónico ó

radical, siendo el más común el mecanismoradical con un

0,5% de peróxido de benzoilo como catalizador,

consiguiéndoseunapolimerizaciónlineal en etapas.

Comoventajastenemoslas siguientes:

1.- Se trata de polímeros extremadamentefáciles de

procesar,siendoideal parala técnicade la inyección.

2.- Además,suspropiedadesópticasson excelentes,tanto

en las carateristicasdel color como en la transparencia,así

como su elevadoíndice de refracción.

3.- Es un buenaislanteeléctrico.

4.- Suresistenciaa la tracción esadecuada.

Se utiliza de maneralimitada parabasesde dentadurasya

que han sido superadaspor los acrílicosy vinilos, debido a

susdesventajas(29):

1.- Es fácilmente atacable por una gran cantidad de

solventesorgánicos.

2.- La estabilidadtérmicano esalta.

3.- Tiene una gran fragilidad, siendo su resistencia al

impactoó a la percusiónmuy limitada.

4.- Su resistencia,tenacidady rigidez son bajas,pudiendo

mejorarsealgo mediantela incorporaciónde fibras de vidrio.
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5.- Tiene una estabilidad mala ante el envejecimiento

atmosférico,cuarteándosey volviéndoseamarillo.

Es posible copolimerizar el poliestireno con algunas

resinas. Su copolímero con divinilbenceno es de interés

porque forma un polímero de cadenas cruzadas. Por

ejemplo,un solo mol de p-divinilbencenocopolimerizadocon

40.000 moles de estireno produceun polímero de cadena

cruzadainsolubley que no sepuedefundir.

El poliestirenoesutilizado paraelaborarbasesprotéticas.

El cilindro de poliestirenose ablandapor calentamientoy se

introduce por presión en el espacio de modelado en un

proceso conocido como modelado por inyección,

aprovechándosede esta forma las propiedades termo

plásticasde la resinas.

4.- RESINAS EPÓXICAS.

La molécula de resma epóxica se caracterizapor el grupo

reactivoepoxi u oxirano:

___ C

Estos grupos, sirven como puntos de polimerización

terminal. El anillo seencuentraen unacondicióninestabley
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estapropensoa abrirse ó combinarsecon compuestosque

tienenhidrógenodisponible.La cadenacruzadaentoncesse

establece.Tambiénsedenominanresinasetoxilínicas.

c:í ~1

1 -

ti 1.,

Las resinas epoxy son fundamentalmentepoliésteres,

conservandosu nombreen función del materialde partiday

de la presenciade grupos epóxido en el polímeroantesdel

entrecruzamientodel mismo.

Una molécula epóxicacaracterísticase representapor el

éterdiglicerílico de bisfenol-A.

Son resinas de interés en la odontología y poseen

característicasde adhesióna variosmetalesy vidrio.

En muchasocasionesson líquidosviscososa temperatura

ambientey curan con el uso de un reactivo intermediario

queunelas cadenas.

Se utilizan varias resinas epóxicas modificadas como

materialespara basesprotéticas. La resina preparadase

vacía en una mufla y se cura a temperatura baja

generalmente. Dado que este tipo de polímeros curan
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mediantereacciónquímica(por acciónde poliaminas),están

incluidosdentrodel tipo II, clase1 de lasnormasISO (41).

Tiene ciertas ventajas, destacando entre ellas las

siguientes:

1.- Alta resistenciaa la abrasion.

2.- Gran capacidaddereproducciónsuperficial (42).

3.- Tenacidady flexibilidad correctas.

4.- Adhesiónóptima.

5.- Granestabilidadquímica.

Dadas todas estas ventajas, algunos investigadores

ensayaron algunos tipos de estos polímeros para la

confección de bases protéticas (43). La técnica de

construcción resulta muy fácil, ya que la misma solo

consisteen vaciar la mezcladel polímero sobre el modelo

contenido en la mufla, cerrarlay mantenerlabajo presion.

Sin embargo se encontraronuna serie de inconvenientes

importantesque han hechoque sedifusión hayasido muy

restringida. Talesinconvenientesson:

1.- Tienenimportantescambiosde color.

2.- Su índicede sorciónde aguaesmuy elevado.

3.- Tienen una pobre estabilidad dimensional en

condicionesnormales(44).

4.- Tienenun índicede reaccionesalérgicaselevado.
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4.8.- TECNICAS GENERALES DE PROCESADO DE LOS

POLIMEROS PARA BASES PROTETICAS

.

En general, la técnica aceptadapor la mayoría de los

laboratorios para el manejo y procesadode las resinas

acrílicases la descritapor Phillips (11) en el capitulo 11 de

su libro. En él se divide el procesoen una seriede pasos,a

saber,los siguientes:

1.- Construcciónde una plancha-basede resmasobreel

modelo de yeso piedra que se obtiene de la impresión, y

fijación sobreestade los dientescon cera.

2.- El modelo, con la plancha-basey los dientes en

posición, se introduceen yesodentrode una mufla. De esta

forma, se origina una cámara de moldeo, que en un

principio será virtual y pasaráposteriormentea ser real

mediantela eliminaciónde la plancha-basey la cera.

3.- Se preparala resina (en caso de que la forma de

presentaciónelegidaseala de polvo-liquido).

4.- La cámara’de moldeo, se rellena de resma en un

procesollamado empaquetado.

5.- La resmasepolimerizamedianteel sistemaapropiado

al tipo empleado, retirándose entoncesla prótesis de la

mufla y terminándose.

Vamos a ver a, continuación los diferentes métodos de

procesadode los polimeros para basesprotéticas,segúnel
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tipo de polimero del que estemos hablando, del tipo de

empaquetadoy del tipo de polimerizaciónqueefectuemos.

1.- PROCESADO DE LOS POLIMEROS ACRILICOS TIPO 1

CLASE 1 (POLIMEROS TERMOCURABLES EN

PRESENTACION POLVO-LIQUIDO).

1.-PREPARACION DE LA CAMARA DE MOLDEO:

El modelode yesopiedracon la plancha-basey los dientes

en suposiciónseincluye en un medio de revestimientoen la

mitad inferior de la mufla. Esta, es previamentedadade

vaselinaen sus paredespara que posteriormenteno haya

problemasa la hora de desenmuflar. Se rellena con el

material de revestimientohastael borde de la mufla por el

exterior e internamenteseabrazatodo el modelo del zócalo

hasta llegar al límite de la plancha-base, incluso

abrazándolaen su’ periferia (si la escayolasolo llegasehasta

el fondo de vestíbulo,la prótesisterminadano respetaríalos

límites marcadosen la plancha-base,sino que las aletas

quedaríanmáslargas).

El plano oclusal se coloca paralelo al borde de la mufla.

La buenaorientacióndel modelo es importantedado que si

en el procesode polimerizaciónse produceun aumentode

la dimensiónvertical, en el modelo descentradotendremos

los dientescolocadosexcéntricamente.
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Entre las paredesde la mufla y el borde periferico del

modelo debe existir una distancia uniforme en toda su

extensión,quenuncadeberíaser menora 1 cm, dadoque si

no, los volúmenes diferentes nos podrían provocar

diferentescontraccionesó dilatacionessegúnla zonaque se

tratase.

La superficiedel materialde revestimientodebeserlo más

horizontal y lisa posible, debiéndoseeliminar todos los

sobrantesasí comp los socavadosa fin de poder separar

posteriormentelasdospartesde la mufla con facilidad.

El material de revestimientoque se puede utilizar para

estoscasoses el yeso París ó tipo 1; ó el yesopiedraó tipo

III.

Hay que tener en cuentaque el material de revestimiento

que utilizemos ha de ser capazde resistir la presiónhacia

dentroejercidapor la prensaen el procesode prensado,así

como la ejercidahacia fuera posteriormentepor el acrílico

en el periodoinicial de polimerización.

El primero, se utilizó profusamenteen el pasado,pero

estudiosposteriores,empezarona poner en duda si poseía

la resistencia adecuada para soportar las presiones

descritas anteriormente. Así, Taylor (45) ya en 1941

describíael riesgode rotura de las paredesde la cámarade

moldeocuandoseUtilizaba el yesotipo 1.
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Actualmente, se’ recomiendael revestimientocon yeso

tipo III (46) debido fundamentalmentea las siguientes

razones:

- Es másresistente,dadoque la proporciónpolvo-líquido

esmayor que en los yesostipo 1. Así, la proporción de A/P

que se suelemanejaren un yeso tipo III es de 0,20 a 0,25.

Esto dará lugar a que ademásde ser más resistentepara

soportar la presi6n de prensado, también lo será para

soportarla expansióndel acrílico en la faseexotérmicade la

reacciónde polimerización (hay que tener en cuentaque el

coeficiente de expansión del acrílico es unas cinco veces

mayor que la del yeso). De esta forma, se consigue

minimizar el riesgode resquebrajamientodel revestimiento

y, por tanto, segarantizauna cámarade moldeo fidedigna.

El yeso piedra ó tipo III, tiene una resistencia a la

compresióna la hora de un mínimo de 210 kg/cm2 (3000

psi), llegandohastael limite de los 350 kg/cm2 (5000 psi)

(11), cifras más que suficientespara las presionesde las

queestamostratando.

- Por otra parte, la expansiónde fraguadode los yesosno

es demasiadosignificativa: Independientementedel tipo de

yeso que se emplee, se detectauna expansiónde la masa

durante el cambio de hemihidrato al dihidrato. Esta

expansiónpuedeVariar desdeel 0,06% hastael 0,5% lineal

(11). En realidad se produce una contracción de volumen

durante el fraguádo, pero el volumen aparenteaumenta
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debidoa la interacáiónde los cristalesentresí en su proceso

de formación, lo que origina un volumen aparentemayor a

costa de la creación de microporos. Lo que sí puede ser

significativo es la contracción que sufren en el procesode

polimerización de las resmas termocuradas,debido a la

eliminación del aguade cristalizacióny el consiguientepaso

de dihidrato a hemihidrato. Esta contracción es mucho

mayor en el yeso París que en el yeso piedra. También es

importante destacar el sistema de espatuladodel yeso.

Respectoa estetema,esrecomendablela utilización de una

batidora al vacío (48), dado que de esta forma

conseguiremos asegurar la no aparición de posibles

burbujassobrelasparedesde la cámarade moldeo.

Respectoa los tiemposde fraguadode los yesos,estosvan

a dependerfundamentalmentede la relación polvo-aguade

la mezcla,así comóde la velocidadde espatulado,partiendo

de la basede una temperaturamásó menosconstantedel

aguay de la salade manipulación. Respectoa la relación

agua-polvo,a mayor cantidadde aguautilizada, mayorserá

el tiempo de fraguado, ya que habrá menor número de

nucleos de cristalizacion. Respecto a la velocidad de

espatulado,cuantomayorseaestaó mayorseael tiempode

espatulación,menor será el tiempo de fraguado,ya que se

irán rompiendolos nucleosde cristalización que se vayan

formando,esparciendoosepor la mezcla, creandosede esta

forma másnucleosde cristalización.Ver cuadro 1 (49).
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CUADRO 1. Efecto de la relación A/P y tiempo de

mezcladoen el tiempo de fraguadodel yesoParis.

ProporciónA/P

0,45

0,45

0,60

0,60

0,80

0,80

T. de mezcla(mm)

0,5

1,0

1,0

2,0

1,0

2,0

T.de fraguado(mm)

5,25

3,25

7,25

4,50

1050

7,75

0,80 . 3,0 5,75

Otros autores (47), aconsejanla utilización de yesos de

gran expansión, de tal forma que se pueda corregir la

contracción de polimerización que ocurre en el polímero,

encontrándodiferenciassignificativasen el ajusterespectoa

la utilización de los yesosconvencionales.
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Una vez transcurrido el tiempo inicial de fraguado se

pincela con separadorde escayolatoda la superficie del

yeso, para que de esta forma la escayola vertida en la

contramuflano se adhiera a la presenteen la basede la

mufla.

Paraprotegerel encerado,y que este se reproduzcacon

todo detalle, así como para evitar movimientos dentarios

amortiguando las, fuerzas de contracción-dilatación que

hacenvariar la posición de los dientes, secubre estazona

con unadelgadacapade silicona(50), extendiéndolacon un

pincel sobre la cera y los dientes de forma que no se

originen burbujas, quedandolos dientes atrapadosen el

yeso presenteen la contramufla. De estaforma, cuando

realizemosel desenfrascado,en la contramufla solamente

debenaparecerlos talonesde losdientes. Esteesel método

americanoó indirecto, sin duda el más utilizado, que es

aquel en el que el modelo queda en la base de la mufla

mientras que los dientes quedan incluidos en la

contramufla.

Existe otra variante (51), llamada método francés ó

directo, el el cual los dientesartificiales y el modelo quedan

juntos en la basede la mufla. Se empleaen aquelloscasos

en los que la prótesisno va a llevar encíaartificial ó en los

casosde composturas.

Una vez que tenemoscolocado el aislantey la capa de

silicona como se ha descrito anteriormente,se procede a

165



ESTADOACTUALDEL PROBLEMA

colocar la contramúfla y a vaciarla con yeso. Aunque es

posiblellenarla en una solamaniobra(prácticamáscomún),

puede ser ventajoso el hacerlo con la técnica de dos

vaciados ó por capas (52). En esta técnica, se vacia una

primera capade yesohastael tercio oclusal ó incisal de los

dientes, esperando:a que frague y, despuésde saturar de

agua la primera capa para que no robe agua el yeso

fraguado del no fraguado, se vacia la segundacapa de

escayola.La ventaja principal de este sistemaes la mayor

facilidad del desenmuflado, pues se puede retirar la

segunda capa y dejar al descubierto el tercio incisal y

oclusal de los dientesde forma que se retire el material de

revestimientosin dañarlos. Con el sistemade una capa,el

técnicodebetener cuidadode localizar los dientesy retirar

todo el revestimientode una sola vez sin dañar la prótesis.

Otra ventaja que proporciona este sistema es que el

volumen de escayplaa fraguar es menor, proporcionando

por tanto menorestensionesde contracción-dilatacióna la

hora de fraguar y calentarse,con el consiguientemenor

riesgode movimientosde los dientes.

A la hora de vaciar la contramufla, se debe tener la

precaución de hacerlo sobre un vibrador para, de esta

forma, poder evitar la formación de burbujas de aire.

Además, se debeir vaciandohaciendoresbalarla escayola

sobrela superficiedel yesoy no sobreel encerado,para así

disminuir el riesgo’de deformacionesde este.
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Una vez llenada la contramufla, se coloca la tapa de la

misma y una brida, de tal forma que el conjunto mufla-

brida seprensaa unapresiónaproximadade 250 Kp/cm2 y

se deja fraguar, manteniéndosela presión mediante la

brida. El hecho de que el fraguadoserealice bajo presión

evita que los dientes se eleven en la mufla como

consecuenciadelas dilatacionesdel yesoal fraguar.

Una vez fraguado, se calienta la mufla a 95’> durante 5

minutos, de tal forma que la cera seablande. No conviene

mantenerla un tiempo excesivo de calentamiento pues

entoncesen lugar de ablandarsela cera, se fundiría, con lo

que nos acarrearíauna contaminación del yeso dificil de

limpiar trayendo como consecuenciaalteracionesde las

propiedadesfisicas de la prótesis final así como de su

estética. Entonces,sevuelvea introducir el complejomufla-

brida en la prensay se desactivala brida, procediendoa

abrir en sus dos mitades la mufla. Una vez abierta,

retiraremos la plancha-base y la cera de la mufla,

escaldandocon agua calienteposibles restos, de tal forma

que dejemos al descubierto la superficie de la zona de

soporte del modelo de trabajo en la mufla y los talonesde

los dientesen la contramufla. Parala limpieza total de la

zona, nos podemosayudar de una solución de detergente

diluida (una cucharadasoperade detergentedomésticopor

cadamedio litro de agua)(11), cepillos ó vapor.
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De esta forma, habremosconvertidouna cámaravirtual

en una cámarade moldeo real, quedandoun espacioentre

la basey la contramuflacuandoestasseunen que serála

que posteriormenteseaocupadapor el acrílico.

Una vez limpia la cámara de moldeo, procederemosa

pincelar un barniz separador sobre toda la superficie

internade la mufla y contramufla, evitándolodaren el talón

de los dientes, dado que esto originaría una unión

defectuosade los mismos con la baseprotética. Con la

aplicación de este agente separador conseguiremosdos

efectosfundamentales,a saber:

1.- Evitar la incorporación de agua al polímero

procedentedel yeso. Durantela reacciónde polimerización,

el calor generadoorigina vapor de agua a costa del agua

presenteen el yeso. Este, contaminado con productos

presentesen el revestimiento,puedealterar laspropiedades

fisicas del producto fmal. Se ha comprobadoque las

prótesisse fracturan con más facilidad cuandono se aplica

un agenteseparador,debido a las tensionesque segeneran

duranteel procesamientopor el vapor de agua. Estamayor

tendencia al resquebrajamiento se presenta con más

frecuenciaen las resinasqueno son de cadenacruzada.

2.- Impedir que la resmase embebaen el yeso de las

paredesde la cámara de moldeo, lo que nos acarrearía

posibilidad de fractura al desenmuflar, así como
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alteraciones de la forma y estética debido a quedarse

incluido el yesoen la prótesis.

Por todo lo dicho anteriormente, un buen agente

separadordebede ser insoluble tanto en el aguacomo en el

monómero y el polímero, así como no alterar las

propiedadesfisico-quimicasdel productofinal.

El primer agente aislante que se utilizó fue láminas

delgadasde papel de estaño,material que no originaba

ningún contratiempo pero que era dificil de manejar.

Posteriormentesurgieronotros agentesde separacióncomo

el celuloide, las lacas de celulosa ó soluciones que eran

compuestos de alginato, jabón, silicato de sodio y

almidones, siendo‘las más populareslos alginatossolubles

en aguaque prodtcían una capamuy delgadade alginato

cálcico sobre la superficie de yeso. En el año 1978, un

estudio de Keller (53) proponíael uso de siliconas como el

medio separador‘ideal, favoreciendo el desenmufladoy

disminuyendola porosidady pulido.

Actualmente,lo másfrecuentementeutilizado esel papelde

celofán (en el que‘hay que tener cuidado de colocarlobien

para que no se formen arrugas que posteriormentese

reflejarían en la prótesis)y las solucionespara pincelar, de

las cuales cada casa comercial presentala suya con las

correspondientesinstruccionesde trabajo.
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Respectoa las consideracionesa tomar parael uso de los

agentes de separación, debemos tener en cuenta

fundamentalmentelassiguientes:

1.- Es preferibleaplicar el agentecuandola mufla no está

excesivamentecaliente y se puede coger con las manos,

para evitar de esta forma que haya una solución de

continuidaden la peliculaaislante.

2.- Una capa excesivamentegruesaó que no se aplique

correctamentecon un grosor uniforme originará una no

adaptaciónsatisfactoriadel materialbasede la prótesiscon

el modelo. Por otra parte, los excesossituadosentre los

espacios interdentarios provocarían una perdida de

definición de detalles de la superficie de la prótesis. Por

ello, convienecerciorarsede colocarlo correctamentecon un

pincel escurrido 6 bien, secar levementela capa con un

chorrode aire suaúe.

3.- No se debe aplicar agenteaislantesobrelos talones

de los dientesen la contramufla,ya que estonos provocaría

una unión defectuosade los dientescon la baseprotética,

provocándosedespegamientosde estosen el futuro.

4.- En general,sedebeesperara queel agenteseparador

estésecoantesde jrocederal empaquetadode la mufla.
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2.- PREPARACION DE LA RESINA Y EMPAQUETADO.

1.- PREPARACION DE LA RESINA ACRíLICA.

El primer paso que debemosrealizar es la mezcla del

polvo con el liquido para la obtención de la masaplástica

que posteriormentevamos a polimerizar. La proporción

adecuadade monómero (liquido)-polímero (polvo) es crítica

paralaspropiedadesfinales de la resina,de tal forma quesi

la proporción no es adecuada,la prótesis tendrá menor

resistencia,mayor número de poros y un color deficiente.

En general,cuanto más polímero se utilice, menor será el

tiempo de reaccióny la contracciónde la resmaserá más

baja. Por otra parte, se tiene que utilizar monómero

suficiente para mojar bien cada perla del polímero,

encontrándonoscqandose empleaen cantidad escasaque

la masano sepuedefusionary queno sellega a alcanzarla

consistenciaplástica.

La proporciónmásadecuadaen la mayoríade los casoses

de tres de polimeró por uno de monómeroen volumen ó de

dos a uno en peso,debiendoestar el polvo sueltopara que

haya una distribución uniforme de las partículas de

polímero y de pigmentos. De cualquier forma, cadatipo de

resinapuedetenerpequeñasvariaciones,por lo queen este

aspectose deben seguir escrupulosamentelas indicaciones

de los fabricantes, los cuales en la mayoría de los casos

proporcionanunamedidasparasuproducto.
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Con la dosificación adecuada,el polvo y el liquido se

mezclanen un recipientede vidrio medianteuna espátula

de acero inoxidable durante unos 15 a 30 segundos,

teniendo cuidado de no sobrespatular demasiado.

Transcurrido este tiempo, se tapará el recipiente de vidrio

de forma que así evitemos la evaporacióndel monómero,

que es muy volátil, y así no nos cambien las proporciones

dispensadasinicialmente.

La interacción fisica monómero-polímerose realiza en

cuatrofasesó períodos(11):

1.- Periodo arenoso: El polímero se va ablandando

paulatinamenteen el monómero,sin formar una masacon

cohesión.

2.- Periodo filamentoso: El monómeroseune al polímero

por penetracióndel primero en el segundo. En estafase, la

mezclaes fibrosay pegajosaal tacto.

3.- Periodo plástico: La masa se va saturando de

polímero en solucióny setorna blanday plastosa. Ya no es

pegajosay no se adhiere a las paredes del vidrio. Se

denomina estado plastoso ó de gel y se compone de

partículasde polvo no disueltas,suspendidasen una matriz

plástica de monómeroy polímero no disuelto. Este es el

estadoen que la mezclasedebeempacaren el molde.

4.- Periodo elástico: La masase hace más cohesivay

elásticaa basede desaparecerel monómeropor evaporación
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y por penetración en el polímero. Ya no es lo

suficientementeplásticacomoparamoldearse.

La razón de que el empaquetadose deba realizar en la

fase plástica es que si se hace en la fase arenosaó

filamentosa habrá presente monómero libre sobre la

superficie de las kartículas de polímero, no teniendo la

suficiente consistencia como para rellenar todos los

recovecosde la cámara de moldeo. Por otra parte, si el

empaquetadolo realizamosen la faseelástica,el materialno

fluirá correctamente, provocándose que tampoco se

rellenasencorrectamentetodaslassuperficiesde la cámara.

El tiempo que se requierepara alcanzarel tercer estado

dependede la solubilidad de las partículas de polvo en el

monómero, así como de la temperatura (a mayor

temperatura, menor tiempo de reacción. Cuando se

sobrepasanlos 55’> C. la polimerización se realiza a una

velocidad tan rápida, que ya no es posible el manejo de la

masa). En general,los tiemposvarian de 5 a 20 minutos a

una temperaturade 23’> C.

El tiempo de trábajo se refiere al espaciode tiempo que

transcurre entre el segundo periodo y el comienzo del

cuarto, o sea, el tiempo en el que la mezclapermaneceen

estadopastoso. Este,segúnla normativa(22) debede seral

menosde 5 minutosa 23’> C. El tiemposepuedealargarde

manera considerabledisminuyendo la temperatura,por lo

quehay resinascon un tiempode trabajomuy prolongadosi
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semantienenrefrigeradas. En estoscasos,sedebetenerla

precauciónde almacenarlasen un recipienteherméticopara

la no absorciónde agua,así como de no empacaríashasta

quehayanrecuperadola temperaturaambiente.

Una vez que hemospreparadola resinacorrectamentey la

tenemosen la fasé plástica, procederemosa su empacado

en la mufla. Aquí nos encontramoscon tres posibles

variantes, a saber: Empaquetado por compresión;

empaquetadopor inyección simple y; empaquetadopor

inyeccióncontinua.

1.- EMPAQUETADO POR COMPRESION.

El empaquetadopor compresión consiste en rellenar la

cámarade moldeo de forma manual y luego introducir’ la

mufla en una prensa de manera que nos garantice un

relleno perfecto de la cámara con la cantidad

correspondiented~ material. La técnica consta de los

siguientespasos:

El polímerose introduceen el espaciocorrespondientea la

cámarade moldeode la contramuflaa travésde realizarun

rodillo dobladoen herradurade la masaplástica.

Entre la masaplásticay la basese interponeuna hoja de

celofán ó polietileno y se cierra la mufla , momentoen el

cual se introduce en la prensa y se aplica presión

lentamente (2 atmósferas) para permitir que el material

fluya correctamentey nos rellene todos los espaciosde la
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cámara,así como que rebosetodo el material sobrante. La

hoja de polietileno introducida nos facilitará la labor de

rebosamiento. Posteriormente, se abre la mufla y se

eliminan con un bisturí todos los sobrantes,cerciorándonos

de quetenemosrelienacorrectamentetoda la cámara. Este

procesose repetiráhastaque comprobemosque no rebosa

material, siendo necesariosnormalmenteunas dos ó tres

pruebas de cierre. Cuando decidamosque es la última

prueba de cierre, retiraremos la hoja de polietileno y

cerraremosdefinitivamentela mufla, colocaremoslas bridas

con sustornillos sin cerrary aplicaremosunapresiónen la

prensade 95 PSI. Entonces,cerraremoslos tomillos de las

bridas, de tal formá quenos garanticenel mantenimientode

la presiónde cierredurantetoda la polimerización.

Hay que teneren cuentael tipo de polímerocon el que se

trabaja, dado que su consistencia influirá en el

empaquetadoy por tanto, en la posterioradaptacion.En el

trabajo de Katsikas (64), se muestra cómo las fibras

estéticasque se añadenal polímero afectan la manerade

fluir de la mezcla monómero-polímero,disminuyendo la

fluidez y reduciendo el tiempo de trabajo, por lo que, al

incrementarla viscosidad,disminuyenla adaptacion.
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2.- EMPAQUETADO PORINYECCION SIMPLE.

Una variante respecto al empaquetado surgida

posteriormentefue la idea de introducir la resma en la

cámara de moldeo con la mufla cerradaa través de unos

conductos labrados en el revestimiento que comunicasen

con el exterior de la mufla, lugar donde se introduciría la

resma medianteun dispositivo a presión. Por tanto, esta

técnica requiere únas modificaciones en la cámara de

moldeo, asícomounasmuflasespecialesy un dispositivode

inyecciónde la resma. La técnicaconsisteen lo siguiente:

En la cámaradé moldeo, se debenlabrar dos conductos

de 3 mm de diámetrocadauno que unan la parteposterior

del enceradode la prótesiscon la partemediay posteriorde

la mufla, donde se encuentrael aditamento aceptor del

sistema de inyeéción. Estos conductos se obtienen

mediante embutir cordones de cera del diámetro

correspondienteen el revestimiento.

Las muflas debende ser especialesen el sentidode más

resistentesy con unos mecanismosde cierre más exactos,

para poder resistir la presión de inyeccíon. Cuando se

inyecta la resma, esta se comporta como un líquido,

tendiéndo a expandirse en todos los sentidos según el

principio de Pascal, provocando que las muflas

convencionalesse. abran y rebose el polimero. Además,

deberán poseerun orificio, donde poder hacer encajar el

aditamentoque poseanparala inyecciónde material.
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La resmase colocaen algún tipo de recipienteó cápsula,

una vez mezcladay en fase plástica, que se puedahacer

encajarcon la mufla y los conductosde llenadode ésta,y se

inyecta mediante medios mecánicos, hidrostáticos ó

medianteaire comprimido.

Existen variantds en las que se labran pequeños

conductos al exterior para poder comprobar el correcto

llenado de la cámara y otras en las que se labra una

pequeñacámarade escapeen el interior del revestimiento

con el fin de poder,aseguraruna cámarade expansiónpara

el aire contenido en la cámara de moldeo antes de la

inyeccióny de rebosamientode material (54).

El empaquetado;por inyección, elimina la necesidadde

hacerpruebasde cierre, dadoque la resmase inyectacon la

mufla perfectamente cerrada y ajustada con la presión

recomendada.Estoevita la apariciónde erroresquepueden

surgir en el método de compresióndebido a descuidosque

nos provoquenun mal cierre de la mufla al terminar las

pruebasde cierre. Además,permite condensaruna mayor

cantidadde material.

En el sistema de inyección simple, el polímero es

introducido en la éámarade moldeo medianteun inyector.

La resmaes introducida a presióny cuandose cree que la

cámarase ha rellenadototalmente,sedeja de inyectar y se

procede a la polimerización. Durante ésta, la presión es

mantenida,perono se introducenuevacantidadde resma.
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3.- EMPAQUETADO POR INYECCION CONTINUA.

Todo lo dicho en referencia a la cámarade moldeo, las

muflas y los sistemasinyectores,seaplicanigualmentepara

la inyección continua. La diferencia radica en que la

inyección se mantiene durante la polimerización, de tal

forma que, en teoría, sepodríacompensarla contracciónde

polimerizacióncon ‘la afluenciade nuevomaterial.

La entrada de nuevo material se pudo comprobar (55)

medianteuna plancha-basetransparenteen la que sepodía

observar la formación de semicírculos que indicaban la

entradade acrílico en diferentesestadiosde polimerización.

Como exponente más destacado de este método, nos

encontramosel:

SISTEMA DE INYECCION CONTINUA SR-IVOCAP.

Este sistema,desarrolladopor la casaIvoclar Co para el

procesado de bases protéticas, tanto completas como

prótesisparcialesremovibles,consisteen unaresmaacrílica

polvo-líquido encajisuladaque es inyectadaen una mufla

especialde duraluminioy teflón medianteunapresiónde 85

psi (7 atmósferas) Estapresión de inyección se mantiene

mientrasla resmaestáfraguando.

De acuerdocon los fabricantes,el sistemasolucionalos

problemas de una contracción de polimerización

incontroladay de la contraccióntérmicaa travésde:
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1.- No incrementarsela dimensión vertical debido a no

existir sobrantede resmacomo en la técnicade compresion.

2.- Polimerizaciónde grandesvolúmenessin porosidad.

3.- Trituración mecánica produciendo un polímero

semejanteaunasolución.

4.- Polimerización controlada en capas a través de

polimerizarel materialmásalejadode la inyecciónprimero.

5.- Constanteentradade material a través de la inyección

compensandola contraccióndel materialya curado.

6.- Compensación de la contracción por enfriamiento

después de la polimerización mediante un material de

revestimientoSR-Ivocap.

El sistema se desarrolló en Schaan (Liechtenstein) en

1973 como consecuenciade las investigacionesllevadas a

cabo por la Researchand DevelopmentDivision of Ivoclar

A.G., por lo que inicialmente se difundió y estudió

primeramenteen Europa. Posteriormente,su penetración

en el mercado se amplió y ya en 1988 un 48% de los

laboratorios canadienseslo habían utilizado y un 25% lo

usaban como único método de procesadode resinaspara

basesprotéticas (56). De estaforma, el empaquetadopor

compresióny por inyección continua se convierten en dos

técnicas de uso rutinario en los laboratorios. Más datos

avalan estacuestion: El 25% de los laboratoriosdentales

estudiadosutilizaban la técnica de inyección continua el

50% ó másdel tiempo, aunqueno exclusivamente;mientras
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que el 50% de los t~cnicosreplicabanque, por unavariedad

de razones,utilizaban la técnica de la inyección continua

menosdel 50% del tiempo.

En este estudio, los técnicos de laboratorio reportaban

comoprincipalesventajasdel sistemalas siguientes:

- Alta estabilidaddimensional.

- Las protesisterminadaspresentabanun aumentode la

dimensiónverticalmínimo.

- Presenciade unaestéticageneraladecuada.

- Procedimientomáshigiénicoparael personal.

Como desventajasseseñalanlas siguientes:

- Costeinicial del equipo.

- La resma terminada presentabaun brillo inferior al

deseable.

La mayoríade lo~ estudiosrealizadossobreestatécnicase

han centrado en el control de la estabilidad dimensional,

dando como resultado la mayoría de ellos una menor

contracción de polimerizaciónrespectoa la técnica clásica

de empaquetadopor compresiónsalvo excepciones.

Así, el trabajo de Salim (78), se concluye que el método

SR-Ivocapproducebasescon mejor adptaciónal modeloque

el sistematradicionalde empaquetadopor compresióny que

el sistemade microondas.

En el trabajo de el Ghazali (67), se constata que los

copolimeros de poli(metilmetacrilato) procesados por
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inyección muestran una menor deformacióncuando se les

somete a cargas que los procesadospor compresión. Sin

embargo,no seencuentrandiferenciassignificativascuando

se tratan de poli(metilmetacrilatos)simples.

En el estudio realizado por Huggett (75), se reflejaba,

asimismo, que los cambios dimensionalesde las bases

protéticas eran menores cuando se procesaban con

inyecciónrespectoa lasprocesadaspor compresión.

3.- POLIMERIZACION.

Como ya se explicó anteriormente, el iniciador de la

reacciónsueleserel peróxidode benzoilo,el cual, en el caso

quenos ocupa,es activadomediantecalor, de tal forma que

libera los radicaleslibres. Estareacciónseproducea partir

de los 60’> C (11) reaccionandolos radicaleslibres con una

molécula de monómero y formándose nuevos radicales

generándola reacciónen cadenahastaconcluir el proceso.

El ritmo de polimerizaciónestáinfluido en granmedidapor

la temperatura.

En general, a menor temperatura, mayor tiempo de

polimerizacióny mayor pesodel polímero, con una mejora

de las propiedades:fisicasde éste.

El calorpuedeser suministradomediantela inmersiónde

la mufla en agua caliente (lo más común); aplicación de
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calor seco mediante hornos; mediante energía de

microondas;etc.

La reacciónde polimerizaciónes exotérmica,de tal forma

que la temperatura del yeso, agua y polímero van

aumentandode forma pareja hastalos 70’> C, momentoa

partir del cual nos encontramoscon gran cantidad de

iniciador activado,lo que nos disparala reacciónen cadena

y nos eleva súbitamentela temperaturadel polímero hasta

los 140 ‘> C.

En un trabajorealizadopor Huggett (79), sedesarrollaun

método basado en el escáner de calorimetría diferencial

comoel másidóneopara medir la reacciónexotérmicaen la

polimerizaciónde los acrílicos autopolimerizables.El autor

considera el método idóneo para investigar otro tipo de

polímeros.

Dadaestaalta temperatura,y debidoa que la reacciónde

polimerización, aún siendo rápida, no es instantánea,nos

aparece la porosidad interna de la base, puesto que la

temperaturade ebullición del monómero es de 100,8’> C.

Este tipo de porosidad no apareceen la superficie de la

prótesis, como ya se vió, puesto que en la superficie se

elimina el calorde unaforma muchomásrápida.

Teniendo en cuenta estos dos factores vistos

anteriormente (elevación brusca de la temperaturaen la

polimerización y aparición de porosidad interna), se

diseñaron diferentes ciclos de polimerización. El ciclo de
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polimerización ó durado es los diferentes procesos de

calentamientoque seutilizan para controlar la propagación

inicial de la polimerizaciónen la cámarade moldeo.

Una velocidad de curado lenta mediante un

calentamientoreducido del polímeropor encimade los 60’>

C dará lugar a una elevación menor de la temperatura

durantela polimer~zacion.

El ciclo óptimo de polimerizacióndependedel tamaño de

la prótesis,perose consideraun ciclo de curadoideal desde

1943 (59) a aquelen el que se colocala mufla directamente

sobreaguaa 65’> C y sedejandurante90 minutos para que

polimericen las zonasmás gruesassin causarporosidades.

Despuessehierve‘durante60 minutos para curar las zonas

palatinasdelgadas

Existen muchasvariacionesde este ciclo, pero la teoría

básicaes la misma: Hay que polimerizarla prótesisentre65

y 70’> C por tiempo suficiente para que la reacción

exotérmicase disparesin sobrepasarel punto de ebullición

del monómeroy no nos aparezcaporosidad interna en las

partes gruesasde la prótesis. Posteriormenteó bien se

eleva la temperatura, como vimos anteriormente, para

terminar de curar las zonasmás delgadas,ó se mantiene

esatemperaturaduranteun tiempoprolongado(el ciclo más

aceptadoes el de Weaver (87), que preconiza9 horasa 74’>

e).
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Existeunavarianteintroducidapor Harrison (88), en la que

tras un estudio pármenorizadode los diferentes ciclos de

polimerización, encontró como el que conseguía menor

cantidadde monómeroresidual el consistenteen un ciclo de

7 horasa 70’> C. Más 1 horaa 100 ‘>C.

En el trabajo de Dogan (89), también sedemuestracómo

según se alarga el tiempo de curado y se incrementa la

temperatura,el monómeroresidual disminuyey se mejoran

laspropiedadesfisicas mecánicas,a la vezque disminuye la

absorciónde agua.

Despuésdel baño final con aguacaliente, se debeenfriar

la mufla con lentitud, puesto que si hacemos un

enfriamiento rápido mediantechorro de aguacorriente, la

prótesis se deformará por la diferencia de contracción

térmicadel polímeroy el yesodel molde. Con 30 minutos a

temperaturaambiente más 15 minutos bajo el chorro de

aguaseconsiderasuficiente(11).

En un trabajo realizado por Yeung (90), se describeuna

variante a la metodología explicada, consistente en la

técnica de dos pasos para el procesadode las prótesis

completas. Con estasistemática,la planchabaseserealiza

con el polímero definitivo y luego se vuelve a procesarpara

añadir los dientes’. La ventajade esta secuenciaseriauna

mejor adaptaciónde la prótesisfinal.
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Existen otras pequeñasvariacionesque se puedenhacer

en la técnica de procesadopara conseguir algún tipo de

mejora. Una posiblilidad es la que proponeMonsenego(91)

parala terminaciónde las prótesis. En su estudiomediante

el análisis de los ángulosde contactocon el agua,se llega a

la conclusión de ~que la superficie pulida con material

arenoso es la que mejor humectabilidad consigue y por

tanto la quemayorretenciónadopta.

Otramejoraes la. que aportaBahannan(92), quedescribe

un método para mejorar la unión de las basesy dientesde

polímero a las estructurasmetálicasmediantela aplicación

de un recubrimientode silicio.

Asimismo, existen luego, diferentes posibilidades en

cuanto a procesado de reparaciones (composturas) y

rebases,con variantes investigadaspor algunos autores.

Por ejemplo,en el estudiohechopor Arima (93), seemplean

probetasprovenientesde un molde de acero inoxidable de

20 x 10 x 2 mm parael estudioal microscopioelectrónicode

la superficiede unión de dos polimeros(rebases)despuésde

utilizar varios tipos de preparadores de la superficie,

resultando que solamente aplicando el monómero a la

superficiea rebasar,ya se incrementabade maneranotable

la fuerzade union.
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2.- PROCESADO DE LOS POLIMEROS ACRILICOS TIPO 1

CLASE 2 (POLIMEROS TERMOCURABLES EN

PRESENTACION EN FORMA DE PASTILLA PLASTICA).

El procesadode estospolímeros es exactamenteigual al

descrito anteriormente,radicandola diferenciaen la forma

de presentacióndel polímero. En este caso, el polímero

viene premezcíado,por lo que la tarea correspondientea

estepasosehaceinnecesaria.

Este tipo de polímeros tienen una vida útil menor pero

presentancomo ventaja el evitar erroresen la dosificación

puestoque la mezclasehaceen la fábrica.

Un ejemplo del procesadode este tipo de polímeros se

encuentraen el apartadode método, cuandosedescribeel

sistemaMicrobase.

3.- PROCESADO DE LOS POLIMEROS TIPO II

<POLIMEROS AUTOPOLIMERIZABLES).

Ya seha visto anteriormenteque,pesea quelos polimeros

autopolimerizablespresentanunaadaptaciónnotable,no se

utilizan en la actualidadmasqueen unamínimaproporción

para la confección de basesprotéticas, debido a que sus

propiedadesfisicas mecánicasson muy inferiores a las del
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resto de polímeros., En la actualidadsuuso serestringea la

realización de diferentes tipos de reparaciones

(composturas)ó de rebases.Es por ello, el queno seamplie

más información en este apartado, describiéndose el

procesadode un polímero tipo de estaclaseen el apartado

de método.

4.- PROCESADO DE LOS POLIMEROS TIPO 4

(POLIMEROS FOTOPOLIMERIZABLES>.

Se tratan de polímerosintroducidoshaceescasotiempo y

cuyo papel se restringe hasta ahora a la confección de

planchas-basey cubetas individuales, así como en la

realización de composturas y rebases ó otro tipo de

funciones puntuales: En un trabajo de Nimmo (94), se

describeun método clínico para la corrección del sellado

posterior palatino utilizando resma fotopolimerizable; En

otro trabajo de Huband (95), se describeel uso de bases

fotopolimerizables como espaciadores para posteriores

rebasesblandos(del mismo tema trata el trabajo de Kutay

(96), cambiandoel polímerofotopolimerizablepor silicona).

Como ejemplo de composturas,tenemosun trabajo de

Andreopoulos (97), en el que se expone que las resinas

fotopolimerizables utilizadas para reparaciones exhiben

unasmucho peorespropiedadesfisicas mecánicas(del 9 al
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58% inferiores, según de qué parámetro se trate) que

cuandoseutilizan resinasautopolimerizables.

Su utilización como basesprotéticasestásiendoestudiada

y suuso no estádifundido todavía. La razónde estoesque

el procesado es complicado por la alta porosidad que

adquiere con un compactado manual, así como por la

diferentesistemáticaquehay quellevar a cabo (no serealiza

encerado,sino que setrabajadirectamentecon el polímero).

Se están empezando a aportar soluciones a estos

problemas,y así en un estudiode Tan (98), seconcluyeque

para que la adaptaciónde la. resmafotopolimerizable(Triad)

seacorrecta, no bastacon la presión digital, sino que hay

que ayudarsede un método de vacío utilizando un dique de

goma. De otra forma, aparecennumerososdefectosen la

superficiede la base.

Al ser un materialanalizadoen esteestudio,su procesado

se explicaen el apartadode método.

5.- PROCESADO DE LOS POLIMEROS TIPO 5 (CURADOS

MEDIANTE MICROONDAS).

Existe la posibilidad de activar térmicamentela reacción

mediante energía de microondas. Para ello, se deben de

emplearpolímeros con fórmulas adaptadas,ya que de otra

158



ESTADOACTUALDEL PROBLEMA

forma apareceríauna gran porosidad interna. Con los

estudiosrealizadoshastala actualidad(11), las propiedades

fisicasseconsideransimilaresy el ajusteigual ó superior.

Así, en un estudiode Talcamata(99) sobrela. adaptaciónde

los polímeros, salieron como mejores resultadoslos grupos

correspondientesa las resinas autopolimerizablesy los

curadospor microondas.

Se tratan de polímeros que se manejande igual forma a

los termopolimerizablesclásicos,introduciendosolamentela

variante de la fuentede calor, que en estecasosetrata de

microondas. Como ya vimos, su adaptaciónsueleresultar

superior y el curado suele ser más completo, con lo que

disminuye el monómeroresidualy por tanto, los problemas

alergénícos.

Al curarse en el microondas, necesitan de muflas

especiales, confeccionadasen polímeros, dado que las

muflas metálicasno se puedenintroducir. Sin embargo,no

hay ningunacontraindicaciónpara el procesadode prótesis

parciales removibles con conectoresmetálicos, ya que al

estar introducidasdentro de la mufla, no provocanninguna

reaccióncon lasmicroondas.

En el apartado de material y método se describe el

procesadodeun polímerode estetipo (sistemaMicrobase).
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Para la realización de este trabajo, se han planteado

doshipótesisó dudassobrelas cualesinvestigar:

1.- La diferencia en la composición química de los

plásticos, implica modificaciones en las propiedades

físicas mecánicas.

2.- Los distintos sistemas de manipulación de los

plásticos <empaquetado y polimerización), provocan

diferencias en las propiedadesfísicas mecánicas.

191



6.- OBJETIVOS DEL TRABAJO

:

192



OBJETIVOSDEL TRABAJO

El trabajoconsisteen la comparaciónde las propiedades

fisicas mecánicas‘de los polímeros más frecuentemente

utilizados comobasesprotéticas.

Los diferentes materialesa estudiar serán las resinas

auto, termo y fotopolimerizables, en combinación con

diferentesvariantesde manipulación.

Los objetivos que se pretenden alcanzar son los

siguientes:

1..- OBJETIVO GENERAL.

Estudiar una muestra de probetas confeccionadas

segúnla normati&a I.S.O. 1567 paravaloración de las

propiedadesfisicás mecánicasde diferentes tipos de

plásticos’ según su confección y técnicas de

manipulación.

2.- OBJETIVOS ESPECíFICOS.

1.- Calcular la tensión flexural de estospolímeros,

relacionada con la máxima carga que pueden soportar y

por tanto, con la resistenciaa la fractura. De estaforma

se estudiarála fuerzaque seríancapacesde soportaren

boca sin que partieran 6 sufrieran una deformación

plásticapermanente.

2.— Estudiarel módulo de elasticidad de cadauno de

ellos paraobtener’mformaciónsuficientede la rigidez de
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los diferentes materiales, así como de la deflexión

transversalquepresentana unadeterminadafuerza.

3.- Establecerla dureza de estasresinas,propiedad

relacionadacon las característicasde manipulacióny la

retención de microorganismosen boca y que puede

influir en la vida útil de las mismas.

4.- Correlacionar estadisticamente los objetivos

anteriores, es decir, determinarqué tipo de polímero y

conqué técnicade manipulaciónsepuedenconseguirlas

propiedadesfisicas mecánicasmás favorables para la

utilización clínicade unabaseprotética.
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Tanto el materialcomo el método,vienen impuestospor

el seguimiento de las directricesdictadasen las normas

internacionales, dado que solamente siguiendo un

método estandarizado y aceptado por la comunidad

científica se podrán obtenerunos resultadosfiables y

contrastablescon los obtenidospor otros investigadores.

Sería imposible una discusión postenor, comparando

resultadosobtenidospordiferentesmétodos.

En nuestro caso, seguimosla normativa internacional

ISO (Organizacióninternacionalpara la estandarización).

Dicha normativa es la más amplia e internacionalmente

aceptadade cuantaspuedanencontrarse. La razón de

su importanciase intentaexplicara continuación:

La 150 esunaorganizaciónmundial, compuestapor los

organismosnacionalesmiembros. El trabajode preparar

los estándaresinternacionaleses normalmentellevado a

cabo por los comites técnicos ISO. Cada miembro

interesadoen un temapara el que se requieraun comité

técnico tiene el derecho de estar representadoen ese

comité. Organizaciones internacionales,

gubernamentalesy no gubernamentales,en unión con la

ISO, también toman parte en el trabajo. Asimismo, la

150 colabora estrechamente con la comisión

internacionalelectrotécnica(lEO) en todoslos asuntosde

estandarizaciónelectrotécnica.

En el casoque nos atañe, la Norma mternacional ISO

que nos incumbe es la 150 1567:1988 (Dentistry.

DentureBasePolymers).
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La Unión Européa poseeel CEN (Comité Europeo de

Normalización), cúya secretaríacentral estáen Bruselas.

Los miembrosdel CEN son los organismosnacionalesde

normalización de. los países miembros de la Unión

Europea más Islandia y Suiza. Este comité dicta las

normaseuropeasque, en nuestro casocorrespondecon

la norma EN 150 1567 de fechaenerode 1995, quea su

vez adopta íntegramente la Norma Internacional 130

1567:1988. Esta es la Norma que afectaa los polímeros

debasesprotética~.

Las Normas españolas se ngen por una normas

oficiales denominadas UNE, que son las versiones

oficiales en espaf~ol de las europeas. Así, en nuestro

caso, la Norma que nos incumbe se denomina UNE-EN

150 1567. Su titulo es POLIMEROS PARA BASE DE

DENTADURAS y sus descriptores son: Odontología,

Prótesisdental, Material dental, Plástico,Especificación,

Ensayo,Embalaje,Marcado.

Esta Norma españolaha sido elaboradapor el comité

técnico AEN/CTN 106 Odontología cuya secretaría

desempeñaFENIÑ.

Actualmente,se’ estárevisandola Norma Internacional

Iso 1567 de 1988y seestapreparandosu terceraedición

(21). Dicha edición la realizael comité técnico ISO/TC

106, Odontología, Sub comité SC 2, Materiales

prostodóncicos. Esta tercera edición, ya preparada,

cancelay reemplazaa la segundasi, unavez mandadaa
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todos los organismos miembros para su aprobación,

consigueel respaldodel 75 % de los votantes.

Dado que la revisión se imprimió el 19 de diciembrede

1995 y está en fase provisional, especificándose

claramentequeel documentoestátodavíabajo estudioy

sujeto a cambios, no pudiendo ser utilizado como

referencia,la investigaciónse basóen la norma vigente.

Con todo, pensamosqueestaes la normativamásactual

y la que regirá du’rante los próximos añosla calidad de

los materialesplásticospara las basesprotéticas. Por

tanto todos los experimentosde estatesisse regirán por

la Norma UNE -EN 150 1567 (20), aunquese tendránen

cuenta las modificaciones introducidas en esta última

revisión dado que apodan una mayor concreción y

exactitud, además de ampliar el campo a nuevos

materialesy procesosno especificadosanteriormentetal

y comosedetallaráconprofundidad másadelante.

Las votaciones para la aprobación de esta tercera

revisión habían terminado el 1 de octubre de 1997 (el

periodo de votación se había iniciado el 1 de mayo del

mismo año) con el’ resultadode másde un 75 % de síes,

por lo que a fecha’ de noviembrede 1997 un documento

provisional idéntico al recibido por los comités de

secretariadose puso en circulación para acelerar la

distribución. Este:documentotodavíapuedeestarsujeto

a cambios y no puede ser referido como una norma

internacionalhastaque sepublique comotal.
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7.1.- MATERIAL.

En la realización del presentetrabajo se necesitaráel

empleodel siguientematerial:

1.- MOLDE DEL ESPECIMENDE ENSAYO.

Los objetivos enunciadosen el proyecto requieren el

diseñoy construcciónde un molde que debede observar

los siguientesrequisitos:

- Fiable.

- Exacto.

- Apto paraserreproducido.

- Cómodode setcopiado.

Según la norma, el especímenprobeta se tratará de

una placa de las~ siguientes dimensiones(ver esquema

adjunto):

- 65-64 mm de longitud,(parte superior e inferior

respectivamente);

- 39-40 mm de anchura,(idem);

- 5 mm de profundidad.

Lastoleranciasde lasmedidasseránde +- 1 mm.

~~‘TB,A
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ca ni:tuu,.eros

1 4’. fr &h ti’. 1 zkdi’.ks ~er¿2*~k 5: rnnt

Esquemadel molde requerido para la confección de la placa-probeta.

Parala preparaciónde la placade la probetade ensayo

nos pusimos en contacto con el C.E.N.I.M, donde nos

realizaronun moldede aluminio (la norma especificaque

se podrá realizar’ de metal ó de polímero), con unas

dimensiones interiores iguales a las descritas

anteriormente.El molde sediseñade unasola pieza,con

esto conseguimos una mayor exactitud que si

diseñáramosun molde compuesto por varias paredes

unidas entre sí, evitando de esta forma posibles

discrepanciasde las medidasinteriores y rebabasa la

horade obtenerla: probetade ensayo. Estanecesidadde

hacerla caja de una pieza contrajo mayoresproblemas

de mecanizadoa la hora de hacer con las brocas las

esquinasrectas,puestoquecon el procedimientonormal

salenconunacurvaturaigual al diámetrode la broca.

La razónde que la placade la probetade ensayoseade

dimensionesdiferentesen su cara superiore inferior, se
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debe a que de esta forma se facilitará el proceso de

desenmufladoporsudiseñoexpulsivo.

La norma no especificael grosor de las paredesde la

placa, por lo que se decidió hacerlas lo más fmas

posibles, siempre’ y cuando aguantasen la presión

requerida, dado que así podíamostener un grosor de

escayolade 5 milímetroscomo mínimo rodeandola caja,

requisito que sí nos impone la susodichanorma. Dado

quela mufla queseva a utilizar poseeunasdimensiones•

interiores de 80 mm de anchura en su parte más

estrecha,sedecidió darleun espesora la paredde 2 mm,

de tal forma que la sumade la longitud del especimen(65

mm), más el e~pesor de las dos paredes (4mm),

permitierateneresos5 mm de espacioentrela superficie

externa de la caja y la interna de la mufla para la

escayolaa cada lado (80 mm - 69 mm = 11 mm de

espacioen total ó 5,5 mm a cadalado).

Las dimensionesexterioresde la caja se diseñaronde

tal forma que correspondierana un paralelepípedo,esto

esque no tuvieraun diseñoexpulsivo como el interior, de

tal forma que lográsemosunabuenaretenciónen el yeso

de la mufla.

Tampocoseespecificasi el molde debede llevar tapaó

no, por lo que en ‘este trabajo se ha interpretadoque la

colocaciónó no de la misma,no influye en el resultadode

los tests. En un principio y por razonesde comodidad,

se eligió la opción de molde con tapa. De esta forma,

pensamosque seríamuchomásfácil darle unasuperficie

201



JvL4TERL4L YMETODO

plana al techo del especimeny, por otra parte, nos

ahorraríatenerque rellenar la caja con cera para poder

colocar posteriormente el techo de escayola en la

contramufla.

Las características de la misma, es que está

configuradade tal forma que podrá resistir una presión

de hasta2.500 kp/cm2. en una prensay que para los

casosen que se estudienlos acrílicos inyectados,debía

de poseerun orificio de entrada de 5 mm. Por ello se

construyerondostapas: Una, totalmenteplanay con un

rebordeexteriorquele permiteajustarperfectamentecon

la caja, diseñadapara el método de empaquetadopor

compresión. Se le practicaroncuatro escotaduras,una

en cadaesquina,para favorecerel rebosedel material a

la horade prensarlo.

La segunda,exactamenteigual a la anterior pero con

un orificio de 5 mm de diámetro, diseñada para el

procedimientode empaquetadopor inyección. El orificio

se realizó en el centro longitudinal para favorecer el

inyectado por igual de toda la superficie de la caja al

tenerquerecorrerla resinaigual distanciahastael borde

derechoque al izquierdo. Respectoal lado menor, se

perforó más cercanoa la fuentede inyección, paraevitar

el tenerquehacerun conductoen la escayolademasiado

largo.

El material empleadopara la confecciónde la tapa fue

el mismo que el utilizado para la caja y el grosor fue

también de 2 mm, suficiente para soportarlas presiones
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requeridassin deformación significativa, tal y como nos

aseguraronlos técnicosdel CENIM.

Con posterioridad, se decidió no emplear esta tapa

salvo en el proceso de polimerización por luz. Las

razonesseexpondránen el apanadodemétodo.

2.- MUFLA. ¡

Deberá tener capacidadpara alojar la placa de la

probeta de ensa3Yo de manera que las esquinas se

encuentrena más de 5 mm de distanciade las paredes

de la mufla. La razón de este requisito descrito en la

normativa posiblemente sea la de proporcionar un

calentamientolo más uniforme de la probetade ensayo

durante la polimerización por calor, huyendo de esta

manera de un calentamientoextremadamentesuperior

de los bordescercanosa la mufla, sobretodo cuandoesta

esdemetal.

Dado que es más interesanteutilizar el menor número

de muflas para todos los tipos de empaquetadosy

procesados, pues así introducimos menos variables

externas que nos puedan afectar a los resultados,

decidimosutilizar solamentedos:

1) La mufla proporcionada por IVOCLAR para su

sistemaIVOCAP de inyección, puestoque de estaforma

podíamos utilizar el sistema de empaquetado de

inyeccióncontínuá,sil-viéndonosa suveztambiénparael

empaquetadopor compresión. Con la utilización de un

solo tipo de mufla, mantenemosinvariable la cámarade
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moldeo,conlos mismosespesoresde escayola,lo quenos

proporciona iguales transmisiones de fuerzas en la

compresión y gradientes de temperatura en el

calentamientoy enfriamientode todoslos especímenes.

Se trata de una mufla de duraluminio con tapasde

teflón y con un dispositivo posterior realizado en el

mismo material que le permite introducir un émbolo a

travésde cual, medianteun orificio de 2,5 mm, se inyecta

el materialacrílico.

Por otra parte, estamufla es un poco más grande que

las muflasconvencionalesparael sistemade compresión

y, dado que las dimensiones de la placa probeta son

voluminosas,nos mejorabala distanciade los bordesde

la placaa la paredde la mufla permitiéndonosesos5 mm

deespesorde materialde revestimiento.

2) La mufla proporcionadapor el sistemaMICROBASE,

consistenteen una mufla de plástico, con tomillos y

bridas metálicasy con un orificio posteriorapto para la

inyección. La mufla está diseñada para poderse

polimerizar la resina en el microondasy ser capazde

aguantaralmenos5,5 baresdepresiónde inyección.

3.- POLIMEROS PARA BASESPROTETICAS.

La normaintemácionalISO 1567:1988se aplica a los

polímerosparabasede dentadurassiguientes:

a) Poli(ésteresde ácidoacrílico);

b) Poli(ésteresdeácidoacrílico sustituido);

c) Poli(ésteresde vinilo);
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d) Poliestireno;

e) Elastómero modificado de poli(ésteres de ácido

metacrilico);

fi Policarbonatos;

g) Polisulfonas;

h) Copolimeros ó una mezcla de los polímeros

mencionadosdesdea) hastag).

En la revisión que se está efectuandopara la tercera

edición,sehanintroducidodosgruposmas:

h) Poil (ésteresde ácidosdimetacrílicos);

i) Poliacetálicos(Pólioximetilenos);

j) Copolímeros ó una mezcla de los polímeros

mencionadosdesdeaOhastai).

Por otra parte, la clasificaciónque establecepara los

polímeroscubiertospor la norma,esla siguiente:

- Tipo 1: Polímerostermoprocesados.

- Clase 1: Polvoy líquido.

- Clase2: Pastillaplástica.

- Tipo II: Polimerosautopolimerizados.

- Clase1: Polvo y líquido.

- Clase2: Polvo y resinaslíquidasfluidas.

- Tipo III: Polvo termoplásticopara conformarla basede

la dentadura.

En la tercera edición, se han introducido dos grupos

más:

- Tipo IV: Materialesfotopolimerizables.

- Tipo V: Materialespolimerizablesmedianteenergíade

microondas.
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Los materiales que se utilizan actualmente para

confeccionar las bases protéticas son, como se ha

explicado con extensión anteriormente, las resinas

dentales. Dentro de estas,las más utilizadas con gran

diferencia,sonlasresinasacrílicas,siendomuchomenos

usadasotrasfamilias como las vinílicas ó las estñ-énicas.

Así, segúnPhillips’ (11), probablementemásdel 95 % de

las prótesistotalesque se hacenhoy en día utilizan una

resinaacrílica.

Dentro de las resinas acrílicas, hay multitud de

fórmulas que se han experimentadopara su uso como

basesprotéticas,pero el más utilizado es sin duda el

polimetilmetacrilatoó P.M.M.A.

Dado queexisteuna gran cantidadde nuevosacrílicos

y que es imposible experimentarcon todos ellos, en el

presentetrabajo se ha decidido estudiar solamentelos

polimetilmetacrilatosde tres tipos,a saber:

1.- Los tennopolimerizablesen presentaciónpolvo—

liquido (Tipo 1, clase1);

2.- Los autopolimerizablesen presentaciónpolvo-líquido

(Tipo 2, clase1) y;

3.- Los polimerizadosmediantemicroondas(Tipo 5).

La razón de utilizar solamenteestostres gruposesta

basada en la obtención de una serie de ventajas para

nuestrainvestigación:

- Por una parte ser las más ampliamentedifundidas y

utilizadasen la actualidad,siendopor tanto objeto de un

mayornúmerode investigaciones,lo que nospermiteuna
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comparación de resultados entre mayor número de

autores;

- Por otra, en no habersedemostradohastaahora las

ventajas de las otras formas de presentacióncomo las

resinasfluidas.

A los polimetilmetacrilatosanteriormentemencionados,

se les ha añadidoen los últimos añosun nuevo material

parabasesprotéticas(Tipo 4) cuya diferenciaestribaen

su composición química (no contiene

polimetilmetacrilato),y en su forma de polimerización(es

fotopolimerizable). El sistema elimina la necesidadde

ceras,muflas,polimerizadorasde aguacaliente,procesos

de empaquetado3T técnicasde control de temperatura,

requeridas por los sistemas convencionales. Los

fabricantesllaman la atenciónasí, del ahorro de tiempo

que supone todo esto. Por otra parte, la bibliografia

existente sobre el tema ya es cuantiosa, lo que permite

contrastar resultadoscon numerososautores. Todas

estasrazonesintroducenunaperspectivafutura quenos

ha decididoa incluir estosmaterialesenesteestudio.

En esta tesis, basándose en los datos que ha

encontradoel autoren la literatura disponible,se utiliza

como hipótesisla idea de que esmuchomásimportante

para las característicasfisicas fmales de las resinas la

realización de determinadastécnicas de enmuflado y

polimerizaciónque la marca utilizada de la resinaen sí.

Creemos que dentro del mismo grupo de resinas, la

utilización de una u otra marca no determina grandes
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diferenciasen los resultadosfmales, siempre y cuando

estemoshablandode marcasampliamentedifundidas y

contrastadascon los controlesmásrigurosos(en nuestro

caso,todasestabancertificadaspor la ADA).

Por ello, escogimosdos marcasdel tipo 1, clase 1 (una

para myeccióny otra para empaquetadopor compresión);

una del tipo 2, clase 1; una del 4 y; una del tipo

fotopolimerizable(5), despuésde asegurarnosde que se

tratabande marcasampliamentedifundidas y utilizadas

enel mercadoespañol.

Las marcaselegidasparael Tipo 1, clase 1 fueron:

1.- SR-IVOCAP: El fabricante es la casa Ivoclar-

Vivadent.(Ivoclar AG. Bendererstrasse 2. FL- 9494

Schaan.Liechtenstein.).

La relación polvo-liquido es 20 gr/30 ml. Tiene un

tiempo de mezcladode 5 mm y un tiempo de trabajode

24 horas.

Esta resma se utilizó para obtener las placas

correspondientes a resinas termopolimerizables

empaquetadaspor myecciónsimple e inyeccióncontinua.

2.- LUCITONE 199: Pertenecea la casa Dentsply/

Trubyte Division (570 W. College Ave. York, PA 17405-

0872).(57).

La fórmula del polimero correspondea ( CH2 (CH3)

COOCH4~,siendopor tanto un polimetilmetacrilato.

Además,el polvo contieneperóxido de Benzoio en un

porcentajeinferior al 0,2%.
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El monómerocorrespondea un metilmetacrilato, cuya

fórmula es : CH2 ‘(CH3) COOCHa, correspondientea la

familia química de los ésteres metacrílicos.

Porcentualinentesecomponede:

- Metilmetacrilatoenunaproporcióninferior al 95%.

- Etilen-Glicol-Dimetacrilatoenmenosde un 10%.

Las propiedades‘ fisicasdel polvo segúnlos fabricantes

(22) son:

- Temperaturade descomposicióndel polimero: 300

C.

- Solubilidadenaguadel polvo: No soluble.

Laspropiedadesfisicasdel líquido (57) son:

- Temperaturadeebullición: 101 ‘>C.

- Presióndevapor: 29 mm de Hg.

- Densidaddevapor: 3.45.

- Puntodecongelacion: -48 0 C.

- Solubilidadenagua: Ligera.

- Gravedadespecífica: 0,94.

- Ratio deevaporación: Menora 1.

- % volatilidadporvolumen: 100%.

- Temperaturadeautoignición:435 o F.

Las especificaciones dadas para su manejo y

manipulaciónsonlassiguientes(57):

- Temperaturade almacenajeparael polvo y el líquido:

60-80’> p

- Ratio polvo! liquido: 21 g (32 oc)! 10 ml.

- Tiempo de mezclado( tiempo requeridopara mojar

todaslaspartículas): 15-30seg.
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- Tiempo requerido para alcanzar la plasticidad de

empaquetadoa 23±1 C.: 9±2 min.

- Tiempode trabajo: 10 ±4 min.

- Material a utilizar paraprepararel molde: Yeso.

- Temperaturadel molde a la hora de empaquetar:

Aprox. 1100F.

- Ciclos de tiempoy temperaturarecomendados:

- l~ Fase: 90 minutosa 73 ‘> e.
- 20 Fase: 30 minutos a 100 0 C. ( Hirviendo el

agua).

- Ciclo de tiempoy temperaturaalternativo:

- Shorasa73’>C.

- Método para el enfriamientode la mufla, tiempo y

temperatura:

- 10 Fase: 30 minutosal aire.

- 20 Fase: 15 minutosen aguafría (23 ±8 0 C.).

La marcaelegidaparael Tipo 2, clase 1 fue:

PROBASE COLD de la. casaIvoclar Vivadent. (Ivoclar

AQ. Bendererstrasse2. FL-9494Schaan.Liechtenstein.).

Se trata de una resina autopolimerizablecon altas

propiedadesde fluido y modelado,aptaparalas técnicas

de colado ó empaquetadoe indicada para: prótesis

parciales;prótesiscombinadas;rebases;prótesistotales

y; composturas.Cumplecon las normasDIN 13907,150

1567 y ADA n’> 12 y su pigmentación está libre de

cadmio.
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Para la técnica de empaquetado,la dosificación ideal

para una prótesis es 20,5 grs de polvo por 10 ml. de

liquido. Polimerizaa temperaturaambiente(18-25 ‘>C.)

bajo presiónconstantede 80 baresenprensadurante30

mmutos..

La presentación es en frascos de 500 gramos de

polímero y 500 ml. de monómeroy tiene una estabilidad

de almacenamientode 3 añosa temperaturaambiente

fotoprotegida.

La marcaelegidacomoresmafotopolimerizable(Tipo 4)

fue:

TRIAD VLC Denture Base Material: El fabricantees

la casa Dentsply’ International Corporation, 570 W.

CollegeAve. York, Pa. 17405-0872.

El tipo utilizado fue el RegularPink Unfibered.

El materialno contienepoli(metilmetacrilato).

Las propiedadesfisicasqueposeesonlas siguientes:

- Presiónde vapor: c 1 mm. Hg.

- Densidaddevapor:> 1.

- Puntode congelación: c -40 ‘>C.

- Solubilidadenagua: Despreciable.

- Aparienciay olor: Pastarosacon ligeroolor a éster.

- Gravedadespecífica: 1.2.

- % volátil por vélumen: Despreciable.

Se debe almacenarrefrigeradoy protegido de la luz.

Fuentes de calor altas provocan la polimerización

(polimerizaen 2 horasa 100 o C. conuna leveexotermia).
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La marcaelegidapara el Tipo 5 fue:

MICROBASE, de la casa Dentsply DeTrey GmbH.

Eisenbahnstrabe180. D-63303 Dreieich.

La composiciónquímicasegúnlos fabricanteses(54):

Un 43% en peso de uretano dimetacrilato de alto

pesomolecular.

- Un 55%en pesode rellenoconsistenteen:

- polimerosconalto gradode entrecruzamiento.

- Dióxido desilicio pirogénico.

- Polvo decristal microfino.

- Fibrastextiles.

Un2% en peso de iniciadores, inhibidores

pigmentos.

Las propiedadesfisicas que tiene, siempre

fabricanteson:

Resistenciaa la flexión: Aprox. 75 Mpa.

Módulo deelasticidad: Aprox. 2800 Mpa.

Deflexióntransversal:

Incrementode la fuerza (N).

15-35

15-50

Absorción de

Deflexión (mm).

1,0-2,5

2,0-5,0

agua: Menor ó igual a 32

microgramos!mm3.

Solubilidad en agua: Menor ó igual

microgramospor mm3.

Estabilidadde color: Solamenteligeroscambios.

y

según el

a 1,6
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4.- EQUIPO PARA EL PROCESAMIENTO DE LA

RESINAS TIPO lICLASE i Y TIPO 2,CLASE 1.

4.1- MATERIAL DE REVESTIMIENTO.

En nuestrocasoutilizaremosyeso marcaDurguix de la

casa Protechno Productos Protésicos,S.L.’ Polígono

Ampurda internacional, Nave 6. 17469. Vilamalla,

Gerona.

Se trata de un yeso piedra duro natural, tipo III.

Correspondecon la normativa DIN 13911-3; ISO 6873.

Suscaracterísticassonlas siguientes:

- Proporcióndemezcla:28 mí! 100 grs.

- Tiempode.trabajo:5 minutos.

- Expansión:0,16%.

- Dureza:120 n! mm2.

- Tiempode caducidad:18 meses.

- Color: rosa.

4.2- MEZCLADORA DE YESOSAL VACIO.

Se utilizó el aparatode Whip-Mix (Louisville, KY. 4021)

Vac-U-Vestor modelo B, patente 1964 de Canadá y

patentes de Estados Unidos numeros 3,263,970 y

3,131,912.

4.3- CERA DE MODELAR.

Se empleó la cera de modelar rosa en láminas para

trabajosde prótesisdentalmarcaREUSde la casaCERA

REUS, S.A. Pl. casteil, 5, Bjo. 43201.Reus,España.
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4.4- SEPARADOR DE ESCAYOLA.

En nuestro caso utilizamos la marca Super Sep de la

casaKerr.

4.5- MAQUINA DE ESCALDADO POR AGUA

CALIENTE.

Se trata del aparato de la casa KAVO con ducha

continua de agua calientey depósitopara acumular la

ceraprovenientedel escaldado.

4.6- APARATO VIBRADOR DE CAPSULAS ACRILICAS

DOSIFICADAS.

CapVibrator de la casaIvoclar.

4.7- PRENSA.

Se empleóla de la casaMestra, con un diámetrode la

mesade 125 mm y una potencia máxima admitida de

400 kg/cm2.

4.8- BRIDAS.

Se utilizaron las suministradaspor la casaIvoclar para

su sistemade inyección.

4.9- AISLANTE PARA RESINAS ACRILICAS.

Se empleóel “separatingfluid” pertenecientea la casa

Vivadent.
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4.10- SISTEMA DE INYECCION DE RESINA.

1.- Sistema de inyección Ivocap de Ivoclar, que

medianteun sistemade aire comprimido suministra una

presión de 7 atmósferasa través de un émbolo que

inyectala resma.

4.11- BAÑO KOTrERMANN.

Cuba dotada de una resistencia eléctrica y un

termostato,con la cual se puedegraduarla temperatura

y el tiempo que queremostener polimerizando la mufla

enaguacaliente.

El fabricantees la casaKottermann y se utilizó el tipo

3044 de2000 watios.

5.- APARATO FOTOPOLIMERIZADOR.

En nuestro caso utilizamos el polimerizador TRIAD

2000, que trabaja con una lámpara halógena de 250

vatiosy poseeun plato giratorioregulableenaltura.

6.- SISTEMA MICROBASE ( EQUIPO PARA EL

PROCESAMIENTO DE RESINAS TIPO 5).

El sistemamicrobaseconstade:

1.- Material sintéticomonocomponenteinyectablepara

basesprotéticas(cartuchode 65 grs).

2.- Mufla de dos piezascon tomillos integradosy 2

chapasdecierre.
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3.- Dispositivo de inyección con manómetropara aire

comprimido, así como tubo flexible para aire comprimido

conabrazadera.

4.- MicroondasAEG Micromat 115.

5.- Dispositivo de recompresión.

6.- Plantilla de inclusión de plástico (posicionador)de

dospiezas.

7.- Escayolapara inclusionesMicrobase,rosada.

8.- Agente separador y aislante para escayola

Microbase,conpincel.

9.- Agente separadory aislanteespecialMicrobaseen

frascorociadorporbombeo,200 ml.

10.- Insertode inyecciónmetálico.

11.- Boquilla de inyeccióndeun solo usodeplástico.

12.- Soporteparamuflas (bilateral).

13.- Casquillo protectorpara cartuchos,metálico con

mirillas.

14.- Llave demachohexagonal,de 6 mm.

15.- Juntadeun solo usodeplásticoazul.

16.- Papeldesmufladorde70 mm dediámetro.

17.- Cera para canal de inyección de 7 mm. de

diámetro.

18.-. Ceraparacanaldeevacuacióndeaire de 5 mm. de

diámetroen alambre.

19.- Pincely sopórtedeun solo uso.

20.- Garradeextraccióny abridor demuflas.

21.- Pastaparapulir y pastaparapulido muy brillante

microbase.

216





MATERL4LYMÉTODO

9.- LIJADORA DE ACABADO.

Lijadora deacabadomarcaMINICRAFT modeloMB 560

adecuada para trabajos de precisión provista de

ventiladorde aireación,cortede corriente, fuerte carcasa

de poliamida y diseñada para utilizarse con un

transformador de corriente continua variable. Datos

técnicos:

- La corrientecontinua puedevariar de 6 a 16 voltios

- 17.000órbitasporminuto.

- Parmáximol4Ñm.

- Papeldelija:llOxSOmm.

La lijadora va conectada a un transformador de

velocidad variable marca MINICRAFT modelo MB 730,

cuyascaracterísticastécnicassonlas siguientes:

- Tensiónde alimentación:220 -240V, 50 Hz.

- Tensiónde salida: 9 - 16 c.c.

- Salida: 24 VA.

- Gamadevelocidades:7.000 - 30.000c.p.m.
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12.- LASER PARA EL CORTE DE LAS PROBETAS.

Se trata de un láser 300W, consistenteen un láser de

C02 que suministraradiacióninfrarroja de 10,6 um. de

longitud de onda, en forma de un haz de 6 - 8 m/m. de

diámetro,y unadivergenciamenorde 1 mrad. Estehaz,

debidamentefocalizado,proporcionala elevadadensidad

deenergíaquepermitecortarmaterialesporvolatización.

El medio activo donde se produce la emisión láser es

una mezcla de anhídrido carbónico, helio, nitrógeno e

hidrógeno,a la quesesuministraenergíaa travésde una

descargaeléctricade alta tensión.

La presiónde trabajoen el interior del tubo dedescarga

esde O - 30 mbarabsolutos. El gasse renuevacon un

caudal máximo de 250 1N/h y se refrigera por una

camisaexteriordeagua.

De lo anteriormentedescrito, se deduceque el láser

tiene tres sistemas fundamentales para su

funcionamiento:

- Circuito de gasy vacio.

- Circuito de refrigeracion.

- Fuentedealimentacióny circuito de alta tension.

Ademásde estos sistemasque se puedenconsiderar

activos, hay un cuarto sistema,quese puedeconsiderar

pasivo desde el punto de vista de funcionamiento

habitual. Esteesel sistemaóptico ó cámararesonante.
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a 50 mm/min. La velocidad de registro (velocidad de

desplazamientodel papelmilimetrado) puedeajustarsea

convenienciamediantela variación del diámetrode dos

ruedasdentadasengranadas.

La máquina de ensayo posee en su base una

plataforma fija donde se encuentrala celda de carga.

Esta, se encarga de codificar electrónicamente la

resistencia encontrada enviándola al puntero para

registrarlo gráficamente en las abscisas del papel

milimetrado, equivaliendoa la fuerza empleadamedida

en newtons.

Asimismo, la máquinaestádotadade una plataforma

móvil, a la cualse fija el empujador,y queva a serla que

ejerza la fuerza sobre la probetade ensayoy produzca

una determinada deflexión transversal. Dicho

desplazamiento,séregistragráficamenteen el eje de las

ordenadasdel papelmiimetrado.
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15. - BAÑO MARIA.

Debe poder mantener la probeta húmeda y a una

temperaturade 370 C +- 1 0 C durante el curso del

ensayo. En nuestro caso, utilizamos uno de la marca

SUPER, de 3.000 vatios de potencia, con 2 litros de

capacidady termostatode mantenimiento.

16. - MAQUINA DE ENSAYOS DE DUREZA ROCWELL-

B.

Se utilizó el aparato de la marca Wilson, modelo

Rockwell HardenessTesterserie500. Poseeunapantalla

digital con visores para la carga mínima y la carga

máxima, así como un visor con el resultadodel ensayo.

Puede realizar ensayosde dureza Rockwell A, B y C.

Poseepenetradoresintercambiablespara cada tipo de

ensayoy sepuedevariar la cargaparacadaunode ellos.
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7.2.- METODO.

7.2.1.- TIPO DE DISEÑO DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigación se enmarca en los

DISEÑOSEXPERIMENTALESDE MATERIALES.

En éste,medianteel diseñoartificial de unascondiciones(las

reportadaspor las normas 150), se realiza una observación

preparadacon el fin de controlarlos factoresqueinterfieren en

el fenómenoobjeto de conocimiento(FtO.C.), de modo que se

manifiestensolo las variablesdependientes(efectos).

El estudioseenglobaen el conocimientocientífico explicativo,

puestrata de explicar una relación causa-efectodel F.O.C. (por

ejemplo: Causa=incrementode la fuerza; Efecto=roturade la

probeta). Por tanto, poseelas característicastípicas de este

tipo de conocimiento:

1.- Es materialista.

2.- Objetivo

3.- Racional(siguelas leyesde la lógica).

4.- Sistematizable.

5.- Verificable y

6.- Permite predecir hechos (basados en hechos del

experimento).

Estoshechosseverifican por el método inductivo y, por ello,

necesitanprocedimientosempíricosbasadosen: Los sentidos
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corporales, las medidas de los instrumentosutilizados y, la

comparacióncon los resultadosde otros investigadores.

Se trata, por tanto, de un métodohipotético-deductivoen el

que, a travésde una experiencia,se intenta llegar a establecer

una relacióncausa-efecto.

La investigacióny la experimentaciónclínica han demostrado

que existe una relación entre los resultadosclínicos y las

propiedadesde los materiales. Así, los materialespara bases

protéticas deben soportar la aplicación de fuerzas, tanto

durantela confeccióny manipulaciónde las mismascomo en

su utilización en la boca, siendo muy importante tener en

cuentasuspropiedadesmecánicas.

Para estudiar las propiedades mecánicas de las bases

protéticashemoselegidoen primer lugar, el ensayode flexión

transversal, ensayo que se reconocecomo el que más datos

aporta dado que implica fuerzas de tracción y de compresión,

reportándonosdatosacercade:

1.- Flexiónde la probetaa una fuerzadeterminada.

2.- Resistenciafinal del materiala la flexión (fuerzanecesaria

pararomperla probeta).

3.- Tensión flexural (relación entre la cargamáxima aceptada

por la probetay la flexión de éstaen esemomento).

4.- Módulo de elasticidaddel material.

La importancia de esteensayoestáaceptadopor la inmensa

mayoríade los investigadoresde propiedadesde los materiales.

227



MATERIALYA-lETODO

Además, su realización está reglada por la normativa

internacional(Normas180).

En segundo lugar, realizamos los ensayos de dureza,

propiedadfisica mecánicaque consideramoscomo la segunda

en interés, dado que está directamente relacionada con el

desarrollo de microorganismos en superficie y con las

condicionesde repasadoen la confecciónde lasprótesis.

Parala realizaciónde las pruebasseseguiránlasdirectricesde

la Norma 180 1567:1988 junto con las modificaciones

introducidas en la revisión para la publicación de la tercera

edición, tal y como se explicó al principio del apartado de

materialy método.

Esta norma internacional ofrece una clasificación de, y

especificalos requisitospara, los polímeros que se usan para

base de dentaduras;este documento también especifica los

métodosde ensayopara determinarel cumplimiento de dichos

requisitos.

Segúnlas últimas modificacionesde las normasanteriormente

reseñadas,seaconsejarepetircadaensayocon 5 especímenes.

Los especímenessemantendránen una soluciónde aguaa 370

C ± l~’ C durante50 h ±2 h antesde realizarlas pruebas.
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7.2.2.- VARIABLES INDEPENDIENTES Y DEPENDIENTES.

1.- VARIABLES INDEPENDIENTES.

Corresponden a los distintos parámetros que vamos a

predeterminaren las máquinasde ensayo(Instron y Rocwell E)

para realizar los ensayosde resistenciatransversaly dureza

respectivamente.De los valoresque toman esasvariablesvan

a dependerlas variables dependientes,las cuales muestran

cómo es el comportamientode los materialesde estudioen las

condicionespredeterminadas.

Estas variables independientesvan a ser para el ensayode

flexión transversal,las siguientes:

1.- Fuerzaaplicada:

Se trata de una variable cuantitativa continua, que viene

expresadaen Newtons. En el ensayo,la fuerza inicial es cero,

incrementándosehastaalcanzarlos valoresde ruptura de los

materialesde estudio.

2.- Velocidadde descensodel pistón de carga:

Viene determinadapor lasnormasI.S.0. En nuestrocaso,se

trata de una velocidad de avanceconstantede 5 mm/mm +-

lmm/min.

3.- Temperaturadel ensayo:

Asimismo, también estánormalizadapor la normativa 1.S.0.

La temperaturaseráde 37 o e +- i~ O. La razónde ello, como

se puede imaginar, es la de reproducir lo más fielmente la

temperaturadel medio bucal.
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4.- Velocidaddel papelde registro:

Se determinala velocidad que resulte más cómodapara el

análisis de los resultados. En nuestro caso se eligió 10

cm/mm.

Las variables independientespara los ensayos de dureza

fueron:

1.- Fuerzaaplicada:

2.- Velocidadde la carga:

3.- Temperatura:

Dado queesteensayono estánormalizado,sedecidió hacerlo

a temperaturaambiente(210 0). Esta temperaturasemantuvo

constanteparaevitar que cambiosen la mismapudieraninferir

ó modificar los resultados.

2.- VARIABLES DEPENDIENTES.

Reflejan el comportamientode los materiales sometidosa

estudio bajo las condiciones establecidasen el ensayo. Es

decir, son las variables que muestranlos efectosque causan

las variablesindependientespredeterminadas.

Las variables independientespara el ensayo de flexión

transversalserán:

1.- Deformacion:

Según lo establecidopor las normas I.S.0. la máquina de

ensayo (Instron) debe de estar dotada de un dispositivo que

mida la deformacióndel centro de la probetacon unaprecisión
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de 0,025 mm. Estamedicióndebesercontinuadurantetodo el

tiempo que dure el ensayo, es decir, deberá medirse la

elongacióndurantetodo el tiempoque dure el avancedel pistón

de cargahastala rotura de la probeta.

2.- Roturade la probeta:

Es una variable cualitativa nominal binaria, en la que

observamossi ante la aplicación de una fuerza continua

aparecela fractura de la probetaó no. En la mayoríade las

probetasse llegó a la fractura, salvo en pocasexcepcionesen

las que la probetase dobló, apareciéndogrietas sin llegar a

fracturarse. En el casode que no se fracture, se anotadónde

aparecenlasgrietasy su dirección.

231





MATERIAL YMÉTODO

Las variablesdependientesen los ensayosde durezafueron:

1.- Profundidadde hundiminetode la bola:

7.2.3.- PREPARACION DE LA PLACA DE LA PROBETA DE

ENSAYO.

1.- PREPARACION DEL MOLDE.

Se revisteel molde de la placaprobetaen la mufla. Paraello,

empleamosun yeso de tipo III, de mayor dureza y mejores

propiedades fisicas que los utilizados normalmente. En

nuestro caso utilizamos la marca Durguix, de la casa

Protechno.

La razón de utilizar un yeso tipo III para el enmufladoviene

dadopor las siguientesconsideraciones:

1.- El hecho de que en los sistemasde empaquetadopor

inyección (Ivocapy Microbase)sedebede soportarunapresión

de inyección de 6 bares.

2.- La necesidad de soportar altas temperaturas

(especialmenteen el sistemaMicrobase).

3.- La imposición de tener que utilizar el mismo tipo de

revestimiento en todos los sistemas para evitar introducir

variantesen el métododel experimento.

Todos estosrequerimientoseran satisfechospor un yeso de

tipo III (la resistenciaa la compresiónen una hora mínima es
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En el sistemade empaquetadopor compresiónsenecesitaba

la tapahermética; en el sistemade empaquetadopor inyección

se necesitabala tapacon orificio y; en el sistemaMicrobase,ó

no se colocaba tapa ó se diseñabauna tercera con una

escotadurapara el danal compensadorde aire. Dado que nos

parecíaintroducir variantesque de alguna forma nos podían

modificar los resultadosy pudiendo evitarlos, optamos por

enmuflar sin tapaaunqueello nos supusieratenerque encerar

previamentela caja-molde. Por todo ello, se enceró la caja-

molde en todos los experimentos salvo en los dos

correspondientesa las placasde resmafotopolimerizablecomo

severáposteriormente.

Se prefirió encerarla caja antesde introducirla en la mufla

por razonesde mayor manejabilidady comodidad. Se utilizó la

cera Reus para modelar descritaen el apartadode materiales

llenandola caja en excesode tal forma que despuésde dejarla

enfriar, se pudieraenrasarla superficie de la cera igualándola

con los bordes de la caja medianteel empleode una cuchilla

amplia. De estaforma se conseguíauna superficielisa y plana

que nos proporcionaríaposteriormenteel techode escayolaa la

horade empaquetarla resma(ver fotogafías).

Parael enmuflado de la caja-moldeen la mufla, sebatieron

100 c.c de agua con 32 gramos de yeso medidos en una

balanza, según la proporción óptima aconsejada por el

fabricante. El batido se efectuó durante 1 minuto en la

máquina al vacio de la casa whip-Mix. Posteriormente,se
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colocó la tapade teflón de la mufla, se llenó éstade yesohasta

los bordes, se introdujo la caja y, se retiró el sobrante de

escayola, de tal forma que revestimiento y base de la caja

formasenun plano horizontal que estuvieraenrasadocon los

bordesde la mufla. Se tuvo especialprecauciónen dejar bien

limpios de escayolalos bordesde la mufla para asegurarluego

un buenajusteentreéstay la contramufla. Una vezenrasado,

se alisó toda la súperficie de escayolay se dejó fraguar a

temperaturaambientedurante45 minutos.

Con la mufla vaciaday fraguada,se procedióa pincelar de

aislante de escayola (Super Sep de la casa Kerr) toda la

superficie de yeso, así como la superficie de ceray los bordes

de la mufla. De estaforma, nosaseguraremosde quepodamos

vaciar la contramufla y luego podamos abrirla para el

escaldado,sin que senos unan lassuperficiesde yesode mufla

y contramuflani nos aparezcanpequeñasfracturasen el techo

de escayolade la caja. Una vez pinceladoabundantemmente,

se sopló suavementecon aire comprimido para obteneruna

fina películalo máshomogeneaposible.

Entonces, se colocó la contramufla, asegurándonosque

ajustasebien y sevolvieron a batir 100 c.c de aguacon 32 grs.

de yeso en la batidora al vacio durante 1 minuto, vaciando

posteriormentela contramuflahastaque rebosasey colocando

la correspondientetapa de teflón, cerrándola con presión

manual hasta que asentase, retirando los sobrantes de
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escayola. Se dejó fraguar los correspondiente45 minutos a

temperaturaambiente.

Pasadoel correspondienteperiodo de tiempo, se procedió a

abrir la mufla mediante un ligero apalancamientocon un

cuchillete de escayolaintroducido en las muescasexistentes

para tal fin. Separadasmufla y contramufla, se introdujo la

mufla con la caja-molde llena de cera en la máquina de

escaldadode la casa Kavo (ver sección de material) para la

eliminación total de la misma mediante chorro de agua

caliente. Con tal fin, sematuvo debajodel chorro duranteun

periodo de 10 minutos, limpiando y secandocuidadosamente

todas las superficies despuésde haber comprobadoque no

existían ya restos de ningún tipo. De esta forma, nos

aseguramos,que en la mufla nos quedaráuna cavidadvirtual

exactamenteigual a las dimensionesrequeridaspor la norma.

Por último, se pincelaron todas las superficies(de yeso y la

caja-molde en todas las caras a la vista) de separadorde

resinas acrílicas marca Ivoclar con el fin de que una vez

polimerizadala placade resma,sepudieraextraer fácilmente.

De estaforma, se dejabatodo preparadopara la siguientefase,

consistenteen el empaquetadode la resma.

Todas las fases explicadas en este apartado de la norma

correspondientes al preparado del molde, se ejecutaron

exactamenteigual para todoslos sistemasen experimentación,

a excepción de las dos placas correspondientesa la resma

fotopolimerizable, en las cuales, la caja molde no se enmufló
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por la razón de que, por una lado la mufla no cabía en la

cámarade polimerización y por otro, no influía de ninguna

forma en la polimerizaciónde la resma.

El enmuflado de la caja-molde se repetía cada vez que se

cambiabade sistema,por lo que serepitió 8 veces. Dentrodel

mismo sistema,las dos placasse confeccionabancon el mismo

enmuflado,dado que al utilizar un yeso tipo III éste aparecía

sin defectosdespuésde la primera polimerizacióny de esta

forma nos garantizabalas mismas condicionespara las dos

placasdel mismotipo. Al cambiarde sistema,seprefirió volver

a encerar y enmuflar la caja porque, aunque todavía no

aparecían fracturas en el yeso, se estabaexpuesto a que

aparecieran defectos por el envejecimiento del mismo al

someterle repetidas veces a los cambios de temperaturay

humedad de los diferentes ciclos. Con este método, se

garantizabanlas mismas condiciones externaspara las dos

placasde cadasistemay, a su vez, el perfectoestadodel yeso

de revestimientoen cadauno de estossistemas.
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2.- PROCEDIMIENTO.

2.1.- MATERIALES Y TECNICAS A ESTUDIAR.

Se estudiarán tres tipos diferentes de resinas acrílicas

segúnsu tipo de curado:

- Resinasautopolimerizables.

- Resinastermopolimerizables.

- Resinasfotopolimerizables.

Se decidió cogeruna marca representativaen el mercadode

cada uno de los tipos (dos en el caso de los

termopolimerizables,dependiendode si se trataba del sistema

de empaquetadopor compresiónó del de inyección). No se

estudiaron varias marcas dentro de cada tipo debido a la

hípotesisde partida, que dabamuchamayor importanciapara

los resultadosfísicos finales de los plásticos a la composición,

empaquetadoy tipo de polimerización que a las diferencias,

dentrode cadagrupo, entrefabricantes.

Según el proceso de empaquetamiento, se estudiarán dos

métodos:

- Empaquetamiento por prensado: El plástico es

empaquetadoen el moldemediantela utilización de unaprensa

mecánica.

- Empaquetamientopor inyección: El acrílico es introducido

en el interior de la mufla por la acción de un inyector
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neumático. Dentro de este procedimiento,podemosdescribir

dos variantes:

a) Empaquetadopor inyección simple: El polímero es

introducido en la mufla mediante un inyector únicamente

duranteel tiempode la primerafasede polimerizacion.

b) Empaquetadopor inyección continua ( sistemaSR-Ivocap

de Ivoclar): Mediante este método se pretenderellenar de

acriico el espacioque quedavacio por la contraccióndel propio

material durante su polimerización, ya que se mantiene la

inyeccióndurantetodo el tiempodel procesode polimerización.

Para inyectar el acrílico, se necesita un conducto que

comunique el interior de la cavidad con el exterior. Dicho

conductoha de ser de 3 m.m de diámetro. Adaptadaslas dos

partesconstitutivasde la mufla, se introduceen el interior de

la brida y sesometea la acción de la prensahidraúlica, que se

activa a una presión de cierre de 2500 kp/ cm2.

Posteriormente,se procederáal prcesode inyección, con una

presiónconstantede 7 bares.

En el sistema de empaquetadopor inyección simple, la

inyección es mantenidadurante30 minutos, que es el tiempo

que durala polimerizaciónen masa. Transcurridoestetiempo,

se cierra el inyector, pero no se retira éste para mantener la

presiónde inyeccióndurantetodo el proceso.

En el empaquetadopor inyección continua, la inyección

continúa durantetodo el tiempo que va a durar el procesode
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polimerización, de tal forma que se está inyectando acrílico

continuamente.

Según la fuente de calor, se estudiarán en las resinas

termopollmerizables las variantes:

- Polimerizaciónpor calor secoen microondas.

- Polimerizaciónpor calorhúmedo.

Según el ciclo ó duración de la fuente de calor, se

estudiarán en las resinas termopolimerizables:

- Ciclo corto.

- Ciclo medio.

- Ciclo largo.

Combinando todas estas variantes, escogimosnueve grupos

representativospor su frecuencia de realización en nuestros

díasó por las espectativasde futuro querepresentabanal decir

de los estudiosconsultados.dichosgruposson los siguientes:

1.- Resinas autopolimerizables empaquetadas por

compresióncon ciclo de polimerizacióncorto (30 minutosa 230

C.). <AUTOPOL).

Como resma se utilizó la ProBaseCold de la casa Ivoclar

Vivadent, queesunaresmade tipo 2, clase1.

Se aislaron con dos capasde fluido separadorVivadent las

superficiesdel revestimientopreviamenteescaldadas,así como

el interior del molde. Se dosificaron20,5 gramosde polvo con

10 ml. de líquido, segúnlas instruccionesdel fabricante, para

242



MATERIAL YMÉTODO

garantizar una proporción ideal de mezcla y una mínima

contracciónde polinierización.

Se espatulóy mezcló bien y con el vaso de mezcla tapado

para que no se evaporaseel monómero, se dejó madurar

durante 3 minutos a temperatura ambiente. Después se

rellenó el molde, estandola mufla a temperaturatempladay se

colocó en la prensa, cargándola con 80 bares de presión y

fijando la brida.

Se dejó 30 minutospolimerizandoy posteriormentese retiró y

lavó.

2.- Resinas termopolimerizables empaquetadas por

compresióncon polimerizaciónpor calorhúmedoy ciclo medio.

(TER. HUMEDO medio).

Como resmase utilizó la Lucitone 199 de la casaDentsply,

queesunaresmade tipo 1, clase1.

Se mezclaron32 c.c de polvo con 10 ml. de líquido, segúnlas

instrucciones del fabricante durante 15 segundos,teniendo

cuidado de que todas las partículas del polvo estaban

humedecidas.Se tapó el vasode cristal de mezclasduranteun

tiempo de 9 minutos, transcurridos los cuales se obtuvo la

consistenciacorrectapara empacar (la masano se encuentra

en estadopegajosopero tampocogomoso). Una vez colocadoel

acrílico en la caja, se cerró la mufla a una presión de 95 PSI,

comprobando que había material sobrante mediante su
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rebosamientopor los bordes de la mufla. Una vez colocadas

lasbridas sesumergióen el bañoKottermanna polimerizar.

El tiempo de polimerizaciónen estecasofue el recomendado

por el fabricantecomo ciclo medio, consistenteen un periodo

de tiempo de 90 minutos a 73±10C, subiendola temperatura

del agua a continuación hasta que hierva, manteniendolaasí

durante30 minutosmas.

3..- Resinas termopolimerizables empaquetadas por

compresióncon polimerizaciónpor calor húmedoy ciclo largo.

(TER. HUMEDO largo).

En estecasoseutilizó la misma resmay sistemáticaque en

el grupo anterior, variando únicamente el ciclo de

polimerización, pasandodel ciclo medio al largo, posibilidad

dadapor el fabricantecomo procesoalternativode curado. El

ciclo consisteen 8 horasen el bañode aguaauna temperatura

de 73±1 0C, sin necesidad de hacer un periodo posterior

hirviendo.

4.- Resinastermopolimerizablesempaquetadaspor inyección

simple con polimerización por calor húmedo y ciclo corto.

(INYECCION SIMPLE coflo).

5.- Resinas termopolimerizables empaquetadas por

inyección simple con polimerizaciónpor calor húmedo y ciclo

largo. (INYECCION SIMPLE largo).
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6.- Resinastermopolimerizablesempaquetadaspor inyección

continua con polimerizaciónpor calor húmedo y ciclo corto.

(INYECCION CONTINUA corto).

Como resma=eutilizó la de la casaIvoclar parainyección.

Parael sistemade inyección seempleóel sistemaIvocap de la

casa Ivoclar, con una presión de inyección de 6 bares

suministradamedianteairecomprimido.

El ciclo de polimerizacióncorto consistióen:

- 5 minutosde inyecciónsin calor.

- 35 minutos en agua caliente (Baño Kottermann) a 95

Centígrados.

- 20 minutos de enfriamiento sumergiendola mufla en un

bañode aguaa temperaturaambientedividido en dosperiodos:

a) 10 minutos con presión: Tiempo mínimo de inyección

requerido para contrarrestar las posibles contracciones

sufridas por el acrílico como consecuenciadel descensode la

temperatura.

b) 10 minutos sin presión.

7.- Resinastermopolimerizablesempaquetadaspor inyección

continua con polimerización por calor húmedo y ciclo largo.

(INYECCION CONTINUA largo).

8.- Resinasfotopolimerizables<FOTOPOL).
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Se utilizó como resma la Triad VLC Denture Base Material

Regular Pink Unfibered, recomendadapor la casapara bases

protéticas.

La sistemáticaseguidafue la siguiente:

- La confección de las planchasprobetase tuvieron que

haceren la caja molde sin enmuflar, dadoque si seenmuflaba,

la mufla no cabía posteriormente en la unidad de

polimerizaciónpor luz.

Esto pensamosque no era un contratiempo en cuanto al

método,dado que no nosvariabaningunacondición externael

hechode que la caja molde estuvieraenmufladaó no al no ser

un proceso de termopolimerizacióny no influirnos de esta

manerala mufla la transmisióndel calor.

- Se aplicó una capa de separadorMRA (Model release

agent)a todas las carasdel interior de la caja, así comaa la

carainternade la tapa.

- Se relleno la cámarade moldeo con suficientecantidadde

resma,teniendocuidadode atrapar la menor cantidadde aire

posibley asegurándonosde la cantidaderade sobra.

- Se cerró la contramufla con la tapa, dejando rebosarel

sobrantey se prensóa 80 barespara intentar eliminar todas

las burbujasde aire.

- Una vez prensado,seprocedióa retirar la tapade la cajay

se pinceló la cara superiorde la resmacon el protector ABC

Mr barrier coating)parapreservarladel aire.
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- Entonces se intodujo en la unidad de polimerización

durante6 minutos.

- Una vez polimerizada, se extrajo la placa de la caja, se

volvió a pincelar la caracorrespondientea la basede la misma

con ABC y se reintrodujo en la unidad de polimerizacióncon

esta cara boca arriba, dejandolapolimerizar durante otros 6

minutos. De esta forma se siguieron las instrucciones del

fabricanteen el sentido de polimerizar las prótesisduranteal

menos 10 minutos realizándolo la mitad del tiempo por cada

cara. Dado que un exceso de tiempo de polimerización no

altera las propiedadesfísicasde la resma,se optó por dar esos

2 minutos de más para asegurarnos una completa

polimerización.

9.- Resinas termopolimerizables mediante el sistema

Microbase. (MICROBASE).

El sistemaMicrobaseesun nuevoprocesoparala fabricación

de protesis tanto completas como parciales (totalmente de

resmaó esqueléticos).Los componentesesencialesdel sistema

son la utilización de una resma sin monómero libre; el

empaquetadopor inyeccióny; la polimerizaciónpor microondas

(Tipo 5).

Dado que el sistemade polimerizaciónespor microondas,la

necesidadde utilizar la mufla presentadapor el sistema es

absoluta, dado que no podriamos introducir una mufla

metálicacomola de Ivoclar en un hornomicroondas.
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La mufla suministradapor los fabricantes consisteen una

mufla de plástico troncocónica con una ventana en la

contramufla y unos tornillos de cierre metálicos. Para el

enmuflado de la caja en la mufla, se proporcionaun soporte

quepermitecolocarlaparalelaa la mesade trabajo.

El procesoparael enmufladode la cajafue el siguiente:

- Primerose pulverizó ligeramentecon silicona la mitad de la

mufla, incluido el huecoparaapertura.

- Se situó la mitad inferior del obturadorde plásticonegro en

el interior de la mufla, posicionándosela mitad de la mufla en

el sujetamuflas (con el símbolo 1 mirando hacia arriba), de

manera que esta mitad de la mufla estuviera en posición

horizontal.

- Se cubrió el huecode aperturacon el papelprovisto por el

fabricantehumedecido.

- Seyació la mufla con 400 gramosdel mismo yesoempleado

en el resto de los sistemas,batiéndoloal vacio con la misma

sistemática y tiempos que en el resto de los casos. Los

fabricantesrecomiendanel empleo de su yeso para enmuflar

(Yeso Microbase,cuya proporción de mezclaesde 100 gr. para

32,5 mí), perodadoque no reportabagrandesdiferenciascon el

empleadoen el resto de los sistemas,el cual era perfectamente

adecuadopara resistir las presionesy temperaturasejercidas

en el sistemaMicrobase, se prefirió utilizar el mismo yeso de

enmuflado en los 9 sitemaspara no introducir más variantes

de caraa los resultados.
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- Se colocó la caja de tal forma que su lado menor

correspondieraal orificio de inyección, intentando colocar la

caja centradarespectoa todaslas paredesde la muflaparaque

el revestimientode yeso fuera homogeneopor todos los lados.

El hechode colocar la caja con su lado menorhacia.el orificio

de inyección y no el mayor como se hizo en el sistema de

inyección de Ivoclar, se debió a que era la única forma de

respetarla exigenciadel fabricantede que la distanciaentreel

modeloy el orificio de inyecciónestuvieracomprendidaentre 1

y 2 cm. y compatibilizaríacon la exigenciade la norma de que

el recubrimientode yesode todaslas paredesde la caja-molde

fuera lo más homogeneoposibley siempresuperior a 5 m.m.

(por tanto, no era factible colocar la caja con su lado mayor

hacia el orificio de inyección a 1-2 c.m. y el otro lado mayor

separadode la paredde la mufla muchamayordistancia).

- Entonces se colocó la mitad superior del obturador de

plásticonegrocontrala mitad inferior.

- Se enceróel interior de la cajacon la mismasistemáticaque

en el resto de los sistemasy seenrasódebidamentepara que

estuvieraajustadaa las dimensionesrequeridas.

- Se aplicó un bebederode cera redondeadode 7 m.m de

diámetro entre la mitad del lado menor próximo al orificio de

inyección y la aperturade inyección,creandoun canal inyector

y evitandoretenciones. El bebederose introducía0,5 m.m. en

el interior de la caja, al igual queen el sistemaIvocap.
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- En el lado opuestoy correspóndiendoa la esquinasuperior

derechavista desdearriba, se colocóun canalcompensadorde

aire con cera redonda de 5 m.m de diámetro según las

instruccionesdel fabricante. El canal se introducía 5 m.m. en

el interior de la caja y se extendía1 cm. por su lado derecho.

La razón de estacámarade escapela recalcancomo esencial

los fabricantespara poder aseguraruna perfectainyección de

todoel modeloeliminándoel aire haciaestacámara.

- Se retiraron cuidadosamentecualquier residuodeescayola

que pudiera permanecer en los bordes de la mufla para

permitir a las dos partesencjar adecuadamente,y asegurarse

de que postreiormenteno hubiera fugas de resma duranteel

procesode inyección.

- Se aislaron todas las superficies plásticas con Isolante,

asegurándosede que no quedabanrestos de isolante en las

superficiesenceradas.

- Entonces,seaisló la mitad superiorde la mufla y los bordes

de la aberturaparael vaciadode escayolacon siliconaen spray

y se colocóen la parteinferior de la mufla. Se volvió la mufla y

se colocaronlas pletinas de cierre, apretandolos tomillos con

la llave Míen suministrada. Se colocó la mufla en el vibrador

con la aberturaparael vaciadode yesohaciaarriba y se yació

permitiendo que el yeso fluyera hastaque alcanzaseel borde

superior de la abertura. Se gira el posicionador de muflas

sobresí mismo, hastadejar el símbolo “2” a la vista, colcando

la mufla rellena en él. Se retira cuidadosamentetodo el yeso
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que haya sobrepasadola boca de llenado para permitir que

posteriormentela mufla sepuedaintroducir con precisiónen el

inyector. Por último, se deja fraguar durante 30 minutos a

temperaturaambientecomoen el restode los sistemas.

- Una vez fraguado, se calentó la mufla como en los casos

anterioresdurante 10 minutos al chorro de aguacaliente. Se

abrió la mufla y se retiraron las dos mitades del obturador

plástico, teniendocuidadode no dañarningún bordedel yeso.

Seretiró la ceracon aguacalientecon la mismasistemáticade

siemprey se retiró cualquier retención de yeso alrededordel

canalde inyección,limpiandoel orificio de inyección.

- Con la mufla limpia, se colocaron las dos partes de esta

verticalmente en el plato rotatorio del horno microondas,

ajustándoel programa P9 y un tiempo de 2 minutos,

conectándoseel horno para calentar ambas mitades de la

mufla y el yeso. Despuésdel procesode calentamientoseretira

la mufla, se coloca plana y se aplican 3 capascompletasde

Isolanteen ambaspartesde la mufla todavíacaliente. Se retira

cualquier residuo de Isolante con un pincel. Inmediatamente

despuésde la última aplicación de Isolante (con estetodavía

húmedo) se roció con sprayde fluido Isolanteespecial. Este,

necesitapor lo menos5 minutos para hacer efecto. Durante

este tiempo se puede rociar de spray 1 ó 2 veces de nuevo.

Posteriormente,seenjuagócon suavidadel líquido Isolantecon

agua, soplandocuidadosa,emtelas mitades de la mufla con

aire comprimido.
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- Con la mufla preparada,seprocedióal procesode inyectado,

colocandola cánulade inyección de plásticodesechabledentro

del dispositivo de inyección sin emplear demasidafuerza; se

colocó el dispositivo de inyección con la cánula desechable

acopladoa la mufla; se cerró ésta, acoplandolas pletinas de

cierre y asegurándolascon los tornillos; se retiró la tapa

protectoradel final del cartuchoy; se situó el cartucho dentro

del dispositivo de inyección. Una vez hechoesto, se empujó la

funda protectorade metal con la bocaanchahaciaarribahasta

cubrir completamenteel cartucho, colocando la mufla así

preparadaen la prensade inyección lo más dentroposible con

las pletinas de cierre a la derecha. se aproximaron las

mordazasde la prensahaciala mufla usandola ruedagiratoria

y se colocó el cilindro protector del cartucho lo más profundo

posiblecon las aberturasmirandohaciaafuera.

- Se comienzaentoncesel procesode inyecciónpresionandoel

botón de inyección hacia abajo lentamente hasta el tope,

teniendola precauciónde vigilar que el manómetrode presión

muestreal menos5,5 bares. Se controlavisualmentea través

de la aberturas del cilindro de protección del cartucho,

dejándolopor un espaciode tiempode 20 minutos, al cabo de

los cuales se finaliza el proceso empujando hacia arriba el

botón de inyección.

- Desconectadala inyección, se presiona el protector del

cartucholo másposible; seabrenlas mordazaspor medio de la

rueda giratoria; se retira la mufla y el protector del cartucho,
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tirando de éste hacia arriba cuidadosamentemediante una

suve rotacióny tapándolo. Entonces,se ajusta al cilindro del

mantenedorde presiónun pistón azul de plástico desechable,

situándoseel cilindro dentro de la cánula de inyección del

plástico desechable. Por último, el mantenedorde presiónse

enroscaen la roscadel dispositivo de inyecciónhastaque las

muescasdel lado superior del mantenedor de presión sean

visibles.

- Parala polimerización,seelige el programade microondasP

9 y un tiempo de 7 minutos. Unavez que secompruebaque el

plato giratorio está seco y limpio, se coloca la mufla con el

mantenedorde presiónen el plato giratorio con la aperturadel

yeso mirandohacia arriba, de maneraque la distanciaentreel

mantenedorde presión y la paredesdel horno microondassea

la mayor posible, ya que si esta distancia fuera demasiado

pequeña,sepodrían originar chispazos. Una vez colocada,se

conectael programay 7 minutos después,se retira la mufla

calientecon un guanteprotector.

- Para el enfriamiento, se permitió a la mufla enfriar en

posición vertical por 30 minutos a temperatura ambiente

seguidade 1 hora y media sumerjidacompletamenteen agua

fría (18 <>C. aproximadamente). Los fabricanteshacenespecial

hincapié en la necesidadde realizar este enfriamiento lento

parapoderconseguirunosresultadossatisfactorios.

- Cuandola fasede enfriamientoseha terminado,seretira el

mantenedor de presión aflojando la rosca y retirando las
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pletinas de cierre. Se coloca entoncesla pistola de aire

comprimido en el orificio de la parte inferior de la mufla y se

sopla; se retira el bloque de yeso de la parte superior de la

mufla; segira y extraeel inserto de inyeccióny se retira el yeso

utilizando un martillo neumático.

- De estaforma, se,obtuvieronlas dosplacascorrespondientes

al sistema Microbase, quitándoles posteriormente los dos

canalesde resmacorrespondientesal canalde inyeccióny a la

cámarade compen~aciónmedianteun disco de corte a baja

revolución. ¡

254







MATERIALYMÉTODO

Una vez preparadala resma, empaquetaday procesadade

acuerdocon las instruccionesdel fabricante, se obtienenlas

dos placasprobetaa partir de diferentesmezclas. Se retiran

las placas probeta de la mufla y se examinan para ver su

conformidadcon los apartados4.5.2, 4.5.4, 4.5.5 y 7.4.2 de la

NormaUNe -En ISO 1567:

- Debenpresentaruna superficielisa, duray brillante. Cuando

se pulan con los métodosdentalesconvencionales,el polímero

presentaráuna superficielisa y con muchobrillo.

- Una vez procesado,el polímerocoloreadotendráel color que

el fabricantedeclarey corresponderácon la guíade tonalidades

del fabricante,si se suministra. El polímero serátranslúcidoy

estará uniformemente pigmentado ó moteado. Si las

instruccionesdel fabricantepermitenel uso de otros mediosde

separación además del papel de aluminio, el color y la

aparienciageneral de la superficie del polímero procesadoen

dichos medios y. pulido según los métodos dentales

convencionales,no serán diferentesde los resultadosque se

obtienencuandoel polímero seprocesaal contactodel papelde

aluminio y sepule de forma similar.

- Cuandose sometaa ensayode translucidez,el disco opaco

iluminado serávisible desdeel lado opuestode la lámina de la

probetade ensayo”.,

De estaforma, se obtuvieron 18 placascorrespondientesa

losnuevetipos descritoscon anterioridad.
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Las dimensionesde las placasobtenidas,correspondíana las

del molde introducido en la mufla, esto es, 64-65 mm. de

longitud; 39-40mm; de anchuray 5 mm. de espesor.

El siguiente paso, fue ajustar la longitud y espesora las

dimensionesrequeridas(64 mm. y 2,5 mm respectivamente).

El problemamayor lo representabala disminución de los 2,5

mm de espesor,dado la gran cantidadque habíaque debastar

y los problemasquenospodíaoriginar la generaciónde calor.

En un principio seestudióla posibilidad de hacerlomediante

láser, tal y como seempleóposteriormentepara el corte de las

tiras, pero consultado el tema se vio la imposibilidad de

hacerlo, dado que los aparatosde cortepor laserno sepueden

emplear sobresuperficiesamplias, en nuestro caso64 mm. x

40 mm.

Por ello, adoptamoscomo soluciónel disminuir la mayorparte

del espesorcon un cepillo eléctrico de altas revoluciones(ver

apartado de materi~1es),proponiéndonosdejar las placascon

un grosor comprendidoentre los 2,7 y 3 mm. Al funcionar a

un régimen alto de revoluciones (15.000 R.P.M), la placa se

podía rebajar con poca generaciónde calor y transmitiendo

pocasvibracionesmecánicas.

Cada placa se cepillaba por las dos caras para poder

compensar las irregularidades e impurezas que poseyeran

ambasun grosor mínimo cadavez (ajustándoen el cepillo la

mínima separaciónentre las cuchillas). Se dabaunapasadaa

cadaplacade las 18 secuencialmente,de tal forma que no se

258



MATERIALYMÉTODO

volvía a dar un segundocepillado hastaque las otras 17 no

hubieranpasado,intentándocon estemétodoeliminar el calor

que sehubierapodido originar por el cepilladoantesde que se

volvieraa cepillar.

Con estemétodo, pensamosque disminuiríamosla mayoría

del grosor de una forma mucho más rápida que mediante

cualquier sistema de lijado y con una generación de calor

muchísimomenor,haciéndosufrir a lasplacasprobetamuchas

menosagresionestérmicas.

Paraayudamosen la sujecciónde la placaa la horade pasar

el cepillo por encima,construimosuna basede maderaen la

quepor medio de una fresadorahizimosun lecho de 66 mm. de

longitudy 3 mm. d& espesor.

La longitud la construimoscon 1 mm. de máscon el fin que

la placa entraseholgadamente,puesto que probandocon 65

mm. justos teníamos problemas de que alguna planchas

entraban demasiado ajustadas y se combaban con una

convexidadsuperior,lo queprobocabaque a la horade cepillar

nos resultasenespecímenesbicóncavosen lugar de con las

basesparalelas(ver fotografía).

El espesorde 3 mm. nos proporcionabauna referenciadel

hasta cuándo cepillar de una forma rápida y aproximada,

dotándonos de un sistema de seguridad que nos impedía

disminuir un grosorexcesivo.

El sistemadescritonos proporcionóunasplacasprobetade

entre 2,7 y 3 mm. mostrándonosirregularidadesy pequeñas
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muescas,debido a movimientos de la placa en la base de

maderaal pasarel cepillo y a las huellasde las cuchillas (ver

fotografías).

Parala consecuciónde las medidasdefinitivas de longitud

y espesor,se utilizó entoncesel método de lijado en húmedo,

por medio de una lijadora de precisión de alta frecuencia(ver

apartadode materiales).

El sistemaideado como mordazapara sujetar las placasfue

apoyar las mismassobre la superficie plana de una mesade

trabajo estableciendounos topeslateralescompuestospor dos

tiras de aluminio don un espesorde 2,6 mm. Las tiras de

aluminio eran sujetasa la mesaa su vez por dos clavoscada

una y estabanseparadasentre sí 40 mm. Las planchasasí,

eran introducidas longitudinalmente, de tal forma que

quedabansujetaslateralmentepor un sistemade mordazaque

dabauna referenciamuchomásexactadel grosora lijar quela

baseutilizada en el cepillado(ver fotografias).

Las tiras de aluminio empleadasfueron perfilesexistentesen

la industria para la fabricación de puertasy ventanas. Los

grosoresque encontróel autor fueron tres: 0,8 mm; 1,4 mm; y

1,6 mm. Dado que no existíanperfilesde 2,5 mm., seoptó por

combinar tres tiras de 0,8 mm. a cadalado de tal forma que

resultaseun grosoraproximadode 2,5 mm fruto de la sumade

los espesoresde las tiras másel espacioqueseparabaambas.
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Las planchaseran entonceslijadas con papelesde lija para

madera correspondientesa la granulometria siguiente (de

mayora menor):

-25N1-4

- 16N9-6.

-17N9-0.

- 18 N 9-00.

- Papelmetalográficode 30 micras.

La sistemáticaseguidaen el lijado fue la siguiente:

- Las planchaseran introducidasen la mordazay se lijaban,

humedeciendocon aguala superficie repetidasvecesmediante

unajeringa con el fin de enfriar y eliminar los desechos.

- Se lijaban alternativamentedos planchasdel mismo tipo,

procurandono generarcalor medianteel no mantenimientode

un tiempo excesivode lijado y dandoun tiempode enfriamiento

mientras se continuaba con la otra placa antes de volver a

empezar.
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- Según la lijadora se iba aproximandoa los soportesde

aluminio laterales se iban cambiando los papelesde lijado

hacia los más finos y cuando los tocaba, entonces se

comprobabael espesorde la muestramedianteun pie derey de

precisión ( ver secciónde material) en 8 puntosde la misma (2

por cadalado), determinandosi era necesarioseguir lijando ó

sepasabaya al papelde lija de 30 micras.

- Parael último papel, se empleóuno nuevo paracadacara

de cadaplanchay,con el fin de igualar el tiempo de lijado en

este último paso, se lijaron todas las caras 5 segundos

aplicando el mínimo de fuerza posible, de tal forma que las

condicionesde terminaciónfueranidénticasparatodasellas.

- El lijado sehizo a la máxima velocidad(17.000órbitaspor

minuto ) para mejorar el pulido y sin mover la lijadora, de tal

forma que solamenteactuaseel movimiento orbital ya que la

superficie de la lijadora cubría toda la placa (dimensionesde

110 mm. x 50 mm.)~

- Respectoa la longitud, se lijaron las placasutilizando un

tornillo de sobremesagiratorio Briket marca LAKOT de tal

forma que la planchasemantuvieraperpendicularapoyandola

lijadora perpendiculara su vez sobreesta. Se emplearonlos

dos papelesmás finos, de tal forma que se obtuvieranunos

bordes perfectamenteperpendicularesa las bases y unas

planchas resultantes con forma de paralelepípedo y no

troncocónicascomoinicialmentesalieronde la mufla.
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Con toda esta sistemática,se obtuvieron 18 placascon las

dimensionesrequeridasrespectoa longitud y espesory listas

pára ser cortadasen tiras. Mediantelos diferentespasosdados

se intentó dar la máxima exactitud posible a las dimensiones

(exactitudde 5 centésimasde milímetro quenos proporcionaba

el calibrador de precisión) con las menores alteraciones

térmicasposibles.

En la terceraedición de la norma, las probetasconservanla

misma longitud y anchuracambiandosin embargo,el espesor

de las mismas. Así, se pasade ser 2,5 mm ± 0,03 mm de

espesor a 3,3 ± 0,2 mm. Dado que la norma en vigor

actualmenteera la segundarevisión, y que esta cuestión se

trataba de un componentefundamentaldel método, se prefirió

hacer los especímenesde acuerdo a la normativa actual,

aunqueparezcamucho más coherenteno tener que debastar

tanto la placa original de cara a introducir las menores

variaciones de fuerza y temperaturaen el mecanizado. La

nuevanormativa recomiendaque no se sobrepasenlos 30 0 C

durantelos procesosde mecanizadoy proponeque se realicen

tresmedidasdel espesorde la tira a lo largo del eje longitudinal

de la misma,debiendotenerunaprecisiónde ±0,01 mm. Esta

diferencia introducida en el espésorde las placas-probeta,así

como la aparente contradicción entre la precisión de los

intervalos que seseñalanprimero (±0,2mm) y después(±0,01

mm), se comentarán con detenimiento en el apartado de

discusión.
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7.2.4.- PREPARACION DE LAS TIRAS DE LA PROBETA DE

ENSAYO (PROBETAS PROPIAMENTE DICHO).

Sepreparanseistiras de probeta.

Cada placa probetase sierra longitudinalmentede manera

que se logren tres tiras iguales de 64 mm de largo, 10 mm±

0,03mm de ancho~ 2,5 mm ±0,03 mm de espesor.

En nuestrocaso,las tiras fueron cortadascon el laserdescrito

en el apartado de materiales pertenecientea la empresa

DISEÑO Y SUPERACIONS.L. dedicadaa rotulación, serigrafía,

displaysy moldeopor alto vacio.

Introdujimos en el aparatolos datos correspondientesa una

anchurade 10 mm. ajustándonosa los márgenesde precisión

requeridospor la norma, asegurándonosel aparatoun margen

de error inferior a las tres centésimasde milímetro.

Comprobamosla generaciónde calorsuministradaa la placa,

no apreciándoseun calentamientosignificativo al tocar con las

yemas de los dedos las tiras inmediatamentedespuésde ser

cortadas.

Todas las tiras fueron cortadasbajo las mismascondiciones

y con los mismosdatosmetidosen el ordenador.

Posteriormenteno se repasaronlos bordes de las tiras con

papelabrasivometalográficode 30 micras tal y como sesugería

en la norma, dado que el grado de precisión del aparato

superabacon crecesel de cualquier sistemade lijado, por lo

que se prefirió dejar todas las tiras sin posteriores
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7.2.5.- PROPIEDADES FíSICAS MECANICAS A ANALIZAR

EN NUESTRO ESTUDIO.

Con cada uno de los especímenes realizaremos tres

pruebas:

1.- Deflexlón transversal y fuerza de ruptura transversal:

Tensión flexural.

El ensayose realizarácon la máquinaInstron descritaen el

apartadode materiales.

Las planchasobtenidasdel molde son mecanizadassegúnse

describe en el apartado de preparación de las tiras de la

probetaparala obtenciónde seisespecímenes.

Una vez obtenidas,seintroducenen aguaa una temperatura

de 370 C ± 1 0 C. durante 50 Horas ±2 Horas antes de

someterlasal ensay9de flexibilidad.

Entonces, se toma una de las tiras de la probeta e

inmediatamentese ‘coloca su superficie plana simétricamente

sobre los soportesdel caballete,el cual se halla sumergidoen

un baño Maria a una temperaturamantenidaa 370 C ± 1 0 C.

Se deja que la probetaalcanceel equilibrio térmico con el agua

del bañoMaría.

Se aumentala fuerzaejercidapor el pistón uniformemente,a

partir de cero, a un régimen constantede 5 mm/ min ± 1

mm/mm hastaque la probetaserompa.
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Se anotala deflexión promedio, al 0,05 mm máscercano,de

las seisprobetasparalas fuerzasaplicadasentre 15 N y 35 N y

entre 15 N y 50 N, como la deflexión transversala comparar

con los requisitos que se especificanen la Norma 180 1567.

Según esta, los valores mínimos y máximos entre los que se

deberánencontrarlos resultadossonlos siguientes:

Aumento de la fuerza Defleidón transversal

N mm

mm. mas.

Entre 15y35 1 2,5

Entre 15 y 50 2 5

La fuerzade ruptura transversalno seráinferior a 55 N para

los polímerosdel tipo 1 y tipo III y no seráinferior a 50 N para

lospolímerosdel tipo II.

Conforme a esto, seanota la fuerzade ruptura promediode

lasseisprobetasensayadasa 0,5 N.

Todo lo anterior son las especificacionesseñaladasen la

norma ¡.8.0. 1567 en su segundaedición. Como ya se ha

reseñadoanteriormente,está en fase de aprobaciónla tercera

edición, la cual introducecambiosen esteapartado. Fruto de

estoscambios,seintroduceel términode TENSIONFLEXURAL,

el cual seobtienemediantela fórmula siguiente:
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3F1

Donde: 2bh2

F: Es la cargamáxima, en newtons,ejercidasobrela probeta.

1: Es la distancia, en milímetros, entre los soportes,con una

precisiónde +- 0,01 mm.

b: Es la anchura, en milímetros, de la probeta,efectuadala

medición inmediatamente antes de su almacenamientoen

agua.

h: Es el espesor, en milímetros, de la probeta, medido

inmediatamenteantesde su almacenamientoen agua.

La tensiónflexural semide en megapascales.

Dado que es más que probableque la tercera edición de la

normaseapliquetal y como estáescritaya, sin modificaciones,

puestoque ya se ha reescritocon las alegacionesde los paises

firmantes y estáen circulación un documentoprovisional en

espera de su aprobación definitiva, en este trabajo se ha

decidido aplicar este conceptoy sometera los especímenesa

comparación con los mínimos exigidos para este concepto.

Dichosvaloresson:

- Si al menos cuatro de los resultadosno son menoresa 65

Mpa paralos tipos 1, 3, 4 y 5; y no menoresa 60 MPapara

los polímerostip9 2, el materialseconsideraque cumplecon
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los requisitosdel apartado5.2.7. de la terceraedición de la

norma1.8.0. 1567.

- Si al menos tres de los resultadosson menoresa 65 Mpa

para los polimero~ tipo 1, 3, 4 y 5; y menoresa 60 Mpa para

los polímerostipo 2, al materialsele consideracomo no apto

absolutamentesegúnnormas1.8.0.

- Si dos de los resultadosson menoresa 65 Mpa para los

polímeros tipo 1, 3, 4 y 5; y menoresa 60 Mpa para los

polímeros tipo 2, se debe de repetir todo el ensayo,

preparandonuevamenteseisprobetas.

Si al menos cinco de los resultadosno son menoresa 65

Mpa paralos políhierostipo 1, 3, 4 y 5; ni menoresa 60 Mpa

para los polímerostipo 2 en la segundaocasión,el material

es considerado domo que cumple los requerimientosdel

apartado 5.2.7. de la tercera edición de la norma LS.0.

1567.

2.- Módulo de elasticidad.
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Formapartedel nMsmo ensayoanterior, de tal forma quecon

el mismo procedimientoy maquinariadescritosanteriormentey

gracias a la mismascurvas de tensión-deformación,podemos

obtener un dato nuevo correspondiente al módulo de

elasticidaddel polímeroestudiado.

El cálculo del módulo de elasticidad E, medido en

megapascales,seefectúamediantela siguienteecuación:

F11
3

4bh~d

Donde:

Fi : Es la carga, en newtons,en un punto de convenienciade

la porción rectadel trazadode la gráfica (paramayorprecisión,

la porción recta sepuedeextender).

d: Esla deflexión, en milímetros, a la cargaFi.

1, b y h: Sondefinidasde igual forma que parala ecuaciónde

la tensiónflexural.

El conceptode módulo de elasticidadseha introducido en la

terceraedición de la norma1.8.0,ya queen la segundaedición,

solamentese habla de deflexiones mínimas y de fuerzas de

ruptura transversaL Ya queesteconcepto,enriqueceel estudio

de las propiedades‘fisicas mecánicasdel material, así como la

práctica seguridad de su futura aplicación, tal y como se

273



MATERIALY MÉTODO

explicó en el apartadoanterior, ha hechoque se introduzcaen

estatesiscomoensayoa realizar.

Segúnlos valoresque se aportanen la revisión de la norma,

los parámetrosde a9eptaciónó no aceptaciónde los materiales

seríanlos siguientes:

- Si al menos cuatro de los resultados pasan los

requerimientosvistos acerca de la tensión flexural en la

primera ocasión,calcular el módulo de elasticidadmediante

la ecuaciónvista de cadauno de los cuatroespecímenes.

- Si se han realizadoensayoscon segundasseries,calcular el

módulo de elasticidad de solamente cinco de los seis

especimenesde estasseries.

Si al menoscuatrode los resultadosno sonmenoresa 2000

Mpa para los polimeros tipo 1, 3, 4 y 5; ni menoresa 1500

Mpa para los polímeros tipo 2, el material es considerado

comoque cumplelos requisitosde la norma.

- Si al menostres de los resultadosson menoresa 2000 Mpa

para los polimercSstipo 1, 3, 4 y 5; y menoresa 1500 Mpa

para los polímerostipo 2, el materialesconsideradocomono

aptode forma absoluta.

- Si dos de los resúltadosson menoresa 2000 MPa para los

polímeros tipo 1,’ 3, 4 y 5; y menoresa 1500 MPa para los

polímeros tipo 2, repetir el ensayo entero, pero en esta

ocasión prepararseis probetas. En estasseriesal menos

cinco resultadosdebencumplir con los requerimientosde los
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apartados 5.2.7 y 5.2.8 correspondientesa la tensión

flexural y al módulode elasticidad.

Diferencias existentes entre la segunda y tercera edición

de la norma I.S.O 1567 referentes a las pruebas 1 y 2:

Existen una seriede diferenciasrespectoa las dimensionesy

número de probetasentre la segunday la terceraedición que

afectan a los en~ayos de tensión flexural y módulo de

elasticidad. Estas variaciones se pasan a describir a

continuación:

- La tercera edición de la norma, estableceuna probeta de

ensayode dimensionesdiferentes a la de la segunda. La

diferencia radica en el espesorde la misma, dado que la

longitud y la ancihura permaneceninvariables. El espesor

varia de tal forma que se pasade 2,5 mm de la segundaa

los 3,3 que establecela tercera. Creemosque esto no es

importante de cara a los valores de referenciaestablecidos

dado que tanto la tensión flexural como el módulo de

elasticidad se hallan mediante ecuaciones donde son

proporcionalesla fuerza y el espesor,de tal forma que a

menor espesor, la fuerza disminuye proporcionalmente

manteniendoigual el cociente.

- La precisiónsolicitadaen la confecciónde las probetasvaria

entre las dos ediciones de la norma. Así, en la segunda

edición seestabléceun intervalo de precisiónen lasmedidas

de +- 0,03 mm; mientrasque en la terceraediciónsesolicita
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una precisión de +- 0,2 mm, teniendo la precaución de

realizar tres medidasde el espesora lo largo del eje axial de

la probetacon una precisión de +- 0,01 mm, no debiendo

haber una desviaciónentre las tres medidasmayor a 0,02

mm. Pareceobvio que en nuestrocasoesto no interfiere en

los resultadosdadoque sesolícitauna mayorprecisiónen la

normavigentequ~ en la revisión.

- El número de especímenesnecesariospara efectuar los

ensayostambién.varía dado que en la segundaedición se

requierenlas seis probetas,mientrasque en la terceradeja

libertadparahacerlos ensayoscon cinco ó con seis.

3.- DurezaRockwell B:

Se entiende por dureza la resistencia a la indentación,

conceptodiferentea la resistenciaal usoó al arañado(36).

La normativa ISO 1567 no hablade la metodologíaa emplear

para la realizaciónde los ensayosde dureza.

Dado que no existeninguna normativa que exija un tamaño

determinado de probeta ni ninguna condición externa en

concreto, en este estudio la determinación de la dureza se

realizarácon los fragmentosde las tiras obtenidosdespuésde

los ensayosde fuerzaa la rupturatransversal.

Elegimos los ens~yos de dureza Rocwell, por ser los más

aconsejadospara lós plásticos y composites (33), prefiriendo

dentro de estos la modalidad Rocwell B dado que en estos
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ensayosno semide la profundidadde la indentación,condición

favorableen nuestrocaso puesto que tal medidapodría traer

consigo errores debido a la respuestaviscoelástica de los

plásticos(parte de la indentaciónse recupararíatras cesarla

fuerzadebidoaestarespuestaviscoelástica).

La durezaRockwell-B se realizó con un penetradorde 1/16

pulgadasde tipo bola, y con unacargade 100 kilogramos. Las

unidadesen la que se expresanlos resultadosson unidades

Rockwell B (HRB).

De esta forma, resumiendo en un cuadro las pruebas a

realizar, el número y el tipo de los especímenes,nos

encontrariamoscon lo siguiente:

PRUEBAS A REALIZAR, NUMERO Y TIPOS DE

ESPECIMENES:

- Se necesitarán18 placasde ensayoutilizando 4 marcasde

resma diferentes.De cadaplaca se obtendrántres probetas,

por lo que el número total de especímenesserá así de 54

distribuidosde la siguienteforma:
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Deflex.Tran Rup.Tran

1-AUTO-COMP.

2-TER.HUM- COMP.

ciclo medio

3-TER HUM- COMP

ciclo largo

4-TER.HUM.

INYEC. SIMPLE

ciclo corto

5-TER. HUM.

INYEC.SIMPLE

ciclo largo

6- TER.HUM.

INYEC.CONTIN.

ciclo corto

7-TER HUM.

INYEC.CONTIN.

ciclo largo

Dureza

2

2

2

2

2

2

2
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8-FOTOPOL. 2

9-MICROBASE 2

Con los resultados obtenidos, haremos un análisis y

tratamientoestadísticode los resultados. El métodoestadístico

a emplear,dependeráde los resultadosqueobtengamos.
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