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En 1la practica de la odontoestomatologia, nos
encontramos habitualmente con el hecho de que; 6 bien
el nivel cientifico alcanzado hasta ahora no es suficiente
como para poder evitar la pérdida de estructuras
dentarias y oOseas; 6 bien el paciente llega ya hasta
nosotros con ausencias dentarias (en Espafa, el 60 % de
los pacientes no va a la consulta del odontoestomatélogo
hasta que la situacion es irreversible). Estas situaciones
en las que la odontologia preventiva, conservadora 6 los
tratamientos periodontales no se muestran eficaces,
conlleva la necesidad de aplicar los tratamientos de
reposicién protésicos. La proétesis estomatologica, se
introduce entonces con el fin de reponer las estructuras
perdidas, rehabilitando de esta manera todas las formas
y funciones inherentes.

Desde el primer momento que nos enfrentamos a estos

casos, nos damos cuenta que, tal y como se ha estudiado
desde los albores de esta ciencia, podemos enfocar la
situacion desde dos perspectivas muy diferenciadas:
La realizaciéon de prétesis fijas, en las que la reposicion de
las estructuras perdidas la conseguimos a través de
prétesis que quedan retenidas en la boca del paciente de
una forma que no se las puede retirar él; 6 bien, la
realizacion de prétesis removibles, préotesis que si pueden
ser retiradas del medio bucal por el propio paciente.

La realizacion de este segundo tipo de proétesis nos
viene impuesta, desde el punto de vista de indicaciones

médicas, fundamentalmente en las situaciones en las que
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nos encontramos con una gran pérdida de estructuras
dentarias y oseas; dientes remanentes con un elevado
compromiso funcional 6; pacientes con un mal estado
general 6 de elevada edad; todas ellas, contraindicaciones
parciales 6 absolutas de la reali%acién de proétesis fijas.
Ademas, debemos anadir la realidad de un gran
porcentaje de pacientes en los que las condiciones de
higiene son defectuosas 6 precarias.

Los estudios epidemiolégicos realizados recientemente
por diferentes autores en sociedades desarrolladas del
mundo occidental semejantes a la nuestra indican que
los pacientes susceptibles de llevar protesis completas 6
parciales removibles en el futuro inmediato (afio 2000) no
solamente no van a disminuir respecto al numero de
pacientes que existen actualmente, sino que aumentaran
de una forma considerable. Asi, ya en 1977 (1) se realizé
en Estados Unidos un estudio prospectivo de los
pacientes que estarian en una situacion de edentulismo
total en el afio 2000, llegandose a la conclusion de que en
dicha fecha se encontraria un 10,8 % de la poblacién. A
esta cantidad, habria que sumar el procentaje de
poblaciéon con edentulismo parcial susceptible de un
tratamiento con prétesis parciales removibles.

Esto se debera, fundamentalmente al envejecimiento de
la poblacién y la consiguiente pérdida de estructuras
dentarias que conlleva, atin a pesar de la mejora en las

medidas preventivas.
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Por tanto, es previsible que las prétesis removibles,
tanto completas como parciales, bien sean
convencionales o bien sean sobredentaduras
implantoretenidas, sigan siendo demandadas por la
sociedad en los préoximos afios de una manera
importante.

Dentro de las prétesis removibles, adquiere capital
importancia las bases de las mismas, esto es, las
superficies en contacto con la mucosa bucal en las sillas
y conectores mayores. Del material, disefio y confeccion
con que se realicen estas bases protéticas, van a
depender propiedades de las prétesis tan importantes
como la retencion, estabilidad, resistencia a la fractura,
unién de los dientes artificiales, retencion de placa
bacteriana, tincién, alergia de las mucosas a las mismas,
etc.

Como es por todos sabido, el éxito de un tratamiento
médico especializado, depende de multiples factores,
unos dependientes del paciente y otros dependientes del
profesional. De estos ultimos, a todos se nos ocurre
destacar, la formacion cientifica de éste, la destreza
manual en el empleo de las diferentes técnicas vy,
especialmente en el campo de la prétesis, el uso de unos
materiales y una tecnologia adecuada. Este trabajo,
intenta obtener conclusiones acerca de cuales son los
materiales y técnicas de manipulacion de los mismos
mas apropiadas para la confeccion de bases protéticas, y

de esta forma, poder engrosar el saber doctrinal del
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profesional de cara a tener criterios suficientes con los
que poder dar al paciente el tratamiento mas adecuado a
Su caso.

Como se vera posteriormente a través de la introduccién
histérica y el estado actual del problema, los plasticos
constituyen un material de referencia en la confeccion de
estas bases, y dentro de los mismos, especialmente las
resinas de tipo acrilico se convierten en el mejor material
actual que se puede emplear en la fabricacion de las
mismas.

Mucho se ha avanzado en estos ultimos afios respecto
al manejo y utilizacion de estos plasticos, gracias a los
ambiciosos planes de investigacibn de las casas
manufacturadoras. Asi, en el mercado actual podemos
disponer de un elevado niimero de marcas, con diferente
composicion y técnica de utilizacién para su uso en la
confeccion de las bases protéticas.

Actualmente vivimos una época en la que existe una
clara tendencia a normalizar todos los procedimientos y
productos en el mercado, de cara a poder establecer unas
referencias de calidad y de comportamientos. Nos
estamos refiriendo, como es natural, a las populosas
normas ISO, que ya nos encontramos comunmente en la
mayoria de los productos que compramos, desde un
frigorifico, hasta cualquier maquinaria de precisiéon para
la industria.

La normativa ISO, es una normativa intemacional,

aceptada y en vigor en la mayoria de los paises del
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mundo, que proporciona unos canones sobre como
realizar un determinado producto y como hacer ensayos
sobre el mismo. Asi, no nos proporcionan solamente
unos dinteles minimos que deben cumplir, sino también
como realizar los test sobre un producto nuevo, cuando
queremos averiguar si dicho producto posee los niveles
de calidad requeridos.

La odontologia como ciencia no ha quedado ajena a esta
corriente y en especial, los materiales dentales han sido
sometidos a test estandarizados con el fin de ver sus
comportamientos previsibles en el medio bucal. Sin
embargo, aunque en el resto de los campos cientificos,
estas normativas se han convertido en referencia
obligada, en nuestro campo, los estudios de materiales y,
en concreto, los de bases protéticas, se han efectuado
hasta la fecha en su inmensa mayoria sin contar con la
normativa internacional para los ensayos.

Por ello, nos parece importante realizar un estudio
comparativo de diferentes materiales y técnicas de
manipulacion en la confeccion de bases protéticas,
utilizando la metodologia de la normativa ISO. Ademas,
creemos interesante saber cual seria el tipo de resina y
el método de manipulaciéon mas apropiado debido a que,
aunque la inmensa mayoria de las marcas ofertadas en 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
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minimo 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 minimo de calidad frente a la
maxima calidad);

2.- El que aun cumpliendo la normativa, el material no
sea apto para determinadas indicaciones 6;

3.- El que un mismo material, manejado con diferentes
técnicas de laboratorio no mejore sus propiedades de

manera sustancial.
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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 hechos siguientes:

Las previsiones para el futuro préximo es que
aumente el namero de pacientes susceptible de ser
tratado con prétesis removible.

Dentro de toda proétesis removible, es un punto de
capital importancia la base protética de la misma.

La inmensa mayoria de las bases protéticas se
construyen en nuestros dias con polimeros de alto
peso molecular del grupo de los denominados
plasticos.

Las propiedades fisicas mecanicas de los plasticos
que empleemos seran de capital importancia de cara
al éxito del tratamiento, puesto que estan
directamente relacionadas con: la adaptacion que
consigamos (retencidon de la prétesis); resistencia
(duracién de la protesis); deformaciéon (retencion y
estabilidad); etc.

Debido a la enorme variedad de materiales y de
técnicas de manipulacién y confeccion de bases,
consideramos importante constatar las diferencias
respecto a las propiedades fisicas mecanicas entre
los plasticos de diferente composicion y técnica de
confeccion.

Justificamos la realizacion de este trabajo mediante
la metodologia impuesta por la normativa

internacional 1.S.0 1567, por la aceptacion de la
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misma por la comunidad cientifica, por su
rigurosidad y por la casi nula realizacién de
estudios experimentales por profesionales clinicos

bajo dicha normativa.
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3.- INTRODUCCION HISTORICA.
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La especie humana siempre se ha sentido motivada a
restaurar aquellas partes de su cuerpo perdidas a
consecuencia de accidentes o enfermedades. Esto no es
una excepcion en el campo de la estomatologia y desde
los albores de la misma siempre se han intentado
reemplazar aquellos dientes que faltaban. Esto
constituye una de las piezas basicas de la ciencia dental
inttmamente relacionada con los materiales disponibles
en cada época.

La busqueda de los materiales restauradores correctos
asi como de los métodos y técnicas de manipulacién de
los mismos ha constituido un motivo de estudio de este
siglo y anteriores.

Las primeras protesis dentales encontradas datan del
afio cuatro mil quinientos al cuatro mil antes de Cristo y
constituyen dientes artificiales de madera hallados en
tumbas egipcias. Posiblemente estas protesis no fueran
muy difundidas en el mundo dado el espiritu poco viajero
de la civilizacion egipcia. Es por esto que se les da mas
importancia a los hallazgos de inicios del dos mil
setecientos antes de Cristo, en los cuales se pueden
encontrar protesis dentales consistentes en alambres de
oro que mantenian unidas entre si a la parte artificial, la
cual constaba de dientes humanos o de animales. Estas
protesis posiblemente fueron el modelo empleado durante
muchos siglos puesto que se encontraron en sucesivas
civilizaciones el mismo esquema hasta que

aproximadamente en los afios 500 antes de Cristo

20



INTRODUCCION

apareceran en Roma las coronas y puentes de oro. Se
pueden ver entonces el desarrollo del soldado y el
remachado durante esta época encontrandose aros de oro
a los cuales se les soldaban los poénticos mediante
tornillos y remaches. Posiblemente fueran orfebres los
que realizasen este tipo de trabajos dado que los
tratamientos solamente los realizaban los meédicos y
barberos cirujanos.

Durante la Edad Media encontramos un periodo en el
que posiblemente se realizasen pocos adelantos y del cual
no obtenemos hallazgos y documentaciéon bibliografica
debido a los pocos centros difusores de cultura
(conventos y monasterios) vy que muchos de ellos fueron
destruidos posteriormente por enfrentamientos religiosos
y bélicos.

Cuando aparece la imprenta en 1436, es cuando -
empezamos a encontrar mas difusion de los escritos,
aungue no se vera hasta el siglo XVI, con el comienzo del
renacimiento, cuando empezaran a aparecer
descripciones de diferentes tipos de tratamiento. Asi
aparecera un escrito con distintos métodos de fundir y
refinar metales asi como la descripcion de la técnica de la
cera perdida para la confeccion de las estructuras
metalicas. En el afio mil quinientos sesenta y dos,
Ambroise Paré (2) describe reconstrucciones protésicas
con dientes de hueso 6 de marfil que habian sido
tallados. En la década 1560-70 un discipulo suyo fue el

primero en usar materiales organicos en la fabricacion de
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dientes artificiales. Consistia su técnica en la fundicion
de ceras, gomas, resinas molidas, perlas pulverizadas y
coral blanco; y con este proceder a obtener una pasta que
podia ser considerada como la precursora de la porcelana
dental.

El siglo XVIII debe ser considerado como un periodo
clave en el desarrollo del arte dental asi, los modelos de
cera en conexion con los trabajos protésicos, tallandose
la cera en la forma deseada y produciéndose
posteriormente en hueso 6 marfil la prétesis. Por esta
misma época se confeccionan dientes artificiales con una
fusion conjunta de ceras y gomas blandas a la que se
anadia coral blanco y perlas pulverizadas. A su vez se
mencionan por primera vez los aparatos protésicos
removibles, realizandose descripciones de juegos
parciales de dientes hechos en marfil mantenidos
mediante alambres.

En 1728 Pierre Fouchard escribio el libro “el tratamiento
dentario por el cirujano-dentista® (3} en el que se
describia los materiales dentales existentes y la practica
dental que se utilizaba en esa época. Respecto a la
realizacion de prétesis completas se describen tallados en
hueso y marfil en forma similar a los dientes existentes
en la boca, unidos mediante alambres a los aparatos.

En 1746 Claude Mouzon (2) describe las coronas de oro
estampadas y el uso de ganchos de oro para retener los

dientes artificiales a los remanentes.
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Sobre 1748 se empieza a utilizar como base de protesis
completas los metales estampados y labrados y en 1756
se utilizan por primera vez modelos de yeso obtenidos del
vaciado de impresiones, que eran realizadas con ceras
sectoriales de la boca.

En 1775 se refiere el empleo de una base de oro para
sostener dientes artificiales de marfil fijados con pernos
de oro a la base del mismo material.

Es durante este siglo XVIII cuando se empiezan a
ensayar las completas de porcelana como material en
odontologia. Introduce esta técnica Ducheteau en 1774,
intentando fabricar bases protéticas de porcelana. Sus
primeras experiencias obtienen multiples fracasos debido
a la imposibilidad de controlar la contraccion que tenia
lugar durante el cocido de la porcelana. Posteriormente
se asocid con Nicolas Dubois de Chemant consiguiendo
juntos disminuir el tanto por ciento de contracciéon para
conseguir la primera dentadura completa realizada en
porcelana de un solo bloque. De esta forma se continua
trabajando hasta conseguir de la academia de las
ciencias la patente de la porcelana . La practica de
utilizar bases protéticas de porcelana se realizé y
mantuvo su hegemonia hasta la introducciéon posterior
del caucho y las resinas. Es obvio que como material
presentaba inconvenientes por su gran peso y gran
fragilidad siendo su estética su gran virtud. Durante el
siglo XIX y primeros anos del siglo XX la odontologia se

desarrolla permitida y debido al enorme impulso que
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tiene lugar en las ciencias fisicas y quimicas. Durante
este periodo surge la hegemonia en los Estados Unidos de
Norteamérica, donde se desarrolla en las primeras
escuelas dentales y las primeras revistas de odontologia.

El inicio de la carrera que constituye la sintesis de
sustancias macromoleculares se inicia en la primera
mitad del siglo XIX cuando mediante tratamientos de
caucho natural se consiguen diferentes derivados del

mismo.
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Caucho vulcanizado

En esta época comienza la industria moderna de los
plasticos con la utilizacion del caucho natural en gomas
de borrar y tejidos engomados, unos arfios antes del
descubrimiento de la vulcanita por Charles Goodyear en
1839 (2).

El caucho natural puede obtenerse de casi quinientas
especies diferentes de plantas, la fuente mas destacada
es el arbol Hevea Brasiliensis. El material se consigue
del latex que exuda la corteza de la planta al ser cortada;

este latex es una dispersion acuosa del caucho, y
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contiene 25-40% de hidrocarburos de caucho, que estan
estabilizados por una cantidad pequefia de material
proteinico y acidos grasos.

En 1839, Charles Goodyear indica que Ila
vulcanizacién del caucho natural consiste en calentar
juntos el caucho, azufre y el plomo blanco; con este
calentamiento se conseguia el introducir una red de
enlaces cruzados en el elastémero que era el caucho.

En 1851, Nelson Goodyear (2}, enuncié el método para
obtener la goma dura 6 ebonita. Es alrededor de 1855
cuando es descubierto el hule vulcanizado, e introducido
como material de bases para dentaduras con el nombre
de ebonita y vulcanita.

La utilizacion de la vulcanita como base de dentaduras
completas supuso un adelanto impresionante en la
historia de los materiales dentales de aplicacion
protésica. Aunque no era el material ideal como base de
dentaduras, sirvidé como primer sustituto de las bases
talladas sobre marfil 6 porcelana.

Por tanto, durante unos 75 arfios la vulcanita fue el
material mas utilizado para dentaduras, utilizando estas
bases con dientes de porcelana. Se probaron varios
métodos de procesamiento, pero con ninguno de ellos se
logré superar las desventajas inherentes al material.
Tales desventajas consistian en una estética global poco
satisfactoria, asi como sabor, olor y color no agradables.
A esto habia que afiadir que la elaboraciéon del mismo era

complicada.
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El proceso de elaboracion del caucho consistia en lo
siguiente:(4)

El caucho, cortado en pequerfios trocitos y calentado al
bafio Maria, se introducia en un molde, se comprimia y
después se endurecia en la vulcanizadora a 165 °C y siete
atmosferas durante hora y media. Hasta los 145 grados
el caucho experimentaba una expansién térmica y el
exceso salia por los canales de desagiie. Entre los 145
los 165 sin embargo, se incorporaba el azufre entre las
cadenas de isopreno, lo que producia una reduccion
molecular entre 0.8 y el 1,4%. Una vez terminada la
vulcanizacion, se contraia de nuevo durante el
enfriamiento a la temperatura ambiente, de modo que la
contracciéon total del caucho se encontraba entre el 3 al
4%. Para evitar esta contraccion, se colocaba una
plancha de estafio por la parte bucal palatina, de forma
que la reduccion fuera menos perjudicial para la
configuracion de la protesis.

Durante las siete décadas de hegemonia del caucho, se
intentaron crear alternativas al mismo, aunque sin éxito.

Asi, en mil ochocientos sesenta se crea el primer
polimero a partir de este, denominado polietilenglicol.

En 1868, John Hyatt (5) descubrié el primer compuesto
plastico moldeable: el celuloide. Hyatt preparé el
material a partir de piroxilina (nitrocelulosa) y alcanfor, y
amasada en una pasta semejante a la de reposteria. A
veces, se agrega colorante 6 pigmentos. El material posee

flexibilidad, dureza y buena apariencia.
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En 1870, Hyatt organiz6 la Albany Dental Plate Co., y
en 1871 formé la Celluloid Manufacturing Co. El
material fue utilizado para hacer bases de dentaduras de
color rosado, con una apariencia mas agradable que la
vulcanita. La sintesis de nuevas moléculas desemboca
en mil ochocientos ochenta con la de el acido metacrilico.

Durante el primer tercio del siglo XX aparecen
numerosos ensayos de materiales dentarios, ensayos que
no van a dar el resultado apetecido debido a la falta de
rigor en las investigaciones. Solamente cuando aparecen
la Asociacion Dental Americana y el Consejo de
Investigacion de la Oficina Nacional de Normas es cuando
se determinan cuales son los canones exigibles para
poder realizar un estudio fidedigno. |

En mil novecientos siete se obtiene la primera sintesis
del caucho comercializandose en mil novecientos trece y
desembocando en la comercializacion de caucho banda
en mil novecientos treinta y seis por la empresa Bayer.
Por estas fechas se produce por primera vez un polimero
comercial del etileno. Se introduce comercialmente los
poliestirenos, usados satisfactoriamente como bases
protéticas hasta un grado limitado. El producto comercial
se llamaba Jectron presentandose en  barras
prepolimerizadas que se calentaban con el fin de
inyectarlas en un molde con un equipo especifico.

Hasta cerca de 1930 se intentaron varias modificaciones
del celuloide, pero nunca se logré el adecuado como base

para dentaduras por las desventajas de incluir un 30% 6
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mas de alcanfor. Los principales problemas del celuloide |
como base eran: la carencia de estabilidad en la forma,
el olor y sabor desagradables, su facilidad para
mancharse, y el hecho de que requiera una fuerte presion
para dar forma al material.

La hegemonia indiscutible del caucho de 1855 a 1925 y
la parcial (compartida con los derivados de la celulosa)
entre 1925 y 1935, se vera truncada a partir del ano
1936. Asi, es en este afio cuando aparecera un material
nuevo que revolucionara la técnica de fabricacion para
base protéticas. Nos estamos refiriendo a los altos
polimeros sintéticos, plasticos 6 resinas. En este ario,
Walter Wright (5) introdujo un polimero de tipo acrilico
llamado vernonita, consistente en metacrilato de
polimetilo, que resulté ser el material mas satisfactorio
probado hasta el momento. Aparece asi el "paladén”,
resina acrilica termopolimerizable de la casa KULZER,
mostrando propiedades que superan en mucho las
propiedades del caucho. Consistia en una mezcla
plastica de monomero-polimero, que se podia meter en
un molde y luego endurecerse, en un procedimiento
adecuado para la odontologia.

Fue tal la revolucion que supuso, que a mediados de la
década de los cuarenta casi todas las proétesis se fabrican
ya con bases de polimero de tipo acrilico. Asi, en un
estudio realizado en 1947 {6) en los estados Unidos se
detallaba que el 90% de las base realizadas en aquella

época eran ya de resinas acrilicas.
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En los afos cincuenta y sesenta tiene lugar una enorme
investigacion, saliendo al mercado innumerables
productos surgiendo por primera vez la quimica
macromolecular por la cual en el afio cincuenta y tres,
Staudinger recibe el premio Nobel de quimica. La enorme
aplicacién de estos polimeros en el campo dental hace
que todas las industrias fabricantes procedieran a
comercializar estos nuevos productos e investigar sobre
como mejorar las propiedades de los mismos.

En la siguiente tabla, sacada de Haupl (4), se explican
los diferentes materiales utilizados en la confecciéon de

bases hasta 1936:
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En 1958 hacen su aparicion las resinas epoxy. Se trata
de un material termoestable, v que se moldea mientras
esta en estado liquido. Fueron Kydd y Wykhuis (7}, los
primeros que usaron una resina epoxica modificada como
base de dentaduras, utilizandola mediante vertido sobre
el molde. Los autores proclamaron sus numerosas
ventajas, sin embargo con posterioridad se comprobé que
también presentan bastantes desventajas, por lo que su
uso no se difundié en demasia.

En 1966 hacen su aparicién los policarbonatos. Se
tratan de un poliéster lineal del acido carbénico, en el
cual el carbonato esta repetido en la cadena principal.
Son conocidos estos polimeros como los mas fuertes de
todos los plasticos. Asi, la resistencia al impacto es
nueve veces la de los polimeros acrilicos. Stafford y
Smith (8) en 1966 investigaron una forma de este plastico
para su uso como material de bases protéticas
comprobando que sus propiedades fisicas son solamente
ligeramente superiores a las resinas acrilicas
(polimetacrilato de metilo), y como unica ventaja
presentaban una mayor resistencia a la fractura. Por el
contrario, presentaban una serie de desveﬁtajas, que
hicieron desaconsejable su utilizacién en protesis; a
saber; mayor flexibilidad y elongacidon hasta la fractura
(60%), menor dureza, deficiente adhesion a los dientes de
plastico, inyeccién de moldeo a temperaturas altas (335
°C bajo una presiéon de 410 kN/m? ) y dificultad en el

pulido (se emplea diclorurometileno como solvente).

31



INTRODUCCION

Actualmente, se utilizan principalmente como coronas

provisionales.
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ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

4.1.-QUIMICA GENERAL DE LOS POLIMEROS

4.1.1.-CONCEPTO DE MACROMOLECULA.

Las moléculas simples tienen dimensiones que se
encuentran, aproximadamente, por debajo de diez
angstroms. En 1920, Staudinger supuso la existencia de
moléculas gigantes y discretas, cuyas dimensiones
podrian aproximarse a los diez mil angstroms, y su
existencia fue demostrada experimentalmente, tanto por

€l como por otros investigadores.

Estas moléculas gigantescas se denominan
macromoléculas o altos polimeros, o bien, mas
simplemente, polimeros, y son moléculas grandes que
consisten en la repeticion de pequeiias unidades
llamadas meros. De ahi el nombre de polimeros, o sea
muchos meros, los cuales se encuentran enlazados entre
si, para formar la gran molécula. La molécula simple de
que se compone el polimero se llama monémero (9).

Puesto que el concepto de polimero quiere decir
compuesto de muchas partes, la composicién de una
sustancia polimera se describirA en término de sus
unidades estructurales. La polimerizacién se produce a
través de una serie de reacciones quimicas por las cuales
se forma la macromolécula o polimero a partir de una
gran cantidad de moléculas simples conocidas, como

hemos dicho, como monémeros. El polimero consta
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basicamente de una unidad estructural simple repetida
en particular, y que esencialmente se relaciona con la
estructura del monémero. Las unidades se conectan una
con otra en la molécula del polimero por enlaces
covalentes.

Las propiedades caracteristicas de los polimeros se deben
a su gran tamafo. La naturaleza de la unidad de
monoémero en la cadena produce propiedades especificas,
que hacen que ciertas moléculas resulten utiles, tales

como los plasticos,hules y fibras.

Quimicamente, hemos dicho que se tratan de moléculas
gigantes 6 macromoléculas. Otro concepto de
macromolecula, seria basandonos en el peso molecular,
de tal forma que se referiria a toda sustancia natural, o
sintética, cuyo peso molecular fuera superior a 10+ El
peso molecular de estas sustancias por tanto estaria
comprendido entre 10y 108,107 (10).

Otros autores (11), reducen el dintel a partir del cual se
consideraria macromolécula a 5.000, pudiendo llegar en
el limite superior a los 50 millones.

Las caracteristicas mas importantes de los polimeros son
(12):

1.- Estan compuestos de muchas moléculas grandes;

2.- Casi invariablemente el peso molecular de las
macromoléculas individuales no es constante,

apareciendo un gran margen de variabilidad;
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3.- Su estructura molecular es capaz de adoptar una

gran cantidad de configuraciones y conformaciones.

4.1.2.- CLASIFICACION DE LAS
MACROMOLECULAS.

Las macromoléculas pueden clasificarse en varias formas

arbitrarias (9):

1. El origen.

Desde el punto de vista de su origen, podemos dividir los
polimeros macromoleculares en dos grandes grupos:

1.- Sustancias macromoleculares inorganicas.

2.- Sustancias macromoleculares organicas.

Al primer grupo pertenecen el diamante, grafito, cuarzo,
silicatos y la mayoria de las rocas. Ademas tendriamos en
este grupo una serie de productos industriales tales como

el vidrio, cemento, porcelana, etcétera.

En el segundo grupo se incluyen productos naturales del
reino animal y vegetal 6 polimeros de origen biolégico
con amplio uso en la sociedad, incluyendo al algodon, la
lana, el caucho natural, las proteinas, los polisacaridos,
los acidos nucleicos, etcétera. Ademas, los polimeros

organicos se pueden producir sintéticamente en los
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laboratorios. De ellos tenemos gran variedad y se utilizan

en todos los sectores de la industna actual.

2. Estructura en cadena.

Los polimeros pueden existir en cadenas lineales,
ramificadas 6 de enlaces transversales. El tipo mas
simple de estructura es la cadena lineal, en la que las
unidades monomero-polimero se enlazan de tal forma
que consiguen una cadena continua. Otros polimeros
tienen ramificaciones de varias longitudes, enlazadas
covalentemente a la cadena principal a intervalos

espaciados al azar.

Representaciéon esquemitica de un polimero lineal. Las esferas representan
los meros de la cadena del polimero. De W.G. Moffatt (72).
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Ademas hay un grupo en el que las cadenas de polimero
individuales se unen por medio de un enlace covalente,
este grupo es el de los enlaces transversales. Un ejemplo
lo tendriamos en el caucho vulcanizado, en el que dos
cadenas de carbono estan enlazadas covalentemente a
intervalos irregulares por medio de enlaces transversales
de bisulfuro. Otro ejemplo seria la molécula de insulina,
consistente en dos cadenas diferentes que estan
enlazadas transversalmente por medio del grupo
bisulfuro. Los enlaces transversales de cadenas pueden
producir  estructuras bidimensionales 0  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 polimero.
Generalmente, cuanto mayor sea la cantidad de enlaces

transversales, tanto mas insoluble sera el polimero.
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Estructura de un polimero con cadenas cruzadas.
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3. Componentes de la cadena.

Los polimeros pueden dividirse en grupos de acuerdo con
el nimero de unidades de monémeros diferentes que
constituyan la cadena del polimero.

Homopolimero es el que contiene sélo un tipo de unidad

monomera:
-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A

Como ejemplos podemos citar al poliestireno y al

polietileno.

En un copolimero al azar, tenemos dos 6 mas unidades
de monémero en la cadena, que pueden estar enlazadas

al azar:
-A-A-B-A-B-B-B-A-

Los copolimeros de bloque, tienen secuencias de la
misma unidad de monémero, seguidas de otra, en la

cadena de polimero:
-A-A-A-A-B-B-B-A-A-A-B-B-B-B-
Los copolimeros injertados tienen ramificaciones que

consisten en un segundo tipo de monémero que se injerta

en la cadena principal por medio de un enlace covalente.
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4. Configuraciéon de cadenas en solucién.

Dependiendo del disolvente, una molécula de polimero
puede existir en forma de varilla, espiral al azar 6 una
esfera fuertemente apelmazada. En una cadena de
poiimero, si un segmento monémero tiene mayor afinidad
por una molécula de disolvente que por otro segmento de
monémero, entonces los segmentos de la cadena
preferiran estar rodeados por las moléculas de disolvente.
Con el fin de incrementar el numero de esas
interacciones favorables disolvente-segmento, la cadena
originalmente en espiral se desenrollara, para adquirir
una configuracién similar a la de una varilla. Se forman
varillas rigidas cuando se considera que el disolvente es
extremadamente bueno. Cuando se utiliza otro
disolvente, que tenga menor capacidad para disolver al
polimero, los segmentos de una cadena preferiran
encontrarse en las cercanias de otros, y la cadena
adquirira una configuraciéon en espiral al azar. Si se
emplea un disolvente muy pobre, la espiral al azar se
cerrara, puesto que cada unidad monomera de la cadena
preferira firmemente encontrarse cerca de las de su

propia clase.
5. Configuracion en cadena de sélidos.
Los polimeros so6lidos son en gran parte amorfos, pero

pueden contener pequenas regiones de cristalinidad. Para

que puedan mostrar cristalinidad, los segmentos de la
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cadena de polimero deben encajar en alguna red
cristalina. La disposicibn al azar de unidades de
monémeros en una cadena hace que el ajuste de las
cadenas de polimeros, unas al lado de las otras, resulte
muy dificil, y por consiguiente, solamente pueden
disponerse porciones de cadenas en determinado tipo de
estructura reticular. Esto provoca en el polimero sélido,
que haya regiones ordenadas cristalinas y otras amorfas,
sin cristalinidad. El grado de cristalinidad que posee una
muestra de polimero puede obtenerse por medio de un
analisis de rayos X. Los polimeros cristalinos son fuertes,
puesto que la alineacion de las cadenas permite mayores
interacciones de Van der Waals. En el curso de las
ultimas décadas se han producido polimeros que poseen
un elevado grado de cristalinidad, debido a que las
unidades de mondémeros que forman la cadena estan

ordenadas.

6. Polimeros i6nicos y no iénicos.

St un mondmero contiene un grupo ionizable que no
reacciona durante el proceso de polimerizacion, entonces
el polimero resultante contendra grupos dependientes
ionizables, incorporados en la cadena. La mayor parte de
los polimeros no contienen grupos idnicos estables y, por
consiguiente, no son electrolitos. Sin embargo, hay
ciertos polimeros naturales y sintéticos que contienen

grupos idnicos y se llaman polielectrolitos. En este grupo
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podriamos incluir polianiones tales como el poliacrilato o
policationes. Existen incluso polianfolitos, en los que se
encuentran incorporados en la cadenas tanto cationes
como aniones. Los polimeros electrolitos tienen
propiedades tanto de polimeros como de electrolitos. En
solucién acuosa, estan ionizados aproximadamente un

20%.
7. Mecanismos de preparacion de polimeros.

Los polimeros pueden clasificarse como del tipo de
condensaciéon 6 de adicién, dependiendo de su
mecanismo de preparacion. Los polimeros de
condensacién se forman a partir de mondémeros que
tienen mas de un sitio reactivo. Durante el proceso de
polimerizacion, se elimina una molécula pequena, como
las de agua, metanol, 6 cloruro de hidrogeno.

Existe otro mecanismo de preparacion de los polimeros
denominados del tipo de adicién. El ejemplo mas comun
son los polimeros formados de monémeros del tipo del
vinilo. Los electrones pueden reaccionar con tres tipos de
especies quimicas: un radical libre, un catién 6 un ion,
para dar reacciones de polimerizacién iniciadas por un
radical libre, un cation 6 un i6n, respectivamente. Otro
mecanismo del tipo de adicion, que se conoce a veces
como tipo de oxido de etileno, es el resultado de la
ruptura de ciertos enlaces simples en monomeros

ciclicos, que hace que reaccionen consigo mismo.
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4.2.- QUIMICA GENERAL DE LOS PLASTICOS.

4.2.1.- CONCEPTO Y ESTRUCTURA DE LOS
PLASTICOS.

Dentro de las macromoléculas o6 polimeros, se

encuentran los plasticos.
Podemos definir los plasticos, como compuestos no
metalicos macromoleculares, producidos de manera
sintética (en general a partir de compuestos organicos) y
que puede modelarse en varias formas y después
endurecerse para su uso comercial (11). Se tratan de
productos complejos que incluyen un componente de
resina, material homogéneo polimerizado inicial, mas
diversas sustancias modificantes tales como materiales
de relleno, catalizadores, plastificantes, estabilizadores,
etc.

Este concepto de plastico, creemos que es el mas
idéneo, en contraposicion con otros conceptos:

Existe una nomenclatura en la que a las sustancias
macromoleculares organicas se las denomina altos
polimeros. Estos polimeros pueden ser clasificados en
naturales, semisintéticos y sintéticos. Pues bien, los
altos polimeros sintéticos 6 semisintéticos, reciben
también la denominaciéon de materias plasticas, aunque
no todos ellos presentan la caracteristica de la

plasticidad.
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En otra terminologia se han denominado a los plasticos
dentales resinas sintéticas, término que puede resultar
equivoco puesto que el concepto resina se refiere a un
material organico sélido o semisdlido de origen natural 6
sintético, de alto peso molecular, y cuya composicion
quimica es generalmente un polimero, es decir una
sustancia polimerizada macromolecular pero no
plastificada ni pigmentada, asi sin embargo, un plastico
es un polimerc en el que a través de la adicion de una
serie de sustancias se consigue una sustancia

plastificada.

Posiblemente con mninguno otro material se han
introducido tantos cambios en la vida diaria, como con la
introduccién de los plasticos. Los plasticos han hecho
evolucionar multitud de campos en la ingenieria y
fabricacién de bienes materiales, de tal forma que han
sustituido en maultiples ocasiones materiales mas
antiguos metéalicos o de madera. El campo de la medicina
no ha sido ajeno a esta evolucion y los plasticos han
modificado multiples facetas de este, tanto en aparatos
de medios diagndsticos, como en prétesis fabricadas con
los mismos.

Su descubrimiento se debi6 a hechos fortuitos.
Originariamente  eran literalmente desechos de
laboratorio: ceras 6 residuos pegajosos que quedaban
después de determinadas reacciones quimicas. No fue

hasta los 1ltimos cinco 6 seis decenios cuando estos
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materiales se empezaron a estudiar, apareciendo

entonces la industria de los plasticos.

En odontologia, los polimeros macromoleculares que se
van a utilizar van a ser la mayoria de ellos sintéticos,
formados por una serie de procesos quimicos sucesivos
analogos que se designan como polireaccion. También
son conocidos como resinas, por Su semejanza
" estructural y en propiedades a las resinas naturales, aun
cuando este termino de resina no es absolutamente

correcto como hemos expuesto anteriormente.

Las macromoléculas organicas individuales estan unidas
por enlaces covalentes. Estas uniones son tan completas
que solo con la unién de las fuerzas de Van der Waals se
agregan moléculas.

Puesto que estas uniones se separan con facilidad
cualquier aumento de temperatura genera €l
ablandamiento hasta las temperaturas de transicion de

los polimeros, en la cual casi se lichan.

Las moléculas de un plastico, como las de cualquier
polimero, constan invariablemente de especies cuyo
grado de polimerizacién varia dentro de un margen
considerable. Un método para expresar el grado de
polimerizacién es hallar el promedio del peso molecular.
El niimero molecular promedio de los diferentes polvos de

polimero dental comercial varia de 3.500 a 36.000
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mientras que los mismos productos después del curado
muestran de 8.000 a 39.000. Las bases protéticas
polimerizadas registran pesos moleculares de hasta de
600.000 y los dientes artificiales con cadenas cruzadas
tienen peso molecular aiin mas alto.

La polimerizacién nunca termina por completo y el
porcentaje del monémero residual tiene un efecto notable
en el peso molecular. Por ejemplo, cuando gqueda un
0.9% de mondmero residual en una muestra de polimero
dental cuyo numero promedio de peso molecular es de
22.400, el peso molecular de la resina polimerizada es de
7.300.

Es caracteristico de los polimeros lineales dentales una
estructura desordenada 6 no cristalina 6 amorfa. El
grado de polimerizacion de muchos depende de las
uniones secundarias que forma la estructura de la
cadena, grado de ordenamiento y peso molecular. Si la
cadena lateral es compleja, se produce una estructura no
cristalina, a menos que los monémeros en las cadenas de
polimero se distribuyan en forma simétrica entre si. En
este caso, se da lugar a un polimero cristalino, incluso
con una cadena lateral compleja. Por lo general, un
plastico dental no es cristalino, aunque la cristalinidad
del polimero aumenta la resistencia a la tension, también
reduce la ductilidad de la resinas, asi como aumentar la
temperatura de su moldeado. Por tanto, la resinas

cristalinas no se recomiendan para uso dental.
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Los factores que favorecen la no cristalinidad son (11):

1. Polimeros largos y ramificados.

2. Distribucién al azar de grupos laterales.

3. Copolimerizacién, que disminuye la regularidad de las

cadenas de polimero.

4. Plastificantes, dado que tienden a separar las cadenas.

Los plasticos presentan una serie de caracteristicas

comunes:

1.- Insolubilidad 6 solubilidad parcial en disolventes:

A diferencia de las sustancias organicas comunes, los
plasticos son insolubles 6 lo hacen de una manera
parcial. Esto ocurre en dos fases: En la primera, las
moléculas de disolvente se difunden lentamente dentro
del polimero, originando de esta forma un gel hinchado.
Si el proceso continua, debido a que las fuerzas
intermoleculares no son intensas (polimeros no
reticulados 6 no cristalinos, por ejemplo), entrariamos en
la segunda fase, en la cual el gel se desintegra gradual y
lentamente en una verdadera disolucién.

De lo dicho, se deduce que la tipologia del polimero es
muy importante de cara a la determinacién de su
solubilidad. Asi, los polimeros reticulados solamente

sufriran hinchazon, tal como también ocurre en los
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polimeros con cierto grado de cristalinidad, en los que no
se presenta la solubilidad hasta cerca de temperaturas

proximas a su punto de fusion cristalina.

2.- Polimolecularidad:

Al igual que todas las macromoléculas, los plasticos
presentan una mezcla de macromoléculas de diferente
tamafio, no pudiéndose separarse en sus diversas
especies quimicas. Sin embargo, como ya vimos, se
comportan como si se tratase de un producto unico, con

un grado de polimerizaciéon y un peso medio.

3.- Cristalinidad parcial:

Los plasticos se caracterizan por coexistir zonas mas 6
menos amplias de cristalinidad con zonas
molecularmente desordenadas 6 amorfas. Dependiendo
de la proporcién de cada una, el plastico sera mas 6
menos cristalino. Esta propiedad se puede estudiar por
difraccién de rayos X y esta relacionada con la mayor 6

menor regularidad de la estructura.

4.- No volatiles y punto de fusién no definido:

Debido a la polimolecularidad y a la existencia de los
enlaces de Van der Waals, los plasticos no presentan un
punto de fusion definido, sino una zona de fusién 6

reblandecimiento.
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La desaparicion de la fase cristalina, proceso que
ocurre en la zona de fusién, genera cambios en las
propiedades fisicas del polimero.

Ademas, todos los plasticos son no volatiles.

4.2.2.- MECANISMOS DE POLIMERIZACION DE
LOS PLASTICOS.

La polimerizacion puede efectuarse por una serie de

reacciones de condensacién 6 por reacciones de adicion.

Polimerizacién por condensacion.

Los polimeros por condensacién son aquellos en los que:
1. La polimerizacién se acompana de eliminacion repetida
de moléculas pequenias 6;

2.- Los grupos funcionales se repiten en la cadena del

polimero.

1.- En el primer caso, la reaccién de polimerizaciéon por
condensaciéon es aquella en la que los compuestos
primarios reaccionan con la formacion de productos
colaterales como agua, acidos halégenos y amoniaco. La
estructura de los monémeros es tal, que el proceso puede
repetirse por si mismo y dar lugar a macromoléculas.

Los monémeros utilizados en estas reacciones de

condensacién son bifuncionales; esto es, tienen un grupo

49



ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

quimico reactivo en cada extremo de sus moléculas (13).
Para unir estos extremos es cuando es necesario quitar
una molécula pequena, tales como las mencionadas
anteriormente.

Uno de los procesos de policondensacion mas
conocidos es la reaccion entre la hexametilenediamina y
el acido adipico. El producto final se llama nylon 66,
obtenido por Carothers por primera vez en 1931 en
DuPont. La palabra nylon fue acufiada para poliamidas
sintéticas y se describen por un sistema numerado que
indica el numero de atomos de carbono en cada
hexametilene-diamina y en cada acido adipico.

En el pasado pertenecia a este grupo la baquelita, resina
de fenol-formaldehido. Este producto se llegé a utilizar
como base protética, dado que era translucido y
resistente, pero carecia de estabilidad quimica en la boca.

Por oxidacion gradualmente perdia su color.

2.- Con el tiempo, aparecieron polimeros cuyas unidades
repetidas se ligaban por grupos funcionales tales como
amida, uretano, éster 6 azufre. Estos polimeros, atin sin
la formacién de productos colaterales, fueron clasificados
como de condensaciéon. Asi, aparecid el poliuretano,
formado al reaccionar un diol con diisocianato. La uniéon
de uretano se repite en toda la cadena.

Los poliuretanos son ahora un grupo de polimeros
ampliamente utilizados en la ingenieria biomédica,

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

tales como el Vialon 6 el Mitrathane (23).

La formacion de polimeros por condensacion es lento por
su formacién paso a paso y el proceso de polimerizacion
tiende a detenerse antes de que las moléculas alcancen
un tamano realmente grande. En la actualidad, las
resinas por condensaciéon no tienen gran empleo en las

bases protéticas.

Polimerizacion por adicion.

En este tipo de polimerizacion no hay cambio en la
composicion. Las macromoléculas se forman a partir de
mondmeros sin cambios de composicidn, pues tienen las
mismas formulas empiricas, de tal forma que se repite en
el polimero muchas veces la estructura del monomero,
llevandose este proceso a cabo sin la formacion de
productos colaterales.

La polimerizaciéon comienza por un centro activo y se va
armando una cadena que en teoria puede seguir un
crecimiento de manera indefinida hasta que lo permita el
aporte de unidades que lo constituye. Asi, en este tipo de
polimerizacién es posible formar con facilidad moléculas
gigantes, a diferencia de la polimerizacion por
condensacioén en la que, como vimos antes, es muy dificil

generar moléculas que estén en las centenas de millar.
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Un requisito para la polimerizacién por adiciéon es la
presencia de un grupo no saturado. La activaciéon de la
polimerizaciéon requiere un activador, el cual produce las
especies iIniciadoras con un centro reactivo. El
crecimiento de la cadena de polimero se detiene cuando
el centro reactivo se destruye por algunas reacciones de
terminacién. El proceso es muy rapido v se producen
reacciones exotérmicas con una generacion considerable
de calor.

La produccion de macromoléculas lineales son raras.
Surgen reacciones ramificadas colaterales a través de la
transferencia de cadena con un numero de moléculas
previas de polimero. Estas unidades estructurales de
polimero se conectan entre si y forman una estructura
ramificada.

En wuna reaccion de adicibn el proceso de
polimerizacion se inicia por un radical, un catién 6 un
anion (13).

Los polimeros hechos de un solo tipo de monoémero, se
llaman homopolimeros. Los que constan de varios tipos,

los denominamos copolimeros.

4.2.3.- PERIODOS DE POLIMERIZACION.

El proceso de polimerizaciéon se lleva a cabo en cuatro

periodos:
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1.- Induccion.

El periodo de induccién 6 iniciacion es el tiempo durante
el cual las moléculas del iniciador adquieren energia 0 se
activan y la transfieren a las moléculas del monémero. A
mayor temperatura, mas cortos periodos de induccion.

El sistema para dispararse la induccién puede ser uno
de los tres siguientes:

1. Activacidon por calor:

Es el de mayor difusiéon en los polimeros empleados
para la construccion de bases protéticas. Un ejemplo
seria la de los radicales libres que se obtienen por el
calentamiento del peréxido de benzoilo, los cuales inician
el proceso del monémero del metacrilato de metilo.

2. Un segundo tipo de sistema de induccion se activa
quimicamente a la temperatura bucal. En este sistema de
induccion tendremos al menos dos reactivos, que cuando
se mezclan sufren una reaccién quimica que genera los
iniciadores. Durante el almacenaje hay que guardar por
separado estos componentes, por consiguiente, los
sistemas quimicamente inducidos siempre constan de
dos o mas partes. Un ejemplo seria el uso de el peroxido
de benzoilo y una amina aromatica.

3. Un tercer sistema de induccién es la luz. En este
sistema los botones de energia luminosa activan el
iniciador y generan los radicales libres que a su vez
iniciaran el proceso de polimerizacion. Como no se

produce una polimerizacion visible a temperatura
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ambiente en un sitio oscuro, estas composiciones son
sistemas de una sola fase y se almacenan de manera que

no estén expuestos a la luz.

2.- Propagacion.

Las reacciones de propagacién comienzan una vez que
empieza el crecimiento y el proceso continia a velocidad
considerable. En general, son reacciones exotérmicas
que contintan hasta el agotamiento del monodmero,
aunque la polimerizacién nunca es completa y siempre

queda monémero residual.

3.- Terminacion.

Las reacciones en cadena terminan por acoplamiento
directo 6 por intercambio de atomos de hidrégeno de una

cadena en crecimiento a otra.

4.-Transferencia de cadena.

Aunque la terminacién de la cadena pueda derivarse de
la transferencia, el proceso difiere de las reacciones
descritas en que el estado activo se transfiere de un
radical activo a una molécula inactiva creandose un

nutcleo nuevo de crecimiento.
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En el trabajo de Mutlu (71), se estudia el
comportamiento reolégico de los polimeros para bases
protéticas, resultando que el material se comporta desde
la mezcla hasta la polimerizacibn como un fluido
pseudoplastico, incrementandose la viscosidad a
diferentes ratios respecto al tiempo y aumentando

conforme aumenta la temperatura.

4.2.4.- INHIBICION DE LA POLIMERIZACION.

La polimerizacién se puede inhibir por uno de estos dos
mecanismos:

1.- Por si misma:

Como se expuso anteriormente, la reacciéon de
polimerizaciéon nunca se lleva a efecto de forma completa,
quedando una pequeria cantidad de monémero residual.
En esto, tiene importancia las impurezas que pueda
presentar el monoémero, las cuales reaccionan con los

radicales libres inhibiendo el proceso.

2.- Mediante la adicion de inhibidores:

Todas las casas comerciales afiaden una pequena
cantidad de compuestos quimicos con la finalidad de
inhibir la polimerizacién. Esto se lleva a cabo por la
presencia de inhibidores, los cuales influyen
notablemente en la longitud del periodo inicial, asi como

en el grado de polimerizacion. Un ejemplo seria la adiciéon
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de una cantidad pequefia de hidroquinona al monomero.
El oxigeno también va a retardar el proceso porque
reacciona con los radicales libres. Asi, la reaccion de
polimerizacién es mayor cuando se lleva a cabo con
niveles bajos de éste.

De esta forma, es practica frecuente agregar una
cantidad pequefia del 0.006% o menor de un inhibidor
como éter metilico 6 hidroquinona para evitar la

polimerizacion durante el almacenaje.

4.2.5.- COPOLIMERIZACION.

La copolimerizacion consiste en la polimerizacién
simultanea de dos 6 mas monémeros diferentes.

Aunque la polimerizacion de los compuestos organicos
se conocia hacia mas de un siglo, la copolimerizacién no
se investigé hasta aproximadamente 1911. En la década
de los arios treinta se encontrdo que los monomeros
diferian notablemente en sus tendencias a formar
copolimeros (15). Asi, se pudo comprobar que los ésteres
acrilicos entraban a formar copolimeros con el cloruro de
vinilo, de una manera mas rapida que lo hacia este

ultimo.
En las reacciones de polimerizacion por adicién

expuestas con anterioridad, las macromoléculas se

forman por polimerizacion de un tipo unico de unidad
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estructural. Para mejorar las propiedades fisicas, se
utilizaron entonces dos 6 mas monémeros de quimica
diferente como materiales iniciadores. Asi, el polimero
que se forma contiene unidades de todos los monomeros
presentes en un principio. Este se denomina copolimero,
y su proceso de formacion se lama copolimerizacion. En
un copolimero, el namero de posicién relativa de las
unidades diferentes varian entre las macromoleculares
individuales. En general, la distribucion alterna de los
radicales de la cadena se presenta en raras ocasiones y
es mas factible que sus posiciones se distribuyan al azar
segun las leyes de la probabilidad.

Los copolimeros son de tres tipos: al azar, en bloque e

injertados (9)(11) .

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

distribuyen de manera irregular a lo largo de la cadena.
...-M-M-M-Y-M-Y-M-M-Y-Y-M-M-...

2.- En un polimero en bloque, aparecen unidades

idénticas de mondémero en secuencias relativamente

largas en la cadena principal de polimero.

. ..—M—M—M—. e-M-M-Y-Y-Y-...-Y-Y-Y-M-M-M-...

3.- En los polimeros injertados, las secuencias de uno de

los monoémeros esta insertada en la columna de la
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segunda especie de monémero. La copolimerizaciéon de
injerto resulta de la formacién de un lugar activo en un
punto de la molécula del polimero diferente al de su

extremo, y de su exposicién a un segundo monomero.

Otros autores, clasifican los copolimeros segun su

mecanismo de copolimerizacion:

1.- Copolimerizacién en cadena.

1.1.- Por mecanismo radical.

En este tipo de copolimerizacién, la velocidad de
adicion de un monémero a un radical libre creciente
depende solamente de la naturaleza del grupo terminal

en la cadena radical (16).

1.2.- Por mecanismo iénico.

Tendriamos una copolimerizacién cationica, en el que
las reactividades generales corresponderian a los efectos
de los sustituyentes sobre la reactividad de los dobles
enlaces hacia los reactivos electrofilicos. Por otro lado,
nos encontrariamos con una copolimerizacién anidnica,
determinada por la capacidad de los sustituyentes para
captar electrones del doble enlace y estabilizar el

carbanion formado (17).
2.- Copolimerizacion en etapas.

En esta, las reactividades de todos los grupos

funcionales son esencialmente idénticas, distribuyéndose
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los cronomonémeros aleatoriamente a lo largo de la
cadena, en cantidades proporcionalmente a sus
concentraciones en la mezcla. En la copolimerizacion
para tres mondmeros O mas, adquiere un papel
importante el efecto de las unidades remotas y el efecto

de despropagacion durante la copolimerizacion (18) (19).

La copolimerizacién altera las propiedades fisicas de la
resina final de manera considerable. Muchas de las
resinas mas utiles se fabrican asi. Por ejemplo, el
metacrilato de metilo y los ésteres acrilicos, todos
copolimerizan con facilidad.

Injertar varios segmentos de polimeros en cadenas
lineales produce un mecanismo para modificar las
propiedades fisicas de la macromolécula. Por ejemplo los
polimeros en bloque e injertados, consiguen de esta

forma mejorar la resistencia al impacto.
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4.3.- CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS
DENTALES.

Por su naturaleza heterogénea y compleja, los plasticos
no suelen clasificarse mediante un sistema de
nomenclatura riguroso. Esto es debido a que en multitud
de ocasiones ni aun con las técnicas analiticas mas
sofisticadas se determina de manera cuantitativa la
composicién y estructura de los mismos. Asi se han
determinado diferentes métodos de clasificacion
basandose en distintos aspectos de los mismos:

1.- Uno de ellos se basa en el comportamiento térmico,
por lo cual tenemos las resinas termoplasticas, s1 se
moldean por ablandamiento, bajo presién y calor y
enfriamiento posterior, no por reaccién quimica. Por otra
parte, si la reaccién quimica se llevase a cabo durante el
proceso de moldeado, de manera que el producto final
fuera quimicamente diferente del de la sustancia original,
se clasifica como termocurable 6 termopolimerizable.
Este seria el tipo mas comin hoy en dia, el cual es
insoluble y no puede fundirse. Ademas, contariamos con
un tercer tipo, en el cual, la reaccion quimica se llevaria a
cabo sin la necesidad de aportacion de calor ni presion
exégena: estariamos entonces ante los pléasticos

autopolimerizables.
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2.- Las normas ISO en vigor (20}, establecen otra
clasificaciéon basandose en el tipo de procesado y en la
forma de presentacion:
- Tipo I. Polimeros termoprocesados.
- Clase 1: Polvo y liquido.
- Clase 2: Pastilla plastica.
- Tipo II: Polimeros autopolimerizados.
- Clase 1: Polvo y liquido.
- Clase 2: Polvo y resinas liquidas fluidas.
- Tipo HI: Polvo termoplastico para conformar la base
de la dentadura.
En la tercera edicidén, aiin no en vigor {21) se han
introducido dos  grupos mas:
- Tipo IV: Materiales fotopolimerizables.
- Tipo V: Materiales polimerizables mediante

energia de microondas

3.- Un método mas exacto de clasificacion consiste en

recurrir a las unidades estructurales que la forman.
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4.4.- REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS
PLASTICOS DENTALES IDEALES (11) (28):

1. Exactitud: Para adaptarse bien a los tejidos bucales,
el plastico debe de poseer una buena exactitud

dimensional v reproduccion de detalees superficiales.

2. Necesita poseer estabilidad dimensional. Esto debe
cumplirse tanto durante el procesamiento, en el cual
no debe dilatarse, contraerse ni curvarse, como en la

utilizacion normal en la boca del paciente.

3. Debe poseer unas propiedades fisicas mecanicas
adecuadas tales como resistencia, resistencia a la

abrasion, y resiliencia.
4, Su peso especifico debe ser el mas bajo posible.

5. Otra propiedad fisica que debe cumplir es que la
temperatura de ablandamiento sea superior a la de
cualquier alimento liquido caliente que se pudiera

ingerir.

6. Ademas, debe de poseer determinadas propiedades
uimicas tales como que el plastico sea impermeable a
los liquidos bucales para no volverse insalubre 6 con

olor sabor desagradable; ademas
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7. Debe mostrarse totalmente insoluble en los liquidos
bucales asi como no absorber cualquier otra sustancia

gue se pudiera ingerir.

8. El material tiene que presentar unas propiedades
Opticas tales como una translucidez 6 transparencia
para reproducir con estética los tejidos bucales que
reemplaza. Debe tener la opcion de ser pigmentado 6

matizado con esa finalidad.

9. Ademas, no debe experimentar cambio de color 6

apariencia después de su procesamiento.

10.  El plastico debe ser biocompatible, de tal forma
que sera insipido, no téxico ni irritante de los tejidos
bucales. En este contexto se puede tener en cuenta la

porosidad, por el riesgo de contaminaciéon microbiana.

11. El procesamiento del plastico para su conversion
en una protesis tienen que ser facil v necesitar un

equipo relativamente sencillo.

12. En caso de fractura, debe ser [facilmente

reparable.



13.
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Es conveniente que la base protética sea
radiopaca para facilitar su deteccion en caso de

inhalacién 6 ingestion.
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4.5.- ADITIVOS UTILIZADOS PARA 1A OBTENCION
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 plasticos
dentales ideales, fue necesario la introduccion en la
composicidon de los mismos de una serie de componentes
que mejorasen las propiedades intrinsecas de los altos
polimeros del sector. Una de las -caracteristicas
fundamentales de los polimeros es su capacidad de
admitir otras sustancias en su composicidon para dar
lugar al producto final plastico. De esta forma, se
empezaron a introducir pigmentos para obtener un color
v una traslucidez adecuadas; agregar solidos inorganicos
como relleno con el fin de prever mejores caracteristicas
de trabajo o para aumentar la resistencia a la abrasion,
la estabilidad dimensional, u otras propiedades;
elementos para retardar los procesos de manipulacion y

de endurecimiento; etc.

Estos aditivos, en realidad son sustancias que se
dispersan intrinsecamente en la matriz del polimero sin
afectar a su estructura molecular y mejorando

determinadas propiedades del plastico final Los

podemos dividir en los siguientes:
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1. RELLENOS.

Se denominan rellenos reforzantes, debido a que
acrecientan las propiedades mecanicas del polimero de
alto peso molecular, mejorando la vida 0til del mismo.

Los materiales de relleno, acrecientan la estabilidad
dimensional; la resistencia al impacto; la resistencia a la
tracciéon y a la comprension; la resistencia a la abrasion,

y la estabilidad térmica.

Cuando los rellenos debilitan los compuestos

macromoleculares se denominan rellenos inertes.

En general, se puede enunciar que la accion de refuerzo
de un relleno depende de varios factores:

1.- Naturaleza del relleno: El tamario de su particula, asi
como su condicion  superficial son  variaciones
importantes a tener en cuenta en la accién que el relleno

va a tener sobre el plastico.

2.- Naturaleza de la macromolécula: El mismo relleno
puede tener consecuencias sobre las propiedades fisicas
diferentes dependiendo de la macromolécula sobre la que
se aplique. De tal forma que un relleno reforzante puede
aumentar la resistencia a la presiéon y ne modificar la
resistencia a la traccidon, mientras que en otro polimero

puede ser al contrario.
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Los rellenos de esta forma tienen dos efectos a
considerar:

Un relleno reforzante da rigidez y fortalece la estructura
por introduccion de una red de muchos puntos de
fijacién relativamente débiles.

Simultaneamente, nterfiere con la capacidad del
polimero para cristalizar simplemente por su volumen, de
tal forma que mediante este mecanismo tiene el efecto
contrario a la anterior {la cristalizacion aumenta la
rigidez y la resistencia a la traccion). Dependiendo de
cual de estos dos mecanismos predominen el efecto seréa
uno u otro.

3.- Cantidad de relleno: A mayor cantidad, mayor
mejora de las propiedades. Esto se cumple hasta que se
alcanza un maximo que representa la carga optima, a
partir de la cual las propiedades del polimero van

deteriorandose.

Los rellenos principales utilizados pueden ser

clasificados en dos grupos:
Particulas: Fundamentalmente son productos siliceos;
los silicatos; vidrios; calizas; alimina; oxido de zinc;

polvos metalicos y; polimero sintéticos.

Rellenos fibrosos: En este grupo tenemos las fibras

celuldsicas; las fibras sintéticas, incluidas el Naylon;
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fibras de carbono tales como el rayon; y fibras de
cristales tnicos 6xido de aluminio 6 berilio, carburo de

silicio o de boro, y otros.

2.- Plastificantes.

Con frecuencia se agregan plastificantes a la resinas a
fin de reducir sus temperaturas de ablandamiento &
fusién. Es posible plastificar una resina que a
temperatura ambiente es dura y rigida a una condicion
en la cual sea flexible v blanda. Aunque el plastificante
disminuye la temperatura de ablandamiento, en el caso
de los plasticos dentales la funcion de este es aumentar
la solubilidad del polimero en el mondémero y disminuir
su fragilidad. Como se deduce, por lo general, los
plastificantes reducen la resistencia y dureza del
material, asi como su punto de ablandamiento.

Se afiaden para mejorar la fluidez y por tanto la facilidad
de procesado. Se logra mediante la disminucién de la
temperatura de fransicion por debajo de la temperatura
ambiente, consiguiendo de esta forma un cambio en las
propiedades, pasando de ser un solido vitreo, que es duro

y fragil, a un material mas blando y flexible. La accién

. neutralizacion parcial de las

[7/]
sl

del plastificante e

¢

uniones, o fuerzas intermoleculares secundanas, que
normalmente impiden a las moléculas de la resina
deslizarse unas sobre oiras cuando actiia una tension

sobre el material. Su funcién podria ser considerada
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analoga a la de un solvente. El plastificante, puede ser
externo, tal y como se ha descrito anteriormente, 6 puede
ser interno, cuando dicho agente forma parte constitutiva
del alto polimero formado. Un ejemplo seria anadir antes
de la polimerizacion el butacrilato al metacrilato de
metilo. Los requisitos basicos de un plastificante deben
de ser la compatibilidad, el plastificantes deberia ser

miscible en el polimero, y la permanencia.

n realidad, los plastificantes mejoran las condiciones de

trabajo de los acrilicos a expensas de su calidad.

3.- Pigmentos.,

Los pigmentos son colorantes que incluyen una gran
variedad de materiales inorganicos y organicos. En
general la adicion de los pigmentos se lleva a cabo sobre
el plastico en polvo, mezclandoios en caliente.

Los colorantes mas usados son compuestos de sulfuro
de mercurio, sulfuro de cadmio, 6xido de hierro o negro
carbon. Pueden incorporarse al mondomero, antes de la

primera polimerizacion, o, mas habitual, al polvo

incoloro. Los colorantes no deben de ser foxicos, ni

reemplazando los pigmentos metalicos por otras

combinaciones debido a su toxicidad.
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Su papel es la prevencion o inhibicion de la oxidaciéon de
los polimeros. Los plasticos se degradan por la formacidén
de radicales libres, produciéndose una oxidaciéon. Los
antioxidantes se combinan con estos radicales libres. En
general, son sustancias que se oxidan facilmente y
pertenecen a compuestos de fenoles, aminas aromaticas,

0 composiciones de las mismas.
5.- Estabilizadores.

Su papel es la de impedir la polimerizacion y permilir el
almacenamiento prolongado del monomero. El mas
utilizado es la hidroquinona, la cual se aflade en un muy
bajo tanto por cienio ai liguido. Aparte, la luz y el calor
son iniciadores potentes de la polimerizacién, por lo cual
los fabricantes presentan siempre sus plasticos en un
frasco opaco y recomiendan mantenerio dentro de una
caja en lugar oscuro y fresco. Aparte, se pueden anadir
compuestos que absorben la luz ultravioleta tales como la
hidroxibenzofenona.

-~

O.- Retardantes de la liama.

Son retardadores a la inflamacion de los plasticos v el

mas utilizado es el trioxido de antimmonio. Aparte, existen
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otros derivados del éster de fosfato que se utilizan

especialmente en la resinas vinilicas.
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4.6.- PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS UTILIZADOS
COMO BASES PROTETICAS.

Para analizar las propiedades de los materiales
plasticos utilizados como bases protéticas, dividiremos el

estudio en tres apartados:
a) PROPIEDADES FISICAS MECANICAS.

Las propiedades fisicas de un plastico se vinculan con
las fuerzas intermoleculares 6 las uniones secundarias
que mantienen juntas las moléculas para la formacion de
la macromolécula. Al aumentar éstas, las propiedades
fisicas también lo hacen, aumentando de esta forma la
temperatura de ablandamiento, la resistencia a la
tension, etc.

La mecanica se ocupa de las fuerzas y del movimiento
que estas generan cuando se aplican sobre la materia. Si
una fuerza actiia sobre un material, el primer fenémeno
que se manifiesta es la aparicion de movimiento 6 la
modificacion de un movimiento preexistente. Si el cuerpo
esta inmovil, apareceran deformaciones de las particulas
materiales. Se consideran propiedades mecanicas el
conjunto de comportamientos que exhiben los materiales
sometidos a la accién de diferentes cargas, esfuerzos 6
fuerzas mecanicas, a las deformaciones producidas y a
las repercusiones biolégico-clinicas que todo ello puede

comportar en el ambito bucal (38).
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Las propiedades fisicas son de capital importancia de

cara a los resultados finales que vayamos a obtener de la

base protética en boca. Asi, Williams (28) enumera 6

propiedades fisicas mecanicas, aparte de propiedades

fisicas térmicas, como requisitos que deben de cumplir

los plasticos de las bases protéticas para su perfecto

funcionamiento en boca. Las propiedades mecanicas que

solicita son:

. Alto limite proporcional: Para asegurar que no se
producira una deformaciéon plastica durante su uso
normal en boca.

. Alta resistencia traccional final: Para evitar la fractura
producida por cargas excesivas.

. Alto limite de fatiga: Esto disminuye en numero de
fallas por fatiga, mas frecuente que el originado por
sobrecarga.

. Buena resistencia al impacto: Para evitar la rotura en
caso de caida accidental.

. Resistencia a la deformacioén viscoelastica: Para evitar
las deformaciones producidas por cargas pequenas,
inferiores al limite elastico, 6 “creep”.

. Médulo elastico razonablemente alto: Para evitar una
excesiva flexibilidad.

Entre las propiedades fisicas mecanicas, nombraremos

como mas importantes las siguientes:
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a.l.- Resistencia y elasticidad.

Un material 6 cuerpo cualquiera puede ser sometido a
una fuerza y el resultado sera la aparicion de
movimiento. Pero si dicho material esta fijo, aparecera
una deformaciéon 6 se rompera. Antes de romperse, se
establecen diferentes grados de equilibrio entre las
fuerzas exteriores (que pueden ser de lo mas diversas,
tales como de compresién, traccion, etc) y las interiores
(cohesion). Asi, cada material tiene una “fuerza interior”
especifica, que se opone a que el material se deforme 6 se
rompa y que podemos llamar resistencia (38). Esta
definicion es aceptada por todos los autores y asi,
Williams, por ejemplo, afirma que el término resistencia
esta referido a la tension que es necésaria para producir
deformacion plastica 6 fractura de un material (28). Por
tanto, un material sera cualitativamente resistente 6
débil segiin si es necesario aplicar una fuerza grande &
pequeria, respectivamente, para deformarlo 6 romperlo.
De cualquier forma, la resistencia es un concepto que
engloba varias propiedades fisicas mecanicas, tales como
la resistencia transversal, la resistencia a la traccion,
resistencia a la fatiga, tension de fluencia, limite elastico
6 limite de proporcionalidad.

El concepto de fuerza es el de aquel influjo é capacidad
que al actuar sobre un cuerpo modifica el estado de
reposo (60 de movimiento) imprimiéndole una aceleracion.

La unidad de medida es el newton (N) que se define como
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la fuerza que actia sobre un kilogramo-masa y le
proporciona una aceleraciéon de un metro por segundo al
cuadrado:

' N= Kg x m/seg?.

En general, se denomina carga a la fuerza externa que
actila sobre el material y tensidén a otra fuerza igual y de
sentido opuesto que se genera en €l seno del material. Si
se aplica una fuerza (carga) a un material para tratar de
obtener una deformacién, se generara una resistencia
interna (tension), la cual se medira en funcién de la

fuerza exterior y de la superficie sobre la que actie:

FUERZA
TENSION=

SUPERFICIE

La unidad de medida es el pascal (Pa), que representa
la tension que ejerce un newton por metro cuadrado de
superficie. Dado que esta unidad es poco adecuada para
la odontologia, se utiliza el megapascal, que es la tension
que ejerce un ‘newton por milimetro cuadrado de
superficie:

N

MPa=
mm?2

El concepto de deformacion se refiere tinicamente a los
cambios dimensionales (longitudes, voltimenes,etc).
Existen dos tipos de deformacién, que segun la secuencia

cronologica son:
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1- Deformacion elastica: El material se deforma
cuando actua la fuerza, volviendo a su dimension original
cuando deja de actuar ésta.

2- Deformacion plastica: Si la fuerza continua,
aumentando en intensidad, el material sigue
deformandose, llegando un momento a partir del cual no
recobra su dimension original atun cuando se retire la
fuerza, produciéndose un desplazamiento en el material
entre sus atomos 6 moléculas de manera irreversible.

Si la fuerza siguiera aumentando en intensidad,
llegariamos a la resistencia final, momento a partir del

cual se produciria la fractura.

1 2 3
DEFORMACION DEFORMACION | ROTURA
ELASTICA PLASTICA  (RESIST. FINAL)

s e
_____.—

o o n@pe ofpe ol
Aumento de la carga

Esquema sacado de Vega del Barrio (38).

Asi, la representacion grafica de la deformacion

originada seria:
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1.- Deformacion elastica: La deformacion desaparece al

eliminar la fuerza.

2.- Deformacion plastica: La deformacion permanece

después de eliminar la fuerza.

Ademas, las fuerzas no solamente son longitudinales,

sino que pueden ser tangenciales y combinadas:
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Fig: Ejemplo de fuerza de compresion-cizallamiento.

Los plasticos, por lo general, tienen resistencia
mecanica soé6lo cuando han superado un grado de
polimerizacion relativamente alto, en un margen de cerca
de 150 a 200 unidades repetidas. La resistencia aumenta
en proporcion paralela al grado de polimerizacion, hasta
que se obtiene un peso molecular caracteristico. De esta
forma, el namero promedio del peso molecular indica la
resistencia del plastico, dado que esta intimamente ligado
con el grado de polimerizacion.

Cuando los monodmeros iniciales son asimétricos, la
quimica se hace mas compleja, dado que se pueden
obtener varios polimeros estructuralmente distintos a
partir de las reacciones de adicion. Esto influye
notablemente en las propiedades fisicas. Un ejemplo
serian los polipropilenos, en los que si las adiciones
ocurren al azar, se obtienen los polipropilenos atacticos,
que no se compactan totalmente dando como resultado
un polimero gomoso, amorfo y de resistencia
relativamente baja. Otras dos posibilidades producen

polipropilenos isotacticos (todos los grupos R se
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encuentran del mismo lado de la cadena) y sindiotacticos
(los grupos R se alternan de un lado a otro). De estos, los
primeros tienen un punto de fusion mas alto y mayor
cristalinidad, lo que produce propiedades mecanicas
superiores (13).

Por tanto, la resistencia de los polimeros para bases
protéticas variara de manera considerable segiun la
composicién y peso molecular de las mismas. Ademas,
influira el proceso de manipulacién y su funcionamiento

posterior en boca.

Para comprender la importancia de las propiedades
mecanicas de los materiales dentales es necesario
conocer la magnitud de las fuerzas en oclusién. Las
fuerzas maximas en oclusiéon disminuyen de los molares
a los incisivos, ya que se establece una palanca de tercer
género, siendo la fuerza media en el primer y segundo
molares de 578 newtons, mientras que las fuerzas
medias en los bicuspides, caninos e incisivos son de unos
311, 222 y 178 newtons respectivamente {33). (En caso
de dar los valores en libras, para convertirlos a newtons
hay que multiplicar por 4,44).

Los pacientes ejercen menos fuerza sobre proétesis que
sobre los dientes naturales. Por ejemplo, cuando se
sustituye un primer molar por un puente fijo, la fuerza
en oclusién en el lado restaurado es de unos 222 N,
mientras que en el lado de denticion natural es de 578 N.

Se ha medido la fuerza media en oclusion de las proétesis
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parciales y completas, hallandose un valor medio de 111
N; por consiguiente, los pacientes con protesis completas,
solamente pueden aplicar un 19 % de la fuerza que

emplean las personas con denticion natural (33).

a.1.1. Resistencia transversal: Curvas de tension-
deformacién y resistencia a la fractura. Tension

flexural.

Situacién de una fuerza de flexién que origina areas de compresion y de

tracciéon. Tomado de Vega del Barrio (38).

Se define como la resistencia que ofrece un material a
ser deformado 6 fracturado cuando se ejerce sobre €l una
fuerza que produce flexion. Por tanto, es la resistencia a

la flexion del material.

Cuando se aplica una fuerza sobre un material, éste
opone una resistencia a la fuerza externa. La fuerza se
distribuye en una superficie, y se denomina tension al
cociente de la fuerza y la superficie (33). Por

consiguiente, para una fuerza determinada, cuanto
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menor sea la superficie sobre la que actia, mayor sera la
magnitud de la tension. Asi, se puede observar la
relacion entre la fuerza, la superficie y la tension en la

tabla adjunta (33):

Relacion entre la fuerza, la superficie y la tension

Fuerza Superficie Tensidn
Pulgadas Milimetros Libras/puigada
Libras  Newtons cuadradas cuadrados cvadrada Megapascales
25 111 1 645 25 0,1724
25 i1l 0,1 64,5 250 1,724
25 111 o.M 6,45 2500 17,24
25 1m 0,001 0,645 25.000 1724
25 m ~ 0,000 . 00645 250.000 1.724,0

Podemos ver que una fuerza de 111 N, que se puede
generar facilmente en la boca, puede producir una
tension importante, como 172 MPa, cuando la fuerza
actia sobre una superficie reducida. Estas condiciones
son habituales en la boca, en la que las zonas de

contacto pueden tener 0,645 mm? de superficie (33).

La representacion grafica de la resistencia a la flexion
son las curvas tensién-deformacion. En ellas, se registra
graficamente la fuerza y la deformacién producida,
llevandolas a un eje de coordenadas. Las graficas
obtenidas tienen dos partes diferenciadas: Una de ellas

es una linea recta y otra curva.
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Tansion e
IMPs) TRAMO CURVQO

{pipsticidad)] J

ket e e

- —{TRAMO RECTO
l__ (¢lawticidad)

L T T ——

Deaturmacion |
(gt mi

Grifica de tensiéon/deformacién. LP: Limite proporcional. LE: Limite
elastico y RF: Resistencia a la fluencia. De Vega del Barrio (38).

La parte recta representa el tramo elastico, ya que a
medida que va incrementandose la carga, en
proporciones constantes, se obtiene una deformacién
también constante, hasta que se alcanza un punto en
que dicha proporcionalidad se pierde. Esto es la
representacion de la ley de Hooke que dice que las
tensiones inducidas son  proporcionales a las
deformaciones producidas hasta determinado momento
en cada material. El final del tramo recto de la grafica se
conoce como el limite proporcional y refleja la tension
maxima sin que se pierda la proporcionalidad entre
tension y deformacion.

La parte curva de la grafica se refiere al tramo plastico,
indicando que al retirar la fuerza, el material no volvera a
la dimensién original, induciéndose una deformacion

permanente.
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Segin la mayor 6 menor inclinacion de la curva
tensién-deformaciéon, mnos encontraremos ante un
material rigido & flexible. Asi, suponiendo un eje de
coordenadas en ‘que las abscisas son la carga y las
ordenadas la deformacion, cuanto mas plana sea la recta
mas rigido sera el material, dado que se necesitara hacer

una mayor fuerza para lograr una determinada flexion.

Por otra parte, las curvas de tension-deformacién, nos
daran datos acerca de si un material es tenaz 6 fragil,
entendiéndose por tenacidad la propiedad de soportar
una gran cantidad de deformacioén plastica sin romperse;
esto es, cuando su resistencia final esta alejada del limite
elastico. Un material sera fragil, cuando su resistencia
final esté cerca del limite elastico, de tal forma, que
soporta mal las deformaciones plasticas. Graficamente,
la tenacidad seria la porcién rallada debajo de la curva,
indicativa de toda la energia que absorbe el material

hasta que se rompe.

[Tonex |

b

'Fragn |
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Representaciones grificas de la tenacidad. De Vega del Barrio (38)

Los plasticos, antes de fracturarse por efecto de una
fuerza transversal, presentan el fenémeno del
resquebrajamiento 6 “crazing” (23), consistente en un
fallo de la estructura no total que puede ocurrir en
polimeros amorfds y semicristalinos, dando lugar a una
deformacion irreversible. Nos encontramos una delgada
zona de material altamente deformado y doblado. En
esta zona, las cadenas moleculares estan alineadas
paralelas a la direcciébn de la fuerza. El fallo puede:
Extenderse uniformemente 6 bien, crear una fisura que
finalmente parta.

En la vida real, el plastico termina partiendo por la
formacion de multitud de microfisuras por la accién de
un efecto mecanico crénico: En el polimetilmetacrilato
aparecen sélo cuando hay tensién por traccién. El
concepto moderno es que conforman una separacion
mecanica real de las cadenas de polimeros o grupos de

ellas sometidas a tensiéon por traccion.
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En otras ocasiones, las hendiduras se producen como

resultado del efecto de un solvente. En este caso, la
orientacion de las grietas es mas irregular. Las uniones
cruzadas que presente el plastico, reducen de manera
notable este efecto.
Sin embargo, otros estudios aseveran que las cadenas
cruzadas tienen un efecto sobre la resistencia a la
traccion, resistencia transversal 6 la dureza, de poca
entidad (11). .

Otras veces, el fenomeno puede manifestarse por si
mismo, incluso sin la presencia de estrés mecanico,
solamente con el estrés interno presente en todos los
materiales plasticos ( todos presentan una inestabilidad
interna determinada). Asi, si bien la deformacién que se
genera durante lail relajacion de las tensiones al preparar
la protesis no es de importancia clinica, la liberacién de
las tensiones superficiales produce grietas 0
resquebrajamientbs que si que afectan negativamente a
las propiedades finales. De esta forma, la contracciéon del
plastico al enfriarse alrededor de un diente de porcelana,
genera una tensién por traccion que puede originar

grietas.

Cuanto mas bajo es el grado de curado de un polimero
solido, menor es su resistencia. A este respecto, el ciclo
de polimerizacibn que se emplea con la resina
termocurable es muy importante. En las curvas de
tension-deformacién transversal hechas (11}, indican el
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debilitamiento progresivo y la disminucién de la rigidez
cuando se reduce el tiempo de curado a una temperatura

constante.

La resistencia y i‘igidez se reduce después de la sorcién
de agua, como se puede apreciar en la curva anterior.
Asimismo, estas propiedades disminuyen si los test se
hacen bajo el agﬁa, respecto a si se hace en un medio
aéreo. .

La resistencia é la deflexiéon transversal para los cuatro
tipos de polimeros mas utilizados en la confecciéon de
bases protéticas estd expresada en la tabla I (29).

La resistencia - y rigidez maxima de los plasticos
autopolimerizables es siempre menor que el de los
termocurados, debido al bajo grado de polimerizaciéon que
se consigue y al mayor nivel de monémero residual.

Las propiedades del plastico, también disminuyen con el
acabado de la proétesis, con el uso de abrasivos y agentes
de pulido, debido: a que el calor que se genera durante el
proceso, da origen a una distorsion del plastico al
liberarse las tensiones de su proceso. Esto, da origen a
que se presente una despolimerizacion parcial y, por
ende, al disminuir el grado de polimerizacion disminuira
la resistencia y la rigidez. La exotermia que se produce
durante la polimerizacion varia en funcion del grosor. De
ahi que las porciones mas gruesas presenten mayor

resistencia que las delgadas (por ejemplo, en una protesis
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completa superior, las areas del reborde seran mas

fuertes que las palatinas).

Ensayos por flexion.

[ —i

Tomado de Lopez Alvarez, J.L. (73).

Las pruebas experimentales para estudiar las
propiedades mecanicas de los materiales, reciben el
nombre de ensayos mecanicos (38). Las muestras de
materiales para los diferentes ensayos, se conocen con el
nombre de probetas, las cuales deben reunir ciertas
condiciones en cuanto a tamano, morfologia, etc, esto es,
deben de estar normalizadas segun especificaciones
internacionales, dentro de las cuales la mas aceptada y

reconocida es la normativa 1.S.0O.
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Hay dos tipos de ensayos, denominados ensayos por
carga en tres puntos 6 por carga en cuatro puntos.
Ambas, se realizan sobre probetas con forma de
paralelepipedo apoyandolas sobre dos puntos. La carga
se aplica sobre la superficie contraria a la del apoyo; bien
en un punto equidistante de los dos anteriores (carga en
tres puntos); bien en dos puntos, los cuales, a su vez, se
encuentran a la misma distancia entre si que de los

puntos de apoyo (carga en cuatro puntos).

Modelo de ensayo con carga en tres y cuatro puntos. Tomado de Vega del
Barrio (38).

A esta segunda técnica se le atribuye mayor exactitud, a
pesar de ser mas compleja, por ser un sector de la
probeta y no solamente la porciéon situada debajo del
punto de carga, la que tiene que soportar la fuerza,
dando mayor reflejo del comportamiento de la probeta
entera (38). Sin embargo, este tipo de ensayo no esta
incluido dentro de la normativa ISO. Los resultados que
se obtienen en los ensayos de flexiéon en cuatro puntos no

son significativamente diferentes a los obtenidos con los
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ensayos de tres puntos (63), aunque los valores de estos

ultimos son un poco mayores.

Las propiedades tensionales para los plasticos de bases
protéticas, se miden mediante una prueba de resistencia
transversa, tal y como se describe en las normas ISO
(20)(21) y en la especificacion nimero 12 de la American
Dental Association (22).

La razon de que las pruebas de resistencia se realicen
mediante ensayos de tensién transversal en las normas
internacionales, se debe a que esta situacién se aproxima
mas al tipo de reéistencia aplicada a la base protética en
la boca que otro ﬁpo de ensayos tales como la resistencia
traccional. |

Segun los requisitos de las normas ISO, se estipulan
ciertas deﬂexioneé minimas en el centro de las probetas,

segun la carga que se aplique (20):

Aumento de la fuerza Deflexion
transversal
N : ‘ mm
min.
max.
Entre 15y 35 | 1 2,5

Entre 15y 50 2
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La fuerza de ruptura transversal no sera inferior a 55 N
para los polimeros del tipo I y tipo IIl y no sera inferior a

50 N para los polimeros del tipo II.

En la nueva normativa que se esta elaborando (21), estas
deflexiones minimas y maximas se eliminan y se
sustituye por unos valores minimos de tension flexural

en megapascales. Los valores minimos seran:

Polimeros 1,3,4,5 65

Polimeros 2 . 60

La prueba evalia como resultado una combinacion de
propiedades tales como la resistencia a la traccion, a la

compresion y el médulo de elasticidad.

Varios autores hé.n estudiado las propiedades mecanicas
de los diferentes tipos de materiales para bases
protéticas, asi, .podriamos considerar como valores
medios de las caracteristicas mecanicas los siguientes (29

y elaboracién propia):

TABLA 1: CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS
DIFERENTES MATERIALES USADOS COMO BASES.
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PROPIE
DAD

POLIMETIL
METACRILA
TOS

POLIVINILOS

POLIESTIRE
NOS

RESINAS
EPOXY

Resistencia
transversal
(N)

60-80

60-80

Deflexion
transversal
a35yS0N

(mm)

1,3
4,2-10,5

1-1,8
3,3-5,1

2,9

Resistencia
a la
compresion
(MPa)

76

69-76

114

114-140

Resistencia
a la
tracciéon
(MPa)

55

Alargamien
to (%)

1-2

7-10

1-4

<1

Modulo de
elasticidad
(MPa)

3.800

2.300

3.600

3.100-3.800

Limite
proporcio
nal (MPa}

26

29

28

Resistencia
a la fatiga
(ciclos a
2500 ip?)

1,5x10°

1x10°

4,5x10°

Resistencia

al impacto

60

180

50-60

60-90
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(cm/Kg/

cm?)

Fluencia en;3-5 5 — —— —_—

frio (%) ,
Dureza 1622 | |14-20 14-20 16-22
(U.H.N.) i

a.l.2. Resistencia traccional y compresiva.
Alargamiento. '

La resistencia traccional 6 compresiva, representan el
esfuerzo maximo: en traccion 0 compresion que puede
soportar un plastico antes de romperse. Se registran de
la misma forma.que los anteriores ensayos, mediante
curvas de tension-deformacion.

A veces, €s importante realizar los dos ensayos, ya que
los resultados puéden ser muy diferentes.

La resistencia -a la traccion depende del mamero de
extremos terminales en las cadenas del polimero y varia
signiﬁcativamenté con el peso molecular. También
influyen el tamdﬁo y la estructura de las esferulitas,
rompiéndose a elevados alargamientos los polimeros con
esferulitas pequenas y textura fina.

Cuando se realizan ensayos de tensién-deformacion
mediante fuerzas de tracciéon (recuérdese que no estan
estandarizados por las normas), las curvas que se
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obtienen no presentan ninguna zona en linea recta. Los
calculos que se obtienen, si las pruebas se realizan en el
aire son: Modulo de elasticidad 24.000 Kg/ cm?; Limite
proporcional 275 ;Kg/ cm? y resistencia a la tension de
525 Kg/ cm?. Al?igual que en los ensayos transversales,
las propiedades de los plasticos autopolimerizables son

menores que los termocurados.

Tal y como se pone de manifiesto en la tabla primera,
los cuatro tipos. de polimeros mas utilizados en la
confeccion de ﬁases, parecen tener una adecuada
respuesta a la traéci()n y a la compresion.

En general, laf resistencia a la compresién es un
parametro muchd mayor, que la resistencia a la traccién.
Esto quiere decir que los polimeros para bases protéticas
soportan mucho !mejor las fuerzas compresivas que las
traccionales. E

El alargamiento, es un dato para medir la resistencia a
la traccién consis;tente en determinar la relacion entre el
aumento de longitud inmediatamente antes de la fractura
de la probeta, y fa longitud inicial de ésta, expresandose
la relacién en tanfo por ciento:

| LONG.FINAL
% ALARGAMIENTO= x 100

LONG.INICIAL

Tal y como se¢ pone de manifiesto en la tabla, los
valores del porcentaje de alargamiento para los polivinilos
es mas alto0 que para los polimeros de

polimetilmetacrilato 6 los poliestirenos, por lo que son
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considerados mas tenaces, al soportar mayores
!

deformaciones antes de su fractura. La mayor fragilidad,

la presentan las resinas epoxy, creyéndose que la razdon

de esto es su estructura de tipo entrecruzado.

Ensayos por traccion.

En los ensayos por traccion, se aplican dos fuerzas
opuestas entre si alejandose sobre la misma recta. El
aumento de longitud se acompafia de reducciéon del
diametro de la probeta, estableciandose la relacion de
Poisson, la cual dice que, durante el periodo elastico, la
disminucién de la seccién es proporcional al aumento de
longitud, establéciéndose una relacién constante y
especifica de cada material. En la fase plastica, la
reduccién de la seccion es permanente.

Existe un ensayo indirecto de traccién, que se aplica
para materiales ffégiles, consistente en la compresion de
un cilindro, en él sentido de su diametro, apareciendo
deformaciones laterales que pueden ser equiparables a
las fuerzas de traccion.

Ensayos por compresion.

Se tratan de ensayos en los que dos fuerzas opuestas
entre si se aproxi:man sobre la misma recta. Las fuerzas
compresivas procélucen en los materiales la deformacién

conocida como maleabilidad.
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Por lo explicado anteriormente, no son ensayos que estén
incluidos en las normas internacionales, por lo que no
exigen un tamaﬁoi y tipo de probeta especificos, asi como
un método de ensayo determinado. En general, para los
ensayos de tracciéon se utilizan probetas cilindricas 6
planas alargadas,' con los extremos engrosados, mientras
que para los ensayos de compresion diametral se suelen

usar probetas cilindricas (29).

a.1.3. Mddulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad es un valor constante que se
obtiene al dividir sucesivamente cada valor de tension por
el valor de la deformacién que produce, mientras se
cumple la ley de Hooke (tramo recto de la curva 6 tramo
elastico). Se obtiéne un valor tipico para cada material y
se le denomina también médulo de Young.

Los plasticos utilizados en odontologia tienen un maédulo
de elasticidad relativamente bajo, lo que condiciona el
disefio de la préfesis: Dado que las prétesis no deben
distorsionarse de forma significativa bajo la accion de las
cargas masticatdrias, la base de la proétesis no debe
construirse con un grosor inferior a 1 mm (14). Hay que
resistirse a la tjentaci()n de reducir este grosor para
mejorar la toleraﬁcia y comodidad del paciente, ya que el
aumento de flexibilidad conduce a la concentraciéon local
de cargas y a 1&1i reabsorcién localizada y acelerada del
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reborde residual.; La fractura por fatiga, que es el
resultado de la flexion constante a lo largo de la zona mas
débil de la base d;e la proétesis, también es mas probable.
La resistencia al impacto de los materiales base de
prétesis ha rec{bido también considerable atencion,
aunque la causa tméls habitual de fractura es la fatiga y

no el impacto.

El modulo de elasticidad disminuye cuando el polimero
se satura con agua y aumenta la temperatura. La
proporcion de disminucién del médulo es mayor segun
nos vamos acercando a la temperatura de transiciéon del

vidrio.

Segun la resiste;ncia y rigidez maxima de los plasticos
autopolimerizables es siempre menor que el de los
termocurados, debido al bajo grado de polimerizaciéon que
se consigue y alimayor nivel de monoémero residual, la
diferencia de médulo elastico entre ellos no es mayor (11),
con valores que coinciden en parte entre los dos grupos.
El médulo de élasticidad a 37 °C para un plastico
convencional terﬁocurado hidrosaturado es de 2500
Kg/cm?, mientras que para los plasticos
autopolimerizables esté cerca de los 2200 Kg/cm?, con
variacién considérable si existe un agente de cadenas

cruzadas.
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a.1.4.- Limite proporcional.

Este factor repfesenta la fuerza maxima a la cual la
tension y la deformacion ofrecen una interrelacion lineal.
Es el final del tramo recto de la grafica de tension-
deformacion.

Esta intimamente relacionado con la resistencia a la
flexion y traccién:, con el alargamiento y con el médulo
elastico. Quieree decir que un plastico con un limite
proporcional bajo comenzara a mostrar una deformacion
permanente a tensiones bajas; si por el contrario, el
limite proporcional es alto, se requerira una tension
grande para producir una deformacion permanente del
mismo antes de que se produzca la ruptura, indicando,
por tanto, una seguridad mayor de que no se produciria
una deformacion i:)léstica durante el uso de la prétesis.

De lo dicho, se concluye la necesidad de confeccionar
las protesis con ‘materiales de alto limite proporcional,
dado que asi garantizariamos la no deformacion plastica
ante las fuerzas masticatorias, deformaciéon que nos
llevaria a una pérdida de retencién 6 a un aflojamiento de
los dientes colocados.

Respecto a los ;materiales, tal y como se ve en la tabla,
los polimetilmetacrilatos, los polivinilos y los poliestirenos
presentan valores aproximadamente iguales.
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a.1.5.- Resistencia a la fatiga.

Las proétesis, ad:emés de estar sometidas a impactos 0

fuerzas de gran "intensidad de manera momentanea,
- también estan ésometidas a fuerzas de menores
intesidades pero de manera repetitiva. Segun el principio
de superposicién de Boltzman, las fuerzas repetitivas son
sumatorias y conducen a una deformacién permanente 6
a la fractura. Por tanto, se entiende por fatiga mecanica
el fenémeno por ei cual un material se rompe después de
haber sido sométido a un ciclado, mas 6 menos
prolongado, de cargas siempre muy inferiores a la carga
necesaria para pfoducir su ruptura, durante un ensayo
de resistencia total (38).
Asi, este concepto es importante desde el punto de vista
practico, pues dependiendo de los valores que presenten
los materiales, exhibiran una mayor 6 menor estabilidad
y duracién las prbtesis en la boca. Ademas, se cree que
la fatiga producida por las tensiones repetidas es la
causa de la mayoria de los fallos de las prétesis en boca.

Existen fundamentalmente dos tipos de valoraciones
con respecto a la fatiga:

1- El limite de fatiga, que seria la maxima fuerza que
puede ser aplicada, de una manera repetitiva e

indefinida, sin producir la rotura de la probeta.
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2- La resistencia a la fatiga, que es el numero de ciclos
repetitivos, a una determinada tensioén, necesarios
para producir ia ruptura de la probeta.
De los dos indicés mencionados, el mas interesante a
efecto de las bases es el que relaciona la tension con el
numero de ciclos .repetitivos necesarios para la fractura,
esto es, la resistencia a la fatiga.
En la tabla, se pone de manifiesto que los poliestirenos
son los que presehtan un mayor valor de resistencia a la
fatiga, aunque los otros dos materiales presentan unas

cifras razonables para su uso en boca.

a.2.- Durezay r¢sistencia al impacto.
i

La dureza es la resistencia de una material al corte 6
indentacién (33).  Cabria esperar que la dureza guardase
realcion con el limite de elasticidad; sin embargo, esta
propiedad es corhpleja y en general no existe realcion
directa entre ambos parametros. La Unica excepcion esta
en la comparacién de materiales del mismo tipo.

La dureza, es una propiedad fisica con menor
relevancia en el %:omportamiento de las bases protéticas
que la resistencia transversal 6 la elasticidad.

El numero de dureza Knoop de los plasticos
autopolimerizables esta entre 16 y 18, mientras que el de
los termopolimerizables se encuentra sobre los 20. Estas

diferencias en realidad, no son relevantes.
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Ensayos de dureza.

Generalmente, para indicar la dureza de los materiales
dentales se emple:a la escala de dureza Knoop. Para los
composites y los jplésticos, se puede usar la escala de
dureza Rockwell.

El indice de dureza Knoop se consigue midiendo la
longitud de la diagonal mayor del corte producido por un
cortador de | diainante y calculando el numero de
kilogramos que s¢ necesitan para obtener un corte de 1
mm?2. Por consiguiente, canto mayor sea la muesca,
menor sera la dureza.

Para averiguar ¢l indice de dureza de Rockwell, se suele
practicar una muesca con una bola de acero y se mide la
profundidad de 1::1 indentacién. La bola que se utiliza
para los composii:es en la prueba tiene un diametro de
1,25 cm, y es intencionadamente grande para que actue

sobre ambas fases del composite.

Revisando la literatura, nos encontramos con diversos
sistemas empleados por los autores para el estudio de
esta:

- Asi, Rodforcﬂ (34) utiliza el test de impacto de
Hounsfield con muestras preparadas en forma de rodillo
y testadas para ciarnos la resistencia al impacto en pies-
libras que posteriormente se convertian a julios.

- Por otra parte; Szabo (35) también utiliza como test de

impacto la maquina para test de impactos plasticos

|
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Hounsfield (Tensometer Ltd, Croydon, UK) utilizando 10
especimenes de cada material. Los especimenes
utilizados por é€l e1:'an de 6,35 x 6,35 x 45 mm.

- En otro trabajo de este mismo autor (36), describe con
mayor amplitud los métodos para el estudio de la dureza
en los plasticos déntales: Explica que los recubrimientos
de las resinas acﬁhcas son viscoelasticos, la dureza a la
indentaciéon se Ecomplica por el hecho de que la
profundidad de la penetracién varia con la duracién de la
aplicaciéon de la carga. Los test de dureza descritos por él
son los siguientes;

1.- La maquina para test de microdureza servo-operada
Wallace: Presenta un diamante piramidal Vicker's como
indentor.  Este instrumento mide la profundidad de
penetracién en un especimen en un tiempo determinado.
En el caso de este autor, utilizé6 una carga de 300 grs y
un tiempo de 15 seg.

2.- Test de dureza superficial Rockwell: Media bola es
utilizada como indentor con un tiempo de indentacion de
10 minutos. En este caso, se aplican 30 kg de carga.

3.- Equipo para él test de dureza Zwick T 3212B con un
indentor Knoop. En este test la dureza viene determinada
por la cantidad dt;a carga y por la diagonal mas larga de la
impresién producida por un diamante de base romboidal
utilizado como indentor con un angulo de 172°. La carga
que empled el autor fue de 500 grs.

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

de indentacién (es una excepcién). Se trata de un
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péndulo que se mueve sobre la superficie del polimero,
midiendo el desplazamiento sobre una escala calibrada.
Cuanto mayor es el numero, mayor es la dureza del
material.

- Otros autores como Devlin (37), después de someter
unos especimenes de 50 mm de longitud, 10 de anchura
y 2,5 de espesor al test de resistencia a la flexién y
fracturarlos, estuﬂié con los fragmentos resultantes la
dureza en cinco superficies diferentes de cada fragmento
mediante un instrumento de dureza Wallace (Wallace,
Croydon, UK). Este, media la profundidad de penetracion
de un instrumento penetrante en forma de diamante
Vickers. Los nimeros de dureza Wallace, o0
profundidades dé penetracién, eran convertidos en
valores de penetréci(‘)n reciprocos, en mm-1, de tal forma
que el parametro resultante se incrementaba al
incrementarse la dureza.

- Por tltimo, DelERio (30) utiliza un durémetro de Zwick
tipo “A” con una; punta de penetraciéon de 1,10 mm de
diametro y un angulo de punta de 35° y un calibrador
Zwick que consiste en una balanza, uno de cuyos
platillos va adosiado a un dispositivo de sujeciéon del
muelle y que per:mite su estiramiento; en el otro platillo

se colocan las pesas para equiparar las fuerzas.
La resistencia al impacto se realiza mediante

mediciones de lé energia que absorbe la probeta de

ensayo durante la rotura y depende de factores tales
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como el tamaﬁo; de la muestra y su geometria, la
distancia entre los soportes de la muestra y la presencia
6 ausencia de grietas, asi como de algunas propiedades
mecanicas. |

La resistencia ‘Charpy al impacto de un polimero
termopolimerizable es de aproximadamente 0,98 a 1,27
joules, mientras que las de un autopolimerizable es de
0,78 (11). T

Conviene tener una alta resistencia al impacto, para
evitar las roturas, fundamentalmente fuera del medio
bucal, por cai@as accidentales, fundamentalmente
durante su limpieza.

En el trabajo de Price (60), se describe el uso de
agentes de cadenas cruzadas mezclados con el polimero
de poli(metilmetacrilato) lineal. Con determinados
agentes, tales como el PEG 600 DMA, no se encontrd la
disminucion a la fresistencia al impacto que es habitual,

mientras que de esta manera se disminuia la solubilidad.

a.3.- Escurrimiento.

Los plasticos péra bases protéticas son viscoelasticos.
Cuando se someten a una carga constante para observar
una tensién en funcién del tiempo, muestran un
escurrimiento pfimario 6 secundario después de la
tension eléstica: instantanea inicial. La secundaria
aumenta con el incremento de temperatura, tension,

i
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monomero residuri:\l, plastificantes y agentes de cadenas
cruzadas. '

También se denomina fluencia 6 corrimiento en frio y,

en definitiva, se trata de una deformacién permanente a
tensiones muy pof debajo del limite proporcional, cuando
se mantiene la carga durante un periodo considerable de
tiempo. '
Aunque la propofcic’)n de escurrimiento de los polimeros
acrilicos termopoﬁmerﬁables y autopolimerizables son
muy similares a ;una tension baja (95 Kg/cm?), en las
segundas aumenta con mayor rapidez (11). En los
polimetacrilatos dle metilo, la cifra oscila entre el 3 y el
5%.

b.- PROPIEDADES FISICAS NO MECANICAS.

|
b.1.- Propiedades térmicas.

Al igual que todas las propiedades fisicas en general,
las propiedades térmicas de los polimeros dentales vienen
dadas por su estructura y composicion. La estructura
amorfa 6 parcialmente cristalina de los polimeros y la
movilidad de las} moléculas y segmentos moleculares,

influyen decisivamente en este tipo de propiedades.
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A temperatura:s muy bajas, los plasticos son
quebradizos. Segin la temperatura va subiendo, se
alcanza un intervalo térmico, a partir del cual el material
presenta cierta elasticidad (estado viscoelastico). Esta
zona de transicién viene caracterizada por un aumento
brusco del coeficiente de dilatacion y del calor especifico
del polimero. En este intervalo térmico las ramificaciones
laterales y los ségmentos moleculares de las cadenas
polimeras empiezén a moverse libremente (movimiento
microbrowniano ﬁbre). La transicion entre el estado
vitreo y el estado viscoelastico recibe €l nombre de punto
de transformacién de segunda especie, vitreo 6 de
enfriamiento.

Segun se va aumentando la temperatura, las fuerzas de
cohesiéon que mantienen unidas las moléculas entre si
son superadas, empezando a moverse éstas hasta un
punto en el que se mueven libremente llamado zona de

reblandecimiento o ablandamiento.

Cuando una :resina termoplastica se hace lo
suficientemente blanda como para no alterarse, se dice
que alcanza su temperatura de ablandamiento 0
moldeado. El peso molecular del polimero determina esta
propiedad, de tal:forma que a mayor peso molecular del
mismo, mas alta es la temperatura de ablandamiento.
Las cadenas latefales de la molécula del mondémero, por
lo general, proc;lucen un polimero mas débil, con

temperaturas de ablandamiento mas bajas en
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comparacién con las propiedades similares de un
polimero cuya estructura de cadenas sea rectilinea. Sin
embargo, si las cadenas son de union cruzada, aumenta
la resistencia.

Finalmente, llega un momento en que se llega al estado
fundido, en el que se empiezan a romper las valencias
principales, originandose una descomposicion sin que se
llegue a alcanzar el estado gaseoso.

Los polimeros utilizados como bases protéticas deberan
de tener un comportamiento térmico capaz de soportar
las temperaturas de los fluidos calientes que se puedan
ingerir, no sufriendo ablandamiento 6 deformaciéon con
estos. Asimismo, deberan ser evitados los
calentamientos excesivos de las prétesis secundarios al
acabado y pulido (tercera causa de deformaciones y
desajustes segan vimos al principio).

Como propiedades térmicas mas importantes a valorar
en los polimeros de bases protéticas, podemos destacar

las siguientes:

b.1.1.- Coeficiente térmico de expansion.

Se define como la expansién que acontece por unidad
de longitud 6 unidad de volumen al producirse en el
material una variacién de un grado centigrado en la
temperatura. Se trata pues de la dilatacion térmica que
sufre el material.

Es una de las propiedades térmicas mas importantes

de las bases protéticas dado la importancia del cambio
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dimensional que acontece desde la temperatura de
curado hasta la temperatura ambiente.

Existen dos tipos de coeficientes de expansion térmica,
uno lineal y otro volumétrico, segan se valore en uno 6 en
otro sentido. El coeficiente de expansion volumétrico
suele ser el triple respecto al lineal.

Idealmente, seria deseable que el coeficiente de
expansién de los polimeros utilizados fuera similar al de
la mucosa bucal y al de los dientes artificiales. Por
desgracia, esto todavia no se ha conseguido: Los
coeficientes de expansion de los polimeros de bases
protéticas varian entre 60 a 90 x 10®%, no existiendo
diferencias significativas entre los cuatro tipos de
plasticos comunmente utilizados segiin se puede ver en
la tabla adjunta.

Estos coeficientes son valores muy altos (el oro y la
amalgama tienen la quinta y la cuarta parte,
respectivamente), por lo que tendran una significacion
clinica en relacién con los cambios de temperatura. Asi,
una prétesis puede tener un ajuste exacto al modelo a
temperatura ambiente y no hacerlo tan exactamente a la

temperatura bucal.

b.1.2.- Calor especifico.

Se define como el calor necesario para elevar 1° C la
temperatura de 1 gramo de plastico, cuando la presion
permanece constante. Esta propiedad esta intimamente

ligada a la conductibilidad térmica. Como unidad se
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utiliza la caloria, que es la cantidad de calor necesaria
para elevar la temperatura de un gramo de agua desde
14,5 a 15,5 °C a la presion de una atmosfera.

Los calores especificos de los plasticos utilizados como
bases son muy andalogos entre si, encontrandose los
valores entre 0,2 y 0,35 cal/°C/gr.

Tanto en la valoracion de la dilatacion térmica, como en
la del calor especifico, existe un intervalo térmico. El
intervalo es relativamente estrecho y en él se produce un
aumento repentino de los dos, constituyendo el punto
vitreo 6 de enfriamiento del polimero considerado.

En los polimeros lineales, el punto de enfriamiento
queda a temperaturas muy bajas (polietileno: -60 a -
90°C), mientras que en los polimeros con cadenas
laterales, el punto de transformacion se encuentra a
temperaturas mas altas (poliestireno 95-100 °C). Asi, otro
efecto de las uniones cruzadas sobre las propiedades
fisicas del plastico final son la de aumentar Ila
temperatura de transicién del vidrio (ya vimos que
aumentaban la resistencia y disminuian la solubilidad y
la absorcion).

Es también conocido que el aumento del grado de
polimerizacién produce al principio una elevacion de la
temperatura de transformacién, aunque por encima de
un peso molecular de aproximadamente 40.000, no se

observa ya un aumento apreciable.
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Las dos propiedades anteriores son estudiadas por
Klappert (81) asi como su influencia en la unién entre

metal y resina.

b.1.3.- Conductibilidad térmica.

Es la propiedad que permite la transmision del calor a
través del material a estudiar. Clasicamente se define
como la cantidad de calor, en calorias, capaz de atravesar
un material de un centimetro de espesor, de un
centimetro cuadrado de superficie y producir, en un
segundo, una diferencia de temperatura entre las dos
superficies, de un grado centigrado.

Idealmente, seria deseable que el material con el que se
confecciona la base, tuviese una conductibilidad térmica
relativamente elevada, de tal forma que el portador
experimentase la sensacion asociada con la presencia en
la boca de una determinada temperatura. Sin embargo,
los plasticos dentales son malos conductores del calor y
la electricidad como se puede ver en la tabla adjunta (los
valores representan, al menos diez veces menos que los
que presenta la dentina humana 6 las aleaciones de
cobalto).

La baja conductibilidad térmica de los plasticos
utilizados como bases protéticas va a incidir
fundamentalmente a tres niveles:

1.- Al realizarse la transmision de calor de una manera
lenta, debera ponerse especial cuidado en evitar las altas

temperaturas en la polimerizacién, pues las cantidades

109



ESTADQ ACTUAL DEL PROBLEMA

grandes de calor no se transmitiran rapidamente a las
zonas circundantes y a las paredes de la mufla, por lo
que el monémero presente en el material se evaporara y
generara un acrilico con un alto grado de porosidad.

2.- La baja conductibilidad térmica de los plasticos de
las bases se va a traducir en una actuacién a manera de
aislantes entre los tejidos orales y las materias frias 6
calientes introducidas en la boca.

3.- La baja conductibilidad térmica, tendra como
contrapartida favorable una disminucién de los cambios

dimensionales secundarios a variaciones de temperatura.

b.1.4.- Temperatura de distorsion.

Es la medida de la capacidad de un plastico para
resistir una distorsion dimensional originada por los
cambios de temperatura. En la practica, estas
temperaturas son lo suficientemente elevadas como para
no tener interés, salvo en el sentido de aconsejar reparar

las prétesis con polimeros auto y no termocurados.

b.2.- Propiedades de superficie: Porosidad.

En todos los polimeros que vamos a procesar en el
laboratorio para la confeccién de bases protéticas, nos
vamos a encontrar una mayor O menor porosidad.

Nuestra meta sera la de que ésta sea la menor posible,
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dado que siempre nos afectara negativamente respecto a
las propiedades fisicas de nuestros plasticos.

Los poros pueden aparecer en la superficie 6 bien, la
porosidad puede ser interna. En el primer caso, nos
dificultara una limpieza adecuada, dando a la prétesis un
aspecto desagradable. Cuando la porosidad es interna,
nos originara un debilitamiento de la estructura, dado
que cada poro interno es un espacio donde se concentra

la tension, deformandose la proétesis al liberarla.

El defecto se puede producir por varias causas durante
la elaboracion de la base de la prétesis:
1.- Una primera causa es la vaporizacion del monoémero
6 de los polimeros de bajo peso molecular, cuando la
temperatura sobrepasa el punto de ebullicion de éstos.
Este tipo de porosidad no es igual en todas las secciones
de la estructura. Se encontrarda predominantemente en
la porcién gruesa de la prétesis: Estas zonas son mas
propensas a alcanzar mayores temperaturas. Por el
mismo motivo, las zonas mas cercanas a los bordes de la
mufla presentaran una menor porosidad, dado que la
superficie metalica de ésta, eliminara el calor generado de
una manera mas rapida. Asi, es mas facil encontrar una
mayor porosidad en las zonas distolinguales de una
protesis inferior que en las vestibulares, que estan mas

cercanas a la pared metalica.
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2.- Una segunda causa de porosidad es la falta de
homogeneidad en la masa plastica 6 gel en el momento
de polimerizar. Dado que es muy dificil conseguir una
perfecta homogeneidad en las mezclas de polvo y liquido
con las técnicas convencionales de laboratorio, es
probable que algunas partes contengan mas monomero
que otras. Dichas zonas se contraeran mas durante la
polimerizacion que las adyacentes y esa contraccion
localizada tendera a producir burbujas. Este tipo de
porosidad se puede disminuir asegurando la mayor
homogeneidad posible en la mezcla; empleando
proporciones adecuadas de polvo y liquido y; empacando
la resina en estado pastoso (tercer periodo de la
polimerizaciéon}, momento en el que presenta mayor
homogeneidad que en el viscoso (segundo periodo). Hay
que tener en cuenta que la homogeneidad del gel tiene
relacién directa con el tiempo de formacion de la pasta,
regulando este factor la composicién y peso molecular de
las esferas del polimero. En el caso de los polimeros
recientes que se mezcla el mondémero con tanta fluidez
que se vacia inmediatamente en el molde, se establece un
tiempo minimo para alcanzar el estado pastoso y asi
poder garantizar un minimo de homogeneidad.

También esta es la causa en la mayoria de las
ocasiones de la porosidad que aparece en los polimeros
autocurados: Las inclusiones de aire que se incorporan

durante la mezcla y el vaciado.
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3.- Un tercer tipo de porosidad se origina en la faita de
presion adecuada durante la polimerizacion 6 por
introducir una cantidad escasa de polimero en el molde.
En este caso las burbujas no son esféricas, sino
irregulares, manifestandose tanto en la superficie como
en el interior de la protesis (24). Pueden ser tan
numerosas que confieran un aspecto blanquecino a la
protesis, quedando la resina pigmentada de un color mas
palido.

Ensayos para el analisis de la microporosidad:

La normativa ISO 1567 no normaliza los ensayos a
efectuar para estudiar la microporosidad de estos
materiales.

Se puede estudiar la porosidad en superficie 6 en masa.
Dentro de la primera, se puede optar por estudiar la
porosidad del material tal y como sale de la mufla, esto
es, sin pulir; 6 bien, se puede estudiar la porosidad en
superficie después del proceso de pulido. Respecto a la
porosidad en masa, se estudia mediante el corte de una
probeta y el analisis de la porosidad en el espesor de la
misma.

Para estudiar la microporosidad en superficie sin pulir,
se realizara con la probeta sin ningun tratamiento desde
que sale de la mufla salvo una limpieza mediante chorro
de agua y posterior inmersion en agua destilada durante

24 horas. En el momento del estudio, se seca la plancha
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mediante aire comprimido libre de aceite y se coloca en
un microscopio de reflexion.

Para estudiar la microporosidad en superficie pulida, se
realizaria previamente al analisis un proceso de pulido
acorde con las recomendaciones de cada fabricante.

Un meétodo para estudiar la microporosidad en
cualquiera de sus variantes, seria la técnica descrita por
Del Rio (30), mediante la cual, a 470 aumentos, se enfoca
la muestra y tras ajustar la temperatura de color y la
exposicién, se realiza una fotografia de cada especimen
con la camara adosada al microscopio, fotografiAndose
también una regla micrométrica de 1 mm. con
subdivisiones de hasta 0,01 mm. Posteriormente, se
superpone a la fotografia un papel milimetrado con un
cuadrado marcado de 4,7 mm de lado, correspondientes
a 0,1 mm? en la realidad, y se procede al contaje de los
poros. Por ultimo, mediante la fotografia de la regla
micrométrica y un compas de puntas, se miden 10 poros
para obtener un tamafo medio de los mismos,
pudiéndose posteriormente obtener un volumen aéreo

aproximado del material y una relacion aire-solido.

b.3.- Propiedades opticas.

Desde nuestro punto de vista, nos importa

especialmente la capacidad de tincion que tienen los
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plasticos utilizados como bases protéticas y su
estabilidad del color.

Respecto al primer asunto, ya se comenté que
actualmente, todos los polimeros utilizados llevan
afiadidos a su composicién una serie de tintes para
adecuarlos estéticamente a su funciéon. La mayoria de
los tintes utilizados son inorganicos 6 fibras sintéticas, ya
que los organicos presentan una menor estabilidad en el
tiempo. Los polimeros deben de presentar una
translucidez natural (un material traslicido se
caracteriza por dejar pasar parcialmente la luz y deja

percibir mal a su través los objetos y los colores).

Respecto a la estabilidad de color, se requiere segun la
especificaciéon namero 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 potencia de 400 W, no ofrezca sino
ligeros cambios en el color cuando se la compara con el
especimen original.

La estabilidad de color para los diferentes materiales
utilizados como bases es, en orden decreciente:
Polimetacrilatos de metilo; Poliestirenos; Polivinilos;
Resina epoxi (serian las unicas en las que esta propiedad
podria no dar los minimos exigidos).

Dentro de las resinas acrilicas, las autopolimerizables

no presentan en ocasiones estabilidad del color,
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mostrando una gran diferencia en este aspecto respecto a

las termopolimerizables.

Ensayos de tincion.

Los ensayos de tincién tampoco estan regulados por la
normativa ISO 1567.

Revisando la literatura existente al respecto, se han
encontrado varios trabajos al respecto, siendo el de May
(31) el que mayor rigor cientifico nos parecia que tenia en
su metodologia.

En este trabajo, los autores preparan unas muestras
circulares de 50 mm de diametro por 1 mm de grosor.
Estas, fueron hidratadas por un periodo de 30 dias en
agua destilada, siendo entonces desecadas hasta un peso
constante. El cambio de color fue determinado utilizando
como maquinaria una Minolta Chroma Meter II con
procesador de datos DP-100 (Minolta Camera Co.,
Ltd.,Osaka, Japon) para cuantificar el color de las
muestras y calcular la diferencia del color base de éstas
antes y después de 100 y 300 horas de exposicion a
condiciones de envejecimiento acelerado. Las mediciones
se efectuaron en tres zonas seleccionadas en el centro de
las muestras, calculandose la media de las tres para cada
material. Después de la medicion del color inicial, las
muestras fueron introducidas en una camara (Weather-
O-Meter 25 WR, Atlas Electronic Device Co., Chicago, III.)

y fueron expuestas a radiacion de luz de espectro
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ultravioleta/visible de una lampara de Xenon de 2500 W
a una humedad del 90% y 110 °C de temperatura. Las
muestra fueron rociadas 18 minutos cada 102 minutos
de acuerdo al test ASTM D2565 para envejecimiento
prematuro de polimeros. Después de 100 y 300 horas de
envejecimiento, las medidas de color de todas las
muestras fueron repetidas.

Otros autores emplean una metodologia mas sencilla.
Asi Khan (32) realiza unos test de tincion con bloques de
72x25%x3 mm en soluciones preparadas con 800 ml de
agua destilada a 100 ° C a la que se le afiadia una bolsa
grande de té Lipton (8 grs). La bolsa de té permanecia en
el agua durante 5 minutos y posteriormente se la afiadia
0.1 grs de “sodium azide” como agente antibacteriano y
antifingico. Los especimenes eran introducidos en la
solucién e incubados a 37°Cx1°C y 50 °C+1°C. Todos
ellos eran fotografiados cada 10 dias durante un periodo
de 2 meses. El grado de tincion era determinado por
comparaciéon visual de las fotografias antes y después de
la inmersién en la solucion en cada periodo de tiempo.

Otro autor (30) mide la luminancia del color de los
plasticos por reflexién de la luz incidente, para obtener
asi una valoracién de la luminosidad en superficie del
material puro y después teiiido, considerando esta
tincién como un fenémeno de depésito en superficie, con
lo cual despreciamos la influencia del grosor de las
muestras, ademas de estudiar en si la luminosidad real

que €l observador aprecia. Para ello, estudia la
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luminosidad de las planchas recién fabricadas mediante
los datos que proporcionaba una célula fotoeléctrica al
someter las muestras a un foco de luz incidente de 200
watios. A continuacién, las introducia en una mezcla de
20 gramos de tabaco negro en 1 litro de agua destilada 6
bien en una solucién de 10 grs de té por 1 litro de agua
destilada, incubandolas durante 48 horas a 37°C, para
posteriormente evaluar las muestras en las mismas

condiciones.

b.4.- Radiopacidad.

La radiolucidez es la mayor 6 menor permeabilidad que
ofrece un material a ser atravesado por los rayos X.

Es una propiedad de indudable interés clinico y que se
debe de exigir en los polimeros utilizados como bases,
dada la importancia que adquiere esta propiedad en caso
de deglucién 6 inhalacion accidental de fragmentos en
caso de accidentes.

De todos los materiales utilizados para este fin, son las
sales de metales pesados y las fibras de cristal, los
materiales mas ampliamente difundidos. Se da por
hecho, el que los aditivos utilizados, no deben alterar el

resto de las propiedades fisicas de los polimeros.
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c. PROPIEDADES QUIMICAS.

c.1.- Contraccion de polimerizacion.

Los plasticos tienen una elevada estabilidad dimensional,
objetivo a lograr en la confeccién de las bases protéticas.
Aunque esto es asi, la estabilidad dimensional se ve
afectada por tres factores (14):

1.- La contraccién de polimerizacion: El plastico se
contrae con la polimerizacién. Esta se puede minimizar a
través de diferentes técnicas de manipulacién, como
veremos mas adelante, tales como la inyeccién continua 6
los procesos de termocurado en sustitucion de los de
autocurado, de tal forma que solo sea perceptible en la
boveda del paladar. De cualquier forma, siempre se
crearan fuerzas internas en la base polimerizada.

2.- El plastico se expande con la absorcién de agua: En
los polimeros acrilicos, la absorcion de agua esta
alrededor del 2 % del peso del agua en el acrilico. Esto
solo adquiere importancia cuando se deja secar la
protesis repetidamente fuera del ambiente oral, lo cual
produce agrietamiento y distorsion de la base de la
protesis.

3.- El plastico se distorsiona cuando se expone a altas
temperaturas: Esto solamente ocurre cuando deja de

advertirse al paciente que no limpie la prétesis con agua
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muy caliente 6 cuando se produce una concentracion
local de calor a causa de procedimientos de pulido poco

cuidadosos.

Vamos a ver el primer apartado de ellos: Uno de los
factores que mas van a determinar el éxito de la prétesis
va a ser la fidelidad con la que consigamos adaptar a la
mucosa las bases. Respecto a esto, debemos conocer que
es imposible obtener una absoluta precision en la
reproduccién del modelo, debido fundamentalmente a la
contraccion que tiene lugar durante el proceso de
polimerizacion.

Cuando se produce el proceso de curado se produce
una contracciéon volumétrica debido al cambio de
densidad del monémero. Asi, cuando el monémero de
metacrilato de metilo polimeriza, la densidad cambia de
0,94 a 1,19 g/ cm3, produciendo este cambio una
contraccion volumétrica del 21 %. Esta contraccion de
polimerizacién seria incompatible con la exactitud de las
bases si se produjera integramente y es la explicacion a
que los polimeros empleados como bases protéticas sean
presentados por las casas manufacturadoras en forma de
prepolimeros.

Cuando se mezcla una resina acrilica polvo-liquido
termopolimerizable convencional, aproximadamente una
tercera parte de la masa es el monoémero liquido, por lo
que la contraccion de volumen que se calcula es un tercio

de la anterior, esto es, entre el 6 y €l 8%.
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Estos valores de contraccién volumétrica son
semejantes para los polivinilos, ya que utilizan
aproximadamente las mismas proporciones de
monomero-polimero. Sin embargo, los valores cambian
sustancialmente en los poliestirenos y en las resinas
epoxy. En los primeros, como se inyecta el poliestireno
totalmente polimerizado, no se produce contracciéon de
polimerizacién. En el segundo, dado que la proporcion
monoémero-polimero es mucho menor, la contraccién de
polimerizacién ronda el 2% en volumen.

La contracciéon se distribuye de manera uniforme en
todas las superficies, por lo que no afecta al ajuste a los
tejidos de manera evidente.

La contraccién volumétrica por la polimerizacion,
contribuye de una manera escasa a la contraccion lineal.
El método para la medicion de la contracciéon lineal es la
medicion entre dos puntos lo mas separado posible antes
y después de la polimerizacion. Esto, como se
comprendera, determina de una manera capital el ajuste
posterior de las bases. Mediante calculos, si pasasemos
la contraccién volumétrica a contraccién lineal,
obtendriamos valores préoximos al 1,7 6 2 %. Estos, son
valores no asumibles en la practica (en un a proétesis
completa superior de 7 cm de longitud por 7 cm de
anchura obtendriamos una discrepancia de 1,5 mm en
ambas direcciones).

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

nos encontramos rondan el 0,2 al 0,5% (esta contraccion

121



ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

'si es asumible clinicamente, ademas de compensarse
posteriormente en parte por la absorcion de agua en su
uso en boca). La explicacion al fenémeno es la de
achacar la contraccion lineal fundamentalmente a la
contraccion térmica del polimero.

La base de la protesis empieza a enfriarse después de la
polimerizacion, pero permanece blanda mientras se
mantenga préxima a la temperatura de curado. Durante
esta fase, la presion dentro del molde hace que se
contraiga a la misma velocidad que el modelo. A medida
que se va alcanzando la temperatura de transicion del
vidrio durante el enfriado, la rigidez aumenta y a partir
de aqui la prétesis se contraera de manera independiente
al modelo. Dado que en este punto la polimerizacién ha
finalizado, la contraccion que se producira sera de tipo

térmico, variando segiin la composicién de cada polimero.

Con frecuencia, la contraccién de curado se manifiesta
en las prétesis superiores en la zona palatina. Esto es
debido a que la contraccién de polimerizacion se acentuia
hacia las zonas de mayor volumen, es decir, los bordes de
los flancos. La contracciéon a nivel lateral induce
tensiones por traccién en la zona mas delgada de la base,
que es la parte media de la zona palatina,
manifestandose por una separacién entre la base

protética y €l modelo.
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También estad comprobado desde hace muchos afios,
que las bases protéticas se deforman al sacarlas de la
mufla. Asi, se demostré (25) la absoluta imposibilidad de
que una base ajuste con precision al modelo original

rigido.

La contraccién de polimerizacion y la contraccién
térmica es menor en los polimeros autopolimerizables
que en los termocurados, obteniéndose ajustes
superiores, con contracciones lineales del orden del
0,26% frente al 0,53 de los segundos (26). Asimismo, las
bases protéticas confeccionadas con resina liquida 6 de
vaciado que se procesan en un molde de hidrocoloide
tienen mayor contraccion que las autopolimerizables que
se procesan con compresion.

Las resinas fluidas 6 de tipo vaciado son la innovacion
mas reciente introducida en los polimeros autocurados.
Las ventajas que se enuncian para este tipo de acrilicos
son: a) Tiempos de procesado y terminacion mas cortos,
b) la adaptaciéon de la base protética es mas intima que
en las bases termocuradas, por no tener practicamente
contraccion  térmica. Sin embargo, el mayor
inconveniente de estos polimeros es que el procesado
acarrea la alteracién de la dimensién vertical. Dicha
alteracién es por disminucién cuando se utiliza un molde
de hidrocoloide, vy no por aumento como se da en las
termocuradas {mucho mas facilmente corregible

mediante posterior ajuste oclusal). Esta disminucion de
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dimensién vertical es dificil de evitar, siendo esta la
causa de que este tipo de polimeros tengan una baja

aceptacién por parte de los profesionales.

Se observa una mayor contraccién en las resinas
termopolimerizables procesadas por inyeccién, quizas
atribuible a la alta temperatura de procesado 0 a los

polimeros especiales que se utilizan.

c.2.- Sorcion acuosa.

El término sorcion se admite en el lenguaje cientifico
para denominar genéricamente fenémenos tales como la
absorcion, adsorcién, desorcién, intercambio idnico,
exclusién y retardo iénico, quimisorcion y dialisis (27).
La diferencia entre la adsorcién y la absorcion, es que la
primera es una sorcién sobre la superficie, mientras que
la segunda se trata de una penetracion en el interior de
la masa. En la practica, varios de estos fenomenos se
dan de manera simultanea. |

Como se comentdé anteriormente, es el segundo factor
que influye en la estabilidad dimensional de la base
protética.

El fenémeno puede tener diferentes significaciones:
Respecto a las bases protéticas, nos conllevaria un
aumento de peso, factor que podemos considerar

desfavorable en las completas superiores y favorable en
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las inferiores; El agua contenida entre las mallas de un
polimero puede tener un efecto desfavorable por favorecer
fenomenos de hidrolizacién, mientras que también se ha
llegado a afirmar que podria resultar positivo por actuar
como un fenomeno plastificante (se supone que la
difusion ocurre entre las macromoléculas que se separan
ligeramente). El transporte de agua es reversible, por lo
que los periodos que permanezcan las proétesis removibles
fuera de la boca, las sillas deberian de permanecer
sumergidas en agua.

El polimetacrilato de metilo absorbe agua de una
manera lenta y espaciada en el tiempo. Los valores del
coeficiente de difusion son tan bajos, que el tiempo que
requiere para alcanzar la saturacién una proétesis de
resina acrilica tipica esta alrededor de los 17 dias,
variando, por supuesto, segun el grosor de la prétesis.

La absorcién se debe a las propiedades polares de las
moléculas de resina y el mecanismo consiste en la
difusion de las moléculas de agua segin las leyes de
difusién.  El coeficiente (D) de uﬁa resina acrilica
termocurable tipica para bases protéticas es de 1.08 x 10"
12 m2/seg a 37 °C. Cuando la temperatura disminuye a
23 °C, D se reduce a la mitad. Para las resinas de
acrilico autopolimerizable, D es de 2.34 x 1012 m ?/seg
(11). Asi pues, no hay diferencias significativas entre los
polimeros autopolimerizables de los termopolimerizables.

Como la difusién de agua separa las moléculas, éstas

se tornan mas moviles. De esta forma, se liberan las
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tensiones inherentes y se producen cambios en la forma
de las prétesis. . Se comprobd entonces, que el aumento
de dimensién por la absorcion de agua es practicamente
igual a la contraccién del curado, tal y como se adelanto
anteriormente. Se estima que el polimero se expande de
manera lineal un 0,23% por cada 1% de aumento de peso
de agua absorbida. Como resultado neto de estos
procesos de contracciéon y expansion subsecuentes
después de varios meses, los acrilicos termocurados
moldeados bajo compresion son ligeramente de menor
tamafio, mientras que los autopolimerizados tienen un
tamarfio un poco mayor.

Los valores de sorcion de agua  varian
considerablemente segun el tipo de polimero de que se
trate: Asi, el polimetacrilato de metilo posee unos valores
mayores (entre el 0,3 y el 0,4%) respecto a los polivinilos,
poliestirenos y resinas epoxi, las cuales poseen valores
sobre el 0,1%. Las cadenas cruzadas proporcionan una
cantidad suficiente de puentes entre las macromoléculas
lineales y asi se forma una red tridimensional que
modifica la resistencia (la aumenta), solubilidad y
absorcién de agua {la disminuyen) de la resina. Asi, por
ejemplo los fabricantes de dientes de acrilicos utilizaron
en gran medida la uniéon de cadenas cruzadas para
aumentar la resistencia contra solventes y tensiones
superficiales.

Una manera de medir la sorciéon de agua es determinar

el aumento de peso del polimero por unidad de superficie
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expuesta al agua. Este ensayo esta incluido en la
especificacion,12 de la ADA y consiste en preparar un
disco de material de 50 mm de diametro y de 0,5 mm de
espesor, dejandolo secar hasta que tenga un peso
constante y después sumergiéndolo en agua durante 7
dias. Segun la especificacién, la variacion de peso no
debe ser mayor a 0,8 mg/ cm? (22).

Segun las normas ISO (20), las probetas y el método se
realizan de la misma forma y los resultados no deben
exceder los 32 microgramos/mm? para los materiales del
tipo I, tipo II 6 tipo III.

Se considera que se necesitan 17 dias para que una
protesis llegue a saturarse totalmente de agua a
temperatura ambiente (47).

El incremento en la dimensién de la prétesis durante
su inmersién en agua, no compensa la contraccion

correspondiente al procesado (47).

c.3.- Solubilidad.

Aunque los polimeros utilizados como bases protéticas
son solubles en muchos solventes, los mismos son
virtualmente insolubles en la mayoria de los liquidos con
los que entran en contacto cuando se introducen en la
cavidad oral.

La solubilidad de las macromoléculas esta intimamente

ligada a su estructura espacial. Si se trata de un cuerpo
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isétropo 6 amorfo (en nuestro caso la mayoria de las
ocasiones), la solubilidad es funciéon inversa del peso
molecular. Si se tratase de un cuerpo semicristalino 6
anisétropo, la solubilidad es funciéon de la cristalinidad y
relativamente independiente del peso molecular.

Respecto a la solubilidad en agua (dato considerado
como el mas importante), se determina mediante el
mismo tipo de probeta que el utilizado para el ensayo de
absorcién. El método consiste en secar nuevamente la
probeta y observar la pérdida de peso, que
corresponderia a la solubilidad en agua del ensayo.
Segiin la especificacion n° 12 de la ADA, no debe ser
superior a los 0,04 mg/ cm?(22). Segun las normas ISO
(20), la pérdida de masa por unidad de volumen no
excedera de 1,6 microgramos/mm? para los materiales
del tipo 1 y tipo III y no excedera de 8,0
microgramos/ mm3 para los materiales del tipo II. Estas
cifras en la practica, resultan despreciables. En un
intento de disminuir la absorcion de agua de los
polimeros autopolimerizables se estudié el recubrirlos
con un polimero fotopolimerizable, pero en un estudio de
Szabo (66), se constaté que la absorcion de agua de las
resinas autopolimerizables no se modificaba mediante el
recubrimiento con un material fotopolimerizable.

Otros datos menos importantes es valorar la
solubilidad en acidos y bases débiles que se pudieran
ingerir. El resultado de los analisis refleja un

comportamiento excelente de cualquiera de los tipos de
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plasticos utilizados como bases, siendo, dentro de estos
resultados optimos, los de peor comportamiento los
polimetilmetacrilatos.

Debe tenerse presente que el alcohol produce grietas en
ciertos plasticos usados como bases. Consecuencia de
esto, es fundamental advertir al paciente que no utilice
compuestos alcohélicos en la limpieza de las prétesis.

Ciertos pacientes diabéticos segregan acetona durante
la respiracién y, por tanto, existe la posibilidad de que, en
estas condiciones, las bases se pongan en contacto con
este disolvente organico y causen grietas en las mismas.

De cualquier forma, la concentraciéon es realmente baja.
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4.7.- PLASTICOS MAS UTILIZADOS COMO BASES
PROTETICAS.

Como se dijo antes, para que una resina sintética sea atil en
odontologia debe presentar cualidades excepcionales en lo que
respecta a su estabilidad quimica vy dimensional, y a las
propiedades que hagan facil su preparacion. Tiene que ser fuerte,
dura y no fragil. Se explican algunos polimeros de posible interés

odontolégico:

1.- POLIMEROS ACRILICOS.

8.000 Ibs/in’? (55 MPa)
11.000 (76 MPa)
e,
0,2 pies Ibfin ~
2%

2 mm

4 mm

1.500.000 ciclos

15 kg/mm?

0,0006 cal/seg/cm? (*C/cm)
95 °C

3: mg/cm?

0,02 mg/cm?

Nula

6.000 lbs/in? (41 MPa)
Buena

Nulos
Buena

Tabla de las propiedades de los materiales acrilicos. Tomada de Craig (33).
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Constituyen los polimeros méas importantes en la
construccién de las bases protéticas, representando en la
actualidad alrededor del 95% de las bases construidas.

Este tipo de polimeros son derivados del etileno y
contienen un grupo vinilo en su férmula estructural. Hay
por lo menos dos series de resinas acrilicas de interés
odontolégico. Una de ellas se deriva del acido acrilico,
(CH2=CHCOOH), y la otra del acido metacrilico
(CH2=C(CH3)COOH). Estos compuestos polimerizan por
adicion en forma normal. Si la cadena lateral se alarga de
manera considerable, cuanto méas larga sea, mas baja
tendra su temperatura de ablandamiento de transicion del
vidrio.

Aunque los poliacidos son duros y transparentes, su
polaridad se relaciona con el grupo carboxilo y les permite
absorber agua, lo que separa las cadenas y favorece su
ablandamiento general y pérdida de resistencia. Es por tal
motivo el que estos poliacidos no sean utilizados como tales
en el campo odontolégico, sino los poliésteres derivados de
los mismos, los cuales tienen un considerable interés
dental.

Su férmula seria la siguiente, siendo R cualquier radical

organico ¢ inorganico:
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—C C C C C c—
| | | | | |
H C=0 H C=H H c=0
| | |
| o O O
| | |
R R

i

Dado que R pﬁede ser cualquier radical organico 6
inorganico, es evidente que existe la posibilidad de
formacion de miles de resinas acrilicas diferentes. Ademas,
tenemos que anadir las posibilidades de copolimerizacion,
con lo que la multiplicidad se ve aumentada. Por tanto, de
entre todas ellas,? nos centraremos en el polimero mas
importante en la confecciéon de bases protéticas que es el

polimetacrilato de metilo.

Metacrilato de metilo: El poli metacrilato de metilo no se
utiliza por si mismo en odontologia para procedimientos de
moldeado. En cambio el monémero liquido metacrilato de
metilo se mezclai con el polimeroc en forma de polvo,
disolviéndose el pfimero de manera gradual y parcial en el
segundo y formandose una masa plastica, la cual se coloca

en el molde v el monémero polimeriza en una de las formas

132



ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

vistas. Por tanto?, lo que tiene gran importancia en
odontologia es el mpnémero metacrilato de metilo.

El metacrilato de metilo es un liquido transparente y claro
a temperatura ambiente, que se obtiene mediante el
calentamiento de la cianhidrina de acetona con &acido
sulfurico, a fin de obtener el sulfato de metacrilamida, el
cual se hace reacf:ionar con agua y metanol, para obtener
de esta forma el metacrilato de metilo.

Presenta las propiedades fisicas siguientes:

1.- Punto de fu:sién de menos cuarenta y ocho grados
centigrados. .

2.- Punto de eblélllicién de 100,8 °C.

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

4.- Calor de polimerizacién de 12,9 kilocalorias por mol.

5.- Presion elevéda de vapor.

6.- Solvente organico excelente.

Con gran frecuencia se afiade al metacrilato de metilo un
agente de cadenasf cruzadas, tipo dimetacrilato de glicol, en
cantidades que osc::ilan entre el 1 y el 2%. La misién de este
producto quimico es establecer uniones cruzadas con otros

grupos, por lo menos en dos direcciones del espacio.
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Periodos de polimerizacion.

Aunque su poiimerizacién se inicia con luz visible,
ultravioleta ¢ ca.lozr, se suele utilizar un iniciador quimico
que es el per()xido: de benzoilo el cual genera los radicales
libres para la priml‘era etapa 6 de iniciacion.

La activacién s§ puede dar por reaccion quimica (los
activadores quimicos mas utilizados son la dimetil-p-
toluidina (CH3CeHsN(CHs)2), asi como diversos acidos
sulfiricos y sus dérivados) constituyendo los polimeros de
curado en frio 6 autopolimerizables.

Otra forma de a%:tivacién es mediante el aporte de calor,
necesitandose alrededor de 60° C para iniciar el proceso de
polimerizacién, alcanzandose una razonable velocidad en la
reaccion a los 75 ® C. Estas macromoléculas se denominan
termopolimerizables.

Por lo general, al monémero de metacrilato de metilo puro
se le afiade una péqueﬁa cantidad de inhibidor al 0.006% 6
menos que ayuda a inhibir la polimerizacién durante su
almacenamiento. Se trata generalmente de la hidroquinona,
la cual da estabilidad inhibiendo las possibilidades de
colisién entre moléculas dimetacrilato de metilo y los pocos
radicales libres que existen.

La segunda etaﬁa de la polimerizacién es conocida como
periodo de propétgacién. En el mismo se produce la
reaccion entre la molécula recién activada y otro monémero
de metacrilato de: metilo, formandose de esta forma una

|
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cadena de polimero de metacrilato de metilo. La
polimerizacion conltimlla mientras existan radicales libres 6
cadenas que no hayan terminado su proceso. Sin embargo,
a medida que lals cadenas poliméricas se alargan, la
probabilidad de colision disminuye y el proceso de
polimerizacion se hace bastante lento.

Llega un momento, que la longitud de la cadena polimérica
es tal, que la difusic‘m de las sustancias activas se hace muy
dificil, siendo posible que la reaccién de polimerizacion se
detenga antes dqé completarse, dejando una cantidad
variable de monémero en estado libre. La presencia de este
mondémero residu!al puede variar entre el 0,2 y el 0,5% del
monomero original; teniéndo un efecto significativo sobre las
propiedades del polimero puesto que a mayor cantidad de
monémero residual, menor peso molecular medio del
polimero. Asimismo, la cantidad de monémero residual
influye en las  reacciones inflamatorias y alérgicas
posteriores.

En un trabajo de Szabo (85), se constata que la pérdida de
monémero residuél en las bases protéticas que han sido
recubiertas con polimero fotopolimerizable es menor que en
las que no lo han sido, pudiendo éste ser un meétodo para
evitar alergias. '

Se han descrito algunos métodos para disminuir este tipo
de reacciones. En el trabajo de Tsuchiya (74), se recomienda

sumergir las prétesis en agua caliente a 50 °C antes de su
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insercion, especialmente en los polimeros
autopolimerizables para evitar reacciones inflamatorias y
alérgicas. i

En el trabajo de Lefebvre (86}, se llega a la misma
conclusién tras estudiar la citotoxicidad de cuatro resinas
fotopolimerizables y una termopolimerizable. Este autor
recomienda, mantener las protesis en agua antes de su
insercion.

Asimismo, en el estudio de Vallittu (77), se constata que
las protesis se deb(en de mantener sumergidas en agua, al
menos durante 24: horas y preferiblemente a 37 ° C, antes
de su colocacion en boca, puesto que es al principio cuando
mas monomero res:idual se libera.

En el estudio hec;ho por Sadamori (82), se constata que la
mayor parte del monémero residual se libera en los 5
primeros afios, pero que para la total liberacion del mismo

se necesitarian muchos afios de permanencia en boca.

La tercera fase de la polimerizacién se la conoce como
periodo de terminaciéon. Puede acontecer de dos maneras
diferentes:

1.- La cadena en crecimiento reacciona con un radical libre
apareandose los electrones libres de ambos y formandose
una molécula estable.

2.- Otra alternaFiva es cuando el estado de activacion

molecular es transferido de una cadena a otra.
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El polimero es un i:aolvo con pequenas particulas esféricas.
Las esferas se pélirnerizan a partir del monémero. El
polimetacrilato de fnetilo, es el mas adecuado por su alto
peso molecular. |

Polimetacrilato d;a metilo: Es una resina transparente de
claridad notable. Transmite la luz en un campo ultravioleta,
con una longitud de onda de 0,25 micras.

Es un polimero con un numero de dureza Knoop de 18 a
20. .

Su resistencia a la traccién es de cerca de seiscientos kilos
por centimetro cuadrado.

Una limitacion :de caracter mecanico es su deficiente
resistencia a la abr;asién, no habiéndose conseguido mejorar
esta propiedad puesto que , de momento, conlleva al
deterioro de otras propiedades fisicas.

Su gravedad especifica es de 1.19.

Tiene un moédulo de elasticidad de 2.500 a 3.500 MPa.

En el trabajo de Sadiku (69), se encuentra que la adicién de
polvo de PVC a los acrilicos termocurados, incrementa el
madulo de elastici(:iad, mejorando asi las propiedades fisicas
mecanicas. ’

Se estan ensayando otros nuevos materiales copolimeros
de los poli(metilmétacrilatos). Asi, en el trabajo de Kurata

(70), se ensayan los poli(alquil alfa-fluoroacrilatos)
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obteniéndose unos; resultados que mejoran entre un 35y
un 50 % la tensién flexural y el méddulo de elasticidad
respecto a los poli(ﬁqetihnetacrilatos) convencionales.
Asimismo, se haﬁ estudiado la adicién de fibras y en el
trabajo de Vallittu (76), se estudia cémo influye la adicién de
fibras a la matri? de la resina las propiedades fisicas
mecanicas. Incorpora fibras de cristal, carbono y aramida,
llegando a la conclusion de que incrementan la resistencia a
la fractura. |

También nombrar que se han desarrollado los
denominados materiales de alto impacto mediante la adicion
a los polimetilmetécrilatos de copolimeros de polibutadieno.
Asi, en un trabajo de Rodford (34), se afiadian materiales de
bajo peso molecﬁla.r basados en el polibutadieno al
monémero, mejorando las propiedades fisicas. En otro
trabajo posterior dé Rodford (35), se ahonda en el estudio de
estos materiales, ‘ consiguiéndose mejorar el modulo de

elasticidad.

Presenta una notable estabilidad, no alterando su color
con luz ultravioleta ni mostrando un envejecimiento de sus
propiedades.

Quimicamente es estable al calor, ablandandose a 125 °C
y moldeandose corho un material termoplastico.

Entre 125 y 200 ¢ C tiene lugar la despolimerizacion.
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Aproximadamente a 450 °C el 90% se despolimeriza y se
transforma en monémero.

Posee una estru(i:tura no cristalina con elevada energia
interna. !

Las propiedades eléctricas son buenas pero no
destacables.

La facilidad de fabricacion es adecuada.

Como toda resina acrilica, presenta una tendencia a
incorporar agua meédiante el proceso de imbibicion. Ademas,
el grupo carboxilo polar, puede formar un puente de

hidrégeno de extensién limitada con el agua.

El polimetacrilatb de metilo se disuelve en el monémero
con lentitud, aﬁa:diéndose un aditivo para aumentar la
solubilidad. Para esto se emplea un copolimero de
metacrilato de metilo y acrilato de etilo para aumentar esta
caracteristica, con una cantidad de acrilato de etilo limitada
al 5% 6 menos.

Un segundo método para aumentar la solubilidad es
agregar un plastihcante como el ftalato de dibutilo por
trituracion esférica con las pérlas 6 incluido en el
monoémero. La cantidad de plastificante debee limitarse al 8

6 10% a fin de impedir un deterioro subsecuente de la

resina con los liquidos bucales.

t

139



ESTADQ ACTUAL DEL PROBLEMA

Un tercer método consiste en mezclar esferas de peso
molecular alto con: polimetacrilato de metilo de bajo peso

molecular que es méas soluble en el monémero.

Es posible incorporar el pigmento a las esferas durante la
polimerizaciéon 6 agregarlo después de la polimerizaciéon al
impregnar las esferas por medio de la trituracion esferica.
Cuando se emplea este tiltimo método el pigmento se fija a
la superficie de las perlas.

Muchos polimeros acrilicos acreditados para bases
protéticas contienen un agente de cadenas cruzadas, como
el dimetacrilato de glicol. El polimero polidimetacrilato de
glicol esta de manéra cruzada a través de los grupos CHaz-
CH;, formandose ﬁna red con puentes al menos en dos
direcciones. Se incorpora el agente de cadenas cruzadas al
mondémero en una concentracion del 1 al 2%. Estas resinas
son denominadas; en general como resinas de cadenas
cruzadas. Asi, el glicoldimetacrilato se utiliza con frecuencia
como agente de cadenas cruzadas en los sistemas de

poli(metilmetacrilaﬁo) (65).
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Acrilico con
Acrilico Acrilico reforzado hidraxietil-
Prapiedad : tipico €O goma metacrilato
Desviacidn transversal (mm}
@3500¢g 2,0 24 2,5
@5000g 4,1 50 Rotura
Médulo en flexién
Ths/fin? 290.000 258.000 239.000
Mg : FREVY (BN A
Resistencia a los impaclos (Charpy)
eN m P (Charpy 0,26 .48 018
Absorcidn acuosa (en equilbrio)
mg/cm? 0,60 0,55 0,90
Adaptacidn (peor = 0;
mejor = 4) ' 3 2 4
i stabiliclass cromaticn {34 hor.‘tﬁ . . .
bajo tuz uittaviokeia) ‘ Sin cambios Ligeros cambios Ligeros cambivs

Tomado de Craig {33).

Aunque la mayoria de las veces las presentaciones de los
plasticos dentales son en forma de monémero y polimero los
cuales se mezclan antes de colocar la resina en el molde de
la dentadura, polilﬁero y monémero pueden ser mezclados
previamente por el fabricante para suministrarlos en forma
de un gel flexible, listo para empacarse en el molde. Aunque
esta mezcla lleva agregado un inhibidor el material
premezclado posee una vida utili menor que en Ia

presentacion anterior.

Durante la polifnerizacién del metacrilato de metilo se
produce una contraccién de volumen del 21%.
En general, los tipicos polimetacrilatos dentales muestran
un aumento de cérca del 0,5% del peso después de una
semana en el agﬁa debido a los procesos de absorcién y

adsorcion, pudiéndose registrar valores mas altos para otras
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series de polimeros en particular. La sorcion de agua no
varia entre las temperaturas de 0 a 60°C y, a mayor peso
molecular, menor sera la alteraciéon. La sorcion sera
reversible si la resina se seca.

Presentan solubillidad en solventes organicos como €l
cloroformo 6 la acetona.

En el alrnacehamiento, hay que observar las
recomendaciones d§1 fabricante en cuanto a temperatura y
limite de tiempo. Ademas, hay que tener en cuenta, que las
particulas de tamaﬁo mas fino del polimero y los pigmentos
en polvo tienden a emigrar al fondo del recipiente como
resultado de la vibracién. Por tanto es necesario agitar el
polvo en el recipiente para tener una distribucién uniforme
de las particulas de tamano diferente antes de proceder al
mezclado con el monémero. De otra forma, la falta de
redistribucién producirian mezclas que no proporcionarian
las proporciones recomendadas por el fabricante. Ademas,
hay que tener la precauciéon de que el recipiente de
monémero liquido esté bien cerrado para evitar la
evaporacion de ios ingredientes mas volatiles y un

desequilibrio en su composicién quimica.

Dependiendo del tipo de polimerizacion, los polimeros
acrilicos se dividen, como hemos visto, en dos grandes

grupos, a saber: |
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1.- Acrilicos termopolimerizables.

Este tipo de polimeros entran dentro del tipo 1 de las
normas IS0, y dependiendo de cual sea su forma de
manufactura seran de clase I 6 II.

En la clase I, teﬁemos la presentacién polvo, liquido, en la
que el polvo es el fnaterial prepolimerizado y el liquido es el
monémero o metécrilato de metilo. De esta forma, el
monomero Sse adiciona al prepolimero produciendo el
aglutinamiento del mismo y obteniéndose la forma
polimerizada que nos servira de base protética.

La mezcla se hara inmediatamente antes de su colocacién
en su camara de moldeo.

El que el polvo vénga prepolimerizado reporta dos ventajas
principales respecto a mezclar sin prepolimerizar:

1.- Acortamiento del tiempo de trabajo.

2.- Mejora de las propiedades fisicas puesto que la
prepolimerizacién se hace con métodos industriales, mas
controlados y rigurosos.

El prepolimero esta compuesto de pequerias particulas
esféricas, cuyo tamano esta comprendido entre 50 y 250
micras.

Una variante de los polimeros tipo I, clase I, son las
llamadas resinasg fluidas, caracterizadas por su fluidez,
necesidad de una temperatura menor de curado (S0°C),

necesidad de una camara de moldeo diferente (revestimiento
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con hidrocoloides), y acortamiento del tiempo de confeccion.
Consiguen una mejor adaptacion de las bases, pero al
tiempo tienen el problema de generar una pérdida de
dimensién vertical.:

Presentan una serie de desventajas:

1.- Debido a que el producto final presenta una alta
cantidad de monoémero residual (5%), su resistencia a la
flexion es inferior. *Sin embargo, otros autores discrepan de
esto. Asi, en el estudio realizado por Kalipcilar (80), se llega
a la conclusién de que no hay diferencias significativas entre
los niveles de monoémero residual de las resinas de tipo
vaciado frente a las convencionales de presion y calor.

2.- Por lo mismo, el resto de propiedades fisicas mecanicas
también disminuyén: Son mas blandas y se abrasionan con
facilidad; tienen 'un modulo de elasticidad inferior; y
también presentan una menor reistencia al impacto.

3.- Su coste es d(;E 2 a 10 veces superior al de una resina
termopolimerizablé convencional.

4.- Otro inconveriﬁente importante es su corto tiempo de
trabajo, haciendo dificil el realizar un empaquetado
correcto. .

En la clase Ilé, el monémero y el polimero han sido
mezclados previamente por el fabricante, presentandose en
forma de gel, pastﬂla precurada 6 totalmente curada.

Las ventajas de esta forma de presentacion es la

existencia de una mejor proporcion de mezcla que si la
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realizamos nosotrbs de forma manual; asi como la
disminucién de la contraccién de polimerizacion (en las
pastillas plésticas,' el producto puede estar totalmente
polimerizado y pdr tanto no presentar contraccion de
polimerizacién).

Su uso no ha estado nunca muy difundido, debido a su
menor vida media de almacenamiento.

Tenemos tambiér;i posibilidades de copolimeros acrilicos-

vinilicos que se presentan en forma de gel.

2.- Acrilicos autopolimerizables.

Este acrilico esta clasificado como tipo II segun las
normas ISO. Solamente hay una forma de presentacion,
que es la de polvo-liquido, existiéndo, por tanto, solamente
la clase I. |

Como vimos, su activacién se realiza mediante un
compuesto quirnicc;, la dimetil-p-toluidina (CH3CeHaN(CHz)2),
en una concentracjién maxima del 0,75%, la cual activa el
peroxido de benzoilo. Asi, al poner en contacto el activador,
que esta en el mdnémero, con el iniciador, que esta en el
polimero, se produce la formacién de radiclaes libres,
comenzando la etapa de iniciacion. Las fases de
propagacién y terminacién, son analogas a los polimeros
termocurados.

Poseen una mayor cantidad de mondémero libre, puesto

que la reaccién  es exotérmica pero no se alcanzan
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temperaturas tan elevadas como cuando se aporta calor
exogeno. Esto, traera consigo unas peores propiedades
fisicas mecéanicas, una mayor plasticidad y una solubilidad
mayor a las de termocurado.

Por otra parte, la estabilidad de color es inferior a las
termopolimerizables, fundamentalmente debido a la
oxidacién del activador.

Una ultima desventaja es su pobre capacidad de unién
con los dientes de acrilico, haciéndose necesario el practicar
retenciones mecanicas.

Como ventajas aportan una mayor precision dimensional
y un tiempo de procesamiento mas reducido. Gracias a esta
mayor precisién dimensional, compensan de alguna forma
las peores propiedades fisicas mecanicas, pareciendo que no
aumenta el riesgo de fractura secundario a la disminucion
de la resistencia (40). Ademas, la principal ventaja es evitar
el calentamiento, con todos los cambios dimensionales Ciue
esto trae consigo. Estas menores tensiones internas, es lo
que justifica su mejor adaptacion al modelo.

Un factor que puede alterar la mayor adaptabilidad es la
imbibicién de liquidos, que es mayor que en los termo. De
esta forma, si bien en los polimeros termocurados, al cabo
de semanas en boca nos encotramos con una contraccion
respecto al modelo del 0-3%, en los autopolimerizables se

encuentra una dilatacion del 0-3%.
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Otra ventaja que presentan es que la falta de
calentamiento evita la porosidad debido al calentamiento del
monomero.

Debido a las caracteristicas negativas de este tipo de

polimeros, no compensadas por las favorables, la mayoria
de los autores preconizan la utilizacion de polimeros
termopolimerizables en lugar de autocurados, reservando
un papel para estos en los casos de composturas y
rebasados.
En el trabajo de Arima (68), se constata que las resinas
autopolimerizables para rebases de cadenas cruzadas tienen
una resistencia transversal y un moédulo de elasticidad
superior a las que no son de cadenas cruzadas, asi como
poseen una menor absorciéon de agua.

Este tipo de acrilicos, también poseen méas propiedades
alergénicas, como demostrdé Tsuchiya (83), debido a que

liberan una cantidad significativa de formaldehidos.

Existe una variante de polimeros acrilicos que son los
denominados polimeros acrilicos blandos 6 viscoelasticos.

Pueden tratarse de polimeros autocurados (en general se
trata de bases temporales} 6 termocuradas {en general
permanentes). Su utilizacién se restringe a rebases blandos
6 a bases protéticas viscoelasticas con una gran resilencia
para aquellos casos clinicos en los que la mucosa no pueda

soportar una base rigida. Su viscoelasticidad ha sido
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estudiada extensivamente por autores como Jepson (84), asi

como el proceso de elaboracion de las bases utilizando

diferentes espaciadores {122, 123).

Ventajas y desventajas de los polimeros acrilicos (62):

VENTAJAS:

© ® N QPPN

10.

Estética excelente
Facil de moldear y procesar.
Facil de reparar.
Dimensionalmente precisa y estable.
Poco alergénica.
Facil de limpiar para el paciente.
Econdémica
Inscluble y no corrosiva
Color estable
Resistencia adecuada en la mayoria de las situaciones

salvo bajo impacto subito.

DESVENTAJAS:

o c b Wb

Mal conductor térmico

La superficie no se humedece.

No es radiopaca.

No puede ser hervida para esterilizacién.

Moddulo de elasticidad relativamente bajo.

Elevado coeficiente de expansién térmica que causa

tensién interna durante el procesamiento.

148



ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

2.- POLIMEROS VINILICOS.

Como la mayor parte de las resinas de polimerizacion,

las vinilicas son derivados del etileno (CH2=CH2): es la
molécula mas simple capaz de polimerizar por adiciéon y, por
tanto, gran namero de resinas comerciales se derivan de
este monomero.

Dos derivados del etileno de interés especial son el cloruro
de vinilo v el acetato de vinilo. El cloruro de vinilo polimeriza
en forma normal y produce poli(cloruro de vinilo}. El acetato

de vinilo, al polimerizar, forma el poli(acetato de vinilo).
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H H
b
C=C l
I
. H <l
-y el acetato de vinilo
' H H
|
c=C
: .
H O
|
C=0
|
H-~—C—H
|

. El cloruro de vinilo polimeriza en forma normal y produce poli(cloruro de vinilo):

H HHHHH
.

4o = C—C—=C—C—C—C— "
T S N I
HCHOQGQHOA

| El acetato de vinilo, al polimerizar, forma ¢l polilacetato de vinilo):

HH HH HH
L
it C—=C—C—=C—=C—C— "
R T F S A
H O HO HO
! l l
C=0 C=0 C= 0
| | }
CH, CH, CH,

El poli(acetato de vinilo) es estable a la luz y calor pero su
punto de ablandamiento (35 a 40° C) es demasiado bajo.
Las propiedades mas importantes de este tipo de polimeros

son las siguientes (39):
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Presenta una temperatura de ablandamiento
relativamente baja, siendo este un fenémeno muy negativo
porque su temperatura de transicion vitrea es ligeramente
superior a la temperatura ambiente (28°C). Asi, el polimero
es resistente y tenaz a la temperatura ambiente pero sufre
flujo frio (altera su forma a temperatura ambiente cuando se
ejerce una determinada presion) a temperaturas ligeramente
superiores. |

Las laminas de poliacetato de vinilo son duras ¥y
quebradizas, y para darles una cierta elasticidad, se afiade
25 al 50 % de plastificantes.

Por tanto, se puede concluir que el acetato de polivino no
es un material apto como base protética, dado su flujo en
frio y su escas resistencia mecanica.

Por otra parte el poli(cloruro de vinilo) es una resina clara,
dura, insipida e inodora; oscurece al exponerse a la luz
ultravioleta y, a menos que se plastifique, cambia de color
cuando se calienta hasta llegar cerca de su punto de
ablandamiento. Dado esta inestabilidad a la luz y al calor,
se anaden a este tipo de polimeros estabilizadores,
tendentes a mejorar su estabilidad térmica y luminica,
consistentes en sales metalicas u oxidos.

Presenta unas propiedades con gran resistencia a los
agentes mecanicos y quimicos, pero como inconveniente
presenta la falta de plasticidad que hace su manipulaciéon

muy complicada.
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Cuando los monémeros del cloruro vinilico y acetato vinilico
se copolimerizan en proporciones variables se obtienen
resinas copolimeras muy utiles.

En una ocasién se utilizé uno cuya composicion
aproximada era de 80 % de cloruro vinilico y 20 % de
acetato vinilico, para confeccionar bases para dentaduras.
La resina resulté excelente en todos los sentidos, excepto en
que no se controlé la distribucién del peso molecular. Su
promedio fue tan alto que la temperatura de moldeo no era
suficiente para ablandar la resina de manera conveniente.
Como resultado, se indujeron muchas tensiones
permanentes: en lugar de liberarlas por relajacion, se
disminuy6 el limite de durabilidad de la resina y poco
tiempo después las dentaduras se frécturaron en la linea
media del reborde anterior y la region palatina.

Como propiedades fisicas, destaca una gran resistencia al
impacto, cumpliendo con los minimos establecidos por las
normativas en el resto de los apartados, sin grandes
diferencias respecto a los polimeros acrilicos.

En el campo odontologico, los polimeros mas utilizados de
este grupo son los polivinil-acrilicos, los cuales son una
mezcla entre un copolimero de cloruro de vinilo-acetato de
vinilo con un mondémero de metil-metacrilato.

Los polivinil-acrilicos son suministrados en forma de gel,
presentando como principal inconveniente el precisar de un

equipo de inyeccién especial para su procesamiento.
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La principal ventaja. que presentan es que se ha
conseguido una gran resistencia a la fractura, de aqui que
una de las principales indicaciones sea la construccion de
bases protéticas que requieran gran resistencia a la
fractura. El gran inconveniente que presentan e€s una
estabilidad dimensional muy inferior a la que presentan los
polimeros acrilicos, siendo peor su prondstico en cuanto a
retencién y confort.

Son los segundos polimeros en cuanto a su importancia
de uso para la construcciéon de bases protéticas, pero a una
gran distancia de los polimeros acrilicos, quedando
actualmente practicamente como alternativa a los polimeros

acrilicos en pacientes alérgicos a estos.

3.- POLIESTIRENOS.

La familia de los polimeros del estireno incluye al
poliestireno, los copolimeros del estireno con otros
monémeros del vinilo, y las mezclas de poliestireno y
copolimeros del estireno con elastémeros.

El estireno (monémero) se forma cuando un radical
bencénico se une a un grupo vinilo. También se le llama
vinilbenceno. .

Su obtencién en el laboratorio es mediante destilacién seca
del acido cinamico:

CeHs-CH=CH-COOH —» C¢Hs-CH=CHz + CO2
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H H
||
C=C
||
H C,H,

Este mondmero polimeriza al poliestireno [poli{vinilbenceno)] por adicién en la
forma normal:

..... —_ C—C C—C —-vrss

I b |
H CH, H CH, H C.H,

En la industria, se obtiene partiendo del etileno y el
benceno, los cuales reaccionan en presencia de cloruro de
aluminio, dando lugar al etil-benceno, €l cual se transforma
posteriormente en vinil-benceno § estireno.

Este monomero polimeriza al poliestireno 6
poli(vinilbenceno) por adicién en la forma normal.

El poliestireno es una resina transparente del tipo
termoplastica. Esta catalogada como tipo Il por las normas
ISO. Es estable a la luz y a muchos reactivos quimicos,
aunque soluble a ciertos solventes organicos.

El estireno empieza a polimerizar por si solo a
temperatura ambiente, y mas rapidamente por accion del
calor. Al principio de la polimerizacién se forma una especie
de gelatina, transformandose en una masa dura Yy
transparente segan se desarrolla la polimerizacion. Dada

esta facilidad de polimerizacion, una parte del estireno es
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suministrado en forma de monémero, polimerizandose en el
momento adecuado mediante su mezcla con resinas de
poliester no saturadas 6 resinas alquidicas.

Puede polimerizar mediante dos mecanismos: ibnico o6
radical, siendo el mas comun el mecanismo radical con un
0,5% de peroxido de benzoilo como catalizador,
consiguiéndose una polimerizacién lineal en etapas.

Como ventajas tenemos las siguientes:

1.- Se trata de polimeros extremadamente faciles de
procesar, siendo ideal para la técnica de la inyeccidn.

2.- Ademas, sus propiedades opticas son excelentes, tanto
en las carateristicas del color como en la transparencia, asi
como su elevado indice de refraccion.

3.- Es un buen aislante eléctrico.

4.- Su resistencia a la traccién es adecuada.

Se utiliza de manera limitada para bases de dentaduras ya
que han sido superadas por los acrilicos y vinilos, debido a
sus desventajas (29):

1.- Es facilmente atacable por una gran cantidad de
solventes organicos.

2.- La estabilidad térmica no es alta.

3.- Tiene una gran fragilidad, siendo su resistencia al
impacto 6 a la percusién muy limitada.

4.- Su resistencia, tenacidad y rigidez son bajas, pudiendo

mejorarse algo mediante la incorporacion de fibras de vidrio.
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5.- Tiene una estabilidad mala ante el envejecimiento
atmosférico, cuarteandose y volviéndose amarillo.

Es posible copolimerizar el poliestireno con algunas
resinas. Su copolimero con divinilbenceno es de interés
porque forma un polimero de cadenas cruzadas. Por
ejemplo, un solo mol de p-divinilbenceno copolimerizado con
40.000 moles de estireno produce un polimero de cadena
cruzada insoluble v que no se puede fundir.

El poliestireno es utilizado para elaborar bases protéticas.
El cilindro de poliestireno se ablanda por calentamiento y se
introduce por presion en el espacio de modelado en un
proceso conocido como modelado  por inyeccion,
aprovechandose de esta forma las propiedades termo

plasticas de la resinas.

4.- RESINAS EPOXICAS.
La molécula de resina epéxica se caracteriza por el grupo

reactivo epoxi u oxirano:

C/O\C
Bl

Estos grupos, sirven como puntos de polimerizacion

terminal. El anilio se encuentra en una condicién inestable y
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esta propenso a abrirse 6 combinarse con compuestos que
tienen hidrégeno disponible. La cadena cruzada entonces se

establece. También se denominan resinas etoxilinicas.

()

(".II‘ O
7N - /N
GH——CH—0 |_,-—()—©—..~Ll:‘-<§—( y-= = (L,

Cl,

Las resinas epoxy son fundamentalmente poliésteres,
conservando su nombre en funcién del material de partida y
de la presencia de grupos epéxido en el polimero antes del
entrecruzamiento del mismo.

Una molécula epéxica caracteristica se representa por el

éter diglicerilico de bisfenol-A.

Son resinas de interés en la odontologia y poseen
caracteristicas de adhesién a varios metales y vidrio.

En muchas ocasiones son liquidos viscosos a temperatura
ambiente y curan con el uso de un reactivo intermediario
que une las cadenas.

Se utilizan varias resinas epoxicas modificadas como
materiales para bases protéticas. La resina preparada se
vacia en una mufla y se cura a temperatura baja

generalmente. Dado que este tipo de polimeros curan
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mediante reaccién quimica (por accién de poliaminas), estan

incluidos dentro del tipo II, clase I de las normas ISO (41).

Tiene ciertas ventajas, destacando entre ellas las

siguientes:

1.- Alta resistencia a la abrasion.

2.- Gran capacidad de reproduccién superficial (42).
3.- Tenacidad y flexibilidad correctas.

4.- Adhesion optima.

5.- Gran estabilidad quimica.

Dadas todas estas ventajas, algunos investigadores
ensayaron algunos tipos de estos polimeros para la
confeccién de bases protéticas (43). La técnica de
construccién resulta muy facil, ya que la misma solo
consiste en vaciar la mezcla del polimero sobre el modelo
contenido en la mufla, cerrarla y mantenerla bajo presion.
Sin embargo se encontraron una serie de inconvenientes
importantes que han hecho que se difusion haya sido muy
restringida. Tales inconvenientes son:

1.- Tienen importantes cambios de color.

2.- Su indice de sorcién de agua es muy elevado.

3.- Tienen una pobre estabilidad dimensional en
condiciones normales (44).

4.- Tienen un indice de reacciones alérgicas elevado.
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4.8.- TECNICAS GENERALES DE PROCESADO DE LOS
POLIMEROS PARA BASES PROTETICAS.

En general, la técnica aceptada por la mayoria de los
laboratorios para el manejo y procesado de las resinas
acrilicas es la descrita por Phillips (11) en el capitulo 11 de
su libro. En él se divide el proceso en una serie de pasos, a
saber, los siguientes:

1.- Construccién de una plancha-base de resina sobre el
modelo de yeso piedra que se obtiene de la impresion, y
fijacion sobre esta de los dientes con cera.

2.- El modelo,f con la plancha-base y los dientes en
posicién, se introduce en yeso dentro de una mufla. De esta
forma, se origina una camara de moldeo, que en un
principio sera virtual y pasara posteriormente a ser real
mediante la eliminacién de la plancha-base y la cera.

3.- Se prepara la resina (en caso de que la forma de
presentacion elegida sea la de polvo-liquido).

4.- La camara’de moldeo, se rellena de resina en un
proceso llamado ergpaquetado.

5.- Laresina se.polimeriza mediante el sistema apropiado
al tipo empleado,. retirandose entonces la proétesis de la

mufla y terminandose.

Vamos a ver a. continuacion los diferentes métodos de

procesado de los polimeros para bases protéticas, segun el
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tipo de polimero del que estemos hablando, del tipo de

empaquetado y del tipo de polimerizacion que efectuemos.

1.- PROCESADO DE LOS POLIMEROS ACRILICOS TIPO I
CLASE 1 (POLIMEROS TERMOCURABLES EN
PRESENTACION POLVO-LIQUIDO).

1.-PREPARACION DE LA CAMARA DE MOLDEO:

El modelo de yesb piedra con la plancha-base y los dientes
en su posicion se iI:’ICI'L‘lye en un medio de revestimiento en la
mitad inferior de la mufla. Esta, es previamente dada de
vaselina en sus paredes para que posteriormente no haya
problemas a la h(:)ra de desenmuflar. Se rellena con el
material de revestimiento hasta el borde de la mufla por el
exterior e internamente se abraza todo el modelo del zécalo
hasta llegar al limite de la plancha-base, incluso
abrazandola en su periferia (si la escayola solo llegase hasta
el fondo de vestibuio, la prétesis terminada no respetaria los
limites marcados en la plancha-base, sino que las aletas
quedarian mas largas).

El plano oclusal se coloca paralelo al borde de la mufla.
La buena orientacién del modelo es importante dado que si
en el proceso de polimerizacion se produce un aumento de
la dimension vertiéal, en el modelo descentrado tendremos

los dientes colocados excéntricamente.
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Entre las paredes de la mufla y el borde periferico del
modelo debe existir una distancia uniforme en toda su
extension, que nunpa deberia ser menor a 1 cm, dado que si
no, los volﬁmenles diferentes nos podrian provocar
diferentes contracciones 0 dilataciones segiin la zona que se
tratase.

La superficie del material de revestimiento debe ser lo mas
horizontal y lisa bosible, debiéndose eliminar todos los
sobrantes asi como los socavados a fin de poder separar
posteriormente las dos partes de la mufla con facilidad.

El material de revestimiento que se puede utilizar para
estos casos es el yeso Paris 6 tipo I; 6 el yeso piedra 6 tipo
I11.

Hay que tener eﬁ cuenta que el material de revestimiento
que utilizemos ha de ser capaz de resistir la presion hacia
dentro ejercida por la prensa en el proceso de prensado, asi
como la ejercida ﬁacia fuera posteriormente por el acrilico
en el periodo inicial de polimerizacion.

El primero, se utilizdo profusamente en el pasado, pero
estudios posteriores, empezaron a poner en duda si poseia
la resistencia adecuada para soportar las presiones
descritas anteriormente.  Asi, Tayldr (45) ya en 1941
describia el riesgo de rotura de las paredes de la camara de

moldeo cuando se htilizaba el yeso tipo l.
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Actualmente, se' recomienda el revestimiento con yeso
tipo III (46) debido fundamentalmente a las siguientes
razones:

- Es mas resistéente, dado que la proporcion polvo-liquido
es mayor que en los yesos tipo I. Asi, la proporcién de A/P
que se suele manejar en un yeso tipo III es de 0,20 a 0,25.
Esto dara lugar a que ademas de ser mas resistente para
soportar la presién de prensado, también lo sera para
soportar la expansion del acrilico en la fase exotérmica de la
reaccion de polimerizaciéon (hay que tener en cuenta que el
coeficiente de expansion del acrilico es unas cinco veces
mayor que la del yeso). De esta forma, se consigue
minimizar el riesgo de resquebrajamiento del revestimiento
y, por tanto, se garantiza una camara de moldeo fidedigna.
El yeso piedra 6 tipo III, tiene una resistencia a la
compresion a la hora de un minimo de 210 kg/cm?2 (3000
psi), llegando hasta el limite de los 350 kg/cm?2 (5000 psi)
(11), cifras mas qﬁe suficientes para las presiones de las
que estamos tratar;do.

- Por otra parte, la expansion de fraguado de los yesos no
es demasiado significativa: Independientemente del tipo de
yeso que se emplee, se detecta una expansion de la masa
durante el cambio de hemihidrato al dihidrato. Esta
expansion puede variar desde el 0,06% hasta el 0,5% lineal
{(11). En realidad se produce una contracciéon de volumen

durante el fragudado, pero el volumen aparente aumenta
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debido a la interaccion de los cristales entre si en su proceso
de formacion, lo que origina un volumen aparente mayor a
costa de la creacién de microporos. Lo que si puede ser
significativo es la contraccién que sufren en el proceso de
polimerizacion de -las resinas termocuradas, debido a la
eliminacién del agua de cristalizacion y el consiguiente paso
de dihidrato a hemihidrato. Esta contracciéon es mucho
mayor en el yeso Paris que en el yeso piedra. También es
importante destacér el sistema de espatulado del yeso.
Respecto a este tema, es recomendable la utilizacién de una
batidora al vacio (48), dado que de esta forma
conseguiremos asegurar la no aparicion de posibles
burbujas sobre las paredes de la camara de moldeo.
Respecto a los tiempos de fraguado de los yesos, estos van
a depender fundar;nentalmente de la relaciéon polvo-agua de
la mezcla, asi como de la velocidad de espatulado, partiendo
de la base de una'temperatura mas 6 menos constante del
agua y de la sala de manipulacién. Respecto a la relacién
agua-polvo, a mayor cantidad de agua utilizada, mayor sera
el tiempo de fragilado, ya que habria menor numero de
nucleos de cristalizacién. Respecto a la velocidad de
espatulado, cuanto mayor sea esta 6 mayor sea el tiempo de
espatulacién, menor sera el tiempo de fraguado, ya que se
iran rompiendo los nucleos de cristalizacién que se vayan
formando, esparciendoose por la mezcla, creandose de esta

forma mas nucleos de cristalizacién. Ver cuadro 1 (49).
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CUADRO 1. Efeci:o de la relacion A/P y tiempo de

mezclado en el tiempo de fraguado del yeso Paris.

Proporcion A/P T. de mezcla (min) T.de fraguado (min)

0,45 0,5 5,25
0,45 1,0 3,25
0,60 1,0 7,25
0,60 2,0 4,50
0,80 1,0 10,50
0,80 2,0 7,75
080 3,0 5,75

Otros autores (47), aconéeja.n la utilizacion de yesos de
gran expansion, de tal forma que se pueda corregir la
contraccién de pqlirnerizacic’)n que ocurre en el polimero,
encontrando diferencias significativas en el ajuste respecto a

la utilizacién de los yesos convencionales.
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Una vez transcurrido el tiempo inicial de fraguado se
pincela con separédor de escayola toda la superficie del
yeso, para que de esta forma la escayola vertida en la
contramufla no se.adhiera a la presente en la base de la
mufla.

Para proteger el encerado, y que este se reproduzca con
todo detalle, asi como para evitar movimientos dentarios
amortiguando las: fuerzas de contraccion-dilataciéon que
hacen variar la posicion de los dientes, se cubre esta zona
con una delgada capa de silicona (50), extendiéndola con un
pincel sobre la cera y los dientes de forma que no se
originen burbujas,. quedando los dientes atrapados en el
yeso presente en ia contramufla. De esta forma, cuando
realizemos el desenfrascado, en la contramufla solamente
deben aparecer 1osj talones de los dientes. Este es el método
americano 0 indirécto, sin duda el mas 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 o
directo, el el cual los dientes artificiales y el modelo quedan
juntos en la base de la mufla. Se emplea en aquellos casos
en los que la prétesis no va a llevar encia artificial 6 en los
casos de composturas.

Una vez que tenemos colocado el aislante y la capa de

silicona como se ha descrito anteriormente, se procede a
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colocar la contramufla y a vaciarla con yeso. Aunque es
posible llenarla en una sola maniobra (practica mas comun),
puede ser ventajoso el hacerlo con la técnica de dos
vaciados 6 por capas (52). En esta técnica, se vacia una
primera capa de yéso hasta el tercio oclusal 6 incisal de los
dientes, esperando a que frague y, después de saturar de
agua la primera capa para que no robe agua el yeso
fraguado del no fraguado, se vacia la segunda capa de
escayola. La ventaja principal de este sistema es la mayor
facilidad del desénmuflado, pues se puede retirar la
segunda capa y dejar al descubierto el tercio incisal y
oclusal de los dientes de forma que se retire el material de
revestimiento sin daﬁarlos. Con el sistema de una capa, €l
técnico debe tener cuidado de localizar los dientes y retirar
todo el revestimien:to de una sola vez sin dafar la protesis.
Otra ventaja que‘ proporciona este sistema es que el
volumen de escayola a fraguar es menor, proporcionando
por tanto menores tensiones de contraccion-dilatacién a la
hora de fraguar y calentarse, con el consiguiente menor
riesgo de movimientos de los dientes.

A la hora de \;aciar la contramufla, se debe tener la
precaucion de hacerlo sobre un vibrador para, de esta
forma, poder evitar la formacién de burbujas de aire.
Ademas, se debe ir vaciando haciendo resbalar la escayola
sobre la superficie: del yeso y no sobre el encerado, para asi

disminuir el riesgo de deformaciones de 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 se prensa a una presion aproximada de 250 Kp/cm?2 y
se deja fraguar, manteniéndose la presion mediante la
brida. El hecho de que el fraguado se realice bajo presion
evita que los dientes se eleven en la mufla como
consecuencia de las dilataciones del yeso al fraguar.

Una vez fraguado, se calienta la mufla a 95° durante 5
minutos, de tal fofma que la cera se ablande. No conviene
mantenerla un tiempo excesivo de calentamiento pues
entonces en lugar de ablandarse la cera, se fundiria, con lo
gue nos acarrearié una contaminacién del yeso dificil de
limpiar trayendo c:omo consecuencia alteraciones de las
propiedades fisicas de la prétesis final asi como de su
estética. Entonces, se vuelve a introducir el complejo mufla-
brida en la prensé y se desactiva la brida, procediendo a
abrir en sus dos mitades la mufla. Una vez abierta,
retiraremos la plancha-base y la cera de la mulla,
escaldando con agua caliente posibles restos, de tal forma
que dejemos al descubierto la superficie de la zona de
soporte del modelo de trabajo en la mufla y los talones de
los dientes en la contramufla. Para la limpieza total de la
zona, nos podemos ayudar de una solucion de detergente
diluida (una cuchérada sopera de detergente doméstico por

cada medio litro de agua) (11), cepillos 6 vapor.
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De esta forma, habremos convertido una camara virtual
en una camara de moldeo real, quedando un espacio entre
la base y la contramufla cuando estas se unen que sera la
que posteriormente sea ocupada por el acrilico.

Una vez limpia .la camara de moldeo, procederemos a
pincelar un barniz separador sobre toda la superficie
interna de la muﬂa y contramufla, evitandolo dar en el talon
de los dientes, dado que esto originaria una union
defectuosa de los mismos con la base protética. Con la
aplicacion de este agente separador conseguiremos dos
efectos fundamentales, a saber:

1.- Evitar la incorporacion de agua al polimero
procedente del yeso. Durante la reacciéon de polimerizacién,
el calor generado origina vapor de agua a costa del agua
presente en el yeso. Este, contaminado con productos
presentes en el revestimiento, puede alterar las propiedades
fisicas del producto final. Se ha comprobado que las
protesis se fracturan con mas facilidad cuando no se aplica
un agente separador, debido a las tensiones que se generan
durante el procesamiento por el vapor de agua. Esta mayor
tendencia al resQuebrajamiento se presenta con mas
frecuencia en las résinas que no son de cadena cruzada.

2.- Impedir que la resina se embeba en el yeso de las
paredes de la camara de moldeo, lo que nos acarrearia

posibilidad de fractura al desenmuflar, asi como
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alteraciones de la forma y estética debido a quedarse
incluido el yeso en ia protesis.

Por todo lo dicho anteriormente, un buen agente
separador debe de ser insoluble tanto en el agua como en el
monémero y el polimero, asi como no alterar las
propiedades fisico-quimicas del producto final.

El primer agente aislante que se utilizé6 fue laminas
delgadas de papel de estafio, material que no originaba
ningin contratierripo pero que era dificil de manejar.
Posteriormente surgieron otros agentes de separaciéon como
el celuloide, las lacas de celulosa 6 soluciones que eran
compuestos de alginato, jabén, silicato de sodio Yy
almidones, siendo las mas populares los alginatos solubles
en agua que producian una capa muy delgada de alginato
calcico sobre la superficie de yeso. En el ano 1978, un
estudio de Keller (53) proponia el uso de siliconas como el
medio separador 'ideal, favoreciendo el desenmuflado y
disminuyendo la porosidad y pulido.

Actualmente, lo rﬁés frecuentemente utilizado es el papel de
celofan (en el que:hay que tener cuidado de colocarlo bien
para que no se formen arrugas que posteriormente se
reflejarian en la protesis) y las soluciones para pincelar, de
las cuales cada casa comercial presenta la suya con las

correspondientes instrucciones de trabajo.
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Respecto a las consideraciones a tomar para el uso de los
agentes de separacién, debemos tener en cuenta
fundamentalmente las siguientes:

1.- Es preferible aplicar el agente cuando la mufla no esta
excesivamente caliente y se puede coger con las manos,
para evitar de esta forma que haya una solucion de
continuidad en la pelicula aislante.

2.- Una capa excesivamente gruesa 6 que no se aplique
correctamente con un grosor uniforme originara una no
adaptacion satisfactoria del material base de la protesis con
el modelo. Por otra parte, los excesos situados entre los
espacios interdentarios provocarian una perdida de
definicion de detalles de la superficie de la protesis. Por
ello, conviene cerciorarse de colocarlo correctamente con un
pincel escurrido & bien, secar levemente la capa con un
chorro de aire suave.

3.- No se debe aplicar agente aislante sobre los talones
de los dientes en la contramufla, ya que esto nos provocaria
una unién defectuosa de los dientes con la base protética,
provocandose despegamientos de estos en el futuro.

4.- En general, se debe esperar a que el agente separador

esté seco antes de broceder al empaquetado de la mulfla.
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2.- PREPARACION DE LA RESINA Y EMPAQUETADO.

1.- PREPARACION DE LA RESINA ACRILICA.

El primer paso Que debemos realizar es la mezcla del
polvo con el liquido para la obtencion de la masa plastica
que posteriormenté vamos a polimerizar. La proporcion
adecuada de monémero (liquido)-polimero (polvo) es critica
para las propiedades finales de la resina, de tal forma que si
la proporcién no es adecuada, la protesis tendra menor
resistencia, mayor numero de poros y un color deficiente.
En general, cuanto mas polimero se utilice, menor sera el
tiempo de reaccioén y la contraccién de la resina sera mas
baja. Por otra parte, se tiene que utilizar monémero
suficiente para mojar bien cada perla del polimero,
encontrandonos cﬁando se emplea en cantidad escasa que
la masa no se puede fusionar y que no se llega a alcanzar la
consistencia plastica.

La proporciéon mas adecuada en la mayoria de los casos es
de tres de polimero por uno de mondémero en volumen 6 de
dos a uno en peso, debiendo estar el polvo suelto para que
haya una distriﬁucién uniforme de las particulas de
polimero y de pigrﬁentos. De cualquier forma, cada tipo de
resina puede tener pequenas variaciones, por lo que en este
aspecto se deben seguir escrupulosamente las indicaciones
de los fabricantes:, los cuales en la mayoria de los casos

proporcionan una medidas para su producto.
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Con la dosificacién adecuada, el polvo y el liquido se
mezclan en un reéipiente de vidrio mediante una espatula
de acero inoxidable durante unos 15 a 30 segundos,
teniendo cuidado de no sobrespatular demasiado.
Transcurrido este tiempo, se tapara el recipiente de vidrio
de forma que asi evitemos la evaporacion del mondmero,
que es muy volatil, y asi no nos cambien las proporciones
dispensadas inicialmente.

La interaccién fisica monémero-polimero se realiza en
cuatro fases 6 periodos (11):

1.- Periodo arenoso: El polimero se va ablandando
paulatinamente en el monémero; sin formar una masa con
cohesién. |

2.- Periodo filamentoso: El monémero se une al polimero
por penetracion del primero en el segundo. En esta fase, la
mezcla es fibrosa y pegajosa al tacto.

3.- Periodo plastico: La masa se va saturando de
polimero en solucién y se torna blanda y plastosa. Ya no es
pegajosa y no se adhiere a las paredes del vidrio. Se
denomina estado. plastoso 6 de gel y se compone de
particulas de polvo no disueltas, suspendidas en una matriz
plastica de monémero y polimero no disuelto. Este es el
estado en que la mezcla se debe empacar en el molde.

4.- Periodo elastico: La masa se hace mas cohesiva y

elastica a base de desaparecer el monémero por evaporacién

172



ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

y por penetracic‘)ln en el polimero. Ya no es lo
suficientemente pléstica como para moldearse.

La razén de que el empaquetado se deba realizar en la
fase plastica es ciue si se hace en la fase arenosa 0
filamentosa habré presente monoémero libre sobre la
superficie de las particulas de polimero, no teniendo la
suficiente consistgncia como para rellenar todos los
recovecos de la camara de moldeo. Por otra parte, si el
empaquetado lo re?lizamos en la fase elastica, el material no
fluira correctamente, provocandose que tampoco se
rellenasen correctamente todas las superficies de la camara.

El tiempo que se requiere para alcanzar el tercer estado
depende de la solﬁbilidad de las particulas de polvo en el
monémero, asi como de la temperatura (a mayor
temperatura, menor tiempo de reaccidon. Cuando se
sobrepasan los 55:0 C. la polimerizacidén se realiza a una
velocidad tan rapida, que ya no €s posible el manejo de la
masa). En generai, los tiempos varian de 5 a 20 minutos a
una temperatura de 23° C.

El tiempo de trabajo se refiere al espacio de tiempo que
transcurre entre ;el segundo periodo y el comienzo del
cuarto, o sea, el tiempo en el que la mezcla permanece en
estado pastoso. Eéte, seglin la normativa (22) debe de ser al
menos de 5 minutbs a 23° C. El tiempo se puede alargar de
manera considerable disminuyendo la temperatura, por lo

que hay resinas con un tiempo de trabajo muy prolongado si
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se mantienen refrig:eradas. En estos casos, se debe tener la
precaucion de almacenarlas en un recipiente hermético para
la no absorcién de agua, asi como de no empacarlas hasta
que hayan recuperado la temperatura ambiente.

Una vez que hemos preparado la resina correctamente y la
tenemos en la fase plastica, procederemos a su empacado
en la mufla. Aqui nos encontramos con tres posibles
variantes, a saber: Empaquetado por compresion;
empaquetado por “inyeccién simple y; empaquetado por

inyeccion continua.

1.- EMPAQUETADO POR COMPRESION.

El empaquetado por compresién consiste en rellenar la
camara de moldeo‘ de forma manual y luego introducir la
mufla en una prensa de manera que nos garantice un
relleno perfecto de la camara con la cantidad
correspondiente de material. La técnica consta de los
siguientes pasos:

El polimero se introduce en el espacio corréspondiente ala
camara de moldeo‘de la contramufla a través de realizar un
rodillo doblado en herradura de la masa plastica.

Entre la masa plastlca y la base se interpone una hoja de
celofan 6 pol1et1leno y se cierra la mufla , momento en el
cual se introduce en la prensa y se aplica presion
lentamente (2 atﬁlésferas) para permitir que el material

fluya correctamente y nos rellene todos los espacios de la
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camara, asi como que rebose todo el material sobrante. La
hoja de polietileno' introducida nos facilitara la labor de
rebosamiento.  Posteriormente, se abre la mufla y se
eliminan con un biéturi todos los sobrantes, cerciorandonos
de que tenemos rellena correctamente toda la camara. Este
proceso se repetird hasta que comprobemos que no rebosa
material, siendo nécesarios normalmente unas dos 0 tres
pruebas de cierre. Cuando decidamos que es la Gltima
prueba de cierre,: retiraremos la hoja de polietileno y
cerraremos definitivamente la mufla, colocaremos las bridas
con sus tornillos sijn cerrar y aplicaremos una presion en la
prensa de 95 PSI. Entonces, cerraremos los tornillos de las
bridas, de tal forma que nos garanticen el mantenimiento de
la presién de cierre durante toda la polimerizacion.

Hay que tener e£1 cuenta el tipo de polimero con el que se
trabaja, dado que su consistencia influira en el
empaquetado y por tanto, en la posterior adaptacién. En el
trabajo de Katsikas (64), se muestra como las fibras
estéticas que se afiaden al polimero afectan la manera de
fluir de la mezcla mondémero-polimero, disminuyendo la
fluidez y reduciendo el tiempo de trabajo, por lo que, al

incrementar la viscosidad, disminuyen la adaptacion.
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2.- EMPAQUETADO POR INYECCION SIMPLE.

Una variante respecto al empaquetado surgida
posteriormente fue la idea de introducir la resina en la
camara de moldeo con la mufla cerrada a través de unos
conductos labrados en el revestimiento que comunicasen
con el exterior de la mufla, lugar donde se introduciria la
resina mediante un dispositivo a presion. Por tanto, esta
técnica requiere unas modificaciones en la camara de
moldeo, asi como unas muflas especiales y un dispositivo de
inyeccion de la resina. La técnica consiste en lo siguiente:

En la camara dé moldeo, se deben labrar dos conductos
de 3 mm de diametro cada uno que unan la parte posterior
del encerado de la prétesis con la parte media y posterior de
la mufla, donde se encuentra el aditamento aceptor del
sistema de inyeccion. Estos conductos se obtienen
mediante embutir cordones de cera del diametro
correspondiente en el revestimiento.

Las muflas deben de ser especiales en el sentido de mas
resistentes y con unos mecanismos de cierre mas exactos,
para poder resistir la presién de inyeccion. Cuando se
inyecta la resina, esta se comporta como un liquido,
tendiéndo a expandirse en todos los sentidos segin el
principio de Pascal, provocando que las mulflas
convencionales se. abran y rebose el polimero. Ademas,
deberan poseer uh orificio, donde poder hacer encajar el

aditamento que posean para la inyeccién de material.
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La resina se coloca en algin tipo de recipiente 6 capsula,
una vez mezclada vy en fase plastica, que se pueda hacer
encajar con la muﬂa y los conductos de llenado de ésta, y se
inyecta mediante medios mecanicos, hidrostaticos 6
mediante aire comprimido.

Existen variantes en las que se labran pequerios
conductos al exterior para poder comprobar el correcto
llenado de la camara y otras en las que se labra una
pequeia camara de escape en €l interior del revestimiento
con el fin de poder asegurar una camara de expansién para
el aire contenido ‘en la camara de moldeo antes de la
inyeccién y de reboéamiento de material (54).

|

El empaquetado; por inyeccion, elimina la necesidad de
hacer pruebas de c'ierre, dado que la resina se inyecta con la
mufla perfectamehte cerrada y ajustada con la presion
recomendada. Esto evita la apariciéon de errores que pueden
surgir en el método de compresién debido a descuidos que
nos provoquen un mal cierre de la mufla al terminar las
pruebas de cierre. Ademas, permite condensar una mayor
cantidad de material.

En el sistema ., de inyeccién simple, el polimero es
introducido en la &:émara de moldeo mediante un inyector.
La resina es introducida a presiéon y cuando se cree que la
camara se ha rellenado totalmente, se deja de inyectar y se
procede a la polirlnerizacién. Durante ésta, la presion es

mantenida, pero no se introduce nueva cantidad de resina.
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[

3.- EMPAQUETADOQ POR INYECCION CONTINUA.

Todo lo dicho eﬁ referencia a la camara de moldeo, las
muflas y los sistemas inyectores, se aplican igualmente para
la inyeccion conti:nua. La diferencia radica en que la
inyeccién se mantiene durante la polimerizacién, de tal
forma que, en teoria, se podria compensar la contraccién de
polimerizacién con la afluencia de nuevo material.

La entrada de r?mevo material se pudo comprobar (55)
mediante una plancha-base transparente en la que se podia
observar la formacién de semicirculos que indicaban la

entrada de acrilico en diferentes estadios de polimerizacion.

Como exponentée mas destacado de este método, nos
encontramos el '

SISTEMA DE INYECCION CONTINUA SR-IVOCAP.

Este sistema, desarrollado por la casa Ivoclar Co para el
procesado de bases protéticas, tanto completas como
protesis parciales I%emovibles, consiste en una resina acrilica
polvo-liquido encapsulada que es inyectada en una mulfla
especial de duraluminio y teflon mediante una presion de 85
psi (7 atmésferas).: Esta presion de inyeccién se mantiene
mientras la resina esta fraguando.

De acuerdo con los fabricantes, el sistema soluciona los
problemas de :una contraccién de  polimerizacion

incontrolada y de la contraccién térmica a través de:
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1.- No incrementarse la dimensién vertical debido a no
existir sobrante de resina como en la técnica de compresion.
2.- Polimerizaciéon de grandes volimenes sin porosidad.

3.- Trituracién mecanica produciendo un polimero
semejante a una solucion.

4.- Polimerizacion controlada en capas a través de
polimerizar el material mas alejado de la inyeccion primero:
5.- Constante entrada de material a través de la inyeccién
compensando la contraccion del material ya curado.

6.- Compensacién de la contraccion por eniriamiento
después de la polimerizacion mediante un material de
revestimiento SR-Ivocap.

El sistema se desarrolld en Schaan (Liechtenstein) en
1973 como consecuencia de las investigaciones llevadas a
cabo por la Research and Development Division of Ivoclar
A.G., por lo qué inicialmente se difundié y estudid
primeramente en Europa. Posteriormente, su penetracion
en el mercado se amplié y ya en 1988 un 48% de los
laboratorios canadienses lo habian utilizado y un 25% lo
usaban como unico método de procesado de resinas para
bases protéticas (56). De esta forma, el empaquetado por
compresién y por inyeccion continua se convierten en dos
técnicas de uso rutinario en los laboratorios. Mas datos
avalan esta cuestion: El 25% de los laboratorios dentales
estudiados utilizaban la técnica de inyeccién continua el

50% 6 mas del tiempo, aunque no exclusivamente; mientras
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que el 50% de los técnicos replicaban que, por una variedad
de razones, utilizaban la técnica de la inyeccion continua
menos del 50% del tiempo.

En este estudio, los técnicos de laboratorio reportaban
como principales véntajas del sistema las siguientes:
- Alta estabilidad dimensional.
- Las protesis terminadas presentaban un aumento de la
dimensién vertical minimo.

Presencia de una estética general adecuada.

Procedimiento mas higiénico para el personal.
Como desventajas se sefialan las siguientes:

Coste inicial del equipo.

i

- La resina terminada presentaba un brillo inferior al
deseable.

La mayoria de los estudios realizados sobre esta técnica se
han centrado en €l control de la estabilidad dimensional,
dando como resultado la mayoria de ellos una menor
contraccién de polimerizaciéon respecto a la técnica clasica
de empaquetado por compresion salvo excepciones.

Asi, el trabajo de Salim (78), se concluye que el método
SR-Ivocap produce bases con mejor adptacion al modelo que
el sistema tradicional de empaquetado por compresion y que

el sistema de microondas.

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

copolimeros de ' poli{metilmetacrilato) procesados por
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:
inyeccion muestran una menor deformacion cuando se les
somete a cargas que los procesados por compresion. Sin
embargo, no se enciuentran diferencias significativas cuando
se tratan de poli(mc;étilmetacrilatos) simples.

En el estudio realizado por Huggett (75), se reflgjaba,
asimismo, que los cambios dimensionales de las bases

protéticas eran menores cuando se procesaban con

inyeccién respecto a las procesadas por compresion.

3.- POLIMERIZACION.

Como ya se explico anteriormente, el iniciador de la
reaccion suele ser el peroxido de benzoilo, el cual, en el caso
que nos ocupa, es activado mediante calor, de tal forma que
libera los radicales libres. Esta reaccién se produce a partir
de los 60° C (11) reaccionando los radicales libres con una
molécula de monémero y formandose nuevos radicales
generando la reacciéon en cadena hasta concluir el proceso.
El ritmo de polimerizacién esta influido en gran medida por
la temperatura.

En general, a menor temperatura, mayor tiempo de
polimerizacion y rhayor peso del polimero, con una mejora
de las propiedadesf fisicas de éste.

El calor puede sér suministrado mediante la inmersidén de

la mufla en agua caliente (lo mas comun); aplicacién de
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calor seco mediante hornos; mediante energia de
microondas; etc.

La reacciéon de polimerizacion es exotérmica, de tal forma
que la temperatﬁra del yeso, agua y polimero van
aumentando de foi"ma pareja hasta los 70° C, momento a
partir del cual nos encontramos con gran cantidad de
iniciador activado, 1o que nos dispara la reaccién en cadena
y nos eleva sUbitamente la temperatura del polimero hasta
los 140 ° C.

En un trabajo realizado por Huggett (79), se desarrolla un

1

método basado en el escaner de calorimetria diferencial
como el mas idéneo para medir la reaccién exotérmica en la
polimerizacién de los acrilicos autopolimerizables. El autor
considera el métddo idéneo para investigar otro tipo de
polimeros.

Dada esta alta temperatura, y debido a que la reaccion de
polimerizacién, aun siendo rapida, no es instantanea, nos
aparece la porosidad interna de la base, puesto que la
temperatura de ebullicién del monémero es de 100,8° C.
Este tipo de porosidad no aparece en la superficie de la
prétesis, como ya se vié, puesto que en la superficie se
elimina el calor de una forma mucho mas rapida.

Teniendo en cuenta estos dos factores vistos
anteriormente (elevacién brusca de la temperatura en la
polimerizacién y aparicion de porosidad interna), se

disefiaron diferentes ciclos de polimerizaciéon. El ciclo de
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polimerizaciéon o6 E:urado es los diferentes procesos de
calentamiento que se utilizan para controlar la propagacion
inicial de la polimefizacién en la camara de moldeo.

Una velocidad . de curado lenta mediante un
calentamiento reducido del polimero por encima de los 60°
C dara lugar a una elevacion menor de la temperatura
durante la polimeri:zaci()n.

El ciclo 6ptimo de polimerizacién depende del tamano de
la protesis, pero se considera un ciclo de curado ideal desde
1943 (59) a aquel én el que se coloca la mufla directamente
sobre agua a 65° C y se dejan durante 90 minutos para que
polimericen las zonas mas gruesas sin causar porosidades.
Despues se hierve durante 60 minutos para curar las zonas
palatinas delgadas:. |

Existen muchas. variaciones de este ciclo, pero la teoria
basica es la misma: Hay que polimerizar la prétesis entre 65
y 70° C por tiempo suficiente para que la reaccion
exotérmica se dispare sin sobrepasar el punto de ebullicién
del mondémero y no nos aparezca porosidad interna en las
partes gruesas de la proétesis. Posteriormente 6 bien se
eleva la temperatura, como vimos anteriormente, para
terminar de curar las zonas mas delgadas, 6 se mantiene
esa temperatura durante un tiempo prolongado (el ciclo mas
aceptado es el de Weaver (87), que preconiza 9 horas a 74°

Q).
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Existe una variant¢ introducida por Harrison (88), en la que
tras un estudio pormenorizado de los diferentes ciclos de
polimerizacién, encontré como €l que conseguia menor
cantidad de monéﬁero residual el consistente en un ciclo de
7 horas a 70° C. Mas 1 hora a 100 °C.

En el trabajo de Dogan (89), también se demuestra como
segiin se alarga el tiempo de curado y se incrementa la
temperatura, el monémero residual disminuye y se mejoran
las propiedades fisicas mecanicas, a la vez que disminuye la

absorcién de agua.

Después del bafio final con agua caliente, se debe enfriar
la mufla con lentitud, puesto que si hacemos un
enfriamiento répid:o mediante chorro de agua corriente, la
protesis se deforfnaré por la diferencia de contraccion
térmica del polimei'o y el yeso del molde. Con 30 minutos a
temperatura ambiente mas 15 minutos bajo el chorro de

agua se considera suficiente (11).

En un trabajo r¢alizado por Yeung (90), se describe una
variante a la metodologia explicada, consistente en la
técnica de dos pésos para el procesado de las protesis
completas. Con esta sistematica, la plancha base se realiza
con el polimero definitivo y luego se vuelve a procesar para
anadir los dientes. La ventaja de esta secuencia seria una

mejor adaptacion de la prétesis final.
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Existen otras pequefias variaciones que se pueden hacer
en la técnica de ﬁrocesado para conseguir algun tipo de
mejora. Una posibiilidad es la que propone Monsenego (91)
para la terminacién de las protesis. En su estudio mediante
el analisis de los angulos de contacto con el agua, se llega a
la conclusién de que la superficie pulida con material
arenoso es la qué mejor humectabilidad consigue y por
tanto la que mayor; retencion adopta.

Otra mejora es 15:1 que aporta Bahannan (92), que describe
un método para rﬁejorar la unién de las bases y dientes de
polimero a las estructuras metdalicas mediante la aplicacion

de un recubrimiento de silicio.

Asimismo, e:dsfen luego, diferentes posibilidades en
cuanto a procesédo de reparaciones (composturas) y
rebases, con variantes investigadas por algunos autores.
Por ejemplo, en el :estudio hecho por Arima (93), se emplean
probetas provenientes de un molde de acero inoxidable de
20x 10 x 2 mm péra el estudio al microscopio electrénico de
la superficie de un;ic‘)n de dos polimeros (rebases) después de
utilizar varios tipos de preparadores de la superficie,
resultando que solamente aplicando el monémero a la
superficie a rebasar, ya se incrementaba de manera notable

la fuerza de unién.
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2.- PROCESADO DE LOS POLIMEROS ACRILICOS TIPO I
CLASE 2 (POLIMEROS TERMOCURABLES EN
PRESENTACION EN FORMA DE PASTILLA PLASTICA).

El procesado de estos polimeros es exactamente igual al
descrito anteriormente, radicando la diferencia en la forma
de presentacion d.el polimero. En este caso, €l polimero
viene premezclado: por lo que la tarea correspondiente a
este paso se hace innecesaria.

Este tipo de polimeros tienen una vida util menor pero
presentan como ventaja el evitar errores en la dosificaciéon
puesto que la mezcla se hace en la fabrica.

Un ejemplo del procesado de este tipo de polimeros se
encuentra en el apartado de método, cuando se describe el

sistema Microbase.

3.- PROCESADO DE LOS POLIMEROS TIPO II
(POLIMEROS AUTOPOLIMERIZABLES).
|
Ya se ha visto anteriormente que, pese a que los polimeros
autopolimerizables presentan una adaptacion notable, no se
utilizan en la actuéllidad mas que en una minima proporcion
para la confeccién de bases protéticas, debido a que sus

|
propiedades fisicas mecanicas son muy inferiores a las del
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resto de polimeros. En la actualidad su uso se restringe a la
realizacion de  diferentes tipos de reparaciones
(composturas) 6 de rebases. Es por ello, el que no se amplie
mas informacion en este apartado, describiéndose el
procesado de un polimero tipo de esta clase en el apartado

de método.

4.- PROCESADO DE LOS POLIMEROS TIPO 4
(POLIMEROS FOTOPOLIMERIZABLES).

Se tratan de polimeros introducidos hace escaso tiempo y
cuyo papel se restringe hasta ahora a la confeccion de
planchas-base y cubetas individuales, asi como en la
realizacién de composturas y rebases 6 otro tipo de
funciones puntuales: En un trabajo de Nimmo (94), se
describe un método clinico para la correccién del sellado
posterior palatino utilizando resina fotopolimerizable; En
otro trabajo de Huband (95), se describe el uso de bases
fotopolimerizables como espaciadores para posteriores
rebases blandos (del mismo tema trata el trabajo de Kutay
(96), cambiando el'polimero fotopolimerizable por silicona).

Como ejemplo de composturas, tenemos un trabajo de
Andreopoulos (97), en el que se expone que las resinas
fotopolimerizables utilizadas para reparaciones exhiben

unas mucho peores propiedades fisicas mecanicas (del 9 al

187



ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

58% inferiores, segin de qué parametro se trate) que

cuando se utilizan resinas autopolimerizables.

Su utilizacion como bases protéticas esta siendo estudiada
y su uso no esta difundido todavia. La razén de esto es que
el procesado es complicado por la alta porosidad que
adquiere con un compactado manual, asi como por la
diferente sistematica que hay que llevar a cabo (no se realiza
encerado, sino que se trabaja directamente con el polimero).
Se estan empezando a aportar soluciones a estos
problemas, y asi en un estudio de Tan (98), se concluye que
para que la adaptacién de la resina fotopolimerizable (Triad)
sea correcta, no basta con la presién digital, sino que hay
que ayudarse de un método de vacio utilizando un dique de
goma. De otra forma, aparecen numerosos defectos en la

superficie de la base.

Al ser un material analizado en este estudio, su procesado

se explica en el apartado de método.

5.- PROCESADO DE LOS POLIMEROS TIPO 5 (CURADOS
MEDIANTE MICROONDAS).

Existe la posibilidad de activar térmicamente la reaccion
mediante energia de microondas. Para ello, se deben de

emplear polimeros con férmulas adaptadas, ya que de otra
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forma apareceria una gran porosidad interna. Con los
estudios realizados hasta la actualidad (11), las propiedades
fisicas se consideran similares y el ajuste igual 6 superior.
Asi, en un estudio de Takamata (99) sobre la adaptacion de
los polimeros, salieron como mejores resultados los grupos
correspondientes a las resinas autopolimerizables y los
curados por microondas.

Se tratan de polimeros que se manejan de igual forma a
los termopolimerizables clasicos, introduciendo solamente la
variante de la fuente de calor, que en este caso se trata de
microondas. Como ya vimos, su adaptacién suele resultar
superior y el curado suele ser mas completo, con lo que
disminuye el monémero residual y por tanto, los problemas
alergénicos.

Al curarse en el microondas, necesitan de muflas
especiales, confeccionadas en polimeros, dado que las
muflas metalicas no se pueden introducir. Sin embargo, no
hay ninguna contraindicacién para el procesado de protesis
parciales removibles con conectores metalicos, ya Que al
estar introducidas dentro de la mufla, no provocan ninguna

reaccioén con las microondas.

En el apartado de material y método se describe el

procesado de un polimero de este tipo (sistema Microbase).
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: HIPOTESIS DE TRABAJO
Para la realizacién de este trabajo, se han planteado
dos hipétesis 6 dui:las sobre las cuales investigar:
|
1.- La diferencia en la composicion quimica de los
plasticos, implica modificaciones en las propiedades

fisicas mecénicasf.
2.- Los distintos sistemas de manipulacion de los

plasticos (empaquetado y polimerizacién), provocan

diferencias en las propiedades fisicas mecanicas.
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El trabajo consiste en la comparacion de las propiedades
fisicas mecanicas de los polimeros mas frecuentemente
utilizados como bases protéticas.

Los diferentes materiales a estudiar seran las resinas
auto, termo y fofopoﬁmeﬁzables, en combinacién con
diferentes variantes de manipulacion.

Los objetivos qufle se pretenden alcanzar son los

siguientes:
1.- OBJETIVO GENERAL.

Estudiar una muestra de probetas confeccionadas
segin la normati\:ra 1.8.0. 1567 para valoracion de las
propiedades ﬁsicés mecanicas de diferentes tipos de
plasticos segﬁn; su confeccibn y técnicas de

manipulacién.
2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1.- Calcular la tension flexural de estos polimeros,
relacionada con la méaxima carga que pueden soportar y
por tanto, con la fesistencia a la fractura. De esta forma
se estudiara la fuerza que serian capaces de soportar en
boca sin que partieran 6 sufrieran una deformacién

plastica permanente.

2.- Estudiar el modulo de elasticidad de cada uno de

ellos para obtener informacién suficiente de la rigidez de
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los diferentes materiales, asi como de la deflexion

transversal que presentan a una determinada fuerza.

3.- Establecer la dureza de estas resinas, propiedad
relacionada con las caracteristicas de manipulacién y la
retencién de microorganismos en boca y que puede

influir en la vida 1itil de las mismas.

4.- Correlaciohar estadisticamente los objetivos
anteriores, es decir, determinar qué tipo de polimero y
con qué técnica de? manipulaciéon se pueden conseguir las
propiedades fisicas mecanicas mas favorables para la

utilizacién clinica de una base protética.
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Tanto el material;como el método, vienen impuestos por
el seguimiento deilas directrices dictadas en las normas
internacionales, dado que solamente siguiendo un
método estandarizado y aceptado por la comunidad
cientifica se podran obtener unos resultados fiables y
contrastables con los obtenidos por otros investigadores.
Seria imposible una discusion posterior, comparando
resultados obtenidos por diferentes métodos.

En nuestro caso; seguimos la normativa internacional
ISO ( Organizacién internacional para la estandarizacion).
Dicha normativa es la mas amplia e internacionalmente
aceptada de cuantas puedan encontrarse. La razén de
su importancia se intenta explicar a continuacioén:

La ISO es una organizacién mundial, compuesta por los
organismos nacionales miembros. El trabajo de preparar
los estandares internacionales es normalmente llevado a
cabo por los corhites técnicos ISO. Cada miembro
interesado en un tema para el que se requiera un comité
técnico tiene el derecho de estar representado en ese
comité. Organizaciones internacionales,
gubernamentales y no gubernamentales, en uniéon con la
ISO, también tomén parte en el trabajo. Asimismo, la
ISO colabora  estrechamente con la comisién
internacional electrotécnica (IEC) en todos los asuntos de
estandarizacién electrotécnica.

En el caso que pos atanie, la Norma internacional ISO
que nos incumbe es la ISO 1567:1988 (Dentistry.
Denture Base Polymers).
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La Unién Européa posee el CEN (Comité Europeo de
Normalizacién), cu:ya secretaria central esta en Bruselas.
Los miembros del CEN son los organismos nacionales de
normalizaciéon de. los paises miembros de la Unioén
Europea mas Islandia y Suiza. Este comité dicta las
normas europeas que, en nuestro caso corresponde con
la norma EN ISO 1567 de fecha enero de 1995, que a su
vez adopta integlfamente la Norma Internacional ISO
1567:1988. Esta es la Norma que afecta a los polimeros
de bases protéticas.

Las Normas efspaﬁolas se rigen por una normas
oficiales denomir}adas UNE, que son las versiones
oficiales en espafiol de las europeas. Asi, en nuestro
caso, la Norma qﬁe nos incumbe se denomina UNE-EN
ISO 1567. Su titulo es POLIMEROS PARA BASE DE
DENTADURAS y sus descriptores son: Odontologia,
Protesis dental, Material dental, Plastico, Especificacion,
Ensayo, Embalaje; Marcado.

Esta Norma espafiola ha sido elaborada por el comité
técnico AEN/CTN 106 Odontologia cuya secretaria
desempenia FENIN.

Actualmente, se estd revisando la Norma Internacional
Iso 1567 de 1988 y se esta preparando su tercera edicion
(21). Dicha edicibn la realiza el comité técnico ISO/TC
106, Odontologi%x, Sub comité SC 2, Materiales
prostoddncicos. Esta tercera edicién, ya preparada,

cancela y reemplaza a la segunda si, una vez mandada a

i
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todos los organis:mos miembros para su aprobacion,
consigue el respaldo del 75 % de los votantes.

Dado que la reviéién se imprimié el 19 de diciembre de
1995 y esta ep fase provisional, especificandose
claramente que el documento estd todavia bajo estudio y
sujeto a cambios, no pudiendo ser utilizado como
referencia, la investigacion se bas6é en la norma vigente.
Con todo, pensamcg)s que esta es la normativa mas actual
y la que regird durante los préoximos anos la calidad de
los materiales plasticos para las bases protéticas. Por
tanto todos los experimentos de esta tesis se regiran por
la Norma UNE —El\!I ISO 1567 (20), aunque se tendran en
cuenta las modificaciones introducidas en esta ultima
revision dado qu:e aportan una mayor concrecién y
exactitud, ademas de ampliar el campo a nuevos
materiales y proce:sos no especificados anteriormente tal
y como se detallara con profundidad mas adelante.

Las votaciones iaara la aprobaciéon de esta tercera
revision habian térmmado el 1 de octubre de 1997 (el
periodo de votacién se habia iniciado el 1 de mayo del
mismo ano) con eli resultado de mas de un 75 % de sies,
por lo que a fecha de noviembre de 1997 un documento
provisional idéntico al recibido por los comités de
secretariado se puso en circulacién para acelerar la
distribucion. Estef documento todavia puede estar sujeto
a cambios y no buede ser referido como una norma

internacional hasta que se publique como tal.
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7.1.- MATERIAL.

En la realizacién del presente trabajo se necesitara el

empleo del siguiente material:

1.- MOLDE DEL ESPECIMEN DE ENSAYO.

Los objetivos enunciados en el proyecto requieren el
disefio y construccién de un molde que debe de observar
los siguientes requisitos:

- Fiable. '

- Exacto.

- Apto para ser reproducido.

- Coémodo de ser copiado.

Segun la normé, el especimen probeta se tratara de
una placa de las. siguientes dimensiones (ver esquema
adjunto): l

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

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

- 5 mm de profundidad.

Las tolerancias de las medidas seran de +- 1 mm.
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Aedidas on mllu'nﬂrm :

TA - L lemnciss de lus wedidus sepin de 4 ) mm

Esquema del molde requerido para la confeccion de la placa-probeta.

t

Para la preparacion de la placa de la probeta de ensayo
nos pusimos en contacto con el C.E.N.ILM, donde nos
realizaron un molde de aluminio (la norma especifica que
se podra realizari de metal 6 de polimero), con unas
dimensiones intferiores iguales a las descritas
anteriormente. El molde se disefia de una sola pieza, con
esto conseguimos una mayor exactitud que si
disefidramos un molde compuesto por varias paredes
unidas entre si, evitando de esta forma posibles
discrepancias de ias medidas interiores y rebabas a la
hora de obtener la probeta de ensayo. Esta necesidad de
hacer la caja de una pieza contrajo mayores problemas
de mecanizado a ;la hora de hacer con las brocas las
esquinas rectas, puesto que con el procedimiento normal
salen con una cur\lfatura igual al didmetro de la broca.

La razoén de que la placa de la probeta de ensayo sea de

dimensiones diferentes en su cara superior e inferior, se
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debe a que de eéta forma se facilitara el proceso de
desenmuflado por su disefio expulsivo.

La norma no especifica el grosor de las paredes de la
placa, por lo que se decidi6 hacerlas lo mas finas
posibles, siempre? y cuando aguantasen la presiéon
requerida, dado que asi podiamos tener un grosor de
escayola de 5 mﬂﬁners como minimo rodeando la caja,
requisito que si ncé;s impone la susodicha norma. Dado
que la mufla que se va a utilizar posee unas dimensiones -
interiores de 80 ;mm de anchura en su parte mas
estrecha, se decidié darle un espesor a la pared de 2 mm,
de tal forma que la suma de la longitud del especimen (65
mm), mas -el eépesor de las dos paredes (4mm),
permitiera tener esos 5 mm de espacio entre la superficie
externa de la caj:a y la interna de la mufla para la
escayola a cada lado (80 mm - 69 mm = 11 mm de
espacio en total 6 5,5 mm a cada lado).

Las dimensioneé exteriores de la caja se disefiaron de
tal forma que corfespondieran a un paralelepipedo, esto
es que no tuviera un disefio expulsivo como el interior, de
tal forma que logrésemos una buena retencién en el yeso
de la mufla. !

Tampoco se especifica si el molde debe de llevar tapa 6
no, por lo que en ‘este trabajo se ha interpretado que la
colocacién 6 no de la misma, no influye en el resultado de
los tests. En un principio y por razones de comodidad,
se eligié la opcion de molde con tapa. De esta forma,

pensamos que seria mucho mas facil darle una superficie
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plana al techo del especimen y, por otra parte, nos
ahorraria tener que rellenar la caja con cera para poder
colocar posteriormente el techo de escayola en la
contramufla. |

Las caracteris’gicas de la misma, es que esta
configurada de tal forma que podra resistir una presion
de hasta 2.500 kf)/ cm2. en una prensa y que para los
casos en que se éstudien los acrilicos inyectados, debia
de poseer un orificio de entrada de 5 mm. Por ello se
construyeron dos ':capas: Una, totalmente plana y con un
reborde exterior que le permite ajustar perfectamente con
la caja, disefiada E‘para el método de empaquetado por
compresiéon.. Se ie practicaron cuatro escotaduras, una
en cada esquina, i)ara favorecer el rebose del material a
la hora de prensarlo.

La segunda, exa;ctamente igual a la anterior pero con
un orificio de 5 :mm de diametro, diseriada para el
procedimiento de empaquetado por inyeccién. El orificio
se realiz6 en el centro longitudinal para favorecer el
inyectado por igual de toda la superficie de la caja al
tener que recorrer la resina igual distancia hasta el borde
derecho que al izquierdo. Respecto al lado menor, se
perforé6 mas cercano a la fuente de inyeccion, para evitar
el tener que haceriun conducto en la escayola demasiado
largo. |

El material empleado para la confeccién de la tapa fue
el mismo que el utilizado para la caja y el grosor fue

también de 2 mm, suficiente para soportar las presiones
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requeridas sin deformacién significativa, tal y como nos
aseguraron los técﬁicos del CENIM.

Con posterioridad, se decidid no emplear esta tapa
salvo en el procéso de polimerizacion por luz. Las

razones se expondran en el apartado de método.

2.- MUFLA. 5

Debera tener capacidad para alojar la placa de la
probeta de ensayo de manera que las esquinas se
encuentren a mas de 5 mm de distancia de las paredes
de la mufla. La razon de este requisito descrito en la
normativa posiblemente sea la de proporcionar un
calentamiento lo glés uniforme de la probeta de ensayo
durante la polimerizacién por calor, huyendo de esta
manera de un calentamiento extremadamente superior
de los bordes cercanos a la mufla, sobre todo cuando esta
es de metal.

Dado que es mas interesante utilizar el menor numero
de muflas para todos los tipos de empaquetados y
procesados, pues asi introducimos menos variables
externas que nos puedan afectar a los resultados,
decidimos utilizar solamente dos:

1) La mufla proporcionada por IVOCLAR para su
sistema IVOCAP de inyeccién, puesto que de esta forma
podiamos utilizar el sistema de empaquetado de
inyeccién continua@, sirviéndonos a su vez también para el
empaquetado por compresién. Con la utilizacién de un

solo tipo de mufla, mantenemos invariable la camara de
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moldeo, con los mismos espesores de escayola, lo que nos
proporciona igualés transmisiones de fuerzas en Ila
compresion y ‘gradientes de temperatura en el
calentamiento y enfriamiento de todos los especimenes.

Se trata de una mufla de duraluminio con tapas de
teflon y con un dispositivo posterior realizado en el
mismo material que le permite introducir un émbolo a
través de cual, mediante un orificio de 2,5 mm, se inyecta
el material acrilico.‘

Por otra parte, eéta mufla es un poco mas grande que
las muflas convencionales para el sistema de compresion
y, dado que las dimensiones de la placa probeta son
voluminosas, nos mejoraba la distancia de los bordes de
la placa a la pared de la mufla permitiéndonos esos 5 mm
de espesor de material de revestimiento.

2} La mufla pro;;orcionada por el sistema MICROBASE,
consistente en una mufla de plastico, con tornillos y
bridas metalicas y con un orificio posterior apto para la
inyeccion. La mufla estd disefiada para poderse
polimerizar la resina en el microondas y ser capaz de

aguantar al menos 5,5 bares de presion de inyeccion.

3.- POLIMEROS PARA BASES PROTETICAS.
La norma internacional ISO 1567:1988 se aplica a los
polimeros para base de dentaduras siguientes:
a) Poli(ésteres de écido acrilico);
b) Poli(ésteres de éicido acrilico sustituido);

c¢) Poli(ésteres de vinilo);
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d) Poliestireno;
e) Elastomero modificado de poli(ésteres de acido
metacrilico);
f) Policarbonatos;
g) Polisulfonas;
h) Copolimeros ¢ una mezcla de los polimeros
mencionados desdé a) hasta g).

En la revision que se esta efectuando para la tercera
edicién, se han introducido dos grupos mas:
h) Poli (ésteres de acidos dimetacrilicos);
i) Poliacetalicos {Polioximetilenos);
h); Copolimeros 6 una mezcla de los polimeros
mencionados desde a0 hasta i).

Por otra parte, la clasificaciéon que establece para los
polimeros cubiertos por la norma, es la siguiente:
- Tipo IL: Polﬁnero$ termoprocesados.

- Clase 1: Polvo y liquido.

- Clase 2: Pastilla plastica.
- Tipo II: Polimeros autopolimerizados.

- Clase 1: Polvo y liquido.

- Clase 2: Polvo y resinas liquidas fluidas.
- Tipo III: Polvo termoplastico para conformar la base de
la dentadura.

En la tercera edicion, se han introducido dos grupos
mas:
- Tipo IV: Materiales fotopolimerizables.
- Tipo V: Materiales polimerizables mediante energia de

microondas.
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Los materiales que se utilizan actualmente para
confeccionar las Ibases protéticas son, como se ha
explicado con extensién anteriormente, las resinas
dentales. Dentro de estas, las mas utilizadas con gran
diferencia, son las resinas acrilicas, siendo mucho menos
usadas otras familias como las vinilicas 6 las estirénicas.
Asi, segun Phillips: (11), probablemente mas del 95 % de
las proétesis totales; que se hacen hoy en dia utilizan una
resina acrilica.

Dentro de las resinas acrilicas, hay multitud de
formulas que se han experimentado para su uso como
bases protéticas, pero el mas utilizado es sin duda el
polimetilmetacrilato 6 P.M.M.A.

Dado que existe una gran cantidad de nuevos acrilicos
y que es imposible experimentar con todos ellos, en el
presente trabajo se ha decidido estudiar solamente los
polimetilmetacrilatos de tres tipos, a saber:

1.- Los termopolimerizables en presentacion polvo-
liquido (Tipo 1, claée 1);

2.- Los autopolimérizables en presentacion polvo-liquido
(Tipo 2, clase 1) y;

3.- Los polimerizados mediante microondas (Tipo ).

La razén de utilizar solamente estos tres grupos esta
basada en la obtencion de una serie de ventajas para
nuestra investigacion: |
- Por una parte ser las mas ampliamente difundidas y
utilizadas en la actualidad, siendo por tanto objeto de un

mayor numero de investigaciones, lo que nos permite una
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comparacion de resultados entre mayor numero de
autores;

- Por otra, en no haberse demostrado hasta ahora las
ventajas de las otras formas de presentacién como las
resinas fluidas. |

A los polimetilmetacrilatos anteriormente mencionados,
se les ha afiadido en los ultimos afios un nuevo matenal
para bases protéticas (Tipo 4) cuya diferencia estriba en
su composiciéon quimica (no contiene
polimetilmetacrilato), y en su forma de polimerizacion {es
fotopolimerizable). El sistema elimina la necesidad de
ceras, muflas, polimerizadoras de agua caliente, procesos
de empaquetado y técnicas de control de temperatura,
requeridas por los sistemas convencionales. Los
fabricantes llaman la atencién asi, del ahorro de tiempo
que supone todo esto. Por otra parte, la bibliografia
existente sobre el tema ya es cuantiosa, lo que permite
contrastar resultados con numerosos autores. Todas
estas razones introducen una perspectiva futura que nos
ha decidido a incluir estos materiales en este estudio.

En esta tesis, basandose en los datos que ha
encontrado el autor en la literatura disponible, se utiliza
como hipétesis la idea de que es mucho mas importante
para las caracteristicas fisicas finales de las resinas la
realizaciéon de determinadas técnicas de enmuflado y
polimerizacién que la marca utilizada de la resina en si.
Creemos que dentro del mismo grupo de resinas, la

utilizacién de una u otra marca no determina grandes
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diferencias en los resultados finales, siempre y cuando
estemos hablandol de marcas ampliamente difundidas y
contrastadas con los controles mas rigurosos ( en nuestro
caso, todas estaban certificadas por la ADA).

Por ello, escogimos dos marcas del tipo I, clase 1 (una
para inyeccion y oﬁa para empaquetado por compresion);
una del tipo 2, clase 1; una del 4 y; una del tipo
fotopolimerizable (5), después de asegurarnos de que se
trataban de marcas ampliamente difundidas y utilizadas
en el mercado esparfiol.

Las marcas elegidas para el Tipo 1, clase 1 fueron:

1.- SR-IVOCAP: El fabricante es la casa Ivoclar-
Vivadent.{Ilvoclar AG. Bendererstrasse 2. FL- 9494
Schaan. Liechtenstein.).

La relacion polvo-liquido es 20 gr/30 ml. Tiene un
tiempo de mezclado de 5 min y un tiempo de trabajo de
24 horas.

Esta resina se utilizé para obtener las placas
correspondientes a resinas termopolimerizables

empaquetadas por inyecciéon simple e inyeccién continua.

2.- LUCITONE 199: Pertenece a la casa Dentsply/
Trubyte Division (570 W. College Ave. York, PA 17405-
0872).(57). |
La férmula del polimero corresponde a ( CH: (CHjg)
COOCHa3)n, siendo 'por tanto un polimetilmetacrilato.
Ademas, el polvo contiene peréxido de Benzoilo en un

porcentaje inferior al 0,2%.
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El mon6émero corresponde a un metilmetacrilato, cuya
férmula es : CHz (CHs) COOCHs, correspondiente a la
familia quimica de los ésteres metacrilicos.
Porcentualmente se compone de:

- Metilmetacrilato en una proporcioén inferior al 95%.

- Etilen-Glicol-Dimetacrilato en menos de un 10%.

Las propiedades fisicas del polvo segun los fabricantes
(22) son;:

- Temperatura de descomposicion del polimero: 300 °
C. |

- Solubilidad en agua del polvo: No soluble.

Las propiedades fisicas del liquido (57) son:

- Temperatura de ebullicién : 101 ° C.

- Presidn de vapor : 29 mm de Hg.

- Densidad de vapor : 3.45.

- Punto de congelacién : -48 ° C.

- Solubilidad en agua : Ligera.

- Gravedad especifica : 0,94.

- Ratio de evaporaciéon : Menor a 1.

- % volatilidad por volumen: 100%.

- Temperatura de autoignicién: 435 ° F.

Las especificaciones dadas para su manejo y
manipulacién son las siguientes (57):

- Temperatura de almacenaje para el polvo y el liquido:
60-80 ° F. '

- Ratio polvo/ liquido: 21 g (32 ¢cc)/ 10 ml.

- Tiempo de mezclado ( tiempo requerido para mojar

todas las particulaé): 15-30 seg.
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- Tiempo requerido para alcanzar la plasticidad de
empaquetado a 23£ 1°C.: 9% 2 min.
- Tiempo de trabajo: 10 £ 4 min.
- Material a utilizar para preparar el molde : Yeso.
- Temperatura del molde a la hora de empadquetar:
Aprox. 110 ° F.
- Ciclos de tiempo y temperatura recomendados:
- 1° Fase: 90 minutosa 73 ° C.
- 2° Fase: 30 minutos a 100 ° C. ( Hirviendo el
agual.
- Ciclo de tiempo y temperatura alternativo:
- 8 horas a 73 ° C.
- Meétodo para el enfriamiento de la mufla, tiempo y
temperatura: '
- 1° Fase: 30 minutos al aire.

- 2° Fase: 15 minutos en agua fria (23 £ 8 ° C.).

La marca elegida para el Tipo 2, clase 1 fue:

PROBASE COLD de la casa lvoclar Vivadent. (Ivoclar
AG. Bendererstrasse 2. FL-9494 Schaan. Liechtenstein.).

Se trata de una resina autopolimerizable con altas
propiedades de fluido y modelado, apta para las técnicas
de colado 6 empaquetado e indicada para: proétesis
parciales; protesis combinadas; rebases; protesis totales
y; composturas. Cumple con las normas DIN 13907, ISO
1567 y ADA n° 12 y su pigmentacion esta libre de

cadmio.
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Para la técnica de empaquetado, la dosificacion ideal
para una protesis es 20,5 grs de polvo por 10 ml. de
liquido. Polimeriza a temperatura ambiente (18-25 °C.)
bajo presion constante de 80 bares en prensa durante 30
minutos..

La presentacion es en frascos de 500 gramos de
polimero y 500 mli de monémero y tiene una estabilidad
de almacenamiento de 3 afios a temperatura ambiente

fotoprotegida.

La marca elegida como resina fotopolimerizable (Tipo 4)
fue:

TRIAD VLC Denture Base Material: El fabricante es
la casa Dentsply: International Corporation, 570 W.
College Ave. York, Pa. 17405-0872.

El tipo utilizado fue el Regular Pink Unfibered.

El material no contiene poli(metilmetacrilato);

Las propiedades fisicas que posee son las siguientes:

Presion de vapbr: < 1 mm. Hg.

Densidad de vapor: > 1.
- Punto de congélacién: < -40 °C.

Solubilidad en agua: Despreciable.

Apariencia y olor: Pasta rosa con ligero olor a éster.

Gravedad especifica: 1.2.

% volatil por volumen: Despreciable.

Se debe almacenar refrigerado y protegido de la luz.
Fuentes de calor altas provocan la polimerizacion

(polimeriza en 2 horas a 100 ° C. con una leve exotermia).
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La marca elegida para el Tipo 5 fue:
MICROBASE, de la casa Dentsply DeTrey GmbH.
Eisenbahnstrabe 180. D-63303 Dreieich.
La composiciéon quimica segan los fabricantes es (54):
- Un 43% en peso de uretano dimetacrilato de alto
peso molecular.
- Un 55% en peso de relleno consistente en:
- polimeros con alto grado de entrecruzamiento.
- Diéxido de silicio pirogénico.
- Polvo de criétal microfino.
- Fibras textiles.
- Un 2% en peso de iniciadores, inhibidores y
pigmentos.
Las propiedades fisicas que tiene, siempre segin el

fabricante son:

Resistencia a lfa flexion: Aprox. 75 Mpa.
Modulo de elasticidad: Aprox. 2800 Mpa.

Deflexion transversal:

Incremento de la fuerza (N). Deflexion (mm).
15-35 1,0-2,5
15-50 2,0-5,0
- Absorcién de agua: Menor 6 igual a 32
microgramos/mma3.
- Solubilidad en agua: Menor 6 igual a 1,6

microgramos por mm?3.

- Estabilidad de color: Solamente ligeros cambios.
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4.- EQUIPO PARA EL PROCESAMIENTO DE LA
RESINAS TIPO 1,CLASE 1 Y TIPO 2,CLASE 1.

4.1- MATERIAL DE REVESTIMIENTO.

En nuestro caso utilizaremos yeso marca Durguix de la
casa Protechno Productos Protésicos,S.L.- Poligono
Ampurda internacional, Nave 6. 17469. Vilamalla,
Gerona.

Se trata de un yeso piedra duro natural, tipo III
Corresponde con la normativa DIN 13911-3; ISO 6873.
Sus caracteristicas son las siguientes:

- Proporcion de mezcla: 28 ml/ 100 grs.
- Tiempo de trabajo: 5 minutos.

- Expansiéon: 0,16%.

- Dureza: 120 n/ mm?Z.

- Tiempo de caducidad: 18 meses.

- Color: rosa.

4.2- MEZCLADORA DE YESOS AL VACIO.

Se utiliz6 el aparato de Whip-Mix (Louisville, KY. 4021)
Vac-U-Vestor modelo B, patente 1964 de Canada y
patentes de Estados Unidos numeros 3,263,970 y
3,131,912.

4.3- CERA DE MODELAR.

Se empleé la cera de modelar rosa en laminas para
trabajos de prétesis dental marca REUS de la casa CERA
REUS, S.A. PL castell, 5, Bjo. 43201. Reus, Espaiia.
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4.4- SEPARADOR DE ESCAYOLA.

En nuestro caso utilizamos la marca Super Sep de la

casa Kerr.

4.5- MAQUII:\TA DE ESCALDADO POR AGUA
CALIENTE. '

Se trata del aﬁarato de la casa KAVO con ducha
continua de agua caliente y depésito para acumular la

cera proveniente del escaldado.

4.6- APARATO VIBRADOR DE CAPSULAS ACRILICAS
DOSIFICADAS.

Cap Vibrator de la casa Ivoclar.

4.7- PRENSA.

Se empled la de la casa Mestra, con un diametro de la
mesa de 125 mm y una potencia maxima admitida de
400 kg/cm?=.

4.8- BRIDAS.
Se utilizaron las suministradas por la casa Ivoclar para

su sistema de inyeccion.

4.9- AISLANTE PARA RESINAS ACRILICAS.
Se empled el “separating fluid” perteneciente a la casa

Vivadent.
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4.10- SISTEMA DE INYECCION DE RESINA.

1.- Sistema dé inyeccion Ivocap de Ivoclar, que
mediante un sistema de aire comprimido suministra una
presion de 7 atmosferas a través de un émbolo que

inyecta la resina.

4.11- BANO KOTTERMANN.

Cuba dotada de una resistencia eléctrica y un
termostato, con la cual se puede graduar la temperatura
y el tiempo que queremos tener polimerizando la mufla
en agua caliente.

El fabricante es la casa Kottermann y se utilizé el tipo
3044 de 2000 watios.

5.- APARATO FOTOPOLIMERIZADOR.
En nuestro caso utilizamos el polimerizador TRIAD
2000, que trabaja con una lampara halégena de 250

vatios y posee un plato giratorio regulable en altura.

6.- SISTEMA MICROBASE ( EQUIPO PARA EL
PROCESAMIENTO DE RESINAS TIPO 5).

El sistema microbase consta de:

1.- Material sintético monocomponente inyectable para
bases protéticas (cartucho de 65 grs).

2.- Mufla de dos piezas con tornillos integrados y 2

chapas de cierre.
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3.- Dispositivo de inyeccién con manémetro para aire
comprimido, asi cdrno tubo flexible para aire comprimido
con abrazadera.

4.- Microondas AEG Micromat 115.

5.- Dispositivo de recompresion.

6.- Plantilla de inclusion de plastico (posicionador) de
dos piezas. |

7.- Escayola para inclusiones Microbase, rosada.

8.- Agente separador y aislante para escayola
Microbase, con pincel.

9.- Agente separédor y aislante especial Microbase en
frasco rociador por bombeo, 200 ml.

10.- Inserto de inyeccién metalico.

11.- Boquilla de inyeccién de un solo uso de plastico.

12.- Soporte para muflas (bilateral).

13.- Casquillo ﬁrotector para cartuchos, metalico con
mirillas. |

14.- Llave de macho hexagonal, de 6 mm.

15.- Junta de un solo uso de plastico azul.

16.- Papel desmuflador de 70 mm de diametro.

17.- Cera para canal de inyeccion de 7 mm. de
diametro. |

18.- Cera para canal de evacuacion de aire de 5 mm. de
diametro en alambfe.

19.- Pincel y sopﬁ;)rte de un solo uso.
20.- Garra de extraccion y abridor de muflas.
21.- Pasta para pulir y pasta para pulido muy brillante

microbase.
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7.- CEPILLO ELECTRICO.

Cepillo eléctrico profesional marca STAYER, modelo P-
75 de 850 watios. Tiene un régimen de funcionamiento
de 15.000 R.P.M y va provisto de cuchillas de metal duro.

Nos servira para rebajar el espesor de las placas.

8.- PIE DE REY DE PRECISION.

Consiste en un pie de rey marca MITUTOYO con una
precision de 0,05 mm. Mediante este calibrador,
comprobaremos las dimensiones de las probetas de

ensayo con la precision antes nombrada.
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9.- LIJADORA DE ACABADO.

Lijadora de acabado marca MINICRAFT modelo MB 560
adecuada para trabajos de precisibn provista de
ventilador de aireacidon, corte de corriente, fuerte carcasa
de poliamida y disefiada para utilizarse con un
transformador dej corriente continua variable. Datos
técnicos:

- La corriente continua puede variar de 6 a 16 voltios

17.000 érbitas por minuto.

1

Par méaximo 14 Nm.

Papel de lija: 110 x 50 mm. |

La ljadora va conectada a un transformador de
velocidad variable marca MINICRAFT modelo MB 730,

cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:
Tensidén de alimentacion: 220 -240 V, 50 Hz.
Tension de salida: 9 - 16 c.c.

Salida: 24 VA.

Gama de velocidades: 7.000 - 30.000 c.p.m.

i
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10.- PAPELES DE LIJA.

Se utilizaron diferentes tipos de papel de lija para
madera. Segun su granulometria empleamos cuatro
tipos (de mayor a menor):

- 25N1 -4.
- 16 N9 -6.
-17N9-0.

- 18 N 9 - 00.

11.- PAPEL  ABRASIVO METALOGRAFICO
NORMALIZADO.

Se exige tener un grano de 30 micras
aproximadamente. Se emple6 un papel abrasivo 55 FEPA

( Federacion Europea de Productos Abrasivos).
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12.- LASER PARA EL CORTE DE LAS PROBETAS.

Se trata de un laser 300W, consistente en un laser de
CO2 que suministra radiacién infrarroja de 10,6 um. de
longitud de onda, en forma de un haz de 6 - 8 m/m. de
diametro, y una divergencia menor de 1 mrad. Este haz,
debidamente focalizado, proporciona la elevada densidad
de energia que permite cortar materiales por volatizacién.

El medio activo donde se produce la emision laser es
una mezcla de anhidrido carbénico, helio, nitrégeno e
hidrégeno, a la que se suministra energia a través de una
descarga eléctrica de alta tension.

La presion de trébajo en el interior del tubo de descarga
es de O - 30 mbar absolutos. El gas se renueva con un
caudal maximo de 250 1N/h y se refrigera por una
camisa exterior de agua.

De lo anteriormente descrito, se deduce que el laser
tiene tres sistemas  fundamentales para su
funcionamiento:

- Circuito de gas y vacio.
- Circuito de refrigeracion.
- Fuente de alimentacidon y circuito de alta tension.

Ademas de estos sistemas que se pueden considerar
activos, hay un cuarto sistema, que se puede considerar
pasivo desde el punto de vista de funcionamiento

habitual. Este es el sistema Optico 6 cAmara resonante.
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13.- MAQUINA DE ENSAYOS INSTRON.

Con ella, mediremos la resistencia transversal y el
modulo de elasticidad de cada especimen. Debera de ser
calibrada, con una velocidad de avance constante de 5
mm/min +- 1 mm/min y dotada de un dispositivo que
mida la deformacién del centro de la probeta con una
precisiéon de 0,025 mm. Cuando se calibre la maquina se
tendra presente cualquier fuerza ejercida que el
dispositivo de medida de la deformacion registre.

En nuestro caso se emple6 una maquina de traccion-
compresion de la firma INSTRON. Las caracteristicas de
la misma permiten aplicar una fuerza maxima de 5000 N,
con una posibilidad de registro a fondo de escala de 100
a 5000 N por escalones. La velocidad de desplazamiento
del empujador, o lo que es lo mismo, de aplicacion de la

carga, se puede ajustar en un rango que varia desde 0,05
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a 50 mm/min. La velocidad de registro (velocidad de
desplazamiento del papel milimetrado) puede ajustarse a
conveniencia mediante la variacién del diametro de dos
ruedas dentadas engranadas.

La maquina de ensayo posee en su base una
plataforma fija donde se encuentra la celda de carga.
Esta, se encarga de codificar electronicamente la
resistencia encontrada enviandola al puntero para
registrarlo graficamente en las abscisas del papel
milimetrado, equi\faliendo a la fuerza empleada medida
en newtons. i

Asimismo, la maquina estd dotada de una plataforma
movil, a la cual se fija el empujador, y que va a ser la que
ejerza la fuerza sobre la probeta de ensayo y produzca
una determinada deflexiébn transversal. Dicho

desplazamiento, se registra graficamente en el eje de las

ordenadas del papel milimetrado.
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FHERELEENAE
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14.- CABALLETE PARA PRUEBAS.

Esta compuesto por un brazo de carga central y dos
soportes con superficies cilindricas pulidas, de 3,2 mm
de diametro y 10,5 mm de largo. Su construccion se
realiz0 en acero. Los soportes son paralelos con una
precision de 0,1 mm y perpendiculares a la linea central
longitudinal. La distancia entre los centros de los
soportes es de 50 mm +- 0,1 mm y el piston de carga se
encuentra en la mitad de la distancia que media entre los
soportes. Se tomaran medidas tendentes a evitar que la

probeta pierda su alineacion con los apoyos.
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15. - BANO MARIA.

Debe poder mantener la probeta hiimeda y a una
temperatura de 37° C +- 1 ° 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

capacidad y termostato de mantenimiento.

16. - MAQUINA DE ENSAYOS DE DUREZA ROCWELL-
B.

Se utilizé el aparato de la marca Wilson, modelo
Rockwell Hardeness Tester serie 500. Posee una pantalla
digital con visores para la carga minima y la carga
maxima, asi como un visor con el resultado del ensayo.
Puede realizar ensayos de dureza Rockwell A, B y C.
Posee penetradores intercambiables para cada tipo de

ensayo y se puede variar la carga para cada uno de ellos.
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7.2.- METODO.
7.2.1.- TIPO DE DISENO DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se enmarca en los
DISENOS EXPERIMENTALES DE MATERIALES.

En éste, mediante el disefio artificial de unas condiciones (las
reportadas por las normas ISO), se realiza una observacién
preparada con el fin de controlar los factores que interfieren en
el fenémeno objeto de conocimiento (F.O.C.), de modo que se
manifiesten solo las variables dependientes (efectos).

El estudio se engloba en el conocimiento cientifico explicativo,
pues trata de explicar una relacién causa-efecto del F.O.C. (por
ejemplo: Causa=incremento de la fuerza; Efecto=rotura de la
probeta). Por tanto, posee las caracteristicas tipicas de este
tipo de conocimiento:

1.- Es materialista.

2.- Objetivo

3.- Racional (sigue las leyes de la légica).

4.- Sistematizable.

5.- Verificable y

6.- Permite predecir hechos (basados en hechos del
experimento).

Estos hechos se verifican por el método inductivo y, por ello,

necesitan procedimientos empiricos basados en: Los sentidos
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corporales, las medidas de los instrumentos utilizados y, la
comparacion con los resultados de otros investigadores.

Se trata, por tanto, de un método hipotético-deductivo en el
que, a través de una experiencia, se intenta llegar a establecer

una relacion causa-efecto.

La investigacion y la experimentacion clinica han demostrado
que existe una relacion entre los resultados clinicos y las
propiedades de los materiales. Asi, los materiales para bases
protéticas deben soportar la aplicacion de fuerzas, tanto
durante la confecciéon y manipulacion de las mismas como en
su utilizacién en la boca, siendo muy importante tener en
cuenta sus propiedades mecanicas.

Para estudiar las propiedades mecanicas de las bases
protéticas hemos elegido en primer lugar, el ensayo de flexién
transversal, ensayo que se reconoce como el que mas datos
aporta dado que implica fuerzas de traccion y de compresion,
reportandonos datos acerca de:
1.- Flexion de la probeta a una fuerza determinada.
2.- Resistencia final del material a la flexién (fuerza necesaria
para romper la probeta).
3.- Tension flexural (relacién entre la carga maxima aceptada
por la probeta y la flexién de ésta en ese momento).
4.- Médulo de elasticidad del material.

La importancia de este ensayo esta aceptado por la inmensa

mayoria de los investigadores de propiedades de los materiales.
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Ademas, su realizacién esta reglada por la normativa
internacional (Normas ISO).

En segundo lugar, realizamos los ensayos de dureza,
propiedad fisica mecanica que consideramos como la segunda
en interés, dado que esta directamente relacionada con el
desarrollo de microorganismos en superficie y con las

condiciones de repasado en la confeccién de las protesis.

Para la realizacién de las pruebas se seguiran las directrices de
la Norma ISO 1567:1988 junto con las modificaciones
introducidas en la revision para la publicaciéon de la tercera
edicién, tal y como se explicé al principio del apartado de
material y método.

Esta norma internacional ofrece una clasificacion de, y
especifica los requisitos para, los polimeros que se usan para
base de dentaduras; este documento también especifica los
métodos de ensayo para determinar el cumplimiento de dichos
requisitos.

Seguin las ultimas modificaciones de las normas anteriormente
resefiadas, se aconseja repetir cada ensayo con 5 especimenes.
Los especimenes se mantendran en una solucién de agua a 37°

C t 1° C durante 50 h £ 2 h antes de realizar las pruebas.
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7.2.2.- VARIABLES INDEPENDIENTES Y DEPENDIENTES.

1.- VARIABLES INDEPENDIENTES.

Corresponden a los distintos parametros que vamos a
predeterminar en laé maquinas de ensayo (Instron y Rocwell B)
para realizar los ensayos de resistencia transversal y dureza
respectivamente. De los valores que toman esas variables van
a depender las variables dependientes, las cuales muestran
cémo es el comportamiento de los materiales de estudio en las
condiciones predeterminadas.

Estas variables independientes van a ser para el ensayo de
flexion transversal, las siguientes:

1.- Fuerza aplicada:

Se trata de una variable cuantitativa continua, que viene
expresada en Newtons. En el ensayo, la fuerza inicial es cero,
incrementandose hasta alcanzar los valores de ruptura de los
materiales de estudio.

2.- Velocidad de descenso del piston de carga:

Viene determinada por las normas 1.S.0. En nuestro caso, se
trata de una velocidad de avance constante de 5 mm/min +-
lmm/min.

3.- Temperatura del ensayo:

Asimismo, también esta normalizada por la normativa 1.S.0.
La temperatura sera de 37 ° C +- 1° C. La razoén de ello, como
se puede imaginar, es la de reproducir lo mas fielmente la

temperatura del medio bucal.
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4.- Velocidad del papel de registro:
Se determina la velocidad que resulte mas cémoda para el
analisis de los resultados. En nuestro caso se eligi6 10

cm /min.

Las variables independientes para los ensayos de dureza
fueron:

1.- Fuerza aplicada:

2.- Velocidad de la carga:

3.- Temperatura:

Dado que este ensayo no esta normalizado, se decidio hacerlo
a temperatura ambiente (21° C). Esta temperatura se mantuvo
constante para evitar que cambios en la misma pudieran inferir

0 modificar los resultados.

2.- VARIABLES DEPENDIENTES.

Reflejan el comportamiento de los materiales sometidos a
estudio bajo las condiciones establecidas en el ensayo. Es
decir, son las variables que muestran los efectos que causan
las variables independientes predeterminadas.

Las variables independientes para el ensayo de flexion
transversal seran:

1.- Deformacion:

Segun lo establecido por las normas [.S.0. la maquina de
ensayo (Instron) debe de estar dotada de un dispositivo que

mida la deformacioén del centro de la probeta con una precision
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de 0,025 mm. Esta medicién debe ser continua durante todo el
tiempo que dure el ensayo, es decir, debera medirse la
elongacién durante todo el tiempo que dure el avance del pistéon
de carga hasta la rotura de la probeta.

2.- Rotura de la probeta:

Es una variable cualitativa nominal binaria, en la que
cbservamos si ant;e la aplicacion de una fuerza continua
aparece la fractura de la probeta 6 no. En la mayoria de las
probetas se llegd a la fractura, salvo en pocas excepciones en
las que la probeta se doblo, apareciéndo grietas sin llegar a
fracturarse. En el caso de que no se fracture, se anota dénde

aparecen las grietas y su direccion.
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‘
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o

Graficas obtenidas con la maquina Instron, donde se pueden calcular la

deformacién y la fuerza de ruptura de las probetas.
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Las variables dependientes en los ensayos de dureza fueron:

1.- Profundidad de hundimineto de la bola:

7.2.3.- PREPARACION DE LA PLACA DE LA PROBETA DE
ENSAYO.

1.- PREPARACION:DEL MOLDE.

Se reviste el molde de la placa probeta en la mufla. Para ello,
empleamos un yesb 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 razéon de utilizar un yeso tipo III para el enmuflado viene
dado por las siguientes consideraciones:

1.- El hecho de que en los sistemas de empaquetado por
inyeccién (Ivocap y Microbase) se debe de soportar una presion
de inyeccion de 6 bares.

2.- La necesidad de soportar altas temperaturas
(especialmente en el sistema Microbase).

3.- La imposicién de tener que utilizar el mismo tipo de
revestimiento en todos los sistemas para evitar introducir
variantes en el método del experimento.

Todos estos requerimientos eran satisfechos por un yeso de

tipo III (la resistencia a la compresién en una hora minima es
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de 210 kg/cm?2 6 3000 psi)(11), por lo que se decidi6 emplear
este material.

Previo al enmuflado de la caja-molde, se relleno esta de cera
para poder posteriormente vaciar la contramufla. La necesidad
de tener que llenar la caja de cera fue debido a la decision de
no utilizar la tapa de la caja. La razon de ello fue la de igualar

el material y método en todos los sistemas de empaquetado:
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Placas-probeta.

Todas las placas-probeta clasificadas.
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En el sistema de empaquetado por compresion se necesitaba
la tapa hermética; en el sistema de empaquetado por inyeccion
se necesitaba la tapa con orificio y; en el sistema Microbase, 6
no se colocaba tapa ¢ se disefiaba una tercera con una
escotadura para el canal compensador de aire. Dado que nos
parecia introducir variantes que de alguna forma nos podian
modificar los resultados y pudiendo evitarlos, optamos por
enmuflar sin tapa aunque ello nos supusiera tener que encerar
previamente la caja-molde. Por todo ello, se enceré la caja-
molde en todos los experimentos salvo en los dos
correspondientes a las placas de resina fotopolimerizable como
se vera posteriormente.

Se prefiri6 encerar la caja antes de introducirla en la mufla
por razones de mayor manejabilidad y comodidad. Se utilizé la
cera Reus para modelar descrita en el apartado de materiales
llenando la caja en exceso de tal forma que después de dejarla
enfriar, se pudiera enrasar la superficie de la cera igualandola
con los bordes de la caja mediante el empleo de una cuchilla
amplia. De esta forma se conseguia una superficie lisa y plana
que nos proporcionaria posteriormente el techo de escayola a la
hora de empaquetar la resina (ver fotogafias).

Para el enmuflado de la caja-molde en la mufla, se batieron
100 c.c de agua éon 32 gramos de yeso medidos en una
balanza, segan la proporcion Optima aconsejada por el
fabricante. El batido se efectué durante 1 minuto en la

maquina al vacio de la casa whip-Mix. Posteriormente, se
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colocé la tapa de tefléon de la mufla, se llené ésta de yeso hasta
los bordes, se introdujo la caja y, se retir6 el sobrante de
" escayola, de tal forma que revestimiento y base de la caja
formasen un plano horizontal que estuviera enrasado con los
bordes de la mufla. Se tuvo especial precaucion en dejar bien
limpios de escayola los bordes de la mufla para asegurar luego
un buen ajuste entre ésta y la contramufla. Una vez enrasado,
se alis6 toda la superficie de escayola y se dejo fraguar a
temperatura ambiente durante 45 minutos.

Con la mufla vaciada y fraguada, se procedié a pincelar de
aislante de escayola {Super Sep de la casa Kerr] toda la
superficie de yeso, asi como la superficie de cera y los bordes
de la muﬂa.‘ De esta forma, nos aseguraremos de que podamos
vaciar la contramufla y luego podamos abrirla para el
escaldado, sin que se nos unan las superficies de yeso de mulfla
y contramufla ni nos aparezcan pequefias fracturas en el techo
de escayola de la caja. Una vez pincelado abundantemmente,
se soplé suavemente con aire comprimido para obtener una
fina pelicula lo mas homogenea posible.

Entonces, se colocé la contramufla, asegurandonos que
ajustase bien y se volvieron a batir 100 c.c de agua con 32 grs.
de yeso en la batidora al vacio durante 1 minuto, vaciando
posteriormente la contramufla hasta que rebosase y colocando
la correspondiente tapa de teflon, cerrandola con presion

manual hasta que asentase, retirando los sobrantes de
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escayola. Se dejé fraguar los correspondiente 45 minutos a
temperatura ambiente.

Pasado el correspondiente periodo de tiempo, se procedié a
abrir la mufla mediante un ligero apalancamiento con un
cuchillete de escayola introducido en las muescas existentes
para tal fin. Separadas mufla y contramulfla, se introdujo la
mufla con la caja-molde llena de cera en la maquina de
escaldado de la casa Kavo (ver seccion de material) para la
eliminacién total de la misma mediante chorro de agua
caliente. Con tal fin, se matuvo debajo del chorro durante un
periodo de 10 minutos, limpiando y secando cuidadosamente
todas las superficies después de haber comprobado que no
existian ya restos de ningin tipo. De esta forma, nos
aseguramos, que en la mufla nos quedara una cavidad virtual
exactamente igual a las dimensiones requeridas por la norma.

Por ultimo, se pincelaron todas las superficies (de yeso y la
caja-molde en todas las caras a la vista) de separador de
resinas acrilicas marca Ivoclar con el fin de que una vez
polimerizada la placa de resina, se pudiera extraer facilmente.
De esta forma, se dejaba todo preparado para la siguiente fase,
consistente en el empaquetado de la resina.

Todas las fases explicadas en este apartado de la norma
correspondientes al preparado del molde, se ejecutaron
exactamente igual para todos los sistemas en experimentacion,
a excepcion de las dos placas correspondientes a la resina

fotopolimerizable, en las cuales, la caja molde no se enmuflod
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por la razén de que, por una lado la mufla no cabia en la
camara de polimerizaciéon y por otro, no influia de ninguna
forma en la polimerizacién de la resina.

El enmuflado de la caja-molde se repetia cada vez que se
cambiaba de sistema, por lo que se repitié 8 veces. Dentro del
mismo sistema, las dos placas se confeccionaban con el mismo
enmuflado, dado que al utilizar un yeso tipo IIl éste aparecia
sin defectos después de la primera polimerizaciéon y de esta
forma nos garantizaba las mismas condiciones para las dos
placas del mismo tipo. Al cambiar de sistema, se prefirié volver
a encerar y enmuflar la caja porque, aunque todavia no
aparecian fracturas en el yeso, se estaba expuesto a que
aparecieran defectos por el envejecimiento del mismo al
someterle repetidas veces a los cambios de temperatura y
humedad de los diferentes ciclos. Con este método, se
garantizaban las mismas condiciones externas para las dos
placas de cada sistema y, a su vez, el perfecto estado del yeso

de revestimiento en cada uno de estos sistemas.
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2.- PROCEDIMIENTO.
2.1.- MATERIALES Y TECNICAS A ESTUDIAR.

Se estudiarin tres tipos diferentes de resinas acrilicas
segun su tipo de curado:

- Resinas autopolimerizables.

- Resinas termopolimerizables.

- Resinas fotopolimerizables.

Se decidié coger una marca representativa en el mercado de
cada uno de los tipos (dos en el caso de Ilos
termopolimerizables, dependiendo de si se trataba del sistema
de empaquetado por compresion 6 del de inyeccién). No se
estudiaron varias marcas dentro de cada tipo debido a la
hipotesis de partidal, que daba mucha mayor importancia para
los resultados fisicos finales de los plasticos a la composicidn,
empaquetado y tipo de polimerizacién que a las diferencias,
dentro de cada grupo, entre fabricantes.

Segun el proceso de empaquetamiento, se estudiarin dos
métodos: |

- Empaquetamiento por prensado: El plastico es
empaquetado en el molde mediante la utilizacién de una prensa
mecanica.

- Empaquetamiento por inyecciéon: El acrilico es introducido

en el interior de la mufla por la acciébn de un inyector
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neumatico. Dentro de este procedimiento, podemos describir
dos variantes:

a) Empaquetado por inyeccién simple: El polimero es
introducido en la mufla mediante un inyector Unicamente
durante el tiempo de la primera fase de polimerizacion.

b) Empaquetado por inyeccién continua ( sistema SR-Ivocap
de Ivoclar): Mediante este método se pretende rellenar de
acrilico el espacio que queda vacio por la contracciéon del propio
material durante su polimerizacién, ya que se mantiene la
inyeccién durante todo el tiempo del proceso de polimerizacion.

Para inyectar el acrilico, se necesita un conducto que
comunigue el inteﬁor de la cavidad con el exterior. Dicho
conducto ha de ser de 3 m.m de diametro. Adaptadas las dos
partes constitutivas de la mufla, se introduce en el interior de
la brida y se somete a la accion de la prensa hidraulica, que se
activa a wuna pfesi()n de cierre de 2500 kp/ cm?2.
Posteriormente, se procedera al prceso de inyeccién, con una
presiéon constante de 7 bares.

En el sistema de empaquetado por inyecciéon simple, la
inyeccion es mantenida durante 30 minutos, que es el tiempo
que dura la polimerizaciéon en masa. Transcurrido este tiempo,
se cierra el inyector, pero no se retira éste para mantener la
presion de inyeccién durante todo el proceso.

En el empaquetado por inyeccién continua, la inyeccion

contintia durante todo el tiempo que va a durar €l proceso de
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polimerizacién, de tal forma que se estd inyectando acrilico
continuamente.
Segiin la fuente de calor, se estudiarin en las resinas
termopolimerizables las variantes:

- Polimerizacién por calor seco en microondas.

- Polimerizacion por calor htimedo.
Segin el ciclo 6 duracién de la fuente de calor, se
estudiarin en las resinas termopolimerizables:

- Ciclo corto.

- Ciclo medio.

- Ciclo largo.

Combinando todas estas variantes, escogimos nueve grupos
representativos por su frecuencia de realizacion en nuestros
dias 6 por las espectativas de futuro que representaban al decir

de los estudios consultados. dichos grupos son los siguientes:

1.- Resinas autopolimerizables empaquetadas por
compresion con ciclo de polimerizacién corto (30 minutos a 23°
C.). (AUTOPOL).

Como resina se utilizé la ProBase Cold de la casa Ivoclar
Vivadent, que es una resina de tipo 2, clase 1.

Se aislaron con dos capas de fluido separador Vivadent las
superficies del revestimiento previamente escaldadas, asi como
el interior del molde. Se dosificaron 20,5 gramos de polvo con

10 ml. de liquido, segun las instrucciones del fabricante, para
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garantizar una proporcién ideal de mezcla y una minima
contraccion de polimerizacion.

Se espatulé y mezclé bien y con el vaso de mezcla tapado
para que no se evaporase el mondémero, se dejé6 madurar
durante 3 minutos a temperatura ambiente. Después se
rellené el molde, estando la mufla a temperatura templada y se
colocé en la prensa, cargandola con 80 bares de presiéon y
fijando la brida.

Se dejo 30 minutos polimerizando y posteriormente se retiro y

lavé.

2.- Resinas termopolimerizables empaquetadas por
compresioén con polimerizacion por calor hiimedo y ciclo medio.
(TER. HUMEDO medio).

Como resina se utilizé la Lucitone 199 de la casa Dentsply,
que es una resina de tipo 1, clase 1.

Se mezclaron 32 c.c de polvo con 10 ml. de liquido, segin las
instrucciones del fabricante durante 15 segundos, teniendo
cuidado de que todas las particulas del polvo estaban
humedecidas. Se tapé el vaso de cristal de mezclas durante un
tiempo de 9 minutos, transcurridos los cuales se obtuvo la
consistencia correct'a para empacar (la masa no se encuentra
en estado pegajoso pero tampoco gomoso). Una vez colocado el
acrilico en la caja, se cerré la mufla a una presion de 95 PSI,

comprobando que habia material sobrante mediante su
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rebosamiento por los bordes de la mufla. Una vez colocadas
las bridas se sumergié6 en el bafio Kottermann a polimerizar. |

El tiempo de polimerizacién en este caso fue el recomendado
por el fabricante como ciclo medio, consistente en un periodo
de tiempo de 90 minutos a 73*1 °C, subiendo la temperatura
del agua a continuacién hasta que hierva, manteniendola asi

durante 30 minutos mas.

3.- Resinas termopolimerizables empaquetadas por
compresién con polimerizacién por calor humedo y ciclo largo.
(TER. HUMEDO largo).

En este caso se utilizé la misma resina y sistematica que en
el grupo anterior, variando Unicamente el ciclo de
polimerizacién, pasando del ciclo medio al largo, posibilidad
dada por el fabricante como proceso alternativo de curado. El
ciclo consiste en 8 horas en el bafio de agua a una temperatura
de 7311 °C, sin necesidad de hacer un periodo posterior

hirviendo.

4.- Resinas termopolimerizables empaquetadas por inyeccion
simple con polimerizacién por calor humedo y ciclo corto.

(INYECCION SIMPLE corto).

5.- Resinas termopolimerizables empaquetadas por
inyecciéon simple con polimerizacién por calor htumedo y ciclo

largo. (INYECCION SIMPLE largo).
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6.- Resinas termopolimerizables empaquetadas por inyeccion
continua con polimerizacion por calor humedo y ciclo corto.
(INYECCION CONTINUA corto).

Como resina se utilizé la de la casa Ivoclar para inyeccion.

Para el sistema de inyeccion se empleé el sistema Ivocap de la
casa Ivoclar, con una presion de inyeccion de 6 bares
suministrada mediante aire comprimido.

El ciclo de polimefizacién corto consistio en:

- 5 minutos de inyeccion sin calor.

- 35 minutos en agua caliente (Bafio Kottermann) a 95 °
Centigrados.

- 20 minutos de enfriamiento sumergiendo la mufla en un
bario de agua a temperatura ambiente dividido en dos periodos:

a) 10 minutos con presion: Tiempo minimo de inyeccién
requerido para contrarrestar las posibles contracciones
sufridas por el acrilico como consecuencia del descenso de la
temperatura.

b) 10 minutos sin presion.
7.- Resinas termopolimerizables empaquetadas por inyeccion
continua con polimerizacién por calor huiimedo y ciclo largo.

(INYECCION CONTINUA largo).

8.- Resinas fotopolimerizables (FOTOPOL).
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Se utilizé como resina la Triad VLC Denture Base Material
Regular Pink Unfibered, recomendada por la casa para bases
protéticas.

La sistematica seguida fue la siguiente:

- La confeccion de las planchas probeta se tuvieron que
hacer en la caja molde sin enmuflar, dado que si se enmuflaba,
la mufla no cabia posteriormente en la wunidad de
polimerizacién por luz.

Esto pensamos que no era un contratiempo en cuanto al
método, dado que no nos variaba ninguna condicién externa el
hecho de que la caja molde estuviera enmuflada 6 no al no ser
un proceso de termopolimerizaciéon y no influirnos de esta
manera la mufla la transmisién del calor.

- Se aplicé una capa de separador MRA (Model release
agent) a todas las caras del interior de la caja, asi coma a la
cara interna de la tapa.

- Se relleno la camara de moldeo con suficiente cantidad de
resina, teniendo cuidado de atrapar la menor cantidad de aire
posible y asegurandonos de la cantidad era de sobra.

- Se cerr6 la contramufla con la tapa, dejando rebosar el
sobrante y se prensd a 80 bares para intentar eliminar todas
las burbujas de aire.

- Una vez prensado, se procedi6 a retirar la tapa de la cajay
se pincel6 la cara éuperior de la resina con el protector ABC (

Air barrier coating) para preservarla del aire.
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- Entonces se intodujo en la unidad de polimerizacién
durante 6 minutos.

- Una vez polimerizada, se extrajo la placa de la caja, se
volvié a pincelar la cara correspondiente a la base de la misma
con ABC y se reintrodujo en la unidad de polimerizacién con
esta cara boca arriba, dejandola polimerizar durante otros 6
minutos. De esta forma se siguieron las instrucciones del
fabricante en el sentido de polimerizar las prétesis durante al
menos 10 minutos realizandolo la mitad del tiempo por cada
cara. Dado que un exceso de tiempo de polimerizacion no
altera las propiedades fisicas de la resina, se opt6 por dar esos
2 minutos de mas para asegurarnos una completa

polimerizacion.

9.,- Resinas termopolimerizables mediante el sistema
Microbase. (MICROBASE).

El sistema Microbase es un nuevo proceso para la fabricacion
de protesis tanto completas como parciales (totalmente de
resina 6 esqueléticoé). Los componentes esenciales del sistema
son la utilizacién de una resina sin monémero libre; el
empaquetado por inyeccién y; la polimerizacion por microondas
(Tipo 5).

Dado que el sistema de polimerizacién es por microondas, la
necesidad de utilizar la mufla presentada por el sistema es
absoluta, dade que no podriamos introducir una mufla

metalica como la de Ivoclar en un horno microondas. ' .
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La mufla suministrada por los fabricantes consiste en una
mufla de plastico troncocoénica con una ventana en la
contramufla y unos tornillos de cierre metéalicos. Para el
enmuflado de la caja en la mufla, se proporciona un soporte
que permite colocarla paralela a la mesa de trabajo.

El proceso para el enmuflado de la caja fue el siguiente:
- Primero se pulverizé ligeramente con silicona la mitad de la
mufla, incluido el hueco para apertura.
_  Se situd la mitad inferior del obturador de plastico negro en
el interior de la mufla, posicionandose la mitad de la mufla en
el sujetamuflas (con el simbolo 1 mirando hacia arriba), de
manera que esta mitad de la mufla estuviera en posicion
horizontal.
- Se cubri6 el hueco de apertura con el papel provisto por el
fabricante humedecido. |
- Se vaci6 la mufla con 400 gramos del mismo yeso empleado
en el resto de los sistemas, batiéndolo al vacio con la misma
sistematica y tiempos que en el resto de los casos. Los
fabricantes recomiendan el empleo de su yeso para enmulflar
(Yeso Microbase, cuya proporcion de mezcla es de 100 gr. para
32,5 ml), pero dado que no reportaba grandes diferencias con el
empleado en el resto de los sistemas, el cual era perfectamente
adecuado para resistir las presiones y temperaturas ejercidas
en el sistema Microbase, se prefirié utilizar el mismo yeso de
enmuflado en los 9 sitemas para no introducir mas variantes

de cara a los resultados.
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- Se colocé la caja de tal forma que su lado menor
correspondiera al orificio de inyeccién, intentando colocar la
caja centrada respecto a todas las paredes de la mufla para que
el revestimiento de yeso fuera homogeneo por todos los lados.
El hecho de colocar la caja con su lado menor hacia. el orificio
de inyeccién y no el mayor como se hizo en el sistema de
inyeccion de Ivoclar, se debié a que era la Unica forma de
respetar la exigencia del fabricante de que la distancia entre el
modelo y el orificio de inyeccién estuviera comprendida entre 1
y 2 cm. y compatibilizarla con la exigencia de la norma de que
el recubrimiento de yeso de todas las paredes de la caja-molde
fuera lo mas homogeneo posible y siempre superior a S m.m.
(por tanto, no era factible colocar la caja con su lado mayor
hacia el orificio de inyeccién a 1-2 c.m. y el otro lado mayor
separado de la pared de la mufla mucha mayor distancia).

- Entonces se colocd la mitad superior del obturador de
plastico negro contra la mitad inferior.

- Se encer9 el interior de la caja con la misma sistematica que
en el resto de los sistemas y se enras6é debidamente para que
estuviera ajustada a las dimensiones requeridas.

- Se aplicé un bebedero de cera redondeado de 7 m.m de
diametro entre la mitad del lado menor préximo al orificio de
inyeccién y la apeftura de inyeccién, creando un canal inyector
y évitahdo retenciones. El bebedero se introducia 0,5 m.m. en

el interior de la caja, al igual que en el sistema Ivocap.
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-  En €l lado opuesto y correspéndiendo a la esquina superior
derecha vista desde arriba, se colocd un canal compensador de
aire con cera redonda de 5 m.m de diametro segin las
instrucciones del fabricante. El canal se introducia 5 m.m. en
el interior de la caja y se extendia 1 cm. por su lado derecho.
La razéon de esta camara de escape la recalcan como esencial
los fabricantes para poder asegurar una perfecta inyecciéon de
todo el modelo eliminando el aire hacia esta camara.

-  Se retiraron cuidadosamente cualquier residuode escayola
que pudiera permanecer en los bordes de la mufla para
permitir a las dos partes encjar adecuadamente, y asegurarse
de que postreiormente no hubiera fugas de resina durante el
proceso de inyeccion.

- Se aislaron todas las superficies plasticas con Isolante,
asegurandose de que no quedaban restos de isolante en las
superficies enceradas.

- Entonces, se aislo la mitad superior de la mufla y los bordes
de la abertura para el vaciado de escayola con silicona en spray
y se colocé en la parte inferior de la mufla. Se volvio la mufla y
se colocaron las pletinas de cierre, apretando los tornillos con
la llave Allen suministrada. Se colocé la mufla en el vibrador
con la abertura para el vaciado de yeso hacia arriba y se vaci6
permitiendo que el yeso fluyera hasta que alcanzase el borde
superior de la abertura. Se gira el posicionador de muflas
sobre si mismo, hasta dejar el simbolo “2” a la vista, colcando

la mufla rellena en él. Se retira cuidadosamente todo el yeso

250



MATERIAL Y METODO

que haya sobrepasado la boca de llenado para permitir que
posteriormente la mufla se pueda introducir con precision en el
inyector. Por ultimo, se deja fraguar durante 30 minutos a
temperatura ambiente como en el resto de los sistemas.

- Una vez fraguado, se calenté la mufla como en los casos
anteriores durante 10 minutos al chorro de agua caliente. Se
abrié la mufla y se retiraron las dos mitades del obturador
plastico, teniendo cuidado de no dafiar ningun borde del yeso.
Se retird la cera con agua caliente con la misma sistematica de
siempre y se retird cualquier retencion de yeso alrededor del
canal de inyeccién, limpiando el orificio de inyeccién.

- Con la mufla limpia, se colocaron las dos partes de esta
verticalmente en el plato rotatorio del horno microondas,
ajustandoel programa P9 y un tiempo de 2 minutos,
conectandose el horno para calentar ambas mitades de la
mufla y el yeso. Después del proceso de calentamiento se retira
la mufla, se coloca plana y se aplican 3 capas completas de
Isolante en ambas partes de la mufla todavia caliente. Se retira
cualquier residuo de Isolante con un pincel. Inmediatamente
después de la ultima aplicacién de Isolante (con este todavia
huimedo) se rocié con spray de fluido Isolante especial. Este,
necesita por lo menos 5 minutos para hacer efecto. Durante
este tiempo se puede rociar de spray 1 6 2 veces de nuevo.
Posteriormente, se enjuagd con suavidad el liquido Isolante con
agua, soplando cuidadosa,emte las mitades de la mufla con

aire comprimido.
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- Con la mufla preparada, se procedi6 al proceso de inyectado,
colocando la canula de inyeccién de plastico desechable dentro
del dispositivo de inyeccién sin emplear demasida fuerza; se
colocd el dispositivo de inyeccion con la canula desechable
acoplado a la mufla; se cerré ésta, acoplando las pletinas de
cierre y asegurandolas con los tornillos; se retird la tapa
protectora del final del cartucho y; se situé el cartucho dentro
del dispositivo de inyeccién. Una vez hecho esto, se empujé la
funda protectora de metal con la boca ancha hacia arriba hasta
cubrir completameﬁte el cartucho, colocando la mufla asi
preparada en la prensa de inyeccion lo més dentro posible con
las pletinas de cierre a la derecha. se aproximaron las
mordazas de la prensa hacia la mufla usando la rueda giratoria
y se colocd el cilindro protector del cartucho lo mas profundo
posible con las aberturas mirando hacia afuera.

- Se comienza entonces el proceso de inyeccion presionando el
botén de inyeccion hacia abajo lentamente hasta el tope,
teniendo la precaucién de vigilar que el manémetro de presion
muestre al menos 5,5 bares. Se controla visualmente a través
de la aberturas del cilindro de proteccion del cartucho,
dejandolo por un espacio de tiempo de 20 minutos, al cabo de
los cuales se finaliza el proceso empujando hacia arriba el
botén de inyeccion.

- Desconectada la inyeccién, se presiona el protector del
cartucho lo mas posible; se abren las mordazas por medio de la

rueda giratoria; se retira la mufla y el protector del cartucho,
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tirando de éste hacia arriba cuidadosamente mediante una
suve rotacién y tapandolo. Entonces, se ajusta al cilindro del
mantenedor de presién un pistén azul de plastico desechable,
situandose el cilindro dentro de la canula de inyeccion del
plastico desechable. Por ultimo, el mantenedor de presion se
enrosca en la rosca del dispositivo de inyeccién hasta que las
muescas del lado superior del mantenedor de presion sean
visibles.

- Para la polimerizacion, se elige el programa de microondas P
9 y un tiempo de 7 minutos. Una vez que se comprueba que el
plato giratorio esta seco y limpio, se coloca la mufla con el
mantenedor de presion en el plato giratorio con la apertura del
yeso mirando hacia arriba, de manera que la distancia entre el
mantenedor de presién y la paredes del horno microondas sea
la mayor posible, ya que si esta distancia fuera demasiado
pequefia, se podrian originar chispazos. Una vez colocada, se
conecta el programa y 7 minutos después, se retira la mufla
caliente con un guante protector.

- Para el enfriamiento, se permitié a la mufla enfriar en
posicion vertical por 30 minutos a temperatura ambiente
seguida de 1 hora y media sumerjida completamente en agua
fria (18 ° C. aproximadamente). Los fabricantes hacen especial
hincapié en la necesidad de realizar este enfriamiento lento
para poder conseguir unos resultados satisfactorios.

_  Cuando la fase de enfriamiento se ha terminado, se retira el

mantenedor de presién aflojando la rosca y retirando las
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]
i

pletinas de cierre. Se coloca entonces la pistola de aire
comprimido en el ofiﬁcio de la parte inferior de la mulfla y se
sopla; se retira el t;)loque de yeso de la parte superior de la
mufla; se gira y extrae el inserto de inyeccién y se retira el yeso
utilizando un martillio neumatico.

- De esta forma, sei obtuvieron las dos placas correspondientes
al sistema Microb?se, quitandoles posteriormente los dos
canales de resina cdrrespondientes al canal de inyeccién y a la
camara de compensacién mediante un disco de corte a baja

revolucion. ;
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2.2.- VARIABLES A ANALIZAR.

Mediante estos nueve grupos, estudiaremos cuatro variables:
1.- Tipo de curado: Auto, termopolimerizables 06
fotopolimerizables.

2.- Proceso de empaquetamiento: Compresion 6 Inyeccion.
3.- Fuente de calor: Microondas 6 humedo.

4.- Ciclo de polimerizacion: Corto, medio 6 largo.

2.3.- OBTENCION DE LAS PLACAS PROBETA.
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Una vez preparada la resina, empaquetada y procesada de
acuerdo con las instrucciones del fabricante, se obtienen las
dos placas probeta a partir de diferentes mezclas. Se retiran
las placas probeta 'de la mufla y se examinan para ver su
conformidad con los apartados 4.5.2, 4.5.4, 4.5.5y 7.4.2 de la
Norma UNe -En ISO 1567:

- Deben presentar ﬁ.na superficie lisa, dura y brillante. Cuando
se pulan con los métodos dentales convencionales, el polimero
presentara una superficie lisa y con mucho brillo.

- Una vez procesado, el polimero coloreado tendra el color que
el fabricante declare y correspondera con la guia de tonalidades
del fabricante, si se suministra. El polimero sera translicido y
estara uniformemente pigmentado 6 moteado. Si las
instrucciones del fabricante permiten el uso de otros medios de
separacion ademas del papel de aluminio, el color y la
apariencia general de la superficie del polimero procesado en
dichos medios vy; pulido segin los métodos dentales
convencionales, no seran diferentes de los resultados que se
obtienen cuando el polimero se procesa al contacto del papel de
aluminio y se pule de forma similar.

- Cuando se someta a ensayo de translucidez, el disco opaco
iluminado sera visible desde el lado opuesto de la lamina de la
probeta de ensayo”.

De esta forma, se obtuvieron 18 placas correspondientes a

los nueve tipos descritos con anterioridad.
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Las dimensiones de las placas obtenidas, correspondian a las
del molde introducido en la mufla, esto es, 64-65 mm. de
longitud; 39-40 mm.: de anchura y 5 mm. de espesor.

El siguiente pasoi fue ajustar la longitud y espesor a las
dimensiones requeridas (64 mm. y 2,5 mm respectivamente).

El problema mayor lo representaba la disminucion de los 2,5
mm de espesor, da(io la gran cantidad que habia que debastar
y los problemas que; nos podia originar la generacion de calor.

En un principio se estudi6 la posibilidad de hacerlo mediante
laser, tal y como se empled posteriormente para el corte de las
tiras, pero consultado el tema se vio la imposibilidad de
hacerlo, dado que los aparatos de corte por laser no se pueden
emplear sobre superficies amplias, en nuestro caso 64 mm. x
40 mm. |

Por ello, adoptamos como solucién el disminuir la mayor parte
del espesor con un. cepillo eléctrico de altas revoluciones (ver
apartado de materi!ales), proponiéndonos dejar las placas con
un grosor comprendido entre los 2,7 y 3 mm. Al funcionar a
un régimen alto de revoluciones (15.000 R.P.M), la placa se
podia rebajar con poca generacién de calor y transmitiendo
pocas vibraciones mecanicas.

Cada placa se cepillaba por las dos caras para poder
compensar las irregularidades e impurezas que poseyeran
ambas un grosor minimo cada vez (ajustando en el cepillo la
minima separacién entre las cuchillas). Se daba una pasada a

cada placa de las 18 secuencialmente, de tal forma que no se
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volvia a dar un segundo cepillado hasta que las otras 17 no
hubieran pasado, iﬁtenténdo con este método eliminar el calor
que se hubiera podido originar por el cepillado antes de que se
volviera a cepillar.

Con este método, pensamos que disminuiriamos la mayoria
del grosor de una ‘forma mucho mas rapida que mediante
cualquier sistema de lijado y con una generaciéon de calor
muchisimo menor, haciéndo sufrir a las placas probeta muchas
menos agresiones térmicas.

Para ayudarnos en la sujeccion de la placa a la hora de pasar
el cepillo por encima, construimos una base de madera en la
que por medio de una fresadora hizimos un lecho de 66 mm. de
longitud y 3 mm. deiespesor.

La longitud la construimos con 1 mm. de mas con el fin que
la placa entrase holgadamente, puesto que probando con 65
mm. justos teniamos problemas de que alguna planchas
entraban demasiado ajustadas y se combaban con una
convexidad superior, lo que probocaba que a la hora de cepillar
nos resultasen especimenes bicdncavos en lugar de con las
bases paralelas {ver | fotografia).

El espesor de 3 mm. nos proporcionaba una referencia del
hasta cuando cepillar de una forma rapida y aproximada,
dotandonos de un? sistema de seguridad que nos impedia
disminuir un grosor: excesivo.

El sistema descrito nos proporcioné unas placas probeta de

entre 2,7 y 3 mm.. mostrandonos irregularidades y pequefias
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muescas, debido a movimientos de la placa en la base de
madera al pasar el cepillo y a las huellas de las cuchillas (ver
fotografias).

Para la consecucion de las medidas definitivas de longitud
y espesor, se utilizé entonces el método de lijado en htimedo,
por medio de una lijadora de precision de alta frecuencia (ver
apartado de materiales).

El sistema ideado como mordaza para sujetar las placas fue
apoyar las mismas sobre la superficie plana de una mesa de
trabajo estableciendo unos topes laterales compuestos por dos
tiras de aluminio con un espesor de 2,6 mm. Las tiras de
aluminio eran sujetas a la mesa a su vez por dos clavos cada
una y estaban separadas entre si 40 mm. Las planchas asi,
eran introducidas longitudinalmente, de tal forma que
quedaban sujetas lateralmente por un sistema de mordaza que
daba una referencia mucho maés exacta del grosor a lijar que la
base utilizada en el cepillado (ver fotografias).

Las tiras de aluminio empleadas fueron perfiles existentes en
la industria para la fabricacion de puertas y ventanas. Los
grosores que encontré el autor fueron tres: 0,8 mm; 1,4 mm;y
1,6 mm. Dado que no existian perfiles de 2,5 mm., se optd por
combinar tres tiras de 0,8 mm. a cada lado de tal forma que
resultase un grosor ‘aproximado de 2,5 mm fruto de la suma de

los espesores de las tiras mas el espacio que separaba ambas.
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Las planchas eran entonces lijadas con papeles de lijja para
madera correspondientes a la granulometria siguiente (de
mayor a menor);

- 25 N 1-4.

- 16 N 9-6.

- 17 N 9-0.

- 18 N 9-00. |

- Papel metalografico de 30 micras.

La sistematica segui:da en el lijado fue la siguiente:

- Las planchas eran introducidas en la mordaza y se lijaban,
humedeciendo con agua la superficie repetidas veces mediante
una jeringa con el fin de enfriar y eliminar los desechos.

- Se lijaban alternativamente dos planchas del mismo tipo,
procurando no generar calor mediante el no mantenimiento de
un tiempo excesivo de lijado y dando un tiempo de enfriamiento
mientras se continuaba con la otra placa antes de volver a

empezar.
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Placa-probeta colocada colocada en los soportes de aluminio para ser lijada.

- Por la misma razén de evitar un excesivo calentamiento,
cada vez se lijaba una cara, nunca se lijaba dos veces seguidas
la misma cara, permitiendo de esta forma la disipacion mejor
del calor por dos superficies en lugar de una.

- Cada cara se lijaba colocando la placa en los dos sentidos
(derecha e izquierda), de tal forma que se favoreciera un lijado
igual y homogeneo.

- Se empezaban por los papeles de lija gruesos acabando con
los finos, de tal forma que se empleaban dos de cada tipo por
cada pareja de placas intentando siempre la mayor eficiencia
de lijado, de tal forma que los papeles de lija no se embotasen y

generasen el menor calor posible.
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- Seguin la lijadora se iba aproximando a los soportes de
aluminio laterales ée iban cambiando los papeles de lijado
hacia los mas finos y cuando los tocaba, entonces se
comprobaba el espesor de la muestra mediante un pie de rey de
precisién ( ver seccién de material) en 8 puntos de la misma (2
por cada lado), determinando si era necesario seguir lijando ¢
se pasaba ya al papel de lija de 30 micras.

- Para el ultimo l:oapel, se empleé uno nuevo para cada cara
de cada plancha y,éon el fin de igualar el tiempo de lijjado en
este tltimo paso, se lijaron todas las caras 5 segundos
aplicando el minimo de fuerza posible, de tal forma que las
condiciones de terminaciéon fueran idénticas para todas ellas.

- El lijado se hizc;) a la maxima velocidad ( 17.000 érbitas por
minuto ) para mejorar el pulido y sin mover la lijadora, de tal
forma que solamente actuase el movimiento orbital ya que la
superficie de la lija:dora cubria toda la placa (dimensiones de
110 mm. x 50 mm.);

- Respecto a la lbngitud, se lijaron las placas utilizando un
tornillo de sobremesa giratorio Briket marca LAKOT de tal
forma que la plancﬁa se mantuviera perpendicular apoyando la
lijadora perpendicular a su vez sobre esta. Se emplearon los
dos papeles mas finos, de tal forma que se obtuvieran unos
bordes perfectamente perpendiculares a las bases y unas
planchas resultantes con forma de paralelepipedo y mno

troncoconicas como inicialmente salieron de la mufla.
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Con toda esta sistematica, se obtuvieron 18 placas con las
dimensiones requeridas respecto a longitud y espesor y listas
para ser cortadas en tiras. Mediante los diferentes pasos dados
se intent6 dar la maxima exactitud posible a las dimensiones
(exactitud de 5 centésimas de milimetro que nos proporcionaba
el calibrador de precision) con las menores alteraciones
térmicas posibles. |

En la tercera edicién de la norma, las probetas conservan la
misma longitud y anchura cambiando sin embargo, el espesor
de las mismas. ASi, se pasa de ser 2,5 mm * 0,03 mm de
espesor a 3,3 + 0,2 mm. Dado que la norma en vigor
actualmente era la segunda revision, y que esta cuestién se
trataba de un compbnente fundamental del método, se prefirié
hacer los especimenes de acuerdo a la normativa actual,
aunque parezca mucho mas coherente no tener que debastar
tanto la placa original de cara a introducir las menores
variaciones de fuerza y temperatura en el mecanizado. La
nueva normativa recomienda que no se sobrepasen los 30 ° C
durante los procesos de mecanizado y propone que se realicen
tres medidas del espesor de la tira a lo largo del eje longitudinal
de la misma, debiendo tener una precision de + 0,01 mm. Esta
diferencia introducida en el espésor de las placas-probeta, asi
como la aparente. contradiccién entre la precision de los
intervalos que se sefalan primero (+0,2 mm) y después (£0,01
mm), Se comentar;ém con detenimiento en el apartado de

discusion.
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7.2.4.- PREPARACION DE LAS TIRAS DE LA PROBETA DE
ENSAYO (PROBETAS PROPIAMENTE DICHO).

Se preparan seis tiras de probeta.

Cada placa probeta se sierra longitudinalmente de manera
que se logren tres tiras iguales de 64 mm de largo, 10 mm#
0,03 mm de ancho y 2,5 mm * 0,03 mm de espesor.

En nuestro caso, las tiras fueron cortadas con el laser descrito
en el apartado de materiales perteneciente a la empresa
DISENO Y SUPERACION S.L. dedicada a rotulacion, serigrafia,
displays y moldeo por alto vacio.

Introdujimos en ell aparato los datos correspondientes a una
anchura de 10 mm. ajustandonos a los margenes de precision
requeridos por la norma, asegurandonos el aparato un margen
de error inferior a las tres centésimas de milimetro.

Comprobamos la generacion de calor suministrada a la placa,
no apreciandose un calentamiento significativo al tocar con las
yemas de los dedos las tiras inmediatamente después de ser
cortadas.

Todas las tiras fueron cortadas bajo las mismas condiciones
y con los mismos datos metidos en el ordenador.

Posteriormente no se repasaron los bordes de las tiras con
papel abrasivo metalografico de 30 micras tal y como se sugeria
en la norma, dado que el grado de precision del aparato
superaba con creces el de cualquier sistema de lijado, por lo

que se prefiri6 dejar todas las tiras sin posteriores
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manipulaciones para garantizar el mismo tratamiento de corte
y la exactitud de dimensiones de todas ellas.

Una vez comprobado que la anchura era la exacta, se
almacenaron el 9 bolsas, numeradas del 1 al 9, conteniendo

cada una de ellas 6 tiras del mismo tipo.
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Todas las probetas clasificadas.
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7.2.5.- PROPIEDADES FISICAS MECANICAS A ANALIZAR
EN NUESTRO ESTUDIO.

Con cada uno de los especimenes realizaremos tres

pruebas:

1.- Deflexion transversal y fuerza de ruptura transversal:
Tension flexural.

El ensayo se realizara con la maquina Instron descrita en el
apartado de materiéles.

Las planchas obtenidas del molde son mecanizadas segan se
describe en el apartado de preparacidén de las tiras de la
probeta para la obtencién de seis especimenes.

Una vez obtenidas, se introducen en agua a una temperatura
de 37 C £ 1 ° C:. durante 50 Horas = 2 Horas antes de
someterlas al ensay¢ de flexibilidad.

Entonces, se toma una de las tiras de la probeta e
inmediatamente se coloca su superficie plana simétricamente
sobre los soportes &el caballete, el cual se halla sumergido en
un bafio Maria a una temperatura mantenida a 37° C 1 ° C,
Se deja que la probeta alcance el equilibrio térmico con el agua
del bafio Maria.

Se aumenta la fuerza ejercida por el piston uniformemente, a
partir de cero, a un régimen constante de 5 mm/ min % 1

mm /min hasta que la probeta se rompa.
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La maquina Instron nos va a ir dibujando una grafica de
tension-deformacién, equivalente a las descritas en el apartado
de estado actual del problema (3.6) donde, en el eje de abscisas
vamos a tener representada la fuerza ejercida en newtons y en
el eje de ordenadas tendremos la deformacién sufrida en
milimetros. El fondo de escala elegido fue de 100 newtons para

la fuerza, debido a que ninguno de los polimeros sobrepasaba

Probeta colocada sobre el soporte y punzén flexionando.
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Lo mismo pero con la probeta introducida en el bafio Maria.

esta cifra en la fuerza de ruptura y, sin embargo, nos daba una
amplitud suficiente como para discernir las diferencias entre
los valores de uno y otro polimero. La velocidad del papel que
se eligi6 fue la de 10 centimetros por minuto, de tal forma que
nos proporcionase una grafica lo suficientemente amplia como
para ser analizada. Con estos valores, cada centimetro del eje
de ordenadas correspondia a 5 milimetros de deformacion de la
probeta, o lo que es lo mismo, cada cuadricula pequena de la
grafica, correspondia a 1 milimetro de deformacion (la grafica
viene milimetrada con cuadriculas cada dos milimetros).

Con las graficas para cada polimero confeccionadas, se
registra y anota la desviacion al 0,05 mm mas cercano, para

las fuerzas aplicadas de 15 N, 35 Ny 50 N.

269



MATERIAL Y METODO

Se anota la deﬂe)ﬁén promedio, al 0,05 mm mas cercano, de
las seis probetas para las fuerzas aplicadas entre 15 Ny 33 Ny
entre 15 N y 50 N,f como la deflexién transversal a comparar
con los requisitos ciue se especifican en la Norma ISO 1567.
Segtin esta, los valores minimos y maximos entre los que se

deberan encontrar los resultados son los siguientes:

|
!

Aumento de la fuerza Deflexion transversal
N 3 mm
| min. max.
Entre 15y 35 ‘ 1 2,5
Entre 15y 50 2 5

La fuerza de ruptura transversal no sera inferior a 55 N para
los polimeros del tiﬁo I y tipo III y no sera inferior a 50 N para
los polimeros del tipo IL.

Conforme a esto, se anota la fuerza de ruptura promedio de
las seis probetas ensayadas a 0,5 N.

Todo lo anterior j}son las especificaciones senialadas en la
norma 1.S.0. 1567§en su segunda edicion. Como ya se ha
resefiado anteriorméante, esta en fase de aprobacién la tercera
edicion, la cual introduce cambios en este apartado. Fruto de
estos cambios, se introduce el término de TENSION FLEXURAL,

el cual se obtiene mediante la férmula siguiente:
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i 3Fl

Donde: 3 2bh?
F: Es la carga méxiﬁa, en newtons, ejercida sobre la probeta.

l: Es la distancia, en milimetros, entre los soportes, con una

precisién de +- 0,01 mm.

b: Es la anchura, en milimetros, de la probeta, efectuada la
|

medicion inmediatqmente antes de su almacenamiento en

agua. *

h: Es el espesor]j, en milimetros, de la probeta, medido

inmediatamente antes de su almacenamiento en agua.

1

\
La tensién flexural se mide en megapascales.

Dado que es méls‘L que probable que la tercera edicién de la
norma se aplique tai y como esta escrita ya, sin modificaciones,
puesto que ya se hé reescrito con las alegaciones de los paises
firmantes y esta en circulacion un documento provisional en
espera de su aprdbacién definitiva, en este trabajo se ha
decidido aplicar este concepto y someter a los especimenes a
comparacion con los minimos exigidos para este concepto.

Dichos valores son:

- Si al menos cuafro de los resultados no son menores a 65
Mpa para los tipcj)s 1, 3, 4 y 5; y no menores a 60 MPa para
los polimeros tipo: 2, el material se considera que cumple con

4
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los requisitos del apartado 5.2.7. de la tercera edicion de la

norma [.S.0. 1567.

Si al menos tres: de los resultados son menores a 65 Mpa
para los polimeroTs tipo 1, 3, 4 y 5; y menores a 60 Mpa para
los polimeros tipd 2, al material se le considera como no apto

absolutamente segan normas 1.S.0.

Si dos de los resultados son menores a 65 Mpa para los
polimeros tipo 1, 3, 4 y 5; y menores a 60 Mpa para los
polimeros tipo 2, se debe de repetir todo el ensayo,

preparando nuevamente seis probetas.

Si al menos cincjo de los resultados no son menores a 65
Mpa para los poli}neros tipo 1, 3, 4 y 5; ni menores a 60 Mpa
para los polimeros tipo 2 en la segunda ocasion, €l material
es considerado éomo que cumple los requerimientos del
apartado 5.2.7. ﬁe la tercera ediciébn de la norma [.S.O.

1567.

2.- Médulo de elasticidad.
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Forma parte del mismo ensayo anterior, de tal forma que con
el mismo procedimit;nto y maquinaria descritos anteriormente y
gracias a la mismaé curvas de tension-deformacioén, podemos
obtener un dato nuevo correspondiente al modulo de
elasticidad del polimero estudiado.

El calculo del ;médulo de elasticidad E, medido en
megapascales, se efectia mediante la siguiente ecuacién:

T 3
Be
4bh3d

Donde: ;

1

F1 : Es la carga, eﬁ newtons, en un punto de conveniencia de
la porcién recta del trazado de la grafica (para mayor precision,
la porcién recta se pjuede extender).

d : Es la deflexién, en milimetros, a la carga F1.

L, byh: Son deﬁn}'das de igual forma que para la ecuacién de
la tensién flexural.

El concepto de médulo de elasticidad se ha introducido en la
tercera edicion de la norma 1.8.0, ya que en la segunda edicién,
solamente se hablé de deflexiones minimas y de fuerzas de
ruptura transversal?. Ya que este concepto, enriquece el estudio
de las propiedades fisicas mecanicas del material, asi como la

practica seguridadf de su futura aplicacién, tal y como se

273



MATERIAL Y METODO

explico en el apartado anterior, ha hecho que se introduzca en

esta tesis como ensayo a realizar.

Segun los valores %que se aportan en la revisién de la norma,
los parametros de aceptacion 6 no aceptaciéon de los materiales
serian los siguientes‘:

- Si al menos ?cuatro de 1los resultados pasan los
requerimientos vistos acerca de la tensién flexural en la
primera ocasion, fca_lcular el modulo de elasticidad mediante
la ecuacién vista de cada uno de los cuatro especimenes.

- Si se han realizado ensayos con segundas series, calcular el
modulo de elas’?cicidad de solamente cinco de los seis
especimenes de ejstas series.

Si al menos cuat#o de los resultados no son menores a 2000

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

Mpa para los poiimeros tipo 2, el material es considerado

como que cumpler los requisitos de la norma.

- Si al menos tres de los resultados son menores a 2000 Mpa
para los polimeros tipo 1, 3, 4 y 5; y menores a 1500 Mpa
para los polimeros tipo 2, el material es considerado como no
apto de forma absoluta.

- Si dos de los resultados son menores a 2000 MPa para los
polimeros tipo 1,; 3, 4 y 5; y menores a 1500 MPa para los
polimeros tipo 2, repetir el ensayo entero, pero en esta

ocasioén preparar seis probetas. En estas series al menos

cinco resultados deben cumplir con los requerimientos de los
|
i
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%
apartados 5.2.7 y 5.2.8 correspondientes a la tension

flexural y al médulo de elasticidad.

Diferencias existentes entre la segunda y tercera ediciéon

de la norma 1.8.0 1567 referentes a las pruebas 1 y 2:

Existen una serie de diferencias respecto a las dimensiones y

namero de probeta$ entre la segunda y la tercera edicidén que

afectan a los ensayos de tension flexural y modulo de

elasticidad. Estas variaciones se pasan a describir a

continuacion:

La tercera edicidln de la norma, establece una probeta de
ensayo de dime@siones diferentes a la de la segunda. La
diferencia radica en el espesor de la misma, dado que la
longitud y la anchura permanecen invariables. El espesor
varia de tal formé que se pasa de 2,5 mm de la segunda a
los 3,3 que establece la tercera. Creemos que esto no es
importante de cara a los valores de referencia establecidos
dado que tanto la tension flexural como el médulo de
elasticidad se hallan mediante ecuaciones donde son
proporcionales la fuerza y el espesor, de tal forma que a
menor espesor, la fuerza disminuye proporcionalmente
manteniendo 1gual el cociente.

La precision solicitada en la confeccién de las probetas varia
entre las dos ediciones de la norma. Asi, en la segunda
edicion se establéce un intervalo de precision en las medidas

de +- 0,03 mm; mientras que en la tercera edicion se solicita
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una precision de +- 0,2 mm, teniendo la precaucion de
realizar tres medidas de el espesor a lo largo del eje axial de
la probeta con una precisién de +- 0,01 mm, no debiendo
haber una desvie‘%cic’)n entre las tres medidas mayor a 0,02
mm. Parece obv;o que en nuestro caso esto no interfiere en
los resultados dado que se solicita una mayor precision en la
norma vigente qu§ en la revision.

- El numero de especimenes necesarios para efectuar los
ensayos también. varia dado que en la segunda edicidén se
requieren las seis probetas, mientras que en la tercera deja

libertad para hacer los ensayos con cinco 6 con seis.

3.- Dureza Rockwell B:

Se entiende por :dureza la resistencia a la indentacién,
concepto diferente a? la resistencia al uso 6 al aranado (36).

La normativa ISO 1567 no habla de la metodologia a emplear
para la realizacion (ie los ensayos de dureza.

Dado que no exisf:e ninguna normativa que exija un tamafo
determinado de pITobeta ni ninguna condiciéon externa en
concreto, en este (;studio la determinaciéon de la dureza se
realizara con los fra{gmentos de las tiras obtenidos después de
los ensayos de fuerza a la ruptura transversal.

Elegimos los enséyos de dureza Rocwell, por ser los mas
aconsejados para Iés plasticos y composites (33), prefiriendo

dentro de estos la? modalidad Rocwell B dado que en estos

|
i
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ensayos no se mide 1a profundidad de la indentacién, condicion
favorable en nuestro caso puesto que tal medida podria traer
consigo errores debido a la respuesta viscoelastica de los
plasticos (parte de la indentacién se recupararia tras cesar la
fuerza debido a estalrespuesta viscoelastica).

La dureza Rockwell-B se realizé con un penetrador de 1/16
pulgadas de tipo bola, y con una carga de 100 kilogramos. Las
unidades en la qué se expresan los resultados son unidades

Rockwell B (HRB).

+

De esta forma, resumiendo en un cuadro las pruebas a
realizar, el numero y el tipo de los especimenes, nos

encontrariamos con lo siguiente:

PRUEBAS A REALIZAR, NUMERO Y TIPOS DE
ESPECIMENES: |

- Se necesitaran 18 placas de ensayo utilizando 4 marcas de
resina diferentes. De cada placa se obtendran tres probetas,
por lo que el nﬁmero total de especimenes sera asi de 54

distribuidos de la siguiente forma:
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1-AUTO-COMP.

2-TER.HUM- COMP.
ciclo medio |

t

3-TER HUM- COMP.

+

ciclo largo

!
4-TER.HUM.
INYEC. SIMPLE

ciclo corto

S5-TER. HUM. *
INYEC.SIMPLE

ciclo largo i

6- TER.HUM.
INYEC.CONTIN.

ciclo corto 1

7-TER HUM.
INYEC.CONTIN.

ciclo largo

MATERIAL Y METODO

Dureza Deflex.Tran Rup.Tran
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8-FOTOPOL. | 2
9-MICROBASE | 2
Con los resultados obtenidos, haremos wun analisis y

tratamiento estadistico de los resultados. El método estadistico

a emplear, dependera de los resultados que obtengamos.
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