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INTRODUCCION 

A causa del continuo incremento en la cotización del oro, 
se ha estimulado el interés por la fabricación de nuevos 
sistemas de aleaciones más económicos, en donde se sustituye 
parte del oro por metales como Paladio y Plata.e~> Muchas 
aleaciones han resultado existosas en su desempeño clínico Y 
cumplen con los requisitos de propiedades mecánicas que marca 
la ADA, pero al no contener metal noble en cantidades 
suticientes, no pueden ser certificadas. Algunas otras si 
tienen la suficiente cantidad de metal noble, pero no cumplen 
con los requisitos de la ADA., o los fabricantes no han 
solicitado la certificación correspondiente. Con ellas, existe 
el riesgo de que la resistencia mecánica o a la corrosión Y 
pigmentación, este disminuida con respecto a las aleaciones de 
oro.c1a1 

Asimismo existen ciertas variantes que influyen en 
el funcionamiento adecuado de la restauración dental, como lo 
son: 

- édad del paciente 
- Nutrición 
- Higiene oral 
- pH salival <lPJ IBZI 

- Calidad de la restauración 
- Tamaño de la restauración y localización ca2, 

De este análisis se deduce que el ambiente bucal y 
las estructuras dentarias presentan condiciones complejas que 
favorecen la corrosión y el cambio de color. Sin duda, las 
variables que también pueden contribuir como lo son actividad 
bacteriana, drogas. tabaquismo y las anteriormente citadas. 
explican gran parte la diferencia de corrosión observada en 
pacientes en quienes se ha utilizado la misma aleación dental 
preparada y colocada de la misma manera. 

Uno de los requisitos fundamentales de todo metal o 
aleación que se ha de utilizar en boca. es que no debe dar 
lugar a productos de corrosión que dañen la estructura 
naetálica. Si la corrosión no es muy intensa, es comón que no 
se detecten estos productos, porque no son nocivos. Sin 
embargo, cuando están Presentes en forma más apreciable, no 
sólo generan la pérdida de cualidades estéticas, sino incluso 
alteran las propiedades físicas de una aleación a tal grado que 
puedan debilitar el aparato o inutilizarlo. 

Utilizando diversos métodos de prueba. se ha comprobado 
que el contenido de metales nobles, en particular el oro, 
influye en la resistencia a la corrosión. Las aleaciones cuyo 
contenido de un metal noble es inferior de 65~ suelen 
experimentar pigmentación y deslustre. Sin embargo es posible 
aumentar dicha resistencia con sólo incorporar platino a la 
aleación. 



Ademas de la composición adecuada de la aleación 
propiamente dicha, es menester tomar en consideración el estado 
de la superficie de la restauración. 

Las muescas. fosas y porosidades hay que evitarlas. ya 
que constituyen fuentes de tensiones y pueden causar corrosión 
por tensión. Por ello se deba procurar pulir adecuadamente la 
superficie de toda restauración metalica.1sa) 

Dado que la mayor parte de los estudios en corrosión y 
pigmentación de las aleaciones están enfocados a materiales 
de manufactura extranjera. nuestro interés se basó en encontrar 
medios para mejorar las propiedades de las aleaciones 
nacionales. 

El objetivo de esta investigación es evaluar el 
comportamiento de las diferentes aleaciones dentales existentes 
en el mercado nacional ante los i rt-egulares hé.bi tos hig.iénicos 
de nuestra población. 

Valorar la susceptibilidad de alteraciones fí.sicas y 
qui.micas en estas aleaciones al no realizar un adecuado 
terminado sobre la superficie metálica de la restauración. Así. 
mismo se desea destacar las desventajas que se presentan al 
realizar desgastes sobre las superficies de las restauraciones 
metálicas ya cementadas en la cavidad bucal. obteniendo 
superficies no adecuadamente pulidas que desencadenan a partir 
de ello. la corrosión o pigmentación a la cual pueda 
susceptible una restauración dental. uHn 'ªª) 

Al obtener la reacción de las aleaciones dentales ante 
las pruebas sometidas: el Cirujano Dentista ·tendrá una 
perspectiva definida sobre la adecuada elección de su material 
restaurador. de acuerdo a las variantes y necesidades 
presentadas para la resolución de cada caso odontológico. 

Esto a su vez provocará que los fabricantes mejoren las 
propiedades da aquellas aleaciones que no se comporten 
adecuadamente ante estos requerimentos. proporcionando en 
futuro Próximo mejores aleaciones dentales. 

Asimismo tiene como objetivo resaltar la importancia de 
elegir un material que proporcione la funcionalidad deseada e:n 
lugar de elegir un material que en un futuro sufra alteraciones 
y cause condiciones bucales indeseables. 
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METALES 

1.1. DEFINICION 

Se define como elemento simple, sólido a las temperaturas 
ordinarias (con algunas excepciones como el mercurio ftCD Y 
posiblemente el galio con p.f. 3o•c. que son liquides>. El 
hidrógeno, metal muy activo, por supuesto, un gas a la 
temperatura ambiente. cae> 

1.2. CARACTERISTICAS DE LOS METALES 

1.- Sólidos en su gran mayor{a, con excepción del 
mercurio, galio e hidrógeno. 

2.- Características de ductilidad y maleabilida~. 
3.- lañido. Sonido característico de un metal al ser 

golpeado sobra una superf'icie sólida. c2"1S> Este sonido también 
es posible obtener lo en ciertos compuestos sil íc:ic:os. cea> 

4.- Gran resistencia y buenas propiedades mec~nicas. 
s.- Superficie especular: Es una superf'icie altamente 

ref'lejanta. Esto es a causa de la facilidad que tienen de ceder 
electrones .. <zo:> 

6.- Los metales conducen bien la temperatura y 
la eleCtricidad (buenos conductores térmicos y eléctricos>. 

"/. - El peso especifico es generalmente alto: pesados. 
a.- Poseen un punto especifico de fusión. 
9.- Son cuerpos de constitución cristalina: 

policristalinos. 
10.- Con excepción del oro y cobre, los metales son da 

color blanco. 

1.3. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS METALES. 

1.- Electropositivos. 
2.- Forman óxidos basicos. 
3.- Al ser atacados por ácidos desprenden 

hidrógeno .. 
4 .. - Forman hidruros al reaccionar con hidrógeno. 



~-- $e volatilizan a altas temperaturas, en forma 
de moléculas monoatómicas. 

6.- Poseen un sistema de enlace característico: 
enlace metálico, de tipo primario. 

·1. - Ceden fácilmente los electrones de l'.lltima capa. 
a.- Estos electrones de valencia tienen gran 

movilidad y se les denomina nube electrónica. <a!n 

1.4-. ESTRUCTURA CRISTALINA 

Los metales están constituidos por átomos. ordenados en 
forma regular en la estructura cristalina.«,?>. Cuando un 
metal o una aleación fundidos se enfrían. el proceso de 
solidificación se realiza a través de una cristalización y se 
inicia en zonas específicas denominadas nócleos. Los nücleos 
suelen estar formados por impurezas en la masa fundida del 
metal (fig. 1-a). Los cristales crecen como dendritas, que 
pueden describirse como estructuras reticulares ramificadas 
tridimensionales que surgen de un nócleo central (fig. 1-b). El 
crecimiento del cristal continóa hasta que todo el material se 
ha solidificado y todos los cristales dendríticos están en 
contacto Cfig. 1-c>. Cada cristal se conoce como un grano y el 
área entre dos granos en contacto se conoce como límites del 
grano. 

Después de la cristalización. los granos tienen 
aproximadamente las mismas dimensiones en cada dirección. 
medidas desde el núcleo central. No son perfectamente 
esféricos ni cóbicos. ni se conforman a ninguna otra formación 
geométrica. Se dice que tienen una estructura equiaxial en 
grano equiaxial. Un cambio desde una estructura equiaxial a 
otra en que los granos tienen una estructura mas larga y 
Fibrosa puede producir cambios importantes en las propiedades 
mecánicas. 

Los átomos de cada grano se disponen en forma de red 
tridimensional. Existen varias posibles disposiciones. como Ja 
cUbica. cUbica a cara centrada y c~bica a cuerpo centrado. como 
se muestra en la fig. 2. 

Aunque existe cierta tendencia a una estructura 
cristalina perfecta. en ocasiones aparecen defectos. como se 
muestra bidimensionalmente en la fig. 3. Tales defectos suelen 
denominarse dislocaciones y su Presencia tiene efectos sobre la 
ductilidad del metal o aleación. Cuando el material se coloca 
bajo una tensión suficientemente alta la dislocación puede 
moverse a través del retículo hasta alcanzar los limites de un 
grano. El plano a lo largo del cual se mueve la dislocación se 
llama plano de deslizamiento y la tensión necesaria para 
iniciar el movimiento es el limite elástico. Los limites del 



D . 
(•) (b) 

[Bj 
(<) 

Fig. 1.- Diagrama que ilustra la cristalización da un 
metal: a) A partir de los nócleos. 

b) Mediante crecimiento denditrico. 
e> Formando granos. 

Fig. 2.- Algunas posibles disposiciones de los átomos 
en los metales y aleaciones. 

a> Estructura c~bica. 
b> C~bica de CQntros en al cuerpo. 
e> Cabica de centro en al cuerpo. 
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grano forman una barrera natural al mov11niento de las 
dislocaciones. La concentración de límit~s de granos aumenta 
conforme se reduce el tamaño del grano. Los metales con un 
estructura de grano mas fino suelen ser mas duros y tienen una 
estructura granular mas gruesa •• Por tanto. puede observarse 
que las propiedades del material son controlables hasta cierto 
punto si se controla el tamaño del grano. 

és posible obtener una estructura granular fina mediante 
el enfriamiento rápido de un metal o aleación fundida después 
del colado. Este proceso. a menudo denominado templado, 
asegura que se formen muchos núcleos de cristalización. dando 
lugar a un elevado nUmero de granos relativamente peque~os. Un 
enfriamiento lento produce la formación de pocos núcleos que 
dan lugar a granos de tamaño mayor. Se dice que algunos metales 
y aleaciones tienen una estructura granular refinada·. Esta 
suele ser una estructura granular fina que se consigue 
~embrando al material con un metal aditivo que forma m:..cleos de 
cristalización. <•> 

1.5. PROPIEDADES FISICAS DE LOS METALES. 

DENSIDAD. La densidad esté relacionada con el peso 
molecular del elemento y con el tipo de est.ructura reticular. 
que determina la compactación de los átomos.u.Z> 

COLOR. La mayoría de los metales tienen un color que 
varia desde el gris azul del plomo. hasta el llamado color 
plata.. Hay excepciones como el oro que es amarillo, y el cobre 
que es roj.izo en apariencia. <201 y los dos son importantes en 
la Odontologia. <se, 

PUNTOS DC FUSION. Los metales puros. por ser elementos 
quimicos. se funden a temperaturas constantes. El mercurio es 
un metal liquido a temperaturas ordinarias. aunque se congela a 
-3S.9•C. 

~XPAN$10N TERMICA. A medida que se eleva la temperatura 
de un metal, éste se expande. 

Esta propiedad ha permitido dar a los metales muchas 
aplicaciones practicas. 

CONDUC~lON TERMICA. Todos los metales son buenos 
conductores del calor y la electricidad. 

~n los metales puros será mavor esta propiedad que en las 
aleaciones. 

Todos los metales usados la industria para estos 
fines. deben ser puros. 

Cl mejor conductor es la Plata. le sigue el Cobre, que 
por ser mas barato. es el más utilizado. 
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1.6. PROPIEDADES MAGNETICAS. 

La mavoria de los metales son magnéticos. Algunos de 
ellos conocidos como los elementos ferromagnéticos. tienen 
dicha propiedad muy acrecentada. 

Estos metales son: el hierro. el níquel y el cobalto. 

1.7. METAL LABRADO - FOR.JADO. 

1.7.1 ENDURECIMIENTO V DEFORMACION. Cuando el profesional 
reviste un patrón de cera. y luego mediante la fundición Y la 
centrifugación logra el colado. tendrá una restauración de 
caracteristicas especiales: estructura colada. 

Los procedimientos de pulido. con piedras Y discos y en 
especial el bruñido de ese colado. ocasiona cambios 
estructurales por deformación: metal labrado o forjado. 

Partimos entonces de una estructura metálica colada, la 
cual se encuentra excenta de deformaciones. A medida que el 
laboratorista efectúa los procedimientos de desgaste y 
pulimanto con diTerentes piedras y discos abrasivos, se sucede 
una distorción en dicha estructura y un aumento en la dureza 
superficial. 

~l tratamiento o trabajo en 
ocasiona movilización atómica 
particularmente por presencia 
estructura cristalina. cz~> 

rrio en una estructura colada, 
sobra planos y dislocación, 

de imperfecciones en la 

éste trabajo en frío no sólo produce un cambio en la 
microestructura. concentrándose en las dislocaciones de los 
limites del grano, sino también un cambio en la forma del 
grano .. ·estos granos dejan de ser equiaxiales y adoptan una 
forma más fibrosa. 

Se alteran la propiedades del material volviéndose más 
duro y fuerte con un mayor valor del limite elástico. La 
ductilidad o maleabilidad se reduce .. 

El trabajo en frío a menudo se denomina endurecimiento Por 
trabajo debido al efecto s;obre las propiedades mecánicas.ca> 

Las fuerzas de torsión esencialmente causarán 
deformaciones progresivas en dicha estructura-cristalina 
colada. ocasionando una estructura deformada por trabajo en 
frío, con características de mayor dureza y resistencia: metal 
labrado. 

En el metal forjado, la elevación de la temperatura en el 
proceso de trabajo, elimina ese crecimiento por derormación. 

Una estructura metálica trabajada en rrio presentaria las 
caracteristicas de: 

- Deformación cristalina 
- Au~ento en la dureza superficial 
- Aumento en su resistencia 
- Limite proporcional más elevado 
- La ductibilidad decrece 
- La resistencia a la corrosión disminuye 
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Fig. 3-a) Diagrama simplificado que 
muestra las imperfecciones de 
de una estructura cristalina. 

f-t--+--+--+ 

8 

3-b) Bajo la influencia de una 
fuerza suficiente. los átomos 
pueden movilizarse y establecer 
una disposición m~s perfecta. 



1.8 ABLANDAMIENTO POR TRATAMIENTO TERMICO 

1.8.1. EFECTO EN LA ESTRUCTURA CRISíALINA. Si durante el 
trabajo mecánico. la estructura metálica se calienta. los 
fenómenos que normalmente produce dicho trabajo. son eliminados 
(deformación. aumento de dureza. etc.> .<2:1> 

Este proceso comprende tres periodos: 
a> Recuperación 
b> Recristalización 
e> Crecimiento granular <98> 

1.8.2. R~CUPERACION. Se considera que la recuperación es 
el período en el cual comienzan a desaparecer las propiedades 
del trabaJo en frío. antes de que se observen al microscopio 
cambios significativos. 

Como se ve en la figura 4. durante este período la 
reducción de la resistencia a la tracción es muy leve y no hay 
modificación de la ductilidad. Sin embargo, en la recuperación 
de la conductividad eléctrica hay un cambio bastante notable. 
Asimismo, el material trabajado en frio tiene grandes 
tensiories. Si se lo trabaja en ~áquinas suele deformarse. Esta 
tendencia desaparece en el periodo de recuperación. Si la 
da~ormación as leve, alargamiento menor de 3%, el ablandamiento 
que produce el calentamiento es totalmente recuperable. 

t.8.3. RECRISTALIZACION. Cuando se ablanda el metal 
trabajado en frie con intensidad después de cierta recuperación 
tiene lugar la recristalización. Esto comprende un cambio 
radical en la microestructura. Parece que la sola recuperación 
no puede suprimir los efectos excesivos del trabajo frio. 
Los granos viejos desaparecen por completo y son reemplazados 
por granos libres de de'formación. Estos granos de 
recristalización emergen de las zonas del metal donde más a 
afectado el trabajo en frío, por lo comón en los limites de los 
granos o donde la red 'fue más doblada o deformada. 

Al concluir la recristalización, el material adquiere su 
blandura y estado dúctil originales. 
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~ig. 4 .- fiesistencia a la tracción y ductilidad de un metal en 
función del porcentaje de trabajo en frio y tiempo de 
ablandamiento. La resistencia a la tracción aumenta y la 
ductilidad disminuye durante el trabajo en frío. Estas 
propiedades se modifican durante la recuperación. Durante la 
recristalización. la resistencia a la tracción disminuye y la 
ductilidad aumenta rápidamente. I>urante el crecimiento 
granular. sólo se producen cambios leves. 
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1.B.4. C~&ciMIENlO GRANULAk. La estructura recristalizada 
tiene determinado tamaño granular que depende de la cantidad de 
núcleos. Cuanto más intenso hava sido el trabajo en frío, 
mayor será la cantidad de estos nücleos. Asi, el tamaño de los 
granos de un material completamente cristalizado va de ~ino 
hasta bastante grua~o. 

Si ahora se sigue ablandando la forma granular fina, los 
granos empiezan a crecer. Se comprueba que este proceso de 
crecimiento del grano es simplemente un proceso de reducción de 
energia del limite. En efecto, los granos grandes " se comen 
los pequeños " .. Esto no avanza indef inid1Jmente hasta que 
queda un monocristal. Más bien, parece que se llega a una 
estructura granular Final 9ruesa, y entonces. el crecimiento 
granular se detiene. 

Siempre el ablandamiento excesivo conduce a granos de 
mayor tamaño. Es preciso destacar que este fenómeno ocurre 
únicamente en materiales forjados. Cuando hay estructura 
granular grande en un colado se debe a las excesivas 
temperaturas de moldeado y colado. 

Por lo general. la estructura granular grande va en 
detrimento de las propiedades de resistencia del metal. Durante 
al trabajo en frío. el aumento de la resistencia, dureza y 
limite proporcional es mayor cuando los granos son Finos que 
cuando son grandes. No obstante. en estas condiciones cabe 
esperar que con granos más pequeños haya conductibilidad m~s 
baja.oto, 

Un cuerpo policristalino de cristal pequeño posee las 
mejor-es propiedades f"isicas. <2-:n 

1.9. ESTRUCTURA COLADA EN COMPARACION CON ESTRUCTURA FORJADA. 

Por lo general, todos lo metales y aleaciones se 
obtienen por colado. La composición de la aleación se 
dete~mina durante el procedimiento de colado. De$pués. el 
colado es trabajado con máquinas. formado, estirado o tratado 
de diversas maneras para producir los artículos o aparatos 
necesarios. Así, pasa de metal colado a metal Eorjado. 

La influencia del tamaño de los granos en las propiedades 
fisicas del metal es igualmente importante en los dos casos. 
Sin embargo. el tamaño del grano del metal colado normalmente 
se establece en el momento de la solidificación~ La estructura 
colada se halla tan cerca del estado de equilibrio que los 
tratamientos t~rmicos son casi ineficaces para modi,icar el 
tamaP\o de los granos. Si el Odontólogo bruñe el borde de una 
incrustación de oro colado, puede estar sometiendo ~ la 
estructura a un trabajo en frío suficiente para transformarla 
en metal rorjado. 
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1.10. FRACTURA 

Si el trabajo en fri.o se prosigue, la estruc:tura 
finalmente se fractura .. eso' Esto se presenta dado que los 
metales tienen valores finitos de ductilidad o maleabilidad, 
existe un límite para efectuar trabajo en frío Y los intentos 
de seguir efectuandolo puede ocasionar la fractura. un 

La tensión requerida para la fractura es mucho menor de 
lo que se espera en teoría de un metal policristalizado o de un 
monocristal imperfecto. 

La razón que por lo general se da para explicar esta 
diferencia es que en el metal policristalino hay grietas 
submicroscópicas que concentran tensiones, las cuales a su vez, 
originan el alargamiento o propagación de las grietas haSta que 
se produce la ft·actura. Estas micro9r1etas pueden ser 
consecuencia de fallas de solidificación o concentración de 
dislocaciones. 

1.1t METALES EN ODONTOLOGIA. 

De todos los metales existentes • muchos no pueden 
emplearse en Odontología. por ser tóxicos al organismo. como el 
plomo o el cadmio. l99) 

La mayor parte de los metales que se utilizan en 
Odontologia poseen puntos de fusión mucho más elevados que la 
temperaura bucal y por tanto no sufren escurrimientos. La 
excepción más importante es la amalgama dental, que tiene 
componentes cuyos 

0

puntos de fusión sólo son ligeramente 
superiores a la temperatura ambiente. l•&> 

Los metales puros raras veces se utilizan en Odontolog.i.a 
<excepción: el oro en láminas. y el platino en procedimientos 
de laboratorio con porcelana dental>. Por lo general. los 
metales puros son demasiado blandos y dáctile~ para ser 
apropiados en aplicaciones dentales. A menudo, las propiedades 
mecánicas pueden mejorarse con el uso de mezclas de metales. 

Dentro de los metales da interés en Odontología se 
encuentran: Oro, Platino. Cromo, Níquel, Cobalto, Paladio, 
Molibdeno, Cobre, Plata, Estaño, Indio. t2~1 Los metales nobles 
son los más recomendables para emplearse para incrustaciones, 
coronas y puentes. gracias a su estabilidad química en la 
cavidad bucal prese1-,tanto alta resistencia la oxidación y 
corrosión. El término de metal noble es algo impreciso. 
mientras mas baja sea la posición da un metal en los grupos 
químicos, mayor será su actividad. En cambio, en tanto más alta 
sea su ubicación, mas inerte será y por ello mayor su nobleza. 
Estos metales son: oro, platino. metales del grupo platino 
(paladio. rodio. rutenio. iridio Y osmio) y plata. Pero la 
plata en estado puro no puede ser empleado en cavidad bucal por 
su poca estabilidad en este medio.,zi:,, lBB> las:>1 
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Ademas presentan una al ta biocompatibi l idad., tz:n 
estabilidad química csai y múltiples usos. Son resistentes al 
ataque de la mayoría de los ácidos. 

1.11.1. ALUMINIO 

~~~~~:~~a: ~~~i;~cm9 
P. de f.: 66o·c 
P. de eb.: 2.~oo·c 
Electronegatividad: 1 11 5 

Cond. Eléctrica: 
Cond. Térmica: 

Comportamientos - Muy reactivo. 

Buena. 
Buena. Cercana a la de la 
plata., cobre o el oro. 

- Se combina en caliente con los hélogenos 
el oxigeno, nitrógeno y carbono. 

keacción del elemento con ácidos: Lo atacan: el ácido 
clorilidrico y ácido sulfúrico. t•!51 

Propiedades: - Buena resistencia a la corrosión atmosférica., 
como resultado de la formación de una película autoprotectora 
continua de Aluminio. tzdl 

1.11.2. COBRE 

~=~~~~=~~a: ~~;s~~"ª• 
P. da f. s 1083.C 
P. da ab1 231o·c 
Electronegatividad: ~ 1.,5 
Cond. Térmica: Alta 
Cond. Eléctrica: Alta 

Ductibilidad: Muy dúctil 
Maleabilidad1 Muy maleable. 
Brillo matélico: Si posee 
Color: Rojo 

Reacción del elemento con Oz: 
Por debajo de 1ooo·c: Cu o, óxido cuproso. 
Por encima de 1ooo·c: z Cuo, óxido cúprico. 

Reacción del elemento con Azufre: 
Calentando ~ Cu

2
s. Sulfuro cuproso. 

Reacción del elemento con agua: 
No reacciona .. 
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Reacción del elemento con halógenos: 
F 

2
• Cl

2 
-Br; .. Cu~ • Haluro cúprico. 

i
2 

CuX. yoduro cuproso. 

Reacción del elemento con ácidos: 
Generalmente no reacciona. 

0
2 

Cu2 + H
2

0 
presencia· de 

HNO . d1l. Cuz++ NO~ 

Con HNO Conc. .. c ... 2 . N02 . 
Con H SO Conc. .. Cuz++ so .~ z ' 

~l cobre ataca al ácido clorhídrico con desprendimiento 
de hidrógeno. como consecuencia de la formación de sales 
cuprosas complejas. czc:D 

Aplicación odontológica: 
El cobre es un componenta importante en muchas aleaciones 

dentales de oro: a las cuales proporciona cualidades de 
resistencia y dureza. u.c:D 

La combinación de la plata y el cobre para formar 
aleaciones, tienen fJl objetivo de incrementar la dureza y 
reduzcan la temperatua de fusión. 

El cobre en exceso tiende enrojecer las aleaciones 
amarillas y reducir la resistencia al deslustre y a la 
corrosión.. cza, 

1.11.3. ESTAFIO 

Estructura: Diamante 
Tetragonal 
kómbica 

Densidad: Tipo diamante 5.75 
lipo tetragonal 7,28 
Tipo rómbico 6,56 

P. de f.: 231,a·c 
P. de eb.: 2362•c 
~lectronegatividad: 1,'l 

Reacción del elemento O : 
2 

Arde a 9oo•c Sn0
2 

Reacción del elemento con Azufres 
Calentado Sn, SnS

2 
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Reacción del elemento con agua: 
Cn Trio no reacciona. 
Vapor C300°C> Sn02 

H z 

Reacción del elemento con halógenos: 

Fáci !mente atacado .. SnX.., c4i:u 

Reacción del elemento con los ácidos: 
Cs atacado por los ácidos con mínima reacción 
diluidos. 

los ácidos 

Aplicación odontológica: Es uno de los componenetes que se 
incorporan a las aleaciones de: metal para colocar chapa 
cerámica oro-paladio. con el objetivo de endurecerlas. taa> 

La adición de estaño rebaja el punto da ~usión mejorando 
las características mecánicas de las aleaciones a base de 
cobre. c20> 

1.114-. INDIO 

Propiedades1 

Estructuraa 
Densidad: 
p. de T.: 
p. de eb .. s 
Color: 

Tetragonal 
7,293 
1ss·c 
145o"c c..en 
Blanco-grisáceo 

- keacciona en Forma análoga al Aluminio y al Galio. pero 
contrariamente a estos metales no es soluble en los álcalis 
hirviendo. tzd) 

- La plasticidad y su suavidad lo hacen un excelente 
material para muchas aplicaciones. incluyendo rellenos. 
obturaciones y soldaduras. 

- ~l lndio puede trabajar dentro de la película de óxido 
de otros metales. puede mejorar la conductividad térmica y 
eléctrica conjuntamente con estos metales. mientras Funciona 
como ocluidor metálico en contra la corrosión. 

El óxido da Indio permite el paso de la 
electricidad através de la superficie haciéndolo conductivo. y 
protector infrarrojo. 

- No presenta pigmentación por aire o agua. 

Aplicación odontológica; 
Es utilizado en pequeñas cantidades 

aleaciones de oro como sustituto del cinc. u,m 
Es uno da los elementos que se 

proporcionar mayor dureza a las aleaciones 
recibir chapa cerámica oro-paladio. 
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1.115. PALADIO 

Estructura: 
Densidad: 
P. de 'f.: 
P. de eb.: 

~~~~~
0

g/cm8 
1552°C 
2927°C 

Comportamiento: - Se oxida· al calentarlo en el aire. 
- Lo ataca el agua regia. t47> 

Reacción del elemento con ácidos: 
- El acido nítrico concentrado ataca al 

paladio .. 
Los ácalis rundidos atacan de 

inmediato al paladio. 
Propiedades: - El paladio es catalizador muy e~icaz, 

en particular en reacciones de 
hidrogenación. ctz> 

- Exhibe un considerable poder para 
absorber hidrógeno gaseoso. 

Aplicación Odontológica: En O dontologia no es empleado en 
estado puro, pero es empleado en muchas aleaciones dentales 
combinado con oro o Plata. Es más económico que el platino y 
desde que ha proporcionado ciertas características similares a 
las aleaciones dentales a base de platino, es utilizado con 
frecuencia como sustituto dal platino. 

Por su susceptibilidad de absorber hidrógeno cuando se 
calienta, puede ser una caracteristica indeseable cuando las 
aleaciones que contienen paladio son calentadas con un 
inapropiado soplete gas-aira .. 

El paladio es muy útil para prevenir la corrosión de la 
plata en el ambientg bucal .. 

Las aleaciones de oro blanco, contienen grandes 
cantidades de plata y paladio, con cantidades limitadas de oro, 
cobre y otros metate&, se pueden emplear como sustitutos de 
aleaciones de oro amarillo.. Estas pueden ser elaboradas 
con caracterásticas similares a las aleaciones de oro amarillo 
dentro de las propiedadei. mecánicas. u.es> 

1.1t6. PLATA 

E.structura: 
Densidad: 
P. da f.: 
P. daeb.: 

Cúbico 
10,5 g/cm8 

960,5 ·e 
1'J5o ·e 

Electronegatividad:~ 1,S 
Cond. Térmica: Alta. es el mejor conductor 

térmico. 
Cond. Eléctrica: Alta. es el mejor conductor 

eléctrico. 
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Ductibilidad: Muy ductil. 
Brillo metálico: Si posee. 

Comportamiento: La plata es inalterada en estado puro y en 
presencia de aire seco a cualquier temperatura pero si el aire 
se halla combinado con sulturo, cloruro fosfórico vapores que 
contengan estos elementos o que sus derivados se encuentren en 
ciertos alimentos, como sulfuros, causa pigmentación severa 
sobra la plata. 

Reacción del elemento con 0
2

: 

Bajo presión Ag
2

0 óxido de 

Reacción del elemento con azufr"e:: 
Calentado Ag

2
S sulfuro 

Reacción del elemento con agua:No reacciona. 
Reacción del elemento con halógenos: 

plata 

de plata 

Calentando al rojo: + AgX haluros de plata 
Reacción del elemento con ácidos: 

No le atacan los Acidos ~iluidos. 
Con HN0

8 
Ag + NO'f' 

Reacción del elemento con: 
H

2
0 ó <NH.., >

2 
S A'i S 

o . Ag
2 

'?i <Peróxido de plata> 

CN-en presencia de air"e lAg(CN>
2

> 

Argentocianuro. 

Propiedades1 Es mas resistente y posee mayor dureza que el oro 
pero menor que el cobre. 

Aplicación odontológica: La plata pura es escasamente empleada 
en restauraciones dentales por la formación de sulfuro negro 
sobre la superficie del metal en boca, sin embargo es muy 
empleada en pequeñas porciones en muchas aleaciones dentales a 
base de oro. 

Agregando pequeñas cantidades de paladio a la plata en las 
aleaciones dentales se prevea la rápida corrosión de éstas en 
la cavidad oral. 

La plata pura absorbe cantidades considerables de oxigeno 
en estado fundido. lo cual dificulta el vaciado. Esto provoca 
que el gas sea atrapado durante la solidificación, dando como 
resultado porosidades y una superficie áspera. Esta 
tendencia es reducida cuando se agrega de un 5X a un lOX de Cu. 
a la plata. Por esta razón las aleaciones de este tipo son más 
com~nmente elaboradas que las de plata pura. 

17 



La plata y el oro se mezclan para Formar una soluciOn 
sólida, además la Plata es un componente de la mayoría de las 
aleaciones dentales a base de oro.La plata es eFicaz en la 
neutralización del color rojizo en las aleaciones de oro color 
amarillo que contienen cantidades apreciables de cobre. En las 
aleaciones a base de oro la plata es importante en el 
desarrollo del color blanco~ particularmente cuando se combina 
con platino y paladio. 

1.11.7. CINC 

Estructura: 
Densidad: 
P. de f'.r 
P. de eb.: 

~~~=g~~!· 
419°C 
'307 .. C 

Elactronegatividadr ~ 1,5 
Color: Blanco - Azuloso 

Propiedades: 
- Posee características de resistencia bajas .. u.en 
- Es un elemento bastante volátil, blando y 

quebradizo. c20> 

- Posee buena conservación en atmósfera normal e 
incluso en ambiente salino debido a la formación de una c~pa 
protectora de carbonato básico. c2CD 

- En caliente. el cinc reacciona enérgicamente con 
el oxigeno, los halógenos y el azuFre. 

- El cinc: se disuelve en ~cido diluido con 
desprendimiento de hidrógeno. 

- Reacciona con álcalis acuosos en ebullición. 
Reacción del elemento con O : . 

Calentando, arde 
Reacción del ele~ento con Azuf're: 

Calentando 
Reacción del elemento con agua: 

Vapor sobrecalentado: 

Reacción del elemento con halógenos: 

ZnO 

ZnS 

ZnO + H 1" • 

Calentando con todos los halógenos: ZnX
2 

Reacción del elemento con ácidos: 
Reacciona fácilmente con ácidos diluidos 

zn2
• + H .,.. . 

Con HN0
9 

Zn2
• + N01' 

és atacado por el ácido clorhídrico y el ácido 
sulf'Orico corrientes. f2CS> 
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Aplicación odontológica: En su Forma pura. el cinc 
Prácticamente no t1en& aplicación en Odontologia. pero es un 
componente importante en algunas aleaciones dentales a base de 
oro. 

El oro y el Platino se combinan rApidamente con el cinc. 
con tendencia a incrementar la ~ragilidad y la dureza de la 
aleación cuando el porcentaje de c.inc es aumentado. 

El cinc se presenta en las aleaciones de oro en 
cantidad desde sólo el lX a 2X. con el propósito de que actúe 
como antioxidante durante el fundido y man~ener la aleación 
"limpia" mientras dura el vaciado .. u.a> 

Al incrementar la temperatura de la aleación. también se 
aumenta la reactividad al oxigeno. En primer término durante 
el vaciado. el cinc se oxida y forma escoria en la superficie 
de la aleción fundida. E.n segundo término~ el cinc elimina el 
oxigeno Y por eso se le conoce como puri f1cador. 1s?1 

La contribución de mayor importancia al agregar cinc. es 
la de mejorar el vacJ.ado de la aleación. 1tcn 
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Il ALEACIONES 

2.t DEFINICION. 

Para propósitos dent~les las aleaciones se definen como 
la combinación de dos o más materiales que suelen ser solubles 
en estado de Tusión. En lo que respecta los principios 
generales de la estructura colada las reacciones de las 
aleaciones no son en esencia diferentes a las de los metales 
puros. Sin embargo. la adición de otros metales al metal puro 
complica el cuadro en lo concerniente a determinados aspectos 
fundamentales aún no considerados. 

La mayor parte de las aleaciones se solidifican dentro de 
un intervalo de temperatura y no a una temperatura 
determinada. como lo hacen los metales puros. En este intervalo 
existe un sistema en dos fases <sólido y liquido). El intervalo 
de solidificación de una aleación de composición particular es 
tan característico como la temperatura constante de fusión de 
un metal puro. 

La presencia de más de un metal acarrea ciertas 
reacciones en el estado sólido que no aparecen en presencia de 
un sólo metal. y que afectan directamente las propiedades de la 
aleación. 

2.2. SISTEMA. 

Un sistema de aleaciones es la unión de dos o más metales 
todas sus combinaciones posibles. 

2.3. FASE. 

Una fase es una parte físicamente diferente. homogénea, 
individual y mec~nicamente separable de un sistema. 

En la metalurgia. no es raro hallar que en el estado 
sólido hay más de una fase. Por ejemplo. puede haber granos de 
diferentes composiciones, que son mecánicamente separables. 

Los estados que se describirán se consideran limites sólo 
en condiciones de enfriamiento lento y ablandamiento 
prolongado. con amplia oportunidad para la difusión atómica. 

2.4. CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES. 

Las aleaciones clasifican segón la cantidad de 
elementos que la integran; 

- Binarias 
- Ternarias 
- Cuaternarias 
- Quinarias. etc. cz:n 
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besde el punto de vista odontológico, las aleaciones 
pueden ser clasificadas segón la tniscibilidad de los átomos en 
el estado sólido. La aleación m~s simple es aquella en la cual 
los atomos de dos metales se entremezclan al azar en una red 
espacial común. Su estructura es totalmente homogénea. Se dice 
que los metales son solubles entre si en el estado sólido, y 
las aleaciones se les denomina soluciones sólidas. La mayor 
parte de las aleaciones útiles de oro empleadas en Odontología 
son del tipo de soluciones sólidas. 

Al igual que los componenetes de muchas soluciones 
liquidas, los metales que componen soluciones sólidas pueden no 
ser completamente solubles entre si en todas las Proporciones; 
pueden ser solubles sólo en parte. En este caso, aparecen 
ciertas Tases inmediatas que son mutuamente solubles 
estado sólido. 

Algunas de las Tases intermedias son: aleaciones 
eutécticas, las aleaciones peritécticas, compuestos 
intermetálicos o de valencia y sus combinaciones. 

2.4.1. SOLUCIONES SOLIDAS. La mayor parte de las 
aleaciones que se emplean como restauraciones dentales son 
solucionas sólidas. csm 

En una solución sólida entre dos metales, podremos 
dtTerenciar el solvente del soluto (agua. azücar>. debido a que 
el solvente es el que predomina en cuanto a la conservación de 
su estructura espacial cristalina. 

Esta estructura espacial cristalina corresponde 
ordenamiento espacial atómico de los metales o cuerpos 
cristalinos. en tal forma que simula Tiguras geométricas: 
estructura espacial. En total s~ reconocen 14 estructuras 
espaciales: 

- Cóbica simple 
- Cóbica a cara centrada 
- Cübica o cuerpo centrado 
- Orto-rómbica simple 
- Orto-rómbica a base centrada 
- Orto-rómbica a cuerpo centrado 
- Orto-rómbica a cara centrada 
- Monoclínica simple 
- Monoclinica a base centrada 
- Tetragonal simple 
- Tetragonal a cuerpo centrado 
- Simple triclínico 
- Romboédrico 
- Hexagonal <20:> 

La forma de la red espacial de las soluciones sólidas es 
de varios tipos: 

- l1po substitucional 
- Tipo intersticial 

21 



2.4.1 .. 1. lipo Substituc1onal. En este tipo. los 
atemos del soluto ocupan las posiciones reticulares que 
normalmente están ocupadas por 1..:>s át.omos del solvente en el 
metal puro. Por ejemplo. en una aleac16n de paladio-plata. en 
la cual el paladio es el solvente~ los átomos de plata 
reemplazan a los átomos de paladio en ciertas posiciones de la 
red espacial. 

2.4.1.2. Tipo Intersticial. En ella. los átomos del 
soluto se encuentran en posiciones situadas entre los átomos 
del solvente (los intersticios entre las posiciones de la red 
regular) .. Este tipo de solución exige que el diámetro de los 
átomos del soluto sea mucho más pequeño que el de los átomos 
del solvente.. Esta solución s61 ida esté limitada por 
concentraciones bastante pequeñas de soluto .. La solución sólida 
intersticial de carbono en el hierro es una de las más 
importantes. porque forma la base de la familia de las 
aleaciones llamadas aceradas .. 

En algunas soluciones sólidas substitutivas los átomos de 
soluto y solvente tienen una ligera afinidad entre si. Desda el 
punto de vista de la energía. la colocac16n al azar de los 
átomos representan una mayor energia que si estuvie\en 
ordenados más cercanamente entre si. En una aleación, a 
temperatura muy baja. lo difusión puede provocar un 
ordenamiento al azar de los atemos de la solución sólida. El 
proceso de ordenamiento implica una proporción definida de 
átomos de soluto y solvente: por ello, dicho ordenamiento da 
estruc:tura existe en un pequeño intervalo de composiciones. 

Por ejemplo. las aled.C1ones de oro-cobre presenta una 
estructura de solución sólida de substitución o al azar del 
tipo centrado en las caras a temperaturas elevadas (f"ig .. 5a>. 
pero si se deja enfriar lentamente por debajo de 4oo•c (752.F) 
una aleación compuesta de 50.2X de oro y 49.BX de cobre en 
peso. los átomos de oro se localizarán en los ángulos del cubo 
de la celdilla y los atamos de cobre en las caras. <fig. Sb>. 

Cu.ando la unidad de celdillas se combina para formar la 
red espacial, hay tres veces más átomos de cobre que de oro y 
por tanto. esta estructura se representa como AuCu. Se le 
denomina superred. o estructura ordenada. 

2.4.t .. 3 .. Condiciones para la solubilidad sólida .. En 
todo tipo de solución sólida de substitución, la distancia 
interat6mica varia seg~n el tamaño del atomo del soluto. 

Hay por lo menos cuatro factores que determinan al grado 
de solubilidad sólida de dos o mas metales.(condiciones de Hume 
Rothery> .. 

1. Tamaño del átomo. Si la diferencia en el tamaño de dos 
átomos metálicos es menor del 15X aparecen fases intermedias en 
la solidificación .. Probablemente, ninguno de los metales carece 
completamente de solubilidad sólida en otro. 
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rtg. 5.- En una unidad de celdillas de una red 
espacial cábica centrada en las caras del tipo substitutivo de 
cobre-oro, 

a> No es posible distinguir las posiciones 
da los átomos de cobre de las de los 
átomos de oro en una superred o 
distribución ordenada. 

b> Los átomos de oro se hallan en 
los ángulos y los átomos de 
cobre en las caras del cubo. 
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2. Valencia. Los metales de la misma valencia y tamaño 
tienen ma.yor aptitud para forrnar soluciones sólidas que los 
metales de valencia diterente. Si las valencias difieren. el 
metal de valencia más alta es más soluble en de valencia 
mas baja que en el caso contrario. 

3.- Afinidad quimica. Cuando dos metales presentan un 
alto grado de afinidad qui.mica. tienden a f"ormar fase 
intermedia al solidificar y. no una solución sólida. 

4.- Tipo de red. Sólo los metales con el mismo tipo de 
red pueden formar una serie completa de soluciones sólidas. en 
especial si el factor tamaño es inferior a SX. La mayor parte 
de los metales utilizados en restauraciones dentales son de 
tipo cúbico centrado en las caras y pueden f"ormar una serie 
continua de soluciones sólidas. 

2.4.1.4. Propiedades f.í.sicas de la soluciones 
sólidas. La aleación de metales puede ser un medio de 
acrecentar la resistencia de un metal. La teoria general de la 
interferencia de los deslizamientos la misma en las 
aleaciones que en el endurecimiento por deformación. excepto 
que al principio hay una def"ormaci6n reticular de diferente 
tipo para inhibir el deslizamiento antes de que la estructura 
sea sometida a tensiones durante el trabajo. Muchas aleaciones 
que se emplean en Odontolog.í.a constituyen ejemplo de esto. 

Por lo general. los átomos del soluto incrementan la 
dureza y la resistencia de cualquier solvente metálico. Cuanto 
más semejante es el tamaño de los átomos. menor es el efecto de 
los átomos del soluto. pero es previsible un cierto aumento en 
la resistencia. 

Cuanto más metal del soluto se añada al solvente. mayor 
seré la resistencia y la dureza de la aleación. En dos metales. 
que forrnan una serie continua. de soluciones sólidas entre sí. 
se alcanza la dureza máxima cuando alrededor del SOX del peso 
atómico de cada metal. Como se deduce de ln teor.í.a la 
ductibilidad decrece poco a poco a medida que aumentan la 
resistencia y la dureza. 

La densidad de una solución sólida en condiciones de 
solubilidad completa se calcula a partir de la composición. Sin 
embargo. en casos de solubilidad limitada la densidad calculadd 
suele ser menor que la densidad determinada en el experimento. 

2.4.1.5. Curvas de enfriamiento. Los metales y 
aleaciones se caracterizan en ocasiones utilizando curvas de 
enf"riamiento. Se calienta el material hasta que se f"unde y 
seguidamente se deja enfriar y se toma un registro de 
temperatura/tiempo, como se muestra en la ~ig. 6. Para metales 
puros <fig. 6a) la curva de enf"riamiento muestra un área da la 
parte horizontal distinta en el punto de f"usión (lf), que 
indica que la temperatura permanece constante por un periodo de 
tiempo durante la cristalización. Con pocas excepciones. las 
curvas de enfriamiento de aleaciones no muestran tal área de la 
parte horizontal (fig. 6b>. La cristalización se inicia a 
temperatura Tt y se completa a temperatura Tz. Por tanto, tiene 
lugar en una escala de temperaturas. 
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Fig. 6.- CURVAS DE ENFRIAMIENTO 

r 

B) una aleación que muestra la 
aolidificación en un intervalo 
de te1APeraturas. 
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A> Metal puro. que muestra 
la solidificación a una 
temperatura determinada. y 

1 :: --------
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En una aleacion sólida binaria de dos metales. A y B, en 
la que el punto de fusión del metal A sea mayor que el del 
metal ~. el primer material a cristalizar, justo por debajo de 
la temperatura T. será rico en el metal A, de mayor punto de 
fusión. mientras que el Ultimo material a cristalizar, a una 
temperatura inmediatamente inferior a Tz será' rico en el metal 
B, de menor punto de fusión. En consecuencia. el resultado será 
un gradiente de concentración en la aleación solidiTicada. El 
material, se dice, tiene una estructura en núcleos. Estos 
nOcleos pueden influir en la resistencia a la corrosión. daao 
que puede crearse celdas electrolíticas sobre la superficie de 
la aleación entre áreas de diferente composición de aleación. 

Si se dispone de una serie de curvas de enfriamiento de 
aleaciones de diferente composición dentro de un sistema de 
aleación determinado. pueden trazarse una gráfica de f'as'e de la 
que podrán extraerse muchas predicciones importantes con 
respecto a los nócleos y otras variaciones estructurales. 

2.4.1.6. Gráficas de fase. La escala de temPeraturas 
de cristalización de una aleación puede obtenerse fácilmente a 
partir de una curva de enfriamiento. como se ilustra en la 
figura 6b. Si se obtienen las temperaturas TL y Tz de una gama 
de composiciones de un sistema de aleaciones y se enf'rentan sus 
valores a la composición porcentual. se obtiene una gráfica 
útil. Eso se muestra en la ~igura 6 para una solución sólida 
hipotética de los metales A y B. El punto de fusión de los 
metales puros se indica por las temperaturas TfA y TfB. Los 
limites superior e inferior de temperatura de la escala de 
cristalización, Tt y Tz, se muestran para las cuatro 
aleaciones. que oscilan en una composición que va del SOX de 
A/20X de B al 20X de A/80X de 9. 

La gráfica de f'asc se completa uniendo todos los puntos 
Tt y todos los puntos Ta con los puntos de fusión de los 
metales puros, TfA y TfB. A temperaturas la región Por 
encima de la linea superior, conocida como linea liquidus, 
la aleación. está totalmente sólida. A temperaturas en la 
región entre la linea sólida y liquida, la aleación consiste 
en una mezcla de sólido y liquido. La composición de las 
fases sólida Y liquida a cualquier temperatura entre TL y Tz 
puede Predecirse con la ayuda de una gráfica de fase. 

2.4.t.7. Gráfica de fase de la solución sólida. La ~ig. 7 
muestra cómo se obtiene la gráfica de f'ase en una solución 
sólida binaria de una aleación. La gráfica se ha trazado en la 
fig. 8 para ilustrar cómo se pueden utilizar y predecir 
algunas de las características de la aleación. Consideremos, 
por ejemplo, una aleación de composición X (alrededor da 60X de 
A y 40Y. de B>. pueda fundirse por completo esta aleación 
calentándola a una temperatura superior a T•, que representa la 
temperatura liquidus de esta composición. 
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tOO"A BO"A 60"A40"A 20"A 100'lt.B 
20"8 401'.B 60"8 80"8 

Compollidón (porcentaje! 

Fig. 7.- Diagrama de fase de una solución sólida 
trazado mediante una saria de curvas de enfiramiento (fig. 6). 
Las temperaturas T~ y Tz se obtienen de experimentos realizado~ 

utilizando aleaciones de coMposición variada. 

T, . 
TIB 

T.. -~-----, --5 T, ·-f·----~---

! l ¡ . ' 
' ' 
~ i 

100" A Z V X W V 100% B 
Composk:i6tl (porcentaje) 

Fig. s.- Diagrama que ilustra cómo un diagrama de fase 
de solución sólida puede utilizarse para predecir explicar 
ciertas características de la aleación. 
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S1 la aleación se enfria desde Tt sigue fundida hasta que 
se alcanza la ternPeratu1·a Tt.., que es cuando inicia la 
primera formación de sólido. La composición del primer sólido 
formado se obtiene trazando una linea horizontal o linea de 
unión hasta la intersección del solidus. En este caso el 
trazado de esta linea revela que el primer sólido que se 
formará tendrá composición Z <aproximadamente 90X A/ 10X B>. 
Existiendo una mezcla de sólido y liquido entre las 
temperaturas TL y Ts. Si seleccionamos una temperatura TsL 
dentro de esta región, la composición del sólido y del 
liquido podrán predecirse observando dónde se une la linea 
que intarseccione tanto solidus como liquidus. Asi, la 
temperatura TsL, la composición de liquido remanente es W 
(aproximadamente 75X de By 25X de A>. Si se enfría m~s. la 
aleación se solidifica temparatura Ts. El último liquido a 
cristalizar tiene una composición V laproximadamente SOX de 
By 20X de A). Esto confirma la observación previa de que 
en aleaciones de solución sólida existe una estructura nuclear 
en la que el primer material que cristaliza es rico en el 
metal con mayor punto de fusión lA>, mientras que el último 
material en solidificar ~s rico en el otro metal <B>. En el 
caso de la aleación descrita, la variación de composición, 
dentro de las gamas de aleación, oscila de 90X A / lOX B, en un 
extremo, al SOXB I 20X A. en el otro. Una indicación del grado 
de nucleación se ve en la separación de las lineas de solidus y 
liquidus en la gráfica de fase. El potencial de nucleación es 
mayor cuando hay una separación amPl ia de las 1 ineas sol idus y 
liquidus (fig. 9). 

La discusión previa explica lo que sucede cuando una 
aleación en solución sólida se enfría rápidamente. como ocurre, 
por ejemplo durante el colado. con un enfriamiento lento. el 
proceso da cristalización se acompaña de difusión y una 
distribución al azar de los átomos. sin nucleación. Un 
enfriamiento rápido Priva en seguida a la aleación de la 
energía y movilidad necesarias para que se produzca la difusión 
de los átomos y la estructura nuclear se "cierra" a bajas 
temperaturas. La reducción de la velocidad de enfriamiento como 
medio de eliminar la nucleación podría ser perjudicial. dado 
que produciría una aleación con granos de gran tamaño. que, sin 
duda. tendrían propiedades mecánicas inferiores. 

Teniendo en cuenta que la nucleación puede reducir en 
gran manera la resistencia a la corrosión de las aleaciones en 
ocasiones se utiliza un tratamiento térmico para eliminar la 
estructura nucleada. Este tratamiento térmico se denomina 
tratamiento térmico de homogeneización. Implica calentar la 
aleación a una temperatura justo por debajo de la temperatura 
solidus durante unos minutos para permitir la difusión de los 
átomos y el establecimiento de una estructura homogénea. 
Seguidamente se templa la aleación del modo habitual para 
impedir el crecimiento de los granos. <9> 
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Fig. 9.- Diagrama que muestra cómo la extensión de 
la nucleación depende de la separación de las lineas solidus y 
liquidus. 

a) Solidus y liquidus muy separadas. Nucleación extensa, 
como ilustran las flechas. 

b) Solidus y liquidus muy Juntas. dando lugar a una 
nucleación menos extensa. 
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2.4.2. ALEACIONES EUTEClICAS. El sistema eutéct1co es un 
ejemplo en el cual los componentes presentan completa 
solubilidad liquida. pero solubilidad sólida limitada. 

La ilustración más simple da la aleación eutéctica es la 
de dos metales. A y a. que son por completo insolubles uno en 
otro en estado sólido. En este caso. algunos 9ranos se hallan 
compuestos sólo de metal A. en tanto que el resto de los granos 
sa componen de metal B. 

Sin embargo. es probable que todos los metales sean 
solubles mutuamente. si bien en cantidades muy reducidas. Uno 
de estos sistemas. importante en Odontología. es el da 
plata-cobre. <H> 

2 .. 4.2 .. 1. Gráfica de fase eutéctica. Esta gráf'.ica de 
fase da una aleación hipotética de los metales A Y B se muestra 
en la Fig. 10. la linea liquidus se da para los puntos de unión 
A. C y E. mientras que la linea solidus se da para A B C D E. 
Las temperaturas TmA y lmB son de nuevo los puntos de fusión de 
los metales puros A y B. En las dos regiones triangulares entre 
las líneas solidus y liquidus existe una mezcla de sólido Y 
liquido. El sólido es siempre uno de los metales puros. A la 
derecha del punto C siempre existe B puro y a la izquierda 
punto C siempre existe A PUro. La aleación con composición 
correspondiente al punto C se denomina aleación eutéctica. y es 
de particular interés dado que cristaliza a una temperatura 
determinada y no es un margen de temperaturas. A este respecto. 
la aleación eutéctica se comporta de forma similar a un metal 
puro. Las aleaciones con una composición cercana . a la 
composición eutéctica tienen márgenes de fusión estrechos y 
punto de f'usión mucho menores a los de los metales puros que 
los componen. Por esta razón. a menudo se utilizan como 
soldadores. 

La graf'ica de Fase eutéctica puede utilizarse para 
predecir los cambios de composición durante la cristalización. 
de la misma ~orma que se utiliza la gráfica de la solcuión 
sólida. En al caso más simple de aleación eutéctica. solidifica 
a una temperatura TE Para dar una mezcla de metales A y B. La 
fig. 11 muestra lo que sucede durante la cristalización de una 
aleación X. que no tiene una composición eutéctica. AJ enfriar. 
se inicia la cristalización a una temperatura T2. La 
intersección de la linea horizontal con la linea solidus indica 
que el primer material que cristaliza es el metal puro A. A una 
temperatura TL. la aleación se dispone en una región entre la 
linea del sólido y liquido, lo que indica que existe una mezcla 
de sólido y liquido. La composición del sólido y del liquido se 
da en los puntos de intersección de la linea horizontal con la 
linea solidus y liquidus. Así. puede observarse que a T1 el 
sólido formado es aún el metal puro A. mientras que el liquido 
remanente tiene la composición Y. Al enfriar más hasta llegar a 
la temperatura T2. el sólido es aGrn el metal puro A. paro el 
liquido remanente tiene la composición z, muy cercana la 
composición eutéctica. <E>. Finalmente. al alcanzar la 
temperatura íE, la mezcla eutéctica de metales que queda en la 
~ase liquida cristaliza. 
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SOLDO A + SOLIDO 8 

100%A 100%8 

Fig. 10.- Diagrama de fase de una aleación de dos metales 
<A y B> que son completamente insolubles en la fase sólida. La 
aleación con una composición equivalente al punto C se denomina 
aleación eutéctica. Este tipo de diagrama de fase se denomina a 
veces diagrama de fase eutéctica. 

TIA 

T, 
T, 
T, 

! ' ' 

100')(.A X y Z E 100"8 

Fig. 11 Diagrama que ilustra cómo puede utilizarse un 
diagrama de fase eutéctica. 
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Por tanto, una explicación simpl1t1cada de lo que sucede 
durante el enFriamiento es que los metales puros cristalizan 
hasta que las mezclas de remanente de metales fundidos tienen 
una composición equivalente a la eutéctica. ciu 

Cuando una aleación eutéctica solidifica. los atomos de 
los metales componentes deben segregarse para formar regiones 
de metales originales casi puros. Esto forma una estructura 
muy distinta. La estructura en capas se forma debido a que 
requiere de una minima cantidad de d1Fusión para Producir la 
segregación necesaria. '", 

La aleación solidit"1cada consiste en una mezcla de 
metales insolubles que a menudo tienen una resistencia a la 
corrosión inferior debido al potencial por el establecimiento 
de celdas electro!íticas sobre la superficie de Ja aleación. 

2.4.2.2. Propiedades físicas de aleaciones 
eutécticas. Las propiedades mecánicas de las aleaciones 
eutécticas no sufren variaciones lineales con la composición. 

Las aleaciones eutécticas son fragiles porque la 
presencia de las fases insolubles inhiben el deslizamiento. La 
resistencia, y a veces la dureza de estas aleaciones. llega a 
sobrepasar la de los metales componentes. debido a la 
estructura compuesta de la al~ación. Por otra parte. si la 
temperatura de recristalizac1ón de los metales de la matriz 
<como el plomo) es muy baja. puede producirse el Flujo o 
escurrimiento incluso a la temperatura ambiente. 

Con excepCión de las aleaciones de oro para soldadura por 
Jo general no se producen sistemas eutécticos en las aleaciones 
dentales de metales preciosos a causa de su baja resistencia al 
deslustre y la corrosión. 

2.4.3. SlSlEMAS PERITECTICOS. La solubilidad sólida 
limitada de dos metales puede originar una transformación 
llamada peritéctica. El sistema peritéctico no es común en 
Odontología, a excepción del sistema plata-estaño. el cual es 
Ja base para las aleaciones tradicionales de amalgama dental. 
Sin embargo. el diagrama de Fase d• platino-plata muestra una 
simple transformación peritéc:tica. v. debido a que estos 
metales se encuentran en muchas de las aleaciones para colados 
de oro. el sistema es bastante adecuado para estudiarlo. 

A semejanza de la transFormación eutéctica. la reacción 
peritéctica es una reacción invariable • es decir, ocurre a 
determinada composición y temperatura. La reacción puede 
escribirse así: 

Líquido + (1 -+ 
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La fig. 12 es el diagrama de fase del sistema de aleación 
de platino-plata. La fase a es una fase rica en plata. la fase 
~ es rica en platino. y a + ~ es la región de dos fases debida 
a la limitada solubilidad del sólido. La transformación 
peritéctica ocurre en el punto P, donde el liquido más la fase 
~ rica en platino se transforma en la fase a rica en plata. El 
importante cambio en la composición puede conducir a grandes 
cantidades de estructura central, si ocurre un enfriamiento 
demasiado rápido. 

Si la aleación tiene una composición hipoperitéctica, 
como la aleación 1 en la fig. 11, el enfriamiento de la 
aleación a través de la temperatura peritéctica originará la 
transformación liquido + (3 -+ Liquido + a • El enfriarniento 
rápido Provoca una precipitación de la fase a alrededor de los 
gránulos ~. antes de que ocurra la difusión Y origina la 
estructura nucleada substancial. La estructura nucleada es más 
fr~g1l y tiene menor resistencia a la corrosión que la fase-a 
homogénea. 

2.4.4. OTROS SISTEMAS. El sistema de oro-platino muestra 
una considerable extensión en temperatura entre el Jiquidus Y 
el solidus, y origina una estructura nucleada indeseable. El 
Platino y el oro presentan solubilidad sólida total sólo a 
temperaturas cercanas al solidus. A temperaturas más bajas 
forman una región más grande de dos fases similar a la 
estructura eutéctica. A los 40o·c (152.F>. esta estructura 
heterogénea puede extenderse sobre composiciones que varían de 
4 a 90:>; da oro. 

El sistema de paladio-cobre se caracteriza por tener un 
intervalo de temperatura de 'fusión relativamente corto, en 
Particular si se le compara con el sistema de Platino-oro. Si 
bien, su 1 iquidus nunca as inferior a la temperatura de 'fusión 
de sus componentes, el cobre reduce las temperaturas de 
liquidus y solidus en un margen considerable de composición. En 
algunas caracteristicas, este sistema se asemeja al sistema de 
oro-cobre. Ocurren transformaciones que corresponden a 
composiciones de superred PdCu (62.6% de paladio) y PdCus (36X 
de paladio). La transformación PdCu real iza cuando la 
cantidad de paladio es de 48 a 63?., y comprende una difusión 
atómica que se organiza en una estructura cúbica centrada en 
las caras, de dimensiones esencialmente iguales a las de la red 
original. 

El sistema de platino-cobre se asemeja en cierta medida 
al sistema de paladio-cobre. El intervalo de fusión también es 
bastante estrecho. Las aleaciones con menos de 20% de platino 
tienen temperatura de liquidus un poco mayores que el punto de 
~usión del cobre. Con el en'friamiento lento aparecen por lo 
menos dos fases intermedias: PtCu <75.s::-; de platino) y PtCu 
C44X de platino>. La precipitación de la fase PtCu origina 
interferencia por deslizamiento. esa> 
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Fig. 12 Diagrama de composición del Sistema Pt-Ag. 

2.5. ALEACIONES DENTALES DE METAL NOBLE. 

Anteriormente los Fabricantes de aleaciones aumentaron el 
contenido de paladio hasta 99% en la aleación para colocar 
chapa cerámica por dos razones: un aumento signiFicativo de 
paladio de una aleación mas ri91da. fuerte Y disminuye la 
densidad de la aleación, con lo que se obtienen más unidades de 
colado dental por onza de metal. Las nuevas aleaciones blancas 
de metal para colocar chapa cerámica. con un contenido máximo 
de 35X de paladio, han llegado a ser de gran inte1-és no sólo 
por su resistencia. sino también por su bajo costo. ctdl 188) 

Los metales nobles han sido la base de las aleaciones 
para it-.crustaciones. coronas y puentes. gracias a su 
estab1 l idad química en la cavidad bucal. <au, cz:n 

Los incrementos y f'luct.uaciones en el mercado libre de los 
metales preciosos han generado un considerable interés acerca 
del costo por pwt Cpennyweight= t.5 g. aproximadamente). de las 
posibilidades de los sistemas de aleación. No obstante. debe 
~ubrayarse que al evaluar el costo de las aleaciones para una 
aplicación dental especiYica. la cantidad que no varia es el 
volumen total del vaciado dental. La dif'erenc:ia en las 
propiedades de lü aleación pueden permitirse por ligeros 
cambios en el diseño para determinada aplicación. pero en 
general el volumen de un colado se ~ija sin tomar en cuenta la 
aleación elegida. ese, 
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2.6. REVlSlON DE ANSI/ADA A LA ESPEC!FlCAClON No. 5 

PARA ALEACIONES DENTALES. 

La nueva revisión de la especificación No. 5 de la 
Asociación Dental Americana para las aleaciones dentales, ha 
sido aprobada por el Consejo de Materiales Dentales, 
Instrumentos y Equipo de la Asociación Dental Americana. 

Las actas del Consejo como patrocinadoras administrativas 
de ese comité, tienen a su cargo representar el interés en 
Estados Unidos por lograr la estandarización de materiales, 
instrumentos y equipo en Odontologia. 

El Consejo ha adoptado las especificaciones de acuerdo al 
reconocimiento de sus utilidades profesionales dentro de la 
Odontología, y ha fomentado el reconocimiento de éstas por el 
Instituto de Estandarización Nacional Americano <ANSI>. 

La especificación No. 5 de la ADA fue propuesta al 
Instituto de Estandarización Nacional Americano para ser 
reconocida por ésta el 14 de Diciembre de l~sa. siendo efectiva 
el 14 de 1989. 

La nueva revisión por la ADA/ANSI sobre la especificación 
NO. 5 para las aleaciones dentales contempla los requerimientos 
que deben agrupar las restauraciones metálicas en cavidad bucal 
presentando su eficacia. así como seguridad clínica. Dentro de 
estos requerimientos se establecen los siguientes: 

- Composición de la aleación 
- Propiedades mecánicas 
- Propiedades físicas 
- Características del vaciado 
- Toxicidad 
-" Resistencia a la pigmentación y corrosión 
- Requerimientos de empaque 

La incorporación de más elementos y metales nobles a las 
nuevas aleaciones debe ser evaluada cuidadosamente. ya que 
pueden ser elementos peligrosos y nocivos para la salud del 
paciente. 

Esta información sobre los componentes de la aleación es 
importante para el clínico cuando requiere elegir una aleación 
dental para una paciente que presente hipersensibilidad v 
general. para no tener riesgos sobre la salud del paciente. 

Dependienta de su uso: incrustación inlav. onlay. corona 
o puente. una aleación debe tener una combinación adecuada de 
sus propiedades mecánicas para conservar la anatomia designada 
dentro de la restauración y permitir al clínico el terminado v 
ajuste adecuado. Por ejemplo. s1 el margen de una incrustación 
inlav es corto, el el inico tendrá la necesidad de bruñir la 
zona. Para realizar esto. la aleación deberá tener una relativa 
dureza y baja resistencia a la fluencia. además de una alta 
elongación. 
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Cuando una aleación es elegida para la elaboración de un 
puente, el material con un alto modulo de elasticidad y una 
aita resistencia a ln fluencia. es deseable para dicho trabajo. 

La Resistencia a la Fluencia,. es un dato impor-tante 
por"que ind1ca la mtlxima resistencia del material antes de 
sufrir deformación permanente. 

La Elon9ac:ión o Alargamiento es un dato que perrnite saber 
la ductibilidad y la facJlidad de bru~ido de una aleación. 

El Módulo de Elasticidad es importante ya que indica de 
una manera simple la rigidez de la aleación* Un módulo alto 
equivale a una gran resistencia a la detlexiOn. 

La Dureza indica la facilidad de realizar el pulido y 
terminado de la restauración así como su resistencia ante el 
antagonista natural en cavidad bucal. 

Las Cond1ciones del FundJdO afectan las propiedades <por 
ejemplo, el tamaño de grano, la homogeneidad de la aleación>. y 
rinalmente. la eficacia clínica de la restauración* Por ello 
las c.ondicones necesarias para el ft,.mdido, vaciado v colocado 
deben estaY indicadas por el Tabricante. 

Clinicamente,. el vaciado no debe presentar discrepancias 
marginales y debe ajustar adecuadamente en el diente 
previamente preparado. No existe alguna especificación de 
composición en la aleación (que es. el predominio de cierto 
metal noble o metal base en la aleación>. que de como resultado 
un correcto vaciado y ajuste para ser aceptado clínicamente. 
(&8~ 

MERMA t>EL COLADO. La mayoria de los metales y 
aleaciones, aún las aleaciones de oro v de metal noble, 
disminuyen su volumen cuando cambian del estado liquido al 
sólido. 

Dicha c:ons1derac:::ión es muy 
procedimientos de cola.dos dentales. 

importante los 

La contt·acc::ión térmica prevalecee sobre la merma. del 
colado,. ya que la aleación se enfría ~ la temperatura ambiente. 
por ello las aleaciones cuvos puntos de fusión son más elevados 
tenderán a exhibir mayor merma o disminución de volumen. Esto 
debe compensarse en la téc:nica de colado, si se desea obtener 
un ajuste adecuado.. <S8l 

La seguridad b1ol69ica deberá ser indicada a través de 
tres evaluciones tóxicas: 

1 .. - Evaluación de citotoxicidad in vi~ro. 
2.- Evaluación Ame•s para actividad mutdgcna potencial. 
3.- Evaluación de irritación de la membrana mucosa .. 

Ningón requerimiento de composición,. tampoco límites 
designados en las evaluaciones de las propiedades mecánicas 
pueden a~irmar la resistencia a la corrosión y pigmentación de 
una aleación dental en bo~a.. Una evaluación sobre la 
pigmentación y una prueba del eFecto de la corrosión sobre las 
propiedades mec~nicas se incluyen en la especiricación No. 5 
de la ADA; las cuales se expondrán porteriormente .. ua1 
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La resistencia la pi9mentación es un requisito 
fundamental de todas las aleaciones dentales. El metal no debe 
disolverse en los líquidos de la bocap ni liberar productos 
tóxicos de corrosión. Para mantener el efecto de inactividad 
el metal debe colocarse en estado inerte. rne1 

Los requerimientos de empaque incluyen la información 
necesaria acerca de las propiedades físicas Y mecánicas 
reportadas por al fabricante. 

Las aleaciones son elegidas para su uso clínico basado en 
sus propiedades y si algún fracaso ocurriese; la información 
del empaque ayudará a determinar si la causa del mismo es por 
algún problema en el material. 

En esta revisión del ANSI/ADA sobre 
No.S de 19S1p el Subcomité del Comité 
Acreditable MD156; ha hecho cambios 
especificación en relación a los recientes 
campo de las aleaciones dentales. 

la especificación 
de Estandarización 

extensos la 
adelantos en el 

Las aleaciones de oro ya no son altamente dominantes en 
la aplicación para elaborar coronas y puentes. 

La primera revisión es la recomendación del Subcomité 
por un cambio en el nombre de la especificación. La palabra 
"oro" ha sido eliminada para refleJarp que en realidad no 
restrictiva para aleaciones de oroª 

No hay requerimientos de composición en la nueva 
revisión propuesta sobre la especiTicación. Esto refleja el 
uso cl·ínico y la aceptación general de las aleaciones 
conteniendo menos del 'lS~ en peso del oro y elementos del 
grupo platinoª 

La razón por la previa restricción a metales nobles, fue 
la creencia diseminada de que las aleaciones con menos de 75% 
(6 78X> de contenido en metal noble, sufrirían pigmentación y 
corrosión en cavidad bucal. Esta correlaciOn ha sido refutadaª 

Las alternativas de bajos costos han sido demandadas por 
la Odontología Y han sido solucionadas a través de los avances 
en metalurgíap Y el conocimiento mejorado de los nuevos 
meterialesp su pigmentación y corrosión oralª 

Desde la especificación original 
proliferación considerable de aleaciones 
aleaciones han probado ser substitutos 
aleaciones con al to contenido en oro. u.s> 
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2.7. CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES SEGUN 

ESPECIFICACION No. 5 DE ANSI/ADA 

Las aleaciones dentales pueden 
siguientes tipos: 

agruparse en 

Tipo I <suave>.- Pequeñas Incrustaciones sujetas 
ligera tensión. 

Tipo Il tmedia>.-Incrustaciones sujetas a tensión 
moderada, como coronas 3/4 6 coronas totales. 

los 

Tipo III (duro>.- Restauraciones suJetas una tensión 
fuerte. como coronas totales, coronas 3/4 gruesas y p_rótesis 
fijas de tramo corto. 

Tipo IV <Extraduro>.- Restauraciones delgadas sujetas a 
tensión muy elevada, como coronas 3/5 delgadas, tramos largos 
de prótesis f 1ja y prótesis parcial removible. 

2.8. CARACTERISTICAS DE TRABAJO 

POSIBILIDAD DE COLADO. Las aleaciones deben fundirse con 
facilidad en máquinas comunes de colados, con un mi.mino de 
formación de escorias en el fundido. La mayor parte de los 
metales preciosos satisfacen esta exigencia. Además, el metal 
liquido deberA poseer suficiente fluidez para llenar el molde 
con cierta rapidez. 

rACILIDAD D~ SO~DADO. Casi todas las aleaciones de metal noble 
pasan bien esta prueba. La soldadura liquida ha de humedecer 
la superficie de la aleación con rapidez y formar una 
verdadera unión adhesiva. Las aleaciones de metal para recibir 
chapa cerámica se soldarán en dos etapas mediante la técnica 
para porcelana: presoldado, antes, y postsoldados después de 
aplicada la porcelana. Un aspecto importante de las aleaciones 
dentales de metal noble es que ambas técnicas de soldado se 
e~ectóan muy bien. 

FACILIDAD D~ BRUÑIDO. Un requisito importante de las 
incrustaciones y coronas es que los bordes puedan ser 
manipulados con el instrumento de bruñido. Una medida 
de facilidad de bruñido está dada al dividir el valor de 
elongación entre la dureza o el rendimiento de resistencia. 
Los metales preciosos con un alto contenido en oro paladio 
suelen tener esta característica. 
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2.9. ALEACIONES PLATA-PALADIO. 

Las aleaciones Plata-Paladio~ fueron desarrolladas con 
un intento de tener una alternativa a las aleaciones basadas 
en Oro. debido al elevado costo de éstas. Por sus buenas 
propiedades; estos productos pueden considerarse una buena 
opción al Oro tipo ILI ó IV. puesto que sus propiedades 
físicas con· similares a ellos. Las principales caraceristicas 
son la composición: 60 a 70% Plata y 22 a 30% Paladio. tiene 
indicaciones de uso similares a las de las aleaciones de oro 
tipo ILI y IV. Algunas contienen un pequeño porcentaje de 
Cobre. t40) ,,, 

Los fabricantes agregan Indio o Cobre. para 
fusión con soplete de aire y gas. De no hacerlo. 
el empleo de gas y oxigeno. con boquilla en forma 
La desventaja de incluir otros metales. estriba 
aleación deja de ser mono~ásica y se convierte en 
Es decir, se pierde homogeneidad. y ello conlleva 
susceptibilidad a la corrosión y pigmentación. "º' 

Facilitar la 
se requiere 
de regadera. 
en que Ja 
polifásica. 

una mayor 

2.9.1. PROPIEDADES FISICAS. Su temperatura de Fusión está 
entre 950 a 110o•c, por lo que algunas pueden Fundirse con 
gas-aire. y otras requieren gas-oxigeno. «&> 

La dureza es variable: desde 120 hasta 220 en la escala 
Vickers. 

La mayoría de los Productos pueden someterse a 
tratamiento térmico para endurecerlos o ablandarlos. El rango 
tan amplio se debe este Factor. y a que entra todos los 
productos disponibles. los Fabricantes reportan estos datos. 

La densidad es de J0.5 a JJg/cm8• por lo que son más 
ligeras que las basadas en Oro. e?> <4c> 

Esta densidad se deba a que contienen más Plata que 
Paladio. A mayor contenido de Paladio, la densidad se 
incrementa por ser éste un metal más denso <12gm/cc> que la 
Plata <10.Smg/cc>. c4o> 

El porcentaje de alargamient~ antes de f'racturarse. es 
variable. dependiento también del tratamiento térmico, y 
oscila entre el dal Oro Tipo 1I y el Tipo IV. 

íienen también buena resistencia a la Pigmentación y 
corrosión. siempre Y cuando sean correctamente manipuladas y 
no contengan menos de 25X de Paladio. Esta resistencia pueda 
estar disminuida cuando la aleación contiene Cobre .. <?> <4> 

2.9.2 .. MANIPULACION. El encerado es convencional. 
Los revestimientos que se usan son los de baja temperatura. Ca 
base de yeso) o de al ta Ccomo los basados en Fosf'ato>; pero no 
deben contener carbón. Algunas veces se requiere usar soplete 
de gas Y oxigeno; nunca deben Fundirse con Acetileno. 

También es aconsejable Fundir en un horno de inducción. 
En caso de emplearse botones <sobrantes) recuperados. para una 
f'undicion posterior, es recomendable agregar siempre al menos 
50% de aleación nueva. <7> 
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Algunos cuidados a tomar son: al tundir la aleacion. usar 
poco más que en el caso del oro. pues Por su menor densidad. 

se requiere mayor peso en el botOn para abastecer adecuadamente 
al cilindro de colado. Luego. al calentar. evitar un 
calentamiento excesivo. pues tanto la plata como el paladio 
absorben gases <Hidrógeno y Oxígeno> fácilmente. Y podría 
provocarse porosidad en el colado. c.'01 

Por último, nunca deben los colados decaparse con 
á..::idos. como las aleaciones de Oro, ya que los ácidos usados 
con éste fin atacan al Paladio de la superficie de la 
aleación. por lo que disminuye porcentaje. y queda así 
disminuida su resistencia a la corrosión y deslustre. c41 

(40) 

2.~.3. VARIABLES EN EL COMPORlAMIENTO. La ·dureza. 
elongación. reistencia traccional y resistencia a la fluencia, 
varían de acuerdo a las condiciones de enfriamiento de la 
aleación después de ser colada o al tratarniento térmico que se 
le-dé posteriormente.<•1 

Si la aleación contiene Cobre. forma solución solida de 
una sola fase y no puede endurecerse térmicamente. pero tiene 
una mayor resistencia al deslustre y corrosión. 

Si contiene Cobre. este provoca la formación de una 
segunda fase, lo queauinenta la posibilidad de corrosión; pero 
por otra parte. facilita la fusión con soplete de gas y aire. 

(7) (o&) 

Cuando deseamos bruñir márgenes en incrustaciones 
puentes es conveniente que la aleación esté en condición 
"blanda", y una vez logrado nuestro obJetivo. hacer el 
tratamiento térmico "endurecedor". 

2.9.4. VENTAJAS Y D~SVENTAJAS. Las ventajas de la 
aleación Plata-Paladio son: 

a> Buenas propiedades físicas. similares al Oro tipo !II y IV. 
bl Más económicas que las de Oro. 
e> Menor densidad (más ligeras) que las de Oro. 
d) Posibilidad de tratamiento térmico. 
e> Buena precisión de colado. 
f> Resistencia a la corrosión y deslustre. 

Las desventajas de la aleación Plata-Paladio 
E.n lo que respecta a desventajas. la Unica que mencionan 
al9UnOS connotados investigadores, es que la exactitud de los 
colados es un poco inferior la que se logra las 
aleaciones basadas en oro. Por otra parte. existen 
los siguientes riesgos: 

a> Posibilidad de contaminación por carbono el 
revestimiento. 

b) Pigmentación por manipulación inadecuada. <-&> 
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2.9.~. USOS. Se emplea para elaborar incrustaciones, 
coronas, prótesis parcial fija. espigas intrarradiculares. 

2.10. ALEACIONES PALADIO - PLATA. 

2.10.1. COMPOSICION. El elevado porcentaje de 
paladio que contiene aproximadamente 60% provoca que el rango 
de fusión sea elevado, da nobleza a la aleación con la 
consiguiente resistencia a la pigmentación y corrosión. Además 
proporciona adecuadas características clínicas funcionales. 

La plata alcanza un porcentaje de 30Y. y el resto de 
elementos agregados son: Zn, In 6 Sn, que aumentan la rluidez 
de la aleación al momento de vaciarse. 

2.10.2.PROPIEDADES FISICAS. Las propiedades rísicas 
de estas aleaciones son generalmente, adecuadas. El módulo de 
elasticidad es alto, lo que les da la rigidez necesaria para 
resistir fuerzas masticatorias sin combarse. lo que provocaría 
fractura y desprendimiento de la porcelana. 

Tienen una dureza no excesiva, lo que permite bruñirles 
sin mucha dificultad. La resistencia traccional y a la 
fluencia también son apropiadas, y la fuerza de unión con la 
porcelana es excelente. Son además susceptibles de ser 
soldadas y de responder al tratamiento térmico. 

íienen una densidad baja que las distingue de las 
aleaciones de oro .. c•l u.'15> 

2.10.3. MANIPULAGION. Cada fabricante provee . su 
producto con un instructivo de los pasos a seguir. Algunas 
particularidades que deben tenerse presentes son: 

a) Se recomienda usar soplete gas-oxigeno con boquillas 
de regadera. 

b> Precalentar el crisol sobre el cual coloca la 
aleación. 

e> No usar fundente. 
d> Cuidar de no sobrecalentar la aleación. 
e) Algunos fabricantes afirman que su producto puede ser 

decapado con ácido, otros recomiendan no hacerlo, sino sólo 
limpiar el colado con el arenador y con ultrasonido. e•> 

f) Durante el proceso de horneado da la porcelana, con 
algunos productos se ha observado que aparece una coloración 
verdosa principalmente a nivel cervical. Esto debe a 
oxidación de la plata contenida en la aleación. Para evitar 
ésto, es recomendable colocar una pastilla de carbón activado 
en al mufla donde se hace la cocción de la porcelana sobre la 
aleación. 

El carbón absorbe el oxígeno presente y evita el 
problema de la pigmentación .. e.u <?> ct=s> 
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2.10.4. VEN1AJA9 Y DEOVéNTAJAB. Su costo significa-
tivamente más bajo lo ha hecho ampliamente usado en vez de 
las aleaciones de metal precioso. 

U.O:) 

Las buenas propiedades ~isicas y unión con la porcelana. 
así. como su biocompat.1bilidad, pueden considerarse como 
ventajas de este sistema de aleaciones. 

Como desventaja podri.amos considerar el probable cambio 
de la porcelana. s1 no se tienen las debidas precauciones. 

2.10.5. USOS. Por su temperatura de fusión más 
elevada. sirven para trabajos de porcelana fundida sobre metal, 
ya sean coronas Veneer individuales, ó prótesis fija de varias 
unidades. 

2.11. ALEACIONES PLATA - ESTAilo. 

2.11.1. COMPOSICION. Su composición ha permanecido 
"relativamente secreta'" ya que los fabricantes no da.n datos 
completos en sus productos, y casi no hay trabajos de 
investigación publicados acerca de ellas. 

De cualquier manera basándose en sus propiedades físicas 
es posible deducir información del porcentaje de los elementos 
que los componen. 

ObviDmente los disLintos productos de los numerosos 
fabricantes. difieren un poco unos de otros. pero el siguiente 
prodria ser el rango típico de composición quimicai 

Plata 
Estaño 
Cobre 
Cinc 

10 - asr. 
10 - 25X 

5 - 10X 
o - 2X 

Plata Y Estaño pueden formar la aleación, 
compuesto intermetAlico AgaSn. Los compuestos intermetélicos 
tienen como característica ser duros. por lo tanto frágiles. 
Tal vez debido a ésto. algunos trabajos elaborados con estas 
aleaciones tienen poca resistencia de borde, fracturándose con 
cierta facilidad. 

El Gobre puede aumentar la resistencia a la aleación. y 
el Cinc facilita la fundición reduciendo el rango de fusión. y 
podria favorecer la eliminación de Oxidos. <') 

2.11.2. PROPl~DADES FISICAS. La falta de 
ocasiona escasa resistencia a la pigmentación, por 
com~nmente, la aleación toma un color grisáceo o negro 
de algún tiempo en la cavidad oral. 
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Por lo tanto su resistencia la corrosión y 
pigmentación es baja, ya que al cabo de poco tiempo de uso 
clínico. e inclus1ve antes de cementarse en boca. ya han 
perdido br1 l lo y posteriormente se ponen obscuras. f4) 

La dureza es variable siendo algunos productos similares 
al Oro lipo II otros, al l1po III y hasta el lipo IV. Esto 
pueda deberse a la formación de compuestos intennetál icos. 
principalmente entre Plata y Estaño pero al mismo tiempo, la 
dureza lograda provoca cierta fra91lidad, y las incrustaciones 
elaboradas con productos duros, resultan fracturables en 
márgenes delgados. Evidentemente. las más blandas son más 
fáciles de bruñir y tienen una elongación mayor. Por otra 
parte, los productos blandos pueden perder anatomía oclusal 
por deformación o por desgaste. tD"'> 

La temperatura de fusión es baja, entre 400 a 700°C. 

2.11.3. MANIPULACION. Se hace el encerado y el 
revestido convencionales, con revestimiento aglutinado con 
yeso. El desencerado igualmente, pero dejando enfriar un poco 
el cubilete ~ntes de colar, para que esté un poco por debajo de 
la temperatura de fusión de la aleación. 

Se usa ~oplete de aire-gas, y puede utilizarse flux 
<Bórax> para evitar oxidación al fundir. El colado no se 
decapa con ácidos. sólo sa limpia y se hacen ajustes con baja 
velocidad con piedra de alümina. Al final se pule con óxido de 
Estaño o de Hierro. <Rouge 6 Rojo Inglés) .. 

~.11.4. V~NlAJAS. Bajo costo y fácil manipulación. 

2.11.5. DESVENTAJAS .. A veces desgaste por ser 
blando, fragilidad en bordes marginales, pigmentación. no 
puede soldar. Poca resistencia a la corrosión. <4> 

2.11.6. LNDICACIONES .. La única indicación de estas 
aleaciones seria para incrustaciones destinadas a permanecer 
poco tiempo en boca, por ejemplo, en Odontopediatria. Es 
posible que las aleaciones enriquecidas con metales nobles 
puedan emplearse con mayor seguridad, aunque hasta ahora. no 
hay reportes clinicos que avalen su éxito clínico a largo 
plazo. 

2.11.7. CONTRAINDICACIONES. Nunca deben elaborarse 
prótesis fijas con ellas. por su baja resistencia a la 
fluencia, y además en caso de tener que soldarse, la junta 
seria muy débil y propensa a corroerse. tSP) 
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2.12. ALEACIONES COBRE - ALUMINIO 

2 .. 12.1. COMPOSICiúN. Contienen, en promedio, 88% de 
~bre, 9,; de Aluminio, y pequeños agregados de Niquel, Cinc, 
Estaño y Silicio. 

2 .. 12.2. PROPIEDAOES FISICAS. Por sus propiedades 
físicas deficientes, estos productos inadecuados para 
emplearse en la cavidad oral. La inmensa mayoría de 
investigaciones al respecto demuestran una marcada tendencia a 
ser corroídas, y adem~s. los procesos de soldadura son 
complicados y las uniones resultantes son débiles. · 

Si consideramos por otra parte, que son metales no 
nobles y qua hay muchas probabilidades de que los pacientes 
tengan en boca aleaciones diferentes, como amalgamas, 
colados de metales nobles, es tal gran riesgo 
emplearlas, ya que fácilmente se originaria corrientes 
galvánicas intraorales. con las consecuentes molestias para el 
paciente. y corrosión acelerada. La aleación cobre-aluminio 
seria anódica en relación a otra aleación noble, la cual suria 
cat.ódica. En poco tiempo comenzaria a disolverse la aleación 
no-noble. liberando iones metálicos .. 

En resumen, el uso de estos productos es poco 
recomendable en Odontología. c'º' 

2.12.J. MANIPULACION. Se realiza el encerado 
convencional. Deberá usarse revestiment.os "fosfatados de alta 
temperatura, siguiendo instrucciones del fabricante en cuanto 
relación polvo/liquido .. tzo1 tao) 

Sin embargo algunos técnicos han utilizado exitosamente 
ravestimentos tipo cristobalila .. tuo1 

El desencerado se realiza elevando la temperatura 
gradualmente hasta alcanzar 65o·c durante 30 min. <so> 

Se utiliza sopleta oxigeno-propano ó gas natural para la 
aleación Mirage de la Compañía Jensen cao1 y para la aleación 
Etalloy "Liga Dorada" de la Compañia Etal se recomienda 
soplete gas-aire o acetileno-oxigeno. c201 

Se precalienta el crisol. tao> Se coloca la aleación 
calentándose hasta que los lingotes se hundan. No esperar a que 
el metal se vuelva liquido <no tomará forma esférica. ni se 
pondrá brillante>. 

Pula con Tripoly y Rojo Inglés. nunca use agente 
limpiadores que contengan amonia. t201 
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III · PIGMENTACION 

Hay que establecer una diferencia entre pigmentación Y 
corrosion. Aunque hay una diferencia técnica definida. 
clínicamente resulta dificil distinguir los dos fenómenos. y 
en la literatura dental estos términos suelen ser 
equivalentes. •a> t?> 

La p1gmentación y la corrosión en ciertos grados pueden 
provocar la pérdida de las propiedades estéticas y alterar las 
Propiedades físicas de la restauración. 'ª, 

3.t DEFIN!CION. 

Es el cambio de color superficial del metal o aún una 
leve pérdida o alteración del lustre o terminación 
super'ficial .esa> Esto es a causa de la formación de productos 
de reacción objetables sobre la superficie de una aleación. 

3.2. CAUSAS. 

En la cavidad bucal. la pigmentación se origina de los 
depósitos duros y blandos sobre la superFicie de la 
restauración. Los cálculos son los Principales depósitos 
duros. y su color varía del amarillo claro al pardo. Cuanto 
mayor es el tiempo que permanecen sobre la superFicie más 
obscuro se tornan. Su color también varia según la higiene 
bucal del paciente, ttJ>) cae> Y son esPecialmente obscuros en 
bocas de fümadores E:mpedernidos .. uuu 

Los depósitos blandos se componen de placa y películas 
compuestas de microorganismos y mucina. La pigmentación o 
cambio de color nace de las bacterias productoras de 
pigmentos. <d> <B) cso1 drogas "1Ue contienen productos 
químicos como el Hierro o Mercurio. y residuos de alimentos 
absorbidos. Estos dePós~tos blandos y duros. y por 
consiguiente, la pigmentación y el deslustre, hallan en 
toda la boca. pero tienden a ser mayores en superFicies 
protegidas contra la acción abrasiva de los alimentos y 
el cepillo dental .. <(!) <Hl 

él grado de deslustre. pigmentación y cambio de color 
parece depender en gran medida del medio bucal del individuo y 
de la aleación que se emplee .. csa1 

Las variantes en la cavidad oral como lo son: dieta. 
composición de la saliva, PH~ pueden ser Factoras que 
contribuyen significativamente en el desarrollo de la 
pigmentación. u.01 
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La pigmentación de restauraciones metálicas causada por 
Oxido, sulruros o cualquier otra reacción superficial. es una 
característica crítica de estas restauraciones dentro de la 
cavidad oral. ''-O'I Aunque estas peliculas delgadas de óxidos, 
sul'furos o cloruros.. pueden llegar a ser· 'protectoras. Sin 
embargo. por lo comón. es el primer paso que lleva la 
corrosión. f98> 

El azufre es de manera probable el elemento más 
importante en la aparición de la pigmentación en la superficie 
de las aleaciones coladas que contienen Plata; también el 
cloruro contribuye al mismo fenómeno. f98> 
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IV CORROSION 

4-.1. DEFINCION. 

La corrosión puede de~inirse como una reacción química 
entre el metal y su entorno para Tormar compuestos metálicos. 
to:> u.a) u.t:>> uuu Con f'r'ecuencia. sobr-e todo en superf"icies 
sujetas a tensión. con impurezas intergranulares en el metal o 
con productos corrosivos que no cubren de forma completa el 
sustrato metálico, el grado de ataque de corrosión puede 
incrementarse con el tiempo y a:si causar g,...ave 
desintegración del metal. t3e1 Además. el ataque local izado de 
la corrosión puede causar Talla mecanica de la estructura a 
pesar de que la pérdida de material sea bastante pequeña. 
1l%) 

4-.2. CAUSAS. 

Esta desintegración del metal puede Producirse por acción 
de la humedad, la atmósrera o soluciones acidas o alcalinas, y 
determinados productos químicos. La pigmentación suele preceder 
a las corrosiones más pronunciadas. La película que se deposita 
da lugar a la pigmentación Forma 6 acumula~ con el tiempo, 
elementos o compuestos qua atacan químicamente la super~icie 

del metal. El huevo. y otros alimentos contienen cantidades 
importantes de azufre. Diversos sul~uros. como el sulfuro de 
hidrógeno o de amonio~ corroen la Plata. el Cobre, el Mercurio 
Y metales similares presentes en las aleaciones y amnlgamas 
dentales. 

El agua, el oxigeno y los iones de cloruro están 
presentes en la saliva y contribuyen al ataque dQ la corrosión~ 
A veces también están presentes ácidos como el ~osTórico. el 
acético y el la~tico. En concentración adec~ada y según el pH. 
estos elementos pueden conducir a la corrosión. 

4.3. CLASIFICACION DE LA CORROSION. 

~l fenómeno exacto de la corrosión es complejo y no se 
conoce a fondo. Cuanto menos homo9éneo sea el metal y más 
complejo el medio circundante> más complícado será el proceso 
de corrosión. La composición> el estado Tisico y el estado de 
la superficie del metal. asi como los componenetas químicos del 
medio - sus fases y concentraciones - determinan la naturaleza 
de las reacciones de corrosión. Otras variables importantes que 
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aTectan al proceso de corrosión son la temperatura, la 
fluctuación de la temperatura, el movimiento o circulación del 
medio en contacto con la superficie metaiica. y ia naturaleza y 
solubilidad de los productos de la corrosion. 

Por lo general, hay dos clasificaciones· generales de las 
reacciones de corrosión. Una es la corrosión qu.imica en la cual 
hay una combinación directa de elementos metálicos y 
metálicos. A el la corresponden las t·eacciones de oxidación, 
halogenación y sul furación .. ccn ese> El cambio en el color de 
la Plata por acción del azufre en un buen ejemplo de estos. La 
formación de AgzS en esta reacción es corrosión química. El 
sulfuro de plata es el principal producto de corrosión de las 
aleaciones dentales de Oro que conti~nen Plata. Dicha corrosión 
de las aleaciones se denomina corrosión "seca" debido que 
ocurre en ausencia de agua o de otros electról itos.<ao1 

La corrosión química rara vez se presenta aislada y casi 
siempre se acompaña de un segundo tipo de corrosión llamada 
corrosión electrolítica o electroquímica. Cd> cae, A este tipo 
se le denomina también corrosión .. hómeda" debido a qua requiere 
de un electrolito líquido o agua. También requiere un camino 
para el transporte de electrones; es decir. una corriente 
eléctrica si el proceso debe continuarse. La cavidad bucal es 
un medio húmedo, por ello nuestro análisis se referirá ante 
todo a la corrosión húmeda. 

4.3.1. C:ORROSlüN ELECTROLITIC:A. La 
electro J. i ti ca forrna una celda que se compone 
elementos, corno se ilustra en la fig. 13. 

corrosi.ón 
de cuatro 

1o. El ánodo es la superficie donde se forman los iones 
positivos: esto es, la superYicie del metal la cual se corroe. 
La reacción puede describirse como: 

Cll 

Obsérvese que se producen electrones libres, por esto 
algunas veces se denomina reacción de oxidación. 

2o. El cátodo ocurre en una reacción que consume los 
electrones libres Producidos en el ánodo. Existen numerosas 
posibilidades Y dependen del medio circundante del electrólito. 
Por ejemplo los iones hidrógeno pueden convertirse en hidrógeno 
gaseoso o iones hidróxido: 

.,+ .,. 12) 

2H+ + 2e Hz1' (3) 

-2H O + o 
z z + 4e 4COHl C4l 

48 



Electrólito 

Fig. 13.- Diagrama de una celda electrolítica. 

Todos estos procesos se 
reducción. 

denominan reacciones de 

3o. El electrólito da los iones necesarios en el cátodo y 
extrae los productos de corrosión que se presentan en el ánodo. 

4o. El circuito externo sirve de camino de conducci~·n 

para llevar electrones <la corriente eléctrica> del ánodo al 
cátodo. Si se coloca un voltimetro dentro de un circuito. podrá 
medirse una diferencia de Potencial eléctrico. llamado voltaje 
<V>. Cabe señalar que esta celda electrolítica es un 
princiPio una bateria. porque el Tlujo de electrones en el 
circuito externo puede iluminar un Toco en una Torma brusca o 
producir una sensación Tisiológica. como dolor. 

Para qua la corrosión electrolítica sea un proceso 
continuo. la producción de electrones por la reacción de 
oxidación en el dnodo debe ser balanceada de manera exacta para 
el consumo de electrones en la reacción de reducción en el 
cátodo. Esta. es una consideración inuy importante al estimar la 
gravedad del proceso de corrosión y con ella puede reducirse 
eliminarse la corrosión. <DBI 

El fundamento de toda exPl1caciOn de la corrosión 
electrolítica es. necesariamente~ la serie de fuerza 
electromotriz <rEM>. uz, <3BI Esta clasi t1cación es el 
ordenamiento de los elementos por su tendencia a la disolución. 
Los valores del potencial se calculan para los elementos en 
soluciones que cont"ienen un Peso atómico. en gramos. de iones 
en 1.000 gramos de agua a 2~·c. Estos potenciales patrones se 
consideran como el voltaje de pilas electrolíticas en las 
cuales un polo es el electrodo Hidrógeno <ecuación 3>. 
establecido arbitrariamente como de valor cero. y el otro es el 
electrodo indica la polaridad de esa pila. En el cuadro 1 
figura una serie de elementos de utilidad para el odontólogo. 
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'. '. ~~.:1r11r~1tl d~ ,;,w,..fo 

~,,.~.' (''f:Jltio11, 

º'º Au•,· +l.!.O 

º'° Au•++ ": c.: .. 1.sr. 
r1a1h10 r1~ ~ :- .. o.llG 
Paladio rd••. 10.112 

Mcicurlo •)o:'.~111-*;~;-·/' 'º"' 
r1a1a -~: .. : ~!:.:>:. _ .. ;O.IOO 

Cobre .... o.n 
Diimuta ru···+ +0.2.! 
Amlmonlo Sb+~+ +O.ID 
Hidrógeno 

<, 
H• 0.00 

Plomo , ·rb•:.: -OJ2 
Ei1ano .... -0.lf 

l'\lqurl NI•• -0.2.! 
Cldmlo "'" -0.iO 
Jllcno re+~ -O.U 
Cromo Cr+• -0.56 
Cinc Zn++ -0.76 
Aluminio Al+-t • -1.70 
Sodio l'\a+ -2.71 
Caldo c.. .. -2.87 
Porulo .. -292 

CUADRO l. SERIE ELECTROMOTRIZ DE LOS METALES. 

La misma serie puede denominarse serie de potencial de 
electrodo o de potencial de oxidacion. En ese caso. los signos 
estarían invertidos. Por ejemplo. el Potasio seria +2.92. y el 
oro -1.50. esta designación de signos guarda conformidad con la 
termodinámi.c.a e: indica Ja propensión de los elemet¡tos ceder 
electrones <oxidaciónJ y entrar en Ja solución como iones 
postitivos. En una piJn completa. el metal que cede sus 
electrones del circuito externo es el cátodo. 
Independientemente de los signos que lleven. el metal más 
activo es el ánodo y el metal más noble es el cátodo. cuando 
tenemos un electrólito común. 

Así. según estQ teoría, si se sumergen dos metales en un 
electrólito y se conectan mediante un conductor eléctrico se 
forma un par eléctrico. Con los signos establecidos en el 
cuadro l~ el metQl de menor potencial de electrodo entra en la 
solución Cel potencial d~ electrodo y de solución sólo 
corresponden cuando los signos están invertidos). La 
resistencia y la dirección de la corriente dependen del 
potencial del electrodo de cada. rnetal. 

Señalemos que la posición relativa de cualquiera de los 
elementos de la serie no sólo depende de las tendencias 
inherentes de la solución. sino también de la eficacia de la 
concentración iónica de Jos elementos presentes en el medio. A 
medida que la concentracion iónica de los elementos se eleva en 
el medio. decrece la tendencia a la disolución que tienen los 
elementos. 

A Pesar de que en teoria la serie de fuerza electromotiz 
CFEM> o series galvánicas dan información acerca de la 
posibilidad de una reacción de corrosión. en un caso real no 
podrá Predecirse Ja ocurrencia ni la extensión. 
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Este aumento del contenido metálico en el medio puede 
impedir. por áltimo. la prosecución de la corrosión. Por lo 
general, los metales dejan de corroerse porque el medio 
inmediato se satura de iones de los metales. Eso no es lo 
habitual en las restauraciones. porque los iones en disolución 
son barridos por los elementos. los líquidos Y el cepillo 
dental. Por el lo. la corrosión continua. eso> 

4.3.1.1.Corrosión electrolítica en relación con 
la cavidad bucal. La corrosión electrolítica tiene gran 
importancia y suele asociarse con la corrosión química; se 
analizara por lo tanto la cavidad bucal. 

Siempre que este Presente un electrólito es Factible que 
haya cuatro clases generales de corrosión electrolítica. Y 
todas ellas pueden producirse en la cavidad bucal. en cierta 
medida. porque la saliva y las sales que contiene son un 
electrólito débil. <Bttl Las propiedades electroquímicas de la 
5aliva dependen de su composición. de la concentración de sus 
componenetes. de pH. ca1 caa1 de la tensión superFicial Y del 
poder regulador. Todos estos Factores inFluyen en la 
resistencia de cualquier electrólito. Y por ende. en la 
magnitud de la corrosión. cH1 

El pH de los líquidos orales puede variar de pH 4 a PH 
0.5 lo que va de un margen levemente ácido a otro levemente 
alcalino. Los refrescos muy ácidos y el uso de detífricos que 
contienen yeso amplían los límites desde un final más bajo de 
pH 2 hasta 11. Es posible que un material sea estable a valores 
de pH neutros, pero que se erosione rápidamente con los valores 
extremos de acidez o alcalinidad. Esto explica en parte por qué 
algunos materiales 'funcionan bien en unos pacientes pero se 
comportan deficientemente en otros. ca> 

En un medio de corrosión hómedo. en el cual el metal 
reemplaza al hidrógeno u otro metal de un compuesto. se 
producen dos reacciones simultáneas en la superficie del metal. 
Los iones metálicos entran en la solución y los iones de 
hidrógeno salen de la solución.. Sin embargo. dado que los iones 
tienen dimensiones. es obvio que las dos reacciones no se 
producen en el mismo punto. Debe haber dos zonas 
independientes, una donde se disuelve el metal <anódica) y otra 
donde se descargan los iones hidrógenos <catódica>. Al postular 
esto hay que suponer que la interfase entre metal y su medio no 
es enteramente homogénea. En otras palabras. hay dos tipos da 
interrase entre el metal y el medio. en las cuales existen 
dif'erentes tendencias a la corrosión .. En la práctica. es más 
prudente dar por supuesto que no hay metales o superficies 
perf'ectamente homogéneos. y aunque los hubiera son muy remotas 
las posibilidades de que su medio Fuera igualmente homogéneo. 

Por todo ello. los tipos de corrosión electrolítica se 
basan en los mecanismos que producen estas zonas no homogéneas. 
y en consecuencia. en la acción de par eléctrico. ese> 
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4.~.J.2. Metales dif'erentes o dispares~ El 
primer tipo de corrosión electrolítica es el que se encuentra 
en combinaciones dif'erentes o dispares. es lo que sucede cuando 
en la boca hay dos restauraciones cuyas superficies metálicas 
son diferentes desde el punto de vista químico. Las 
combinaciones metalicas capaces de producir electrogalvanismo o 
"corriente galvánica" pueden hallarse en contacto intermitente .. 
o no. 

En Odontología es bien conocido el efecto del 11choque 
galvánico•. Supongamos que una restauración de amalgama,. se 
halla en la superf'icie oclusal de un diente inf'erior cuyo 
antagonista directo es una incrustación de oro. Como las dos 
restauraciones están bañadas por saliva. existe un par 
eléctrico y entre las dos se establece una diferencia de 
potencial. 'ªª> La amalgama puede f'ormar el ánodo de una pi la 
eléctrica y por tanto corroerse. cu> Este caso es el 
esque~atizado en la f'ig. 14 cuando las dos obturaciones se 
ponen en contacto,. se produce un corto circuito entre ambas 
aleaciones. El resultado es dolor agudo. Se observa un 
ef'ecto similar si sa toca una incrustación de Oro. o un 
orificio con un tenedor de Plata Y al mismo tiempo se toca el 
tenedor con la lengua.cae> 

~ LIQUIDO TISULAR 

rfiYl,lf\ I 
J R 'SALIVA 

LIQUIDO TISULAR 

Fig. 14.- Posible trayectoria de una corriente eléctrica 
en la boca. 

Cuando dos dientes no están en contacto,. sigue existiendo 
la diferencia de potencial eléctrico o fuerza electromotriz 
entre las dos obturaciones. También hay un circuito. La saliva 
es el electrólito y los teJidos duros y blandos constituyen el 
circuito externo. La resistencia del circuito externo es 
considerable en comparación con el que se establece al entrar 
en contacto las dos obturaciones. 
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Las corrientes eléctricas medidas en estas condiciones 
entre restauraciones de Oro y amalgama en la misma boca, sin 
GUe haya contacto son de 0.5 a 1 microamperio, o una fuerza 
electromotriz correspondiente a unos 500 mi.livoltios. c9a> 
Estas corrientes son algo mayores cuando los metales presentes 
son diferentes, pero también se producen cuahdo los metales de 
las restauraciones son si1ni lares. los cuales nunca son 
semejantes a la composiciOn o estructura de la superficie. La 
presencia de elevada electronegatividad de metales como el Al. 
acero y otros similares; en contacto con algunos metales nobles 
cuya electropositividad es elevada puede resultar en 
producción de microvoltaje elevada Y finalmente corrosión. e~ 
Incluso cuando hay una sola restauración metálica hay 
corriente, si bien de menor intensidad.. En la resta1,.1ración 
única, la pila se crea entre los dos electrólitos, que son la 
saliva y el líquido tisular. El término "liquido tisular" se 
usa para denotar la dentina. tejidos blandos y sangre que 
proporcionan los elementos para completar el circuito externo. 

Aunque la magnitud de estas corrientes decrece algo con 
el tiempo. permanece indefinidamente con valores cercanos a los 
citados. La importnc1a clinica de estas corri•antes. además de 
su influencia sobre la corrosión explicará más adelante. 

4.3.1.3. Composicion hatero9énea. Un segundo 
tipo da corrosión electrolitica se debe a la composición 
heterogénea de la superficie del metal. Las aleaciones 
eutéctica y peritéctica son ejemplo de esta corrosión. Ya se ha 
afirmado que la resistencia a la corrosión de estas aleaciones 
es Menor que la da solción sólida. Cuando se sumerge en un 
electrólito una aleación que contiene una eutéctica. los granos 
metálicos con menor potencial de electrodo son atacado» y se 
produce la corrosión. Asimismo. en una solución sólida toda 
estructura nucleada tiene menor resistencia a la corrosión que 
la estructura homogeneizada, debido a la diferencia de 
potencial de electrodo, causada por la segregación y la 
variación de la composición er.tre dendritas individuales. 
Incluso una solución sólida homogeneizada es algo susceptible a 
la corrosión a causa de la diferencia de estructura entre los 
granos y sus limites. Los limites de los granos actúan como 
ánodos y el interior de los granos como cátodo. Esto origina la 
corrosión del material en la región del ánodo en los limites de 
los granos. 

También se corroen las uniones soldadas debido a la falta 
de homogeneidad en la composición de la combinación de 
aleación-soldadura. c.s> C!IB> En este caso. es más fácil que 
haya corrosión por los efectos combinados de metales dispares y 
la diferencia de composición de la aleación y la soldadura. 

Las impurezas de toda aleación fomentan la corrosión. 
Por lo común, se acumulan en los espacios intergranulares. que 
por si mismos son mas susceptibles las agresiones por 

53 



hallarse en estado de tensión .. El potencial de las impurezas. 
c::omo la contarntna.c:ión del merc:urio en el Oro~ es difenante del 
de los granos propiamente dichos. Los metales puros se corroen 
con mayor lentitud que las aleaciones. pues hay menos 
probabilidad de que haya impurezas o rases secundarias que 
actóan como células de electrodos dispares de tamaño 
microscópico .. 

4.~.1 .. 4. Super~icie no homogénea. Un tercer 
ractor que produce corrosión electrolítica es la presencia de 
una ~uperficie no homo9énea. Un caso comUn en que se da aste 
tipo de corrosión es la restauración de amalgama con zona no 
pulida .. 

Este tipo se halla fundamentalmente asociado a un·estado 
de tensión de la aleacU.rn o el metal. Incluso si un metal puro 
no se somete previamente a Fuerzas externas, siempre habria 
una cierta cantidad de tensión. Los limites de los 9ranos del 
metal puro son quimicamente atacados con mayor intensidad que 
los granos propiamente dichos, debido a la deformación 
reticular. lo que produce lm estado de tensión. <Btn 

Por supuesto, todo trabaJo en ~rio de una aleación por 
medio del doblado, bruñido o martillado local1za tensiones en 
algunas partes de la estructura, como zonas de dislocación de 
tensior\es. nu ü:S) u.21 u1a1 Asi se forma un par c:onsti tu ido 
par el metal tensionado~ la saliva y el metal no tensionado. 
Las :zonas tensiona.das serán disueltas con mayot"' facilidad por 
el electrólito. Esta es una de las razones por lo que el 
bruñido innecesar10 de los márgenes de rest~uraciones metálicas 
está contraindicado. 

4.3.2 .. CORROSION POR TENSION. La causa de los 
efectos corrosivos de la tensión y la corrosión sobra- la mayor 
parte de los aparatos dentales es el desgaste del metal 
relacionado con un medio corrosivo. El retiro y la colocación 
repetidos de una prótesis parcial, por ejemplo~ gener~n 

tensiones intensas en ciertos tipos de aleaciones. 
especialmente en los espacios tnter9ranulare$. Junto con un 
medio bucal que favorece la corrosión, el aparato tensionado 
experimenta corros1ón por tensión. (BO> Las pequeñas 
irregularidades en este punto como una muesca o fosa. aceleran 
el proceso de manera que la fatiga común comienza por debajo 
del límite normal y se producen fallas. La corrosión por 
tensión se catacteriza por el hec:ho de que la fractura se 
local iza en los 1 imites de los granos .. <9> uz> <88> 

4.3.3. CORROSION POR CONCENTRACION DE PILAS. El 
cuarto tipo de corrosión electrolítica es la llamada corrosión 
por concentración de Pilas. Es la que aparec:e cuando hay 
varJaciones en los electrol1tos o en la composición de un 
determ~nado electrólito dentro del sistema. Por ejemplo, es 



frecuente que se acumulen residuos de alimentos en zonas 
interproximales de los dientes. sobre todo si la higiene es 
mala. Estos residuos producen un tipo de electrólito en 
zona y la saliva proporciona otro electrólito en la superficie 
oclusal. Por consiguiente. se produce corrosión. (t.Z> 'ªª> 

Un ataque similar es el generado por las diferencias de 
tensión de oxigeno entre partes de una misma restauración. Se 
establece una pila con mayor actividad en torno zonas que 
contienen la menor cantidad de oxigeno. cm u2> <BB> Las 
irregularidades. como concavidades. contribuyen a la aparición 
de este fenómeno. Las partes del fondo de las concavidades de 
la superficie carecen de oxígeno. porque se hallan cubiertas 
de residuos de alimentos y mucinas. El material del fondo de 
la concavidad se convierte en ánodo y el de la periferia en 
cátodo. como se esquematiza en la fig. 15. De esta manera, los 
átomos de metal de la base de la concavidad se ionizan y 
entran en solución. profundizando la concavidad. La velocidad 
de esta corrosión es rápida. y la falla puede presentarse 
mucho antes de lo previsto si se considera el ataque a una 
superficie uniforme. <BB> 

---------------

Fig. 15.- Una concavidad de corrosión realidad una 
pequeña pila de corrosión. El material del fondo actúa como 
ánodo Y el del reborde de la concavidad actúa como cátodo. La 
corriente iónica Tluye a través del electrólito y la corriente 
electrónica a través del metal. 

4.4. PREVENCION DE LA CORROSION. 

4.4.1. ELECCION DE LA ALEACION. Las aleaciones que 
permanecen largo tiempo en la boca deben ser a) nobles y b) 
pasivas. 
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a) Los mete:tles nobles son el Oro. el Platino y el Paladio 
Las aleaciones dentales de Oro contienen algo de Cobre, que 
tiene una resistencia a Ja corrosión mas pobre; sin embargo, 
tales aleaciones deben contener por Jo menos un 70 75% de 
metales nobles. ,,z, 

Las aleaciones cuyo contenido de un metal noble es 
inFerioF de b5% suelen experimentar pigmentación Y deslustre. 
Por esta razón, se estima que por lo menos la mitad de los 
átomos de una aleación dental debe ser de Oro con Platino y 
Paladio. para asegurar Ja resistencia a la. corrosión. Sin 
embargo. es pos1ble aumentar dicha resistencia con incorpot"ar 
Platino a la aleación. Por determinadas fórmulas es Factible 
reducir el contenido de metales nobles quiza SO ó 55%.. Csi, 
para evitar la corrosión se utilizan metales nobles es 
importante que los más activos componentes de la aleación se 
dispersen de manera uni~orme solución sólida al azar). 

La formación de una segunda Fase, rica en metal activo, 
producirá una pi la galvánica de corrosión. 'ªº' 

b) Las aleaciones pasivas, como las que contienen Cromo, 
son ampliamente usadas en Odontología. Ejemplo: Acero 
Inoxidable, Cromo-Cobalto y Cromo-Níquel. 

4.4.2. UlILlZACION DE UNA ALEACION. Además de elegir 
los mejores materiales. las aleaciones deben usarse 
correctamente y las situaciones propensas a producir corrosión 
(por metales diferentes o dispares> deben evitarse lo 
posible. 

4.4.3. PROTECCION CONTkA LA CORkOSION. Para prevenir 
la corrosión. puede aplicarse una capa de un metal noble sobt"e 
un segundo metal. El material de protección debe ser menos 
activo que el metal base; es decir, el matet"ial de Protección 
debe ser catódico respecto del metal de base. Aunque el Oro y 
Ja Plata se han usado como pt"otectores, puede usarse cualquier 
metal, siempre que sea menos activo que el metal que se desea 
proteger. 

Si se aplica un colado de metal noble a una superficie de 
metal de base y se resquebraja o perfora a una profundidad que 
queda expuesto el material de base, éste se corroerá 
rápidamente. Esto ocurre, por supuesto. debido a que se Forman 
pilas de electrodos dispares entre el metal de base expuesto y 
el metal noble que lo cubre. 

Los baños o revestimientos. u otros tipos de protecciones 
orgánicas ó inorgánicas. se c:ompot"tan como protectores nobles. 
Nuevamente, toda grieta o rajadura en la capa protectora puede 
llevar a Ja rápida corrosión del metal de base. En el caso de 
corrosión de metales diTerentes. puede usarse una pintura o 
película no conductora que es superior, si se aplica, al más 
noble de Jos metales. El grado de corrosión del mas activo de 
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los metales se reducirá debido a que habrá disminuido el área 
de superficie disponible para la reacción de reducción. Una 
raspadura en este tipo de cubierta no conducirá un rápido 
ataque en el metal activo. 

Ciertos materiales forman una capa protectora por 
oxidación, otros por reacción química y evitan así una mayor 
corrosión; se dice que tales metales son Pasivos. 

En la práctica. es una forma de pigmentación y 
deslustre en la cual la capa que se adhiere. protege al metal 
subyacente de ulteriores pigmentaciones y corrosiones. 

El cromo es el mejor ejemplo de pasiv1dad. Este 
importante metal no se corroe "Fácilmente porque ya ha sido 
corroído con tanta rapidez y uniformidad que la película de 
producto de corrosión Formada no perturba capacidad de 
reflexión. 

El Aluminio y el 1itanio son otros metales cuya pasividad 
han encontrado aplicación en Odontología. 

Los metales nobles resisten la corrosión debido a que su 
fuerza electromotriz <FEM> es positiva con respecto a 
cualquiera de las reacciones de reducción comunes en el medio 
bucal. 

Para corroer un metal noble bajo dichas condiciones se 
tendria que imponer una corriente externa (sobrepotenc1al>. 

Además de la composición adecuada de la aleación 
Propiamente dicha. es importante tomar en cons1deraci6n el 
estado de la superficie de la restauración. Antes de despedir 
al paciente, hay que alisar Y pulir la superficie de la 
restau~ación. Este tipo de superficie no sólo conviene desde el 
punto de vista estético, sino también reduce la corrosión 
ulterior. Una superf"icie lisa y pulida 'facilita la limpieza y 
disminuye la acumulación de residuos. 

Como ya lo hemos mencionado. también es preciso evitar 
las muescas, f"osas Y porosidades, ya que constituyen fuentes de 
tensiones y pueden causar corrosión por tensión. caa> 
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V GALVANISMO 

5.t DEFINICJON - CAUSAS. 

La presencia de restauraciones metáli"cas en la boca. 
pueden causar el fenómeno llamado: acción galvánica o 
galvanismo. Esto resulta de una diferencia de potencial entre 
las diferentes aleaciones en oposición o diente antagonista. 
Estas aleaciones en contacto con saliva 6 fluidos tisulares 
como electrolitos. generan una celda electrol!tica. 

Cuando dos aleaciones opuestas entran en contacto. y si 
el fluido de la corriente se presenta sobre la pulpa; éste será 
un estímulo doloroso para esta óltima. u.i:n Además de que el 
paciente experimenta dolor. se presenta corrosión de la 
restauración más anódica. u.2, u.en 

Una restauración en la cavidad bucal, saliva y fluido 
tisular constituyen una celda electrolítica. Los iones capaces 
de conducir electricidad pueden Tácilmente migrar a la dentina 
y alrededor de los márgenes de la restauraciOn .. U.d'I 

5.2. DOLOR GALVANJCO. 

La magnitud de voltage. de cualquier modo no es de 
importancia primaria.. Datos sustentados demuestran que la 
influencia primordial de estas corrientes radica sobre la 
sensibilidad del paciente para presentar reacciOn dolorosa a 
tal estimulo. Algunos pacientes pueden presentar dolor a 10 
Mamp (m1liamperes> mientras que otros no lo presentan hasta 110 
Mamp; la mayoría de los pacientes experimentan dolor a niveles 
entre 2u Y 50 Mamp. Esta es una posible explicaciOn sobre la 
respuesta ante la acciOn galv~nica de diferentes pacientesp 
condiciones similares en la cavidad bucal. 

Aunque el dolor Posoperatorio originado el choque 
galvánico no es común en la práctica dental. llega a ser una 
fuente de gran mole~tia en alguno que otro paciente. Este dolor 
posoperatorio aparece inmediatamente después de colocar la 
nueva restauración. y por lo general. va disminuyendo hasta 
desaparecer a los pocos días. Se afirma que el dolor no dura 
inde~inidamente porque se forma una capa de pigmentación y 
deslustre sobre la restauración o porque la base. corno el 
cemento de Oxido de cinc y eugenol. mejora sus propiedades de 
aislamiento a medida que su fraguado progresa. Sin embargo. se 
comprobó que estas corrientes persisten en restauraciones muy 
nuevas y antiguas. y que la base de cemento no es buen aislante 
de la energi.a eléctrica. Es más posible que sea el estado 
fisiolOgico del diente el principal factor causal del dolor 
generado por esta corriente. Una vez que el diente se repone de 
la lesiOn causada por el tallado da la cavidad y vuelve un 
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estado fisiológico de mayor normalidad. la misma magnitud de 
corriente ya no produce respuesta. 

En práctica. cubrir la superficie externa de la 
retauración con un barniz parece la mejor manera de eliminar o 
reducir el choque galvánico. En tanto el barniz perdure. la 
restauración se halla aislada de la saliva y no se establece 
circuito alguno. Cuando el barniz se desgasta. la pulpa por lo 
general se ha recuperado lo suficiente para que no haya 
manifestaciones de dolor. Como recurso aceptable se aconseja el 
pulido de toda superficie corroída de las obturaciones de 
amalgama. Es posible que la superficie más homogénea creada por 
el pulido reduzca la magnitud de la corriente. 

Por otra parte. y mientras la situación no se aclare en 
terma definitiva. el procedimiento conservador sería evitar 
situaciones que causaran un cuadro exagerado. Estaría 
contraindicada. la colocaciOn de una obturación de amalgama en 
contacto directo con una incrustación de oro. El mercurio 
liberado de la amalgama en corrosión <el ánodo) se alea con la 
aleación de oro (el cátodo> y la debilita. Probablemente ambas 
restauraciones cambiaran de color. Ademas. nocivo o no. siempre 
habrá sabor metálico después de este procedimiento y puede 
llegar a persistir indefinidamente. 

Las corrientes galvánicas desarrollas del contacto de dos 
restauraciones metálicas dependen de su composición y su área 
de superficie. Una aleación de Acero Inoxidable desarrolla una 
densidad de corriente alta que el Oro 6 aleaciones de 
Cobalto-Cromo no lo provocan cuando entran en contacto con una 
rastau~ación de amalgama. 

Como al tamaño del cátodo <como una aleación de Oro) 
incrementa relativamente a la del ánodo <como una amalgama) · la 
densidad de corriente puede incrementarse. El cátodo asimismo 
puede acrecentar la corrosión del pequeño ánodo .. u.cSl 

5.3. IMPORTANCIA CLINICA DE LAS CORRIENTES GALVANICAS. 

Se ha co•probado que en la cavidad bucal están 
continuamente presentes pequeñas corrientes galvánicas 
asociadas con electrogalvanismo. En tanto se empleen materiales 
metálicos para restauración dental parece haber pocas 
probabilidades de eliminar tales corrientes galvánicas. La base 
de cemento. aunque es buen aislante térmico. sirve poco para 
disminuir las corrientes que llegan al diente y pasan a la 
pulpa. Muchos de estos materiales para base son buenos 
aislantes eléctricos cuando están secos. pero pierden esta 
propiedad cuando se mojan por causa de la filtración marginal o 
de la humedad proveniente de la dentina. 
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Hasta que no !ie creen técnicas qua proporcionen la 
adaptación perFecta a las paredes cavitarias~ la posibilidad de 
interceptar estas corrientes es muy lejana. Por razones 
prácticas, la restauración metálica no puede aislarse de los 
dientes en lo que a electricidad se reFiere. Mientras la base 
de cemento no reduzca apreciablemente la c·antidad total de 
corriente alterará su paso por al diente. En los casos en que 
la restauración metálica se halla muy cerca de la pulpa. la 
concentración de corriente Y la est1mulación pulpar se reducirá 
un poco con sólo colocar un material de base de conductividad 
más baja en la parte más proFunda e la restauración. 
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VI MATERIAL Y METODO 

6.1. MATERIAL 

Para dicha investigación se emplearon los siguientes 
materiales: 

- Material para la elaboración de muestras de acuerdo 
la Técnica de Cara Perdida. 

- Material abrasivo para el pul1do metalográfico y 
convencional de las muestras. 

- Soluciones: 

No. 1 

No. 2 

No. 3 

No. 4 

No. 5 

No. 6 

No. 7 

Ac:. Láctico 
Cloruro de Sodio 

Solución Salina 

Ac. Láctico 

Agua Bidest1lada 

Sulfuro de Sodio 

Ac. Acético 

SALIVA ARTIFICIAL. 

0.1 M 
0.1 M 

0.9X 

14.SY. 

o.sr. 

50 ;Y. 

U.?> 

"'" 

, .. ,, 
'"'' 

Según especificación No. 5. ADA. 

NaCl 
KCl 
CaCl.HzO 
NaH2PO 
Urea 

0.400 g 
0.400 
o.795 
o.oos 
1.000 

Agua Bidestilada para elaborar 1000 ml. 

- Aleacionesn 

Marcas Zeycodent 
Cia.1 Zayco 
Lota1 No reportado por el fabricante. 
Fecha de adqUisici6n1 26-XI-91 
Lugar de adquisición: Depósito Dental e.u. 

Marca: Zaycocast 
Cia.: Zeyco 
Lote: No reportado por el fabricante. 
Fecha de adquisición: 26-XX-91 
Lugar de adquisición: Depósito Dental e.u. 
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6.2. EQUIPO. 

Marca: Aleación "W" 
C:í.a.: W1 lk1nson .. 
Lote: No reportado por el fabricante. 
Fecha de adquisición: 26-XI-91 
Lugar de adquisición: Depósito Dental C.U. 

Marca: M1ra9e 
Cia.: Jensen 
Lote: No reportado por el tabricante. 
Fecha de adquisición: !9-III-90 
Lugar de adquisición: Universidad de ChaPingo. 

Donado para investigaciones del 
Laboratorio de Materiales Dentales. 

Marca: "Liga Dorada" 
Cia.: Etal Baker. 
Lote: 80/ 003 
Fecha de adquisicion: XI-88 
Lugar de adquisición: Del fabricante. 

Marca: "Liga de Plata" 
Cia.: Etal Baker. 
Lote: 08/009 
Fecha de adquisición: XI-88 
Lugar de adquisición: Del ~abricante. 

Aimismo se empleó el siguiente equipo para el complemento 
de esta investigación: 

Centrituga (BUtalo> 
Horno <Caisa> 
Pulidor Metalogrático <Buehler> 
Soplete (B~falo> 

Micromotor (Ney> 
Equipo a.odi~icado Dr. Quintero <Tucillo) 
Vibrador 
Aparato Ultrasonic 
Báscula <OHAUS - GA200> 
Mezcladora al vacío. 
Cotnputadora (para almacenaje de datos) 
Impresora. 
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6.3. METODO. 
Se elaboran patrones de cera según las siguientes 

dimensiones: 

Largo: 
Ancho: 
Grosor: 

10 
s mm. 
1.5 mm. 

Posteriormente se pro~iguó con 
perdida. El revestimiento se realiza 
polvo/liquido de 70g/24ml y su mezcla 
máquina mezcladora al vacio. 

la técnica de cera 
con la proparción 
es elaborada en la 

Se desenceraron los cubiletes en el horno hasta alcanzar 
una temperatura de 650.C partiendo de la temperatura ambiente. 

Se finalizó con el fundido y vaciado convencional de las 
aleaciones. 

Después del vaciado se dejaron enfriar los cubiletes y 
obteniéndose las muestras. Se sumergieron en la solución CAgua 
~idestilada> del aparato ultrasonic: para su limpieza durante 2 
minutos cada vac:idado obtenido. 

Se prosiguió con la etiquetación de los vaciados según 
las siguientes claves: 

MARCA CLAVE 

Zeycodent Al 
Etalloy "Liga de Plata" A2 
l'ilirage Bl 
Etalloy "Liga Dorada'* 82 
Zeycocast Cl 
Aleación "W" C2 

6.4. EVALUCACION DE FLUORESCENCIA POR REFRACCION DE RAYOS "X". 

Para realizar el análisis quimico cualitativo de 
cada aleación empleada. se auxilio de la evaluación de 
fluorescencia por ref'racción de Rayos ")('1 

.. 

Por medio de este método se logró conocer los 
elementos que constituian la aleación de acuerdo a la detección 
de unas cifras dadas por el aparato. Dichas citr&s se localizan 
en unas escalas ya establecidas. donde a partir de ellas se 
determinan los elementos que se encuentran en la aleación. 
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6.5. PRUEBA SEGUN ESPEC!FICAC!ON No.5 ADA/ANSI. 

Se seccionó una muestra del colado de cada aleación. 
A dichas muestras se les realizó el pulido convencional Y 
permanecieron en saliva artificial durante 60 dias seg~n 
sugerencia de la AbA en su especificación No. 5, como 
evaluación de la resistencia a la corrosión y pigmentación de 
cualquier aleación para uso dental. 

Las muestras fueron mantenidas en dicha solución por 
medio de unos dispositivos de acero inoxidable; para lograr de 
esta manera la sumersión, evitando que la muestra estuviese en 
contacto con cualquier super~1cie del trasco contenedor. 

Se Prosiguió con el pesaje de cada muestra antes de 
sumergirse en la solución, y al término del periodo de 60 días 
se retiraron las muestras de los frascos. Las muestras fueron 
enjuagadas al chorro de agua y secadas con una perilla de aire. 
Posterior a ello se obtuvo su peso y se valoraron visualmente 
por los observadores. Estas diferencias se reportaron. 

6.6. MONTAJE DE LAS MUESTRAS EN ACR!L!CO. 

Las muQstras restantes de cada aleación se 
seccionaron del botón del vaciado Y se montó cada muestra en 
acrilico autopolimer1zable, quedando la muestra de la aleación 
sobre una superficie externa del acril1co. 

Una vez que se obtuvo una superficiu totalmente 
plana de la muestra montada, se prosiguió con el pulido 
metalogr.i:f ico. 

El pulido metalográfico se realizó auxiliandose de 
dos materiales: abrasivo dental y agua bidestilada. Esto~ 

materiales se colocaron sobre la superficie del fiel~ro del 
pulidor metalográfico. Al ini.ciar la rotación del f'ieltro, se 
colocó la muestra montada en acrili.co apoyándose suavemente y 
girándola un cuarto de vuelta hasta obtener una superficie con 
apariencia de espejo durante 10 minutos cada muestra. 

Va las muestras pulidas se montaron en discos de 
plástico con e cm. de diAmatro. 

6.7. SUMERSION AL TERNA EN APARATO MODIFICADO DR. 

QUINTERO. 

Los discos anteriormente mencionados, se montaron en un 
eje de plástico (12 discos>. Este eje quedó adaptado uno de 
sus extremos al aparato modi~1cado del Dr. Quintero. 
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De esta manera se dejan las muestras 
alterna en las soluciones. 

sumersión 

Por consiguiente se elaboró cada ciclo de sumersión 
por grupos de aleaciones: 

PRlMERA RONDA DURACION: 7 DIAS 
PROMEDIO DENTRO DE LA SOL. 63 HRS. 

SOLUCION ALEACION 

Ac. Láctico/ Al 
Cloruro da Sodio. 81 

Cl 

Solución Salina Al 
81 
Cl 

Ac. Láctico Al C1 
81 

Agua Bidestilada Al 
81 
Cl 

St:GUNDA RONDA DURACION: ·¡ DIAS 
PRMEDIO DENTRO DE LA SOL. 63 HRS. 

SOLUCION ALEACION 

Ac. Liictico/ A2 
Cloruro de Sodio. 82 

C2 

Soluc:iOn Salina A2 
82 
C2 



SEGUNDA RONDA ICONTINUACION> DURACION ·7 DIAS 

PROM~DIO DCNíRO DE LA SOL. 63 HRS. 

SOLUC!ON 

Ac.. Láctico 

Agua Bidestilada 

íC:RC~RA RONDA 
PROMEDIO D!ONrRO º" 

SOLUCION 

Ac. Acético 

CUARfA HONDA 

ALIOACION 

A2 
ll2 
e:.? 

A2 
ll2 
C:.?: 

DURACION: 1 DIAS 
LA SOL. 63 HRS. 

ALIOACION 

Al 
lll 
Cl 
A2 
B".Z 
C2 

DURACION: 8 HORAS •. 
PROMEDIO Dt:NíRO DIO LA SOL. 180 MIN. 

SOLUC!ON ALC:AC:!ON 

Sulfuro de Sodio Al A2 
lll 82 
Cl c-.z 

De esta manera se realizó cada solución previamente a su 
colocación en recipientes con capacidad de 400 ml. 

Asi quedo una muestra por disco en un recipiente con 
solución. Al termino del período establecido se retiraron las 
muestras. se enjuagaron al chorro de agua y se secaron con una 
perilla de aire. 
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Los observadores desconocian la marca y tipo de aleación 
a valorar, i9ual que la solución prueba a la que se había 
somec1do. 

Para ello se establecieron los siguientes valores: 

VALOk 

o 
2 
4 
l 

fIPO DE OBBE~VACION 

Sin cambio apreciable. 
Cambio ligeramente apreciable. 
Cambio apreciable. 
Cambio marcadamente notorio 

Esta observación fue realizada e~ comparación a la 
muestra piloto; la cual no fue sometida a solución y se pulió 
previamente a la valoración. 

De esta manera se obtienen los diferentes valores dados 
por los observadores. Estos datos se remitieron a unas tablas 
de donde se obtiene una media del valor promedio según 
comportamiento-escala. 



VII RESULTADOS 

7.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE FLUORESCENCIA POR 

REFRACCION DE RAYOS "X". 

Dicha evaluación proporcionó los datos sobre la 
composición química cualitativa de las aleaciones prueba. De lo 
cual se obtuvo el siguiente cuadro. 

Al Fe Cu Zn t>d Ag Sn In Cr "Ti 

Al ~ ~ 
A2 ~ ~ ~ 
81 ~ ~ "' "' 
82 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Cl ~ "' "' ~ ~ ~ 
C2 ~ ~ ~ 

t•> .Y'e da. f\d"I. ~ el A~ en. eota.ó ~ ¡,ia. q.ue a.ol ~ 
~ el /a.4'lÁGtUW.e. 'In. .ou e.ot\.Ld.i..r de ~ cte -'Ui:11ao X 
no- oe cteUcta. el ~ A~ fl.cM. ou. '44Ja' fW'°6' ~-

AsiMismo se obtuvo la cantidad promedio da los elementos 
que constituyen las aleaciones a excepción de las aleaciones 91 
y 82 <Miraga y Etalloy "Liga Dorada">. 

Al A2 Cl C2 

Fe trazas 

cu trazas trazas 

Zn 1.2;: o.sr. 

Pd 20.a;: 24.7:>: 

Ag 68.1:>: 68.SX 69.9::-! 14.ar. 

Sn 31.9:>: 31.2:>: 
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72.. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE ACUERDO A LA 
ESPECIFICACION No.5 ADA. 

7.2.1. lfüSULlA!>OS EVALUACION ESPECIF'ICACION No. S ADA. EN 

RELACION A SU PESAJE INlClAL/FINAL. 

en cuanto a los resultados obtenidos sobre el pesaje 
<inicial y final) da las aleaciones se registraron los 
siguientes datos: 

ALEACION FECHA PESO INlCIAL PESO FINAL FECHA 

Al 2-Xll-91 0.6080 g 0.6097 " 31-I-92 

A2 . 0.5507 0.5517 " 
81 . 0.4743 0.4747 .. 
82 . 0.4450 0.4451 .. 
Cl " 0.6630 0.6639 " 

C2 . 0.6529 0.6531 " 

TOdas las aleaciones sometidas a dicha prueba aumentaron 
las cifras de su pesaje final con respecto a su pesaje inicial. 
La5 aleAciones qua sufrieron mayor diferencia en al cambio de 
su cifra fueron la5 aleaciones Al y A2 cuya composición 
principal es basa da Plata-EstaXo. Con la siguiente 
diferenciai 

Al sufrió una diferencia da 0.0017 g 
A2 sufrió ....-.a diferencia de o. 0010 g 

Las aleaciones que menor cambio sufrieron en la 
diferencia de au peaaja ~inal con respecto a el inicial fuaron 
las aleaciones 81 v l:l2. cuva composición quimica principal es a 
base de Cobra y Al .... inio; 

~1 sufrió una diferencia de 0.0004 g 
82 sufrió iuna diferencia de O. 0001 g 

C.l grupo "C" presentaron las siguientes diferencias: 

Cl sufrió un cambio de 0.0009 g 
C2 sufrió un cambio de o. 0002 g 
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7.2.2. HESULTADOS EVALUAClON ESPECIFICACION No.5 ADA 
~N RELACION A SU VALORACION VISUAL. 

Para dicha evaluación se considero cualquier cambio en el 
brillo y presencia de pigmentación en la aleación prueba~ 
comparada esta ~ltima con la aleación prototipo previamente 
pulida. 

Los resultados registrados por los observadores reportan 
lo siguiente: 

ALEACION VALOR PROMélJIO 

A1 4.4 

A2 4 

91 5.4 

92 4.4 

C1 2.s 

C2 2.s 

En relacíón a estos registros se observai 

él parámetro de cambio de las aleaciones Al y A2 se presenta 
cercano al valor dado de: cambio apreciable. La diferenci• 
entre los valores obtenidos de la evaluación visual de ambas 
~leeciones •s de 0.4 P4,.tntos. 

En las aleaciones Bl y &2 se denota un parámetro ubicado 
entre los valores de: cambio apreciable a cambio ~arcadamente 
notorio. La ~leación 81 se dispara 1 punto más qua la aleación 
92. 
La aleación at presentó una diferencia de punto sobre la 
aleación B2. 
Se refiere que la aleación 91 en una de sus superFicies 
presentó un pequeño hundimiento de aproxímadamenee 2.0 mm x 1.0 
,... desde ~u vaciado. Aún asi. se logró el pulido convencional 
da esa área hundida dejando en las mismas caracteristicas da 
pulido todas las superficies de dicha 11\UGStra. 

Al obt.aner el resultado de valoración visual se observó 
qua ese hundimiento present01 

A> Cambio en su brillo. ya que se perdió totalmente. 
B) En el centro del mismo su coloración cambio de dorado 

a grisáceo. 
CJ En el contorno interno del hundimiento su coloración 

fue de dorado a color ocre. 
D> En el contorno externo del mismo se observó una 

coloración pardo. 
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Los registros del grupo C se ubicaron entre: cambio 
ligeramente apreciable y cambio apreciable. Ambas 
aleaciones alcanzaron el valor de 2.8 puntos. 

7.3. RESULTADOS DE EVALUAC!ON CON EQUIPO MODIFICADO DR. 
QUINTERO. 

Los resultados de esta evaluación fueron diversos para 
cada aleación y por supuesto su comportamiento en cada 
solución. 

~e estos registros en los cuales se evaluó el cambio en 
el brillo y presencia de pigmentación de las aleaciones según 
valoraciones de los observadores se obtuvo lo siguiente." 

1.3.1. COMPORTAM!éNTO DE ALEACIONES EN SOLUC!ON l>E AC. 
LACT1CO CON CLORURO l>E SODIO. 

La aleación Al a base de Plata-Estaño presentó un 
parámetro entre los valores de: camb10 ligeramente apreciable a 
cambio apreciable. 

La aleación A2 estableció un parámetro entre los valores 
de cambio apreciable a cambio marcadamente notorio. 

éntre ambas aleaciones existió una diferencia de 2.2 
puntos. tlJo demostró que la aleación Al fue más estable 
este medio. 

Las aleaciones Bl y B2 mantuvieron un parámetro dentro 
del valor: cambio marcadamente notorio. 

Entre ambas aleuciones no axistió diferencia. 
aleaciones presentaron un marcado cambio en su 
Presencia de pigmentación. los cuales Fueron mayores 
aleaciones de los grUPos "A" y "C" .. 

Los parámetros denotados por lQS aleaciones Cl 
mantuvo sobre los valores de: sin cambio apreciable 
ligeramente apreciable. La diferencia entre las dos 
fue de J.2 Puntos. 

Las dos 
brillo y 

que en las 

y C2 se 
y cambio 

aleaciones 

La aleación que mejor estübil1dad mostró en este medio 
fue la alea~ión Cl. mientras que las aleaciones de menor 
estabilidad Fueron las del grupo "B"~ 

7.3.2. COMPORTAMIENTO l>E LAS ALEACIONES EN SOLUCION 
SAL1NA. 

En esta evaluación Jos registros denotaron la siguiente 
ini:ormación: 
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La aleación Al se encontró entre los valores de cambio 
apreciable y cambio marcadamente notorio acercándose su 
parámetro promedio hac1a el ültimo valor de la escala. 

El parámetro de la aleación A2 tuvo un valor menor en 
comparación con la aleación Al~ ya que se localizó entre los 
valores de; sin cambio apreciable a cambio li9eramente notorio. 
Encontrándose una diferencia de 4.8 puntos. 

Las aleaciones del grupo B mostraron el parametro mas 
alto que se consideró en la escala de valores. No existiéndo 
diFerencia entre los parámetros de estas aleaciones. 

En los parámetros del grupo C observó una mejor 
estabilidad la aleación C2 en comparación con la aleación 
Cl. ~l contenido de metales base de estas aleaciones 
Plata-Paladio. 

En la solución salina se observó que las aleaciones menos 
estables fueron las del grupo B qua cuyo contenido base se 
integra de Cobre-Aluminio. 

Las aleaciones que mayor estabilidad presentaron en este 
medio fueron las aleaciones A2 y C2. Teniendo entre ellas una 
diferencia de: 0.4 puntos. Aún asi el mejor comportamiento lo 
presentó la aleación C2. 

7.3.3. COMPOFtlAMlENTO l>E LAS ALEACIONES EN AC. LACTICO. 

Cl parámetro de las aleaciones del grupo "A" se localizan 
entre los valores de cambio ligeramente apreciable a cambio 
apreciable. 

~a aleación A2 presentó un parámetro entre los valores 
de' sin cambio apreciable a cambio ligeramente apreciable. La 
diFerencia entre los parámetros de las dos aleaciones Al y A2 
de 2.8 puntos .. 

El grupo "B" en esta evaluación denotó en sus dos. 
aleaciones el par~metro máximo de nuestra escala. alcanzando 
un valor de 7 puntos = cambio marcadamente notorio .. 

Los resultados del grupo "C" registraron los siguientes 
valot·es dentro de la escala: 

Aleación Cl ; Sin cambio apreciable a Cambio ligeramente 
apreciable. Encontrandose mas cercano al ültimo valor. 

Aleación C2 = Sin cambio apreciable a cambio ligeramente 
apreciable. Teniendo una diTerencia de: 1.2 puntos con la 
aleación Cl .. 

Las aleaciones que mayor estabilidad presentaron en este 
medio ~ueron; A2 CAg-Sn) y C2 <Ag-Pd>. siendo las de poca 
estabilidad las aleaciones del grupo "B" tCu-Al>. 
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7.3.4. ~úMPúRTAMl~NlO DE 
BIDESTILAl>A. 

LAS ALEACIONES EN AGUA 

En este medio ninguna de las aleaciones de prueba 
alcanzaron valores más alla de la escala de: cambio apreciable. 

Las aleaciones del grupo "A" presentar-on los siguientes 
parámetros: el valor Al se encontró entre la escala de: sin 
cambio apreciable a cambio ligeramente apreciable. Alcanzando 
un parámetro de 1.6 puntos como máximo. 

La aleación A2 presentó un poco meno~ de estabilidad que 
la A1 en este medio; ya que su valor fue de 2.8 puntos; dato 
que lo coloca entre las observaciones de cambio ligeramente 
apreciable a cambio apreciable. 

El grupo "B" tuvo en este medio dos parámetros distintos 
entre si. Los cuales fueron: para Bl 4 puntos Y para 82 2.8 
puntos. Jo que refiere mejor estabilidad alcanzada por la B2. 

La diFerencia entre las dos aleaciones fue de 1.2 puntos. 

El grupo "C" fue en promedio el más estable en esta 
solución. Los valores alcanzados ~ueron: 2 puntos para C1 y 1.2 
para e~. existiendo por lo tanto o.a puntos de diferencia entre 
una y otra. 

Dentro de esta evaluación la aleación que presentó mejor 
estabilidad fue la c2. 

7.3.5.COMPORTAMiéNTO OE LAS ALEACIONES EN SULFURO l>E 
SOl>IO. 

En el grupo A se observaron los siguiente~ valores para 
cada aleación: Al = ~.4 v A2 ~ 4.6. Lo que indica que su escala 
se encontró en: c~mbio ligeramente apreciable a cambio 
apreciable para Al. La aleación A2 se localizó entre cambio 
apreciable a cambio marcadamente notorio. 

La mejor estabilidad la presentó la aleación Al. 
Las aleaciones del grupo B se dispararon al máximo grado 

de nuestra escala. Además los observados registraron que estas 
aleaciones presentaban una mayor pigmentación en su superficie 
an comparación co~ las aleaciones (también del grupo B> 
sometidas a otras soluciones v que habían alcanzado su 
observación este mismo valor (7 puntos>. 

El grupo C obtuvo los registros más bajos: Cl = 3 .. 2 y 
C2 ~ 2.4. Por lo tanto el mejor comportamiento en cuanto a su 
estabilidad en la solución de sul~uro de sodio fue la aleación 
c2. 

Y como se mencionó anteriormente las aleaciones del grupo 
B Tueron las que menor estabilidad pFesentaron en el medio. 
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7.~.6. ~OMPORlAMIENlO ~E LAS ALEACIONES EN ACIDO 
ACEíICO. 

En este medio las aleaciones que mayor estabilidad 
presentaron fueron las del grupo A. Alcanzando los valores de 
A1=2.4 y A2=4.2. Existiendo una diferencia entre ellas de 
1.a puntos. 

Las aleaciones del grupo B presentaron parámetro de: 81=7 
y 82=/. 

La aleación que presentó la mejor estabilidad en Ac. 
Acético fue la Al~ mientras que las aleaciones del grupo B y la 
aleación C2 presentaron una estabilidad nula. 

La di'ferencia existente entre la aleación de mejor y la 
de menor estabilidad fue de 4.6 puntos. 

7.3. ·¡. REli!SíRO GENERAL DE LOS VALORES OBTENIDOS DE 
LAS MU~STRAS éN LO~ DIFERENTES MEOlOS. 

En relación a los registros obtenidos según el 
comportamiento de cada aleación en los diferentes medios 
obtuvo el siguiente cuadro promedio • 

.. 
11 S O L U C I 
~ 

O NE s PROMEDIO 

... I .. II 111 IV V VI 

Al 3.6 6.4 3.2 1.6 3.4. 2.4 3.4 

A2 5.a 1.6 0.4 2.8 4.6 4.2 3.2 

81 7 7 7 4 7 7 6.5 

82 7 7 7 2.8 7 7 6.3 

Cl 0.4 3.2 1.6 2 3.2 5.2 2.6 

C2 1.6 1.2 o.4 1.2 2.4 7 2.3 
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CONCLUSIONES V COMENTARIOS 

Dependiendo del medio empleado para val~rar las 

diterentes aleaciones,. se presentaron diversoS registros sobre 

los niveles de pigmentacion. oxidación y corrosión de acuerdo a 

cada aleación. 

Las aleaciones Zeycodent. y Etallov 1'L19a de Plata" <ambas 

Ag-Sn); mostraron ciertas irregularidades en su superficie 

después del pulido; exist.1endo dificultad para pulirse,. esto 

quizá debido a la técnica de vaciado. Posterior al periodo de 

inmersión,. estas áreas presentaron mayor 9rado de p19mentación. 

Esto es una desventaja en cuanto la obtención de una 

superficie tersa y su desempeño en la cavidad bucal. 

Se sugiere valorar la calidad de la superficie pulida de 

estas aleaciones con diferentes técnicas de obtención del 

colado ya que croemos que esta sea la causa de las diferencias 

en la superFicie. 

Es pertinente mencionar que estas aleaciones mantuvieron 
los parámetros más bajos de pigmentación y corrosión dé la 

totalidad de las muestras en solución de Ac. Acético. Fue por 

lo tanto el Unico medio donde superaron 

Cobre-Aluminio y Plata-Paladio. 

los sistemas 

Las aleaciones dentales para amal9ama de alto contenido 

en cobre, se constituyen de mayor cantidad de granos Ag-Cu, lo 

que disminuye la tase y <Ag-Sn). Asimismo. el cobre al alearse 

con el Sn, forma la fase CuSn&,. teniendo mayor resistencia a la 

oxidación y corro$ión. Puede ser que este fenómeno se presente 

en la aleación Etalloy "Liga de: Plata". ya que en su 

compo5ición presentar Plata. Estaño y Cobre. En la saliva 

artificial (7.1). esta aleación tuvo mejor estabilidad que la 

aleación Zeycodant. En virtud de lo cual seria de Primera 

elección la Etalloy "Liga de Plata" .. 
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En relación a los sistemas Cobre-Aluminio de las marcas: 

Mirage y Etalloy "Liga Dorada" se obtuvieron los registros más 

elevados de pigmentación y corrosión. 

El mejor comportamiento logrado por estas aleaciones lo 

'fue en Agua lhdesti lada <solución no agresiva>; destacando 

Etal loy "Liga Dorada". 

Las cifras obtenidas en el proceso de acuerdo la 

sugerencia de la Norma No. 5 las aleaciones base de 

Cobre-Aluminio y d~spués de analizar los resultados con otras 

aleaciones se concluye que: 

El proceso de corrosión se constituye de: 

1.- Ganancia de electrones <reducción>. Y 

2.- Pérdida de electrOnes (oxidación>. 

En base a lo anterior la escasa diferencia entre el Pesaje 

inicial y final de las aleaciones Mirage Y "Liga Dorada" 

indicaron, que ya habían pasado de el proceso de reducción al 

proceso de oxidación. 

_La pigmentación y corrosión presentadas el hundimiento 

de la aleación Mirage nos indica qua al ser empleadas en la 

cavidad bucal; debido la anatomí.a de diente, puede 

presentar este mismo fenómeno; ya que las fosetas y fisuras 

presentan este tipo de depresiones. Quiza esto sea debido a la 

diferencia de petencial entre los elementos de la aleación. 

Se sugiere evitar el uso de aleaciones dent~les cuyo 

contenido principal esté constituido por el elemento cobre 

que éste se encuentre en porcentajes elevados. 

Los sistemas Plata-Paladio de las marcas: Zeycocast y 

Aleación "W"; a excepción de su comportamiento en Ac. Acético, 

~ueron los qua 9Mmor grado de pigmentación y 

presentaron en los diferentes medios. 

corrosión 

Excluyendo el comportamiento de ambas aleaciones en Ac • 

. Acético, se considera que los sistemas Plata-Paladio de dichas 

marcas proporcionan ser una adecuada 

aplicación en restauraciones dentales. 

ªº 
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La Plata por ser un elemento susceptible la 

pigmentación en el medio bucal. se recomienda evitar el uso de 

aleaciones con porcentajes elevados de este elemento; 

excepción de aquellas aleaciones que contengan elementos 

<como el paladio> que en proporciones adecuadas disminuyan 

1 a tendenc i a la corrosión y aumenten la dureza de la 

aleación <Plata-Paladio). 

Recomendamos dejar una superficie lisa y pulida para 

facilitar su limpieza y disminuir la acumulación de residuos 

con el objeto de prevenir la corrosión ulterior. 

En el manejo da las aleaciones. se sugiera los 

fabricantes proporcionar datos de acuerdo a la norma No. S para 

aleaciones dentales ya que no se encontraron estos en ninguna 

de las aleaciones. 

Conforme a los resultados obtenidos. el Cirujano Dentista 

decidirá la ale~ción a utilizar. de acuerdo al caso clinico. 

Se propone realizar futuras investigaciones en base al 

coGportamiento de estas aleaciones con otras soluciones y bajo 

otras condiciones, para predecir conforme a estos resultados, 

cuál aleación nos dará mejor resultado. 
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