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EL FENÓMENO DEL COLOR

EL PROCESO VISUAL O VISIÓN

MEDICIÓN DEL COLOR

LA PORCELANA DENTAL

FRENTES LAMINADOS DE 
PORCELANA



Introducción 1

Entendemos por Prótesis el arte o ciencia de reponer partes perdidas del 

cuerpo humano mediante un componente artificial. Cuando se aplica a la 

Odontología, el término prótesis se transforma en Prostodoncia, y es la rama de la 

ciencia o arte dental que trata específicamente del reemplazo de tejidos dentales que 

se han perdido y de sus tejidos relacionados, con substitutos artificiales, para 

restaurar la función alterada, la apariencia, el confort, y la salud del paciente1.

Esta reconstrucción puede llevarse a cabo reemplazando los dientes ausentes 

de una forma fija, apoyada en dientes naturales o bien combinada, o no, con 

implantes oseointegrados. Es la llamada prostodoncia fija2. Ahora bien, en la 

civilización moderna actual los nuevos conceptos de belleza requieren unos dientes 

con un color determinado, perfectamente alineados y con contornos, formas y 

simetría característicos. Por ello, la prostodoncia tiene que ampliar su concepto de 

reposición y abarcar el de restaurador de dientes naturales existentes en la cavidad 

oral, con alteraciones de color, forma y alineamiento en las arcadas dentarias, 

consiguiendo sonrisas luminosas y con unos patrones de belleza que den seguridad 

al paciente \

Resulta muy gratificante la visión de una dentición anterior intacta, y la 

existencia de una relación natural y sana entre la encía y el esmalte como la que se 

observa típicamente en las denticiones jóvenes4.

- 1-



Introducción 2

La respuesta a estas exigencias estéticas la encontramos, en un elevado 

número de casos, en las restauraciones con porcelana dental. Por ello, si queremos 

alcanzar un alto nivel en tecnología dental y de esta manera obtener restauraciones 

estéticas y funcionales para nuestros pacientes, debemos comprender las 

propiedades de dicha porcelana dental. Resulta necesario familiarizarse con los 

principios del color, morfología dentaria y patrones estéticos, así como con todas 

las técnicas de confección de restauraciones cerámicas llevadas a cabo, en el 

laboratorio, por el técnico dental. Debe existir una íntima y estrecha comunicación 

entre el clínico y el técnico de laboratorio para transmitir correctamente los 

objetivos que deseamos alcanzar5.

El compromiso entre estética y función, con el sacrificio de la primera en 

aras de la segunda, es el caballo de batalla al que el clínico se enfrenta diariamente 

a la hora de sentar las indicaciones terapéuticas adecuadas en cada caso. De entre 

las posibilidades restauradoras que la porcelana dental nos ofrece, son las coronas 

ceramo-métalicas (con o sin hombro cerámico), las restauraciones completas de 

porcelana (coronas Jacket), los inlays-onlays y los frentes laminados, las más 

comúnmente utilizadas.

La aplicación de un alma metálica en las restauraciones ceramo-metálicas va 

a aportar resistencia a un material duro, pero a la vez frágil como es la porcelana, 

pero va a disminuir su estética al frenar su translucidez. Ello no se ve entorpecido 

en las restauraciones de porcelana sin metal, ya que la luz puede traspasar la 

restauración, alcanzando la dentina natural y semejando las condiciones físicas de 

un diente. Sin embargo, sabemos que esta pérdida de resistencia mecánica que 

conlleva la ausencia de alma metálica facilitará la fractura de la restauración si no
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realizamos una correcta indicación. En la actualidad se intenta obviar este problema 

desarrollando porcelanas dentales con mejores propiedades mecánicas gracias a 

cambios porcentuales en su composición y tratamientos térmicos durante su proceso 

de elaboración 6.

Para el profesional, la utilización de estas nuevas cerámicas, conlleva el 

manejo cuidadoso de una serie de factores como son: el color de la porcelana y sus 

espesores, el color de los nuevos cementos basados en resinas compuestas y las 

diversas coloraciones de la dentina, para conseguir un resultado estético final que 

mimetice al máximo el color y la forma de los dientes adyacentes. A su vez, es de 

vital importancia el manejo de los tejidos gingivales para conseguir una relación de 

emergencia y salud periodontal, así como de biocompatibilidad, que redunden en 

una estética óptima. El clínico debe reconocer el tipo de arquitectura gingival 

presente y diseñar los contornos coronales subgingivales necesarios para la óptima 

salud de esos tejidos 7.

Dependiendo del grado de exigencia que tengamos con el conjunto de 

factores que entran en juego a la hora de confeccionar nuestras restauraciones de 

porcelana, hablaremos de resultados aceptables o de resultados óptimos. Cabe 

pensar que cuanto la investigación más profundice en el conocimiento de las 

características de los materiales dentales, más fácil nos será alcanzar esos resultados 

óptimos que tanta satisfacción producen al profesional y al paciente.
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EL FENÓMENO DEL COLOR

Hasta hace unos años se pensaba que el hombre a diferencia de casi todos los 

mamíferos, veía en colores 8. La especie humana y la mayor parte de los primates 

del Viejo Mundo poseen una visión tricromática, junto con los anfibios. Varios 

autores han aportado, en el último decenio, nuevos datos a partir de experiencias 

basadas en el comportamiento y confirmadas por la espectrofotometría, que hacen 

pensar que la mayoría de especies de mamíferos tienen un sistema de visión 

dicromática9 10 n 12 13 14 15 16. Muchas especies, como es el caso de los primates, 

poseen conos y bastones con funcionamiento alternativo (dualidad retiniana), con 

lo que se amplían grandemente sus ejecuciones visuales.

Las personas percibimos los colores de manera subjetiva, aprendiendo sus 

nombres respectivos, y desde ese momento empleamos esos nombres cada vez que 

tenemos esa misma sensación.

El color desempeña un papel cada vez más importante en nuestra vida 

cotidiana. Actualmente las personas tenemos, por lo general, una capacidad bastante 

desarrollada para valorar los colores y las combinaciones entre ellos; por ejemplo, 

tratando de armonizar los diversos tonos de la piel, el cabello y los ojos con la ropa 

y sus accesorios, y no hay duda de que la capacidad para percibir las diferencias de 

color es una habilidad que se perfecciona con la práctica. También en nuestra 

consulta odontológica estamos observando constantemente el color o colores de los

- 4 -



Introducción 5

dientes localizados en la dentina y proyectados, a través del esmalte, hacia su 

superficie.

Intentaremos, en este capítulo, acercamos y comprender mejor el concepto 

y los principios físicos de este fenómeno para que, de esta manera, podamos 

reproducir los colores de los dientes naturales en nuestras restauraciones 

prostodóncicas. Quizás sea el color, junto con el ajuste marginal, los factores más 

difíciles de controlar a la hora de confeccionar las restauraciones, particularmente 

los frentes laminados de porcelana; es por ello que consideramos un objetivo 

importante, en este trabajo, conocer qué factores influyen en la determinación final 

del color de estas restauraciones.

INTRODUCCIÓN HISTÓRICA

La especie humana ha ido aumentando lentamente la comprensión de este 

complejo fenómeno a medida que ha aprendido a pensar y a hablar. El hombre 

primitivo no tenía siquiera nombre para los diversos colores.

Bren Berlin y Paul Kay17 realizaron, en 1969, un estudio de las sociedades 

primitivas mostrando, una similitud en la forma de evolución del concepto de color 

en todas ellas. Verificando, que la evolución de los términos utilizados para designar 

los colores ha sido paralela al desarrollo tecnológico y cultural de las diferentes 

sociedades.

En los grupos estudiados por estos autores, los colores se dividieron 

inicialmente en blanco y negro . En un grado de mayor evolución o desarrollo se

- 5-
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añadió un tercer color, el rojo. El cuarto color al que se dio nombre fue el verde o 

el amarillo. A partir de entonces aparecieron palabras para designar el color 

púrpura, el rosa, el naranja y el gris.

En 1858, William Gladstone18 (primer ministro de Inglaterra) realizó un 

estudio de la terminología de los colores en la literatura de la antigua Grecia, a partir 

del texto de la Ilíada de Homero (~ 950-850 a. C.). Debido a la parquedad y 

limitado número de términos que se refieren a los colores, dedujo que el azul y 

verde no se conocían, llegando a la conclusión de que “los órganos de percepción 

de los colores estaban sólo parcialmente desarrollados entre los griegos antiguos”. 

Nietzsche8 (1844-1900) habla de la ceguera cromática de estos pensadores. 

Actualmente, resulta más verosímil la idea de que los griegos estaban en una fase 

en la cual todavía no se habían desarrollado las palabras para la expresión de la 

totalidad de los colores.

Aristóteles 19 (384-322 a. C.), en su libro De sensu et sensible, estableció su 

teoría general sobre los colores y los situó en una escala lineal de luminosidad 

/oscuridad; esta escala sirvió de base a los posteriores círculos y atlas de colores de 

otros autores. En su Meteorológica formuló la teoría de los colores del arco iris, 

afirmando que eran tres: rojo, verde y azul; el resto de colores se formaban a partir 

de mezclas de estos tres colores básicos (primarios aditivos). Pero introdujo un error 

al pensar que estos tres colores eran también los primarios para los pigmentos que 

los pintores utilizan en sus lienzos (primarios sustractivos), error que se mantuvo 

hasta el siglo pasado20.

El esfuerzo realizado para comprender el color a lo largo de la historia por 

físicos, matemáticos, fisiólogos y artistas (Leonardo da Vinci, Durero, Newton,

- 6-
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Young, Maxwell, Goethe, Runge, Van Gogh, Klee, Kandisky, Wittgenstein) tiene 

importancia para nosotros, no tanto por la forma en que se han desarrollado los 

conceptos, sino por los conocimientos de que disponemos actualmente a cerca de 

como trabajar con é l21.

CONCEPTO DE COLOR

El diccionario de la Real Academia Española define el color como: “la 

calidad de los fenómenos visuales que depende de la impresión distinta que 

producen en el ojo las luces de distinta longitud de onda.”

Para Newton(1730) 22 “los rayos de luz no son coloreados, en ellos no hay 

más que una cierta energía y una capacidad y disposición para provocar una 

sensación de diferentes colores”. En 1810 el filósofo y escritor alemán Von 

Goethe23 (1749-1832) define el color “como una propiedad invariable de los objetos 

como sus dimensiones o su peso”.

El Comité de Colorimetría de la Sociedad de Óptica de América24, en 1966, 

define: “El color no es una propiedad de un objeto, sino más bien de la luz que entra 

en nuestros ojos procedente de él”. Sproull (dentista americano) escribía en 1967: 

“El color no existe físicamente, es un efecto visual causado por la forma en que la 

luz se transmite, se refleja, o se absorbe” 25.
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La CIE (Commission Internationale de l’Éclariage) en 1970, define el color 

percibido como: “el aspecto de la percepción visual mediante el cual un observador 

puede distinguir entre dos campos del mismo tamaño, forma y textura basándose en 

las diferencias en la composición espectral de las radiaciones relacionadas con la 

observación”. El color que percibimos a través de nuestros ojos depende de la 

composición espectral de la luz que incide en ellos, bien directamente o después de 

haber sido reflejados en un objeto. En este último caso, es evidente que la reflexión 

espectral del objeto, modifica el espectro de la luz incidente. El término color se 

entiende en lenguaje coloquial, como un atributo de la percepción ligado a los 

objetos o a la luz. Como refiere Artigas et a l26 en 1995, para que exista color debe 

haber luz y visión, en la oscuridad o con poca luz no se aprecia el color.

La palabra color se suele utilizar también para caracterizar a los materiales 

dándoles una apariencia específica, o bien, para describir una sensación generada 

por nuestros ojos 27. El color es una sensación, "es algo que nosotros vemos, es el 

resultado de una modificación física de la luz por los colorantes cuando son 

observados por el ojo humano (proceso físico) e interpretado por la mente (proceso 

psicológico)” 28.

Existen millones de colores. En el manual de color de Methuen se enumeran 

8.000 colores diferentes, algunos de ellos como el color “libertad”, “ráfaga de aire”, 

“deseo ardiente”. Puede que estos nombres sean muy poéticos pero desde luego no 

comunican que tonalidad representan. Es evidente que conviene establecer un cierto 

orden si queremos manejar los colores sin perder excesivo tiempo imaginándonos 

los resultados que obtendremos. De la misma forma, si queremos transmitir a otra 

persona un color no es suficiente comunicar la tonalidad, por ejemplo “rojo”, puesto

- 8 -



Introducción 9

que existen dentro de esta tonalidad muchos colores diferentes y por tanto debemos 

ordenar y describir el color con más precisión29.

A diferencia del color, los colorantes tienen un concepto puramente físico. 

Son polvos o pigmentos usados en el proceso de coloreado de los materiales. Por 

lo tanto, colorear es el proceso físico de mezclar polvos y pigmentos en un medio 

adecuado.

La conclusión que se extrae de esta breve revisión es que el estudio del color 

es una tarea muy compleja, puesto que aunque tiene aspectos muy objetivos que 

permiten considerarlo como un concepto físico que puede ser estudiado y medido, 

el color también incluye aspectos psicológicos.

Básicamente, el color debe de ser estudiado como un complejo 

interrelacionado que comprende: estímulo (fuente de luz), objeto, receptor (ojo) 

e interpretación (mente humana).
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PRINCIPIOS FISICOS

Desde el punto de vista físico la luz es una radiación electromagnética a la 

cual el ojo humano es sensible. Así, los físicos la clasifican según su longitud de 

onda (A), que es la distancia en la dirección de propagación de una onda periódica 

entre dos puntos sucesivos, o la oscilación en la misma fase. Sin embargo, la única 

característica física de la radiación es la frecuencia de su vibración, ya que la 

longitud de onda depende de la velocidad, por consiguiente del medio en el cual se

Compresión

■
Enrarecí m iento

Figura 1: onda longitudinal

Cresta

Longitud 
de onda

Amplitud

Figura 2: onda transversalFigi
Ilustración de Microsoft

propaga. No obstante se suele utilizar esta última magnitud, A, porque 

probablemente es más fácil de medir e im aginar26. El ordenamiento lineal de las

-10-



Introducción 11

diferentes longitudes de onda constituye el espectro electromagnético. El ojo 

humano únicamente puede percibir una estrecha banda de dicho espectro que 

incluye longitudes de onda entre 380-780 nanómetros26 (la unidad empleada es el 

nanómetro que equivale a 10'9 metros). En esta banda visible (VIS), Newton22, en 

1666, describió una serie cromática de siete colores, resultado de la descomposición 

de la luz solar: Rojo (723-647 nm), Naranja (647-585 nm), Amarillo (585-575 nm), 

Verde (575-492 nm), Azul (492-455 nm), índigo (455-424 nm), y Violeta (424-397 

nm). Esos son los nombres que nosotros empleamos cada vez que tenemos esa 

misma sensación óptica. Por debajo de esta banda encontramos longitudes de onda 

más cortas representadas por la luz ultravioleta, Rx y rayos gamma (radiaciones 

ionizantes); por encima, las longitudes de onda más largas, se encuentran 

representadas por la radiación infrarroja, las microondas y las trasmisiones de radio 

y televisión, (figura 1, original de Minolta®)

El observador normal puede detectar una diferencia entre dos luces 

espectrales que difieran en 1 nm de longitud de onda en las regiones de 490-585 nm 

(zona central del espectro visible). En otra regiones, la diferencia debe de ser mayor, 

pero sólo en el violeta (430 nm) y el rojo (650 nm) la diferencia necesaria es 

superior a 4 nm30.
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Fuentes de luz

Al percibir un objeto con un color determinado, lo que está sucediendo es 

que éste está absorbiendo todas las longitudes de onda de la luz correspondiente a 

otros colores y refleja únicamente aquéllas que interpretamos como el color del 

objeto. Así, un objeto que absorbe la luz verde y azul y refleja la roja, aparece 

como rojo6. Por tanto, si queremos ver el color “real” de un objeto, la fuente de luz 

que lo ilumine debe de ser luz blanca de espectro total y con un equilibrio armonioso 

de todo el espectro visible; lógicamente, si la fuente de luz no posee todo el 

espectro, o bien dominan algunas longitudes de onda, ello provocará que no veamos 

el color adecuadamente. El ojo humano no puede ver en un objeto los colores que 

no estén contenidos en la fuente de luz que lo ilumina.

La fuente de luz natural más importante es el sol, cuyo espectro de luz va 

cambiando a lo largo del día. La distribución espectral del sol depende de la hora 

del día, de la humedad y de la polución. Durante la mañana y la tarde, las longitudes 

de onda más cortas (azul y verde) están dispersas y únicamente penetran las más 

largas en la atmósfera (el extremo rojo del espectro); en consecuencia, la luz diurna 

incidente en el amanecer y en el atardecer es más rojiza. Clásicamente se ha 

considerado ideal, para seleccionar el color, la luz diurna del norte al mediodía 

durante un día nublado (iluminante C), dado que tiene el equilibrio armonioso de 

todo el espectro visible, aunque esta sugerencia es inaceptable por razones de clima, 

geografía y de tiempo, y porque además no todas las comparaciones de color pueden 

realizarse bajo las mismas condiciones a la misma hora del d ía 31. Consideraremos 

como ideal la luz diurna de espectro completo.
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Debido a la necesidad de contar con fuentes de luz patrón, la C.I.E. 

(Comisión Internacional de Iluminación)32 especifica como estándar las fuentes

lumínicas A, B, C, D65, F ,  con su energía relativa. Las fuentes más utilizadas

como iluminantes son dos: La A, que intenta imitar el espectro de la lámpara 

incandescente y que se obtiene con un filamento espiral de tungsteno en una 

atmósfera gaseosa, funcionando a 2856 QK, y la D65 que caracteriza la luz del día 

a 6500QK. Existen otras fuentes como la fuente B, que representa la luz del sol al 

mediodía. La fuente C representa la luz del día promedio a una temperatura de 

6774-K. Y la fuente F proviene de la lámpara fluorescente, la cual consiste en un 

tubo de cristal relleno de una mezcla de vapor de argón y mercurio; cuando la 

corriente fluye a través del gas ionizado entre los electrodos, se emite una radiación 

ultravioleta que es absorbida por el recubrimiento de fósforos que tiene el interior 

del tubo, emitiendo luz fluorescente. Actualmente la utilización del iluminante D65 

ha desplazado a las fuentes C. Las fuentes de luz más comunes en las consultas 

dentales son la incandescente (A) y la fluorescente (F), ninguna de las cuales es luz 

blanca pura 3\  Una luz incandescente ordinaria emite concentraciones relativamente 

más superiores de ondas de luz amarilla que de azul-verde y de azul, mientras que 

de las fluorescentes hay diferentes tipos emitiendo espectros distintos, por lo que se 

suelen hacer combinaciones de ellos para obtener una iluminación lo más 

compensada posible, es decir más blanca.

El color de los dientes tiene que observarse en condiciones variables de luz 

solar, por lo tanto, hoy se considera que uno de los sistemas más válidos es el 

empleo de luz artificial controlada que intente reproducirla.

El Council on Dental Materials de la American Dental Association34 hace las
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siguientes recomendaciones en lo que respecta a la iluminación artificial:

1. T em peratura de color de 55009 K. Un cuerpo que es elevado a una cierta 

temperatura emite una radiación determinada. Según aumentemos la temperatura, 

la luz será roja, amarilla, blanca, azulada o violeta. Cuando se habla de temperatura 

de color de una fuente de luz, nos estamos refiriendo a la temperatura absoluta en 

grados Kelvin que alcanza el cuerpo negro teórico, cuyo color es idéntico al de la 

fuente. Por lo tanto un cuerpo negro que a temperatura ambiente es negro, puede 

ser rojo a 800Q K, amarillo a 3000Q K, blanco a 50009K, y azul celeste a 8000QK. 

Esto se puede comprobar en un recinto cerrado, opaco, manteniéndolo a temperatura 

constante (como un homo de porcelana); si le realizamos una pequeñísima abertura 

en una de sus paredes, el rayo de luz que sale no depende de la naturaleza de la 

pared del recinto sino de la temperatura del interior; variando ésta, se puede explorar 

todo el espectro visible y asimilar cada color a una temperatura como acabamos de 

ver. La temperatura del color a 55009 K es una luz blanca. Esta temperatura de 

color se expresa en grados Kelvin o absolutos, que equivale a grados Celsius menos 

273. Por lo tanto, si cambiamos la temperatura de la fuente de luz vamos a percibir 

el color de modo diferente 28, ya que su espectro cambia; por ejemplo, si la 

temperatura es superior a los 5000 9K hay menor cantidad de energía radiante que 

contenga rojo-naranja y si el diente sobre el que vamos a practicar la medición se 

encuentra situado en el espacio de color del amarillo-rojo (naranja), el matiz o tono 

puede no ser detectado correctamente. Por el contrario, si la temperatura es inferior 

a los 50009K se volverá todo anaranjado. Hay que conocer la temperatura de la 

fuente de luz con la que se trabaja y se recomienda que la temperatura de la luz sea 

revisada por un ingeniero 3\
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2. Indice de rendimiento en color ( IRC). Indica la capacidad de una fuente de 

luz para reproducir colores (en una escala de 1 a 100), en comparación con otra 

fuente estándar específica que tiene un IRC de 100, definido como el punto medio 

(blanco) en un diagrama cromático. Ya dijimos que la luz diurna de espectro 

completo se considera ideal. No obstante, las circunstancias a veces nos obligan al 

empleo de una luz artificial para la elección del color, y en estos casos se 

recomienda el empleo de luz fluorescente que cumplan estos requisitos, es decir que 

tenga un IRC superior a 90 y cercano a 100, lo cual deberá también ser comprobado. 

Bergen y McCasland35 han comunicado la existencia de dos tubos fluorescentes 

corregidos de color que están comercialmente disponibles y que son fuentes con un 

IRC superior a 90, o como los tubos fluorescentes 75 Chroma de General Electric® 

(Cleveland, Ohio), o la Esthelite Shade Matching Unit®; los tubos fluorescentes 

blancos fríos de uso corriente tienen un IRC entre 50 y 80 y, por tanto, no son 

aconsejables, además la calidad de la luz del fluorescente cambia con el tiempo, por 

lo que es mejor desecharlos en lugar de esperar a que se fundan.

3. Intensidad de la luz ambiental. La cantidad de luz que incide sobre un objeto 

afecta a la capacidad de percepción del color, y si ésta es inadecuada, variaciones 

pequeñas de color no serán detectadas. La ADA recomienda una intensidad de luz 

entre 200-300 candelas a 30 pulgadas (75 cm) del suelo, con el sillón reclinado. 

Una candela es la unidad fotométrica internacional, basada en la radiación de un 

cuerpo negro a la temperatura de solidificación del platino. Esta radiación por cm2 

equivale a 60 candelas. Si la luz es mediana o de baja intensidad los conos de la 

retina no se activan, no pudiendo distinguir el color (tono y saturación) y se pondrá 

en marcha la visión escotópica de los bastones (éstos sólo transmiten una señal gris 

o blanca), lo que es muy útil para determinar la luminosidad de un color, por ello se
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recomienda para la elección del mismo entornar los ojos36. Demasiada luz provoca 

fatiga y sobre materiales reflejantes como los dientes y la porcelana, aumenta el 

brilio y enmascara también el tono del color37. Cuando se habla de dientes se 

considera más adecuado utilizar 175±25 candelas33, y 300 candelas para el 

laboratorio dental37.

Interacción luz-materia.

Cuando la luz incide sobre un objeto se producen diferentes fenómenos, de 

los cuales nos interesan particularmente los de: Trasmisión, Absorción, Reflexión, 

Refracción, y Fluorescencia. Entendiendo por:

TRASMISIÓN. La acción y efecto de transmitir, es decir conducir o ser el 

medio a través del cual se pasan las vibraciones o radiaciones.

ABSORCIÓN. Es la pérdida de la intensidad de una radiación al atravesar la 

materia y ser captada por ella.

REFLEXIÓN. Es el fenómeno que se produce al incidir luz sobre una 

superficie que no puede atravesar (no trasparente), experimentando un cambio en 

su dirección, diciéndose que las ondas han sido reflejadas, es decir, la luz es 

devuelta al espacio del que proviene. Esta reflexión puede ser:
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*Regular o especular, cuando la superficie sobre la que inciden los rayos es 

plana, lisa y uniforme, o, lo que es lo mismo, cuando los rayos incidentes 

paralelos siguen siéndolo al ser reflejados. O bien,

*Difusa, cuando la superficie de incidencia es rugosa; los rayos incidentes 

tienen diferentes angulaciones y direcciones, por tanto los rayos reflejados 

seguirán teniendo diferentes angulaciones y la luz se esparce después de la 

reflexión.

REFRACCIÓN. Al incidir la luz sobre un material trasparente, una cantidad 

variable de dicha luz es reflejada en su superficie, pero otra pasa a través de él 

(refracción) y experimenta un cambio de dirección en la linea de separación entre 

los dos materiales.

FLUORESCENCIA. Es la capacidad que tienen determinadas sustancias para 

absorber ciertas longitudes de onda cuando son iluminadas y emitir en una longitud 

mayor y de menor energía; el fenómeno sólo tiene lugar mientras dura la excitación 

luminosa y desaparece al cesar ésta. Cuando la duración de la emisión se prolonga 

durante bastante tiempo después de haber cesado la emisión del estímulo luminoso 

se produce la fosforescencia.

Además de estos fenómenos, resulta importante en el estudio que nos ocupa 

el concepto de metamerismo.

METAMERISMO. Es una característica por la cual dos colores con 

diferentes curvas espectrales, pueden parecemos iguales bajo una misma fuente de 

luz y diferentes bajo otra fuente de luz. Los colores que parecen iguales con una 

iluminación determinada pero que están compuestos de diferentes curvas espectrales
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se denominan metaméricos; concepto que no debemos confundir con los cambios 

de color de un mismo objeto cuando es visto bajo diferentes fuentes de luz38.

Entender estos fenómenos físicos descritos, tiene una gran importancia para 

nosotros, puesto que éstos mismos se producen cuando la luz incide sobre el diente 

natural. Hace 30 años McLean decía: “ la luz se transmite, se dispersa y se refleja 

a través del diente humano”. Aún hoy, continuamos intentando que la luz sufra los 

mismos procesos en nuestras restauraciones prostodóncicas, que al incidir sobre el 

diente natural, y de esta manera imitar sus propiedades ópticas, mejorando 

extraordinariamente la estética de las restauraciones. Ello implica que una de las 

líneas de investigación en cerámica se dirigirá hacia el estudio de las propiedades 

de la porcelana sin metal, ya que ésta permite el fenómeno de refracción, hecho que 

el metal, como cuerpo opaco impide, permitiendo únicamente la reflexión de la luz.

Por tanto, vamos primero a revisar la interacción de la luz y el diente humano, 

que como sabemos se estructura en capas con diferentes densidades: pulpa, 

cemento, dentina y esmalte, lo que produce la refracción de luz en varios planos38.

La corona clínica de un diente esta constituida fundamentalmente por la 

dentina, cuerpo opaco pigmentado y por el esmalte, acromático, translúcido y que 

regula la luminosidad; ambos recubren la corona y dan al diente su forma y su 

resistencia39.

Cuando la luz incide sobre un diente natural (figura 2), parte de ella se refleja 

en su superficie, como un espejo, produciéndose la reflexión regular (A), debido 

a que el esmalte es blanco liso y habitualmente esta húmedo. Además, el esmalte 

tiene una estructura de prismas colocados perpendicularmente a la dentina, actuando
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como fibras ópticas que provocan una reflexión difusa (B), pero que también 

absorben y transm iten la luz (C), sufriendo ésta un efecto de dispersión. Una 

fracción de la luz atraviesa el esmalte, produciéndose, por tanto, la refracción (D), 

y se transmite hacia la dentina, hasta la pulpa y vuelve a salir más matizada, difusa 

y levemente teñida del color de la dentina. Otra parte de la luz se continua 

transm itiendo (E), atravesando completamente el diente, provocando la propiedad 

de traslucidez, siendo ésta más intensa en la zona incisal.

La energía o luz que el diente absorbe, tras ser iluminado, se convierte en luz 

de longitudes de onda más largas (de menor energía), de tal modo que el diente en 

realidad es una fuente de luz. Este fenómeno es la fluorescencia, que persiste como 

ya hemos dicho mientras dura el estímulo. Si la luz emitida está en el rango de 400 

a 450 nm, es decir, un color blanco azulado, esta contribuyendo a la apariencia vital 

y luminosidad de un diente humano39.

La dentina influye predominantemente sobre el color del diente, pero si fuese 

la única fuente del color, su imitación sería más sencilla. Sin embargo, existen otros 

colores como el maverick o tinciones de la dentina localizado en la unión 

amelodentinaria sin un patrón determinado, y representan diferentes colores en 

varios grados de concentración (amarillo, amarillo miel, marrón claro y oscuro), que 

al combinarse con el color básico de la dentina, se proyectan a través del esmalte 

dando el color final40.

Hemos dicho que el esmalte es incoloro y todo grado de color observado en 

la superficie de éste debe de considerarse una irregularidad, y debe incorporarse en 

la restauración42.

- 19-
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producen al incidir la luz sobre un diente natural.
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Además, los dientes poseen raíces semitransparentes, las cuales prácticamente 

“nadan” en un mar rojo y azul de tejido conjuntivo y epitelial, sangre, etc. Este color 

incide a través de la raíz y se proyecta de forma interna hacia la corona. A la 

inversa, la luz y el color también son proyectados hacia la raíz a través de la 

corona41. Si mediante una restauración ceramometálica, impedimos el intercambio 

luminoso entre ambas regiones, puede ser ésta una de las causas de esa linea negra 

tan frecuentemente observada por gingival del margen facial o zona de unión 

corona-raíz.

En general, el color del diente y sus pigmentaciones varían en saturación a lo 

largo de la arcada debido a sus diferentes espesores 31 40 42 43 44, así como también 

lo hace en luminosidad 4\  pero el tono, tiende a ser el mismo en toda la boca42.

Anteriormente hemos revisado el concepto de metamerismo. Uno de los 

problema que nos puede causar a nosotros como prostodoncistas, es que el color 

escogido para la restauración de nuestro paciente varíe al cambiar de iluminación. 

Por ello, si es posible, debemos hacer la elección de color bajo dos o más fuentes 

de luz diferentes, una de las cuales debe de ser luz de día evitando el atardecer, otra 

la artificial de espectro completo, y otra que tenga algún componente cercano al 

ultravioleta. Dada la naturaleza fluorescente de los dientes, estos relucen cuando se 

exponen a la luz ultravioleta y si la porcelana que utilizamos en la restauración no 

lleva minerales fluorescentes, podríamos estar creando un par metamérico45. 

Evidentemente nuestro protésico debe disponer de las mismas luces para ir 

comprobando el color de nuestra elección cuando está elaborando la reconstrucción 

protésica.

El color aparente de un objeto, en este caso en concreto de un diente o de una
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restauración prostodóncica, depende no sólo de la luz incidente (naturaleza y 

ángulo), sino también de sus propiedades físicas, estado de su superficie (lisa o 

rugosa), naturaleza y dimensiones del campo observado, y cómo no, del color local, 

regional y ambiental46. Por ello, podemos definir como el color local el propio del 

objeto y el color regional como las variaciones del color local producidas por los 

efectos de luz y sombra. Los dientes están situados en la cavidad bucal, por tanto 

la coloración gingival da un tono anaranjado en el caso de dientes traslúcidos45. La 

posición sobre la arcada, la forma y la alineación de los dientes, van a modificar 

también su color. El color ambiental se refiere a la influencia de los cuerpos 

próximos que rodean al diente, como los labios, la piel de la cara, los vestidos del 

paciente; así mismo, en el gabinete evitaremos los colores vibrantes o que reflejen 

mucho la luz (paredes o cortinas llamativas) escogiendo colores suaves y neutros. 

Lógicamente la percepción del color de un objeto, depende, además, de las 

características individuales del observador, que ya estudiaremos más adelante.

DIMENSIONES DEL COLOR.

De la misma forma que un cuerpo sólido puede ser descrito, de forma física, 

con tres dimensiones (longitud, anchura y profundidad), el color también tiene tres 

atributos primarios o dimensiones que permiten describirlo con la misma precisión. 

Ya en el año 1611, Sigfrid Forsius47 presentaba el color como una entidad 

tridimensional. Desde aquella época, se han diseñado numerosos sistemas y se han 

utilizado muchas aproximaciones para explicar esta propiedad tridimensional. 

Munsell48, en 1905, estableció un sistema de organización del color en base a tres
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aspectos únicos : Hue, Valué, Chroma. Los nombres de estas dimensiones pueden 

variar pero no el concepto de las dimensiones mismas49.

Hace 60 años Clark50 dijo: “El color, como la forma, tiene tres dimensiones, 

pero no son de uso generalizado. A muchos de nosotros no se nos ha enseñado sus 

nombres ni tampoco las escalas de su medición, en otras palabras, a nosotros como 

dentistas no se nos ha enseñado como abordar el problema del color.” Esta 

afirmación lamentablemente aún continua siendo válida.

La C.I.E.51, en 1970, define los atributos perceptivos para denominar un color. 

Si se trata de un color de una luz directa, éstos son: tono o atributo que permite 

caracterizar un color como azul, verde, amarillo, naranja, rojo o púrpura; 

luminosidad o cantidad de luz de un campo; y saturación o colorido de un campo 

determinado en proporción a su luminosidad. Se dice por ejemplo que una lámpara 

emite una luz intensa, verde y pura.

Cuando se trata del color de los objetos, sus atributos se definen como: tono 

o atributo que permite caracterizar un color como azul, verde....etc, claridad o la 

luminosidad de un campo determinada en proporción a la de un campo igualmente 

iluminado que se percibe como blanco o perfectamente transparente, y crom a o el 

colorido de un campo determinado en proporción a la luminosidad de un campo 

igualmente iluminado que se percibe como blanco o perfectamente transparente.
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TONO, HUE, MATIZ O TINTE.

El tono es la primera dimensión, es la más fácil de comprender y en las 

palabras de Munsell “es la cualidad por la cual distinguimos una familia de colores 

de otra, como el rojo del amarillo”. Es el color básico de un objeto.

Podríamos decir que el tono es la propiedad con que la mayoría de nosotros 

designamos, indebidamente, como “color” propiamente dicho. El Hue, para un 

científico del color, es la sensación por la cual un observador percibe las distintas 

longitudes de onda de la energía radiante. El fenómeno del Hue es una sensación.

LUMINOSIDAD, VALUE, VALOR O CLARIDAD.

Es la segunda dimensión del color y es una propiedad acromática carente de 

todo hue y que podemos definir simplemente como el grado de blanco o negro. Es 

la cualidad por la cual distinguimos un color claro de uno oscuro52.

Nosotros percibimos las diferencias de valor o claridad cuando observamos 

una imagen de televisión en blanco y negro. La escena real está llena de color pero 

solamente se trasmite el claro-oscuro de un color, es una representación 

unidimensonal (Valué) de una situación tridimensional (Hue, Chroma y Valué).
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SATURACIÓN O CHROMA.

Es la tercera dimensión y es la pureza o intensidad del tono51. Esta dimensión 

limita muy de cerca con el tono y se confunde muy a menudo con la luminosidad. 

Por ejemplo, si un vaso de agua tiene una gota de colorante verde en él, presentará 

una apariencia verde. Si se van añadiendo gotas sucesivamente, el tono no cambiará, 

ya que todas las gotas proceden de la misma fuente colorante, pero el medio estará 

progresivamente más saturado, es decir la saturación irá aumentando. En los dientes, 

los Chromas más altos están en la porción gingival, mientras que los más bajos 

están en las regiones incisales.

Estos atributos, que son psicológicos, pueden relacionarse con los atributos 

físicos de la siguiente manera: el tono está relacionado con la longitud de onda 

dominante, el valor con la luminancia y la saturación con la pureza o anchura de 

banda de la radiación 26.

Conocer y aprender a discernir los atributos o dimensiones del color, es de 

gran importancia y utilidad para realizar una correcta y precisa selección del color 

de los dientes, imprescindible en el campo de la odontología, como primer eslabón 

para la consecución de restauraciones de una calidad estética óptima.

Las tres dimensiones del color no son percibidas por el ojo humano de la 

misma forma. La función de los bastones del ojo es percibir la luminosidad, mientras 

que los conos se encargan del tono. Según la psicología de la percepción del color, 

la importancia relativa de las tres dimensiones son: Tono-3, Luminosidad-1 y 

Saturación-2. Es decir, para percibir una diferencia en el Hue o Tono es preciso que 

ésta sea tres veces más marcada que la diferencia perceptible en la luminosidad o

- 24-



Introducción 25

Valué. Por lo tanto, el valor es netamente más determinante que el tono o la 

saturación del color y en la práctica odontológica es muy importante determinar la 

luminosidad o valor real, puesto que una pequeña diferencia será apreciabie53. En 

una luz ambiental débil, se puede percibir un objeto claro, pero no seremos capaces 

de discernir el tono.

Imitar en porcelana el valor o luminosidad de un diente es extremadamente 

complejo y los fabricantes no dan instrucciones precisas para sistematizar la 

variación de valor45.

Otros autores hablan de la cuarta dimensión del color, como Paul Muia 40, 

que la denomina Maverick y la localiza en la unión amelodentinaria de los dientes. 

Robert Zena41 habla de la trasparencia o traslucidez como la cantidad de luz que 

atraviesa un objeto, cuya influencia se deja sentir en las demás dimensiones del 

color. La opacidad es el valor inverso; los dientes de mayor edad, son más 

traslúcidos, con acusados contrastes cromáticos, reducido valor cromático y elevada 

traslucidez del esmalte, mientras que los dientes jóvenes son claros, opacos y con

discretos contrastes.

MEZCLAS DE COLORES: CLASIFICACIÓN.

En el siglo XVIII Mayer y Lambert intentaron diseñar un sistema ordenado 

en base a las mezclas de pigmentos. El punto de anclaje de la moderna teoría está 

en tomo al siglo XIX, con el desarrollo de los círculos cromáticos del escritor 

Goethe y del pintor Otto Runge54 (1777-1810) tratando de explicar la esencia 

general del color y sus mezclas. Posteriormente es el pintor Delacroix (1798-1863),
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quien realiza un triángulo cromático con tres colores básicos y tres mixtos, las tres 

parejas principales de los colores complementarios. Son también de destacar 

nombres como: Chevreul que se dedica al contraste simultáneo, Seurat que 

construye su pintura conforme las leyes de la óptica fisiológica, Paul Klee que 

dedica su atención a la situación de los pigmentos en relación con el círculo 

espectral21. Fué Hermann Grassmann 55( 1809-1877) quien diferenció las mezclas 

de colores en aditivas y sustractivas como las conocemos actualmente.

SISTEMA ADITIVO.

Cuando Newton56 hizo pasar la luz solar a través de un prisma, observó cómo 

la difracción de la luz se descomponía en un espectro de color. Cuando intentó 

dividir aún más cada color, pasando la banda espectral a través de otro prisma, no 

obtuvo cambio alguno. De esta manera Newton demostró que la luz del día, que es 

blanca, se compone de muchos colores. Como el conjunto es la suma de las partes, 

ciertos colores de luz adecuadamente combinados, dan un resultado final blanco. La 

ley de Abney comprueba que si se recogen con un prisma las radiaciones de un 

espectro solar, que contiene los colores primarios, la luz blanca se recompone con 

su intensidad inicial. Los tres tonos que se necesitan para producir luz blanca se 

denominan colores primarios, básicos o fundamentales, que en el sistema aditivo 

son: Rojo, Verde y Azul y con ellos obtenemos el mayor número de colores por 

mezcla aditiva (recordemos que colores primarios pueden haber muchos). Es 

importante resaltar que este sistema es sólo aplicable a la luz expresada en forma de 

ondas y a la mezcla de dichas ondas, es decir a los denominados “colores luz”. Estas
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mezclas de color aditivas tienen lugar cuando en el ojo entran al mismo tiempo 

diferentes rayos de luz coloreada de una de las siguientes maneras:

1 .Cuando las luces de colores se superponen,

2. Por movimientos rápidos de un objeto multicolor, o

3.Por áreas de color tan pequeñas que el ojo humano no puede distinguir al

estar yuxtapuestas ( televisión)57.

Por ejemplo, la percepción del amarillo puede obtenerse con una radiación 

monocromática de 575 nm o por la mezcla de dos colores primarios: rojo y verde. 

Si se mezclan dos colores primarios, se obtiene un color secundario o 

complementario del primario, que no se ha utilizado; así, el amarillo es el 

complementario del azul. El complementario de un color, es aquél que mezclado 

aditivamente con él, da el blanco de referencia.

Como conclusión, podemos afirmar que partiendo de un campo oscuro, 

cuando mezclamos aditivamente los tres primarios “colores luz” obtenemos el 

blanco (figura 3). Siguiendo este sistema se han desarrollado aparatos como la 

televisión. Con sólo tres colores primarios, la televisión en color reproduce una 

extensa gama de tonos 29.

SISTEMA SUSTRACTIVO.

Este sistema se basa en la absorción o sustracción selectiva de longitudes de 

onda del rayo de luz incidente (blanco). Ello se consigue colocando filtros entre el 

rayo de luz y el observador, o superponiendo sobre una superficie reflectiva
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colorantes o pigmentos . En el sistema sustractivo la sensación de verde puede ser 

obtenida interponiendo filtros amarillo y cyan a un rayo de luz blanca. En este 

sistema ios tonos primarios son: Cyan, Magenta y Amarillo, y con ellos se puede 

obtener el mayor número de colores, siendo en el sistema aditivo eran secundarios. 

De forma similar, los colores secundarios que resultan de estos tres colores 

primarios del sistema sustractivo son el azul, el rojo y el verde.

Uniendo dos colores primarios sustractivos como el magenta y el amarillo se 

obtiene el rojo. Si unimos el magenta y el cyan obtenemos el azul, si unimos el cyan 

más el amarillo nos resulta el color verde. La combinación de los tres colores 

sustractivos primarios es el negro. La mezcla de dos colores secundarios o 

complementarios sustractivos, como son el rojo y el azul produce el negro. El blanco 

se obtiene no intercalando ningún filtro (figura 4).

Sin embargo, hay que tener en cuenta que esto no es real ya que cualquier 

filtro o pigmento absorbe y transmite en todas las zonas del espectro, por lo que la 

reproducción nunca será completamente perfecta26.

La mezcla sustractiva es más difícil de predecir que la aditiva, porque implica 

tanto la absorción como la dispersión, por parte del sustrato, así como el espesor del 

filtro los cuales modifican el patrón de longitud de onda global28.

Es la técnica utilizada en la pintura y fotografía. Todos los pintores parten de 

un sustrato, es decir, de la tela blanca y aplican pinturas, que es como aplicar filtros, 

pues sustraen partes del espectro del blanco. El pigmento, además, puede ser más 

o menos cubriente. Así, con el óleo que es muy cubriente y mezclando colores llegan 

al negro, pero si el pigmento es más transparente, como la acuarela o los lápices de
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colores, mezclando muchos colores sólo llegan al gris, pues filtran la luz que sale del 

sustrato.

Los conceptos de la mezcla de color usados habitualmente por los 

profesionales de la odontología para realizar las restauraciones prostodóncicas, son 

los mismos que utilizan los pintores. Estos, comúnmente, usan equipos de pigmentos 

de colores primarios y secundarios del sistema sustractivo, que es el que utilizamos 

cuando pintamos con lápices de colores. Todos sabemos, por ejemplo, que si 

mezclamos rojo y azul obtenemos el violeta y no el negro. Este sistema funciona así 

porque los pigmentos de los lápices absorben ciertas partes del espectro y reflejan 

otras. El pigmento rojo, por ejemplo, absorbe todo el espectro de la luz excepto el 

rojo.

Si los pigmentos fueran perfectamente eficientes, la mezcla de dos colores 

secundarios o complementarios produciría el negro, sin embargo suelen producir el 

gris. Si en nuestro ejemplo un lápiz absorbiera todo el espectro excepto el rojo, y el 

otro absorbiera todo excepto el azul, no quedaría nada. Normalmente las 

concentraciones de pigmentos no son eficaces en este sentido, y casi siempre tienen 

una baja saturación. De esta forma un lápiz rojo absorbe de forma selectiva unas 

ciertas longitudes de onda, y refleja las que se encuentran alrededor de la gama roja 

de los 700 nm55 58. Los colorantes transparentes deben de aplicarse a un fondo o 

sustrato blanco o claro, ya que si se aplican sobre un sustrato oscuro, quedarán 

oscurecidos por el mismo59. Es por lo que utilizamos el opaquer.

Se ha insistido mucho en el empleo de colores complementarios para ajustar 

el tono, el valor, la saturación de una restauración de porcelana, aunque la práctica 

diaria demuestra que no es tan sencillo; es más útil elegir bien inicialmente el color,
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Figura 3. Mezcla aditiva de colores: tres luces de color (Rojo, Verde y Azul) se 
suman para dar el blanco

Figura 4. M ezcla sustractiva de colores: a partir de un blanco, tres filtros
coloreados (Cyan, M agenta y Amarillo) sustraen diferentes partes del espectro 
para dar el negro.
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que tratar de manipular las dimensiones del color mediante tintes complementarios60.

SISTEMA o MEZCLA PARTITIVA.

La mezcla de colores partitiva predice un promedio de valores35 37 56 59 . Es 

el sistema utilizado en la imprenta y por los pintores puntillistas, quienes yuxtaponen 

en sus lienzos puntos de color demasiado pequeños para ser resueltos 

individualmente por el ojo a una distancia de visión normal. Es una combinación de 

la mezcla aditiva y sustractiva. Así, mezclando en la proporción adecuada puntos 

magenta y puntos amarillos, se obtiene una percepción de rojo. El valor resultante 

será el promedio de los valores del magenta y el amarillo. Los pequeños puntos 

actúan como filtros que eliminan por sustracción determinadas ondas de luz, 

reflejándose el resto de ondas hacia el observador, el cual hace una mezcla aditiva 

en su ojo. No se ha determinado si este sistema es aplicable a la tinción de 

restauraciones cerámicas57.

Debemos de ser conscientes de que hay varios sistemas para manejar y 

mezclar el color. Cada uno tiene sus ventajas y sus inconvenientes. Sin embargo, 

a pesar de que todos son diferentes, cada uno es adecuado en su propio marco.

En la rama de la odontología, es particularmente interesante conocerlos, 

puesto que para reproducir el color de un diente natural en las restauraciones 

prostodóncicas, la mezcla de colores que utilizamos en el laboratorio dental se basan 

en los mismos conceptos que acabamos de estudiar de la mezcla sustractiva, con los 

problemas que conlleva, es decir la mezcla es difícil de predecir y la reproducción
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no es completamente perfecta26. De ahí, la frustración de la utilización de colores 

complementarios para ajustar el tono, valor y saturación de las restauraciones 

cerámicas.
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EL PROCESO VISUAL O VISION

El color es un atributo de la percepción visual. Si el sistema visual no fuera 

capaz de detectar las radiaciones correspondientes a una pequeña región del 

espectro electromagnético, no sería posible reconocer los distintos colores que se 

perciben en la vida real. Se puede decir que el sistema visual realiza un análisis 

espectral en tiempo real de la luz que le llega, y en lugar de clasificar el estímulo por 

longitudes de onda, le asigna un nombre (verde, rojo, etc.). Por tanto, el estudio del 

color entra de lleno en la psicofísica, en cuanto trata de definir la respuesta del 

observador humano a estímulos caracterizados físicamente.

El maravilloso acto de percibir una escena, un color, es la culminación de un 

complejo proceso que se denomina visión. El proceso por el cual se llega a este 

resultado comprende una serie de etapas sucesivas que son30: la óptica, la formación 

de la imagen del objeto en la retina, la fotorrecepción, la estimulación de las células 

receptoras de la luz que hace posible el registro de dicha imagen por la pantalla 

fisiológica (fotorreceptores-bipolares), la conducción al cerebro del impulso 

nervioso, y finalmente la formación de la imagen mental (ganglionares-cuerpos 

geniculados - corteza visual), último eslabón de la percepción visual.
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OJO O GLOBO OCULAR

El globo ocular está formado por un conjunto de estructuras solidarias entre 

sí, aunque con anatomía y función propias61, el ojo puede ser considerado como una 

esfera de 12 mm de radio en cuya parte anterior se encuentra la cornea, que 

corresponde anatómicamente a una prolongación de la esclerótica. Tiene forma de 

un vidrio de reloj con un espesor de 0.8 mm en el centro y 1 mm en la periferia. Sus 

principales características son la permeabilidad y transparencia.

Detrás de la córnea nos encontramos con el iris que es una membrana 

pigmentada de forma circular y perforada por un orificio central, la pupila, cuyo 

papel fundamental es regular la cantidad de luz que pasa a la retina mediante los 

reflejos de miosis-midriasis.

El cristalino es una lente biconvexa, elástica y transparente. Su función es la 

acomodación, es decir cambiar de forma y enfocar los rayos luminosos que entran 

a la retina, constituyendo un sistema dióptrico.

En el esquema del ojo se distinguen dos compartimentos separados por el 

cuerpo y músculos ciliares, cristalino y su ligamento suspensorio.

El compartimento anterior esta ocupado por el hum or acuoso, de 

consistencia líquida y del que depende la presión intraocular, y el posterior esta 

ocupado por el hum or vitreo, liquido gelatinoso transparente e incoloro que da 

consistencia al globo ocular y mantiene fijo su volumen.

La retina es la membrana fotosensible del ojo, situada por dentro de la 

coronoides y en contacto con el humor vitreo, contiene los fotorreceptores, los

- 33-



Introducción 34

conos y los bastones. Los conos son los responsables de la visión diurna y del 

color (visión fotópica), mientras que los bastones permiten la visión nocturna, sin 

detalles ni color (visión escotópica).

Tradicionalmente se distinguen en la retina (excepto en la fóvea) diez estratos 

o capas. De fuera a dentro son:

1-.- Capa pigmentada, constituida por un epitelio monoestratificado rico en 
gránulos de melanina (fucsina), pigmento oscuro que evita la iluminación difusa de 
la retina.

23.- Capa de conos y bastones, formada por los segmentos externos de dichos 
fotorreceptores

33.- Membrana limitante externa, formada por loa complejos de unión de las 
células gliales de Müller, los conos y los bastones.

43.- Capa nuclear externa, contiene los núcleos de los conos y los bastones.

53.- Capa plexiforme externa, lugar de sinapsis entre fotorreceptores, células 
bipolares y horizontales.

63.- Capa nuclear interna, contiene los núcleos de las células de muller, 
bipolares, horizontales y amacrinas.

73.- Capa plexiforme interna, lugar de sinapsis de las células bipolares, 
amacrinas y ganglionares.

8?.- Capa de células glangionares: existen dos tipos básicos de células, las Y 
o alfa y las X o beta implicadas en la visión del color.

93.- Capa de las fibras del nervio óptico, responde a la disposición en haz de 
los axones de las células glangionares, que convergen para formar dicho nervio 
óptico.

103.- Membrana limitante interna, formada por complejos de unión de las 
células de Müller en la superficie vitrea.

En el centro de la retina encontramos una zona de 6 a 8 mm de diámetro rica 

en conos y se distingue por la presencia en algunas células de un pigmento
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carotenoide amarillo: es la mácula lútea o también región central o región macular. 

La función de este pigmento es la protección de la fóvea o depresión central de la 

mácula lútea contra las radiaciones de onda corta. La porción central de la fóvea 

recibe el nombre de foveóla y es la región de la retina de máxima agudeza visual. 

Por contra la región de entrada del nervio óptico o papila óptica, representa un 

punto ciego en el campo visual del sujeto30.

Los axones de las células ganglionares se dirigen hacia atrás formando el 

nervio óptico que, al atravesar el quiasma, se convierte en la cintilla óptica y sus 

fibras pertenecen a los dos ojos. La cintilla termina y sus fibras efectúan sinapsis en 

el cuerpo geniculado lateral, que forma parte del tálamo óptico. En el cuerpo 

geniculado, las fibras de la mitad nasal de una retina y las de la mitad temporal de 

la otra establecen una conexión sináptica con las células del fascículo genículo 

calcarino, el cual se dirige al lóbulo occcipital de la corteza cerebral área 17 de 

Brodmann o corteza visual situada a los lados de la fisura calcarina26.

FISIOLOGÍA DE LA VISIÓN DEL COLOR

Los fotorreceptores (conos y bastones) contienen en sus segmentos externos 

sustancias químicas específicas que se descomponen al exponerse a la luz.

Como anteriormente hemos comentado, los fotorreceptores de la visión del 

color son los conos. Sus tres pigmentos visuales están compuestos por un cromóforo 

o retinal (captador de luz), igual al de los bastones, y una porción proteica u opsina 

llamada fotopsina62. Puesto que como hemos visto, los conos funcionan con
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elevados niveles luminosos, tienen que estar formados por diferentes aminoácidos 

que constituyen su estructura primaria, proporcionándoles una diferente sensibilidad 

a la longitud de onda roja, a la verde y a la azul. En espera de una denominación 

específica, se habla de pigmento sensible al rojo, pigmento sensible al verde y 

sensible al azul. Como resultado, el ojo puede discernir una gama de colores casi 

infinita utilizando sólo receptores para tres longitudes de onda: la llamada trivarianza 

visual; y estos receptores parecen tener su máxima sensibilidad en el rojo, verde y 

azul. Esta teoría, apuntada ya por Young63 en 1.802, decía que la visión del color 

está causada por una triple excitación del nervio óptico. Helmholtz recogió esta idea 

y estableció las funciones espectrales de los matices del color. Los máximos de 

sensibilidad espectral a estas longitudes de onda corresponden a 420,534 y 564nm64 

. El ojo es más sensible a la luz en la región verde-amarilla y menos en los extremos 

del espectro, es decir, al rojo y al violeta, como se puede observar el la curva de 

respuesta relativa del ojo humano a diferentes longitudes de onda28 65 45.

Es importante conocer que existen unas características individuales 

relacionadas con la percepción de los colores26. Unas son debidas a la edad, que 

produce unos cambios de coloración en el cristalino del ojo humano, y en algunos 

casos, colores adicionales en la córnea. También existen diferencias debidas a la 

presencia, en mayor o menor grado, del pigmento de la mácula lútea, diferencias 

debidas a la refracción del ojo, que afecta a la forma en que los distintos colores son 

enfocados en la retina. Otras diferencias reales se atribuyen a disparidades entre los 

propios pigmentos normales. Estas diferencias descritas entre los sujetos normales, 

son menores que las que existen respecto de los sujetos que padecen anomalías, 

como observaremos a continuación.
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ANOMALÍAS DE LA VISIÓN DE LOS COLORES.

Cerca de un 8% de los varones y un 0.4% de las mujeres tienen una visión 

anómala o deficiente de los colores. Cuando esta deficiencia es muy llamativa se 

llaman ciegos de colores o daltónicos66.

Dentro de nuestra profesión, la proporción es parecida como observaron 

Wasson y Schuman67. Tras realizar una encuesta a 150 practicantes de odontología, 

75 varones y 75 mujeres, obtuvieron un resultado de 9.3% de varones que 

presentaban defectos en la visión del color y un 0% en las mujeres con una 

prevalencia de un 0.4%. El test de examen fue el SPP-C (Standard 

Psudoisochromatic Plates-Congenital)68.

Afortunadamente, la mayoría de estos dentistas no son totalmente daltónicos, 

sino que tienen deficiencias en la distinción de colores. Lo malo es que la mayoría 

de ellos ni siquiera son conscientes de su problema. En la mayoría de los casos esta 

deficiencia es mínima, pero en la odontología estética, aun el más mínimo problema 

a la hora de distinguir los colores es importante.

Por lo tanto, conviene que todos los dentistas realicen pruebas de sensibilidad 

al color. La prueba más utilizada en la práctica oftalmológica es la que emplea la 

ecuación de Rayleigh26. Si se descubre una deficiencia, por pequeña que ésta sea, 

hay que tratar de resolverla. Una solución puede ser pedir a otra persona de la 

consulta que no tenga esa deficiencia que compruebe todos los colores elegidos.

Las anomalías de la visión de los colores son por orden de gravedad
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creciente:

1Q Tricromatismo anormal. En 1.881 Lord Rayleigh descubre ciertos sujetos que, 

conservando la capacidad para distinguir los tres atributos del color (Hue, Valué y 

Chroma), tienen una visión del color anormal. Se distinguen por orden de frecuencia 

según Jaejer69:

*Deuteranómalo que son poco sensibles al verde. Representa un 50% de los 
pacientes.

*Protanómalo que son poco sensibles al rojo. Representan un 25%. 

♦Tritanómalo poco sensibles al azul. Representan el otro 25%

2Q Dicromatismo. En 1974, Dalton describió el dicromatismo, distinguiéndose:

♦Anomalías de la banda del rojo- verde, diferenciándose dos tipos: el 

protánope no percibe el rojo, percibiéndolo como un gris oscuro, y el azul 

verdoso, como un gris más claro; el deuteránope no distingue el verde.

♦Anomalías de la banda del amarillo- azul: el rojo, naranja, amarillo y verde 

parecen amarillos. El azul verdoso es visto grisáceo. El azul lo ven 

normalmente.

39 El Acromatismo. Es una grave anomalía de la visión de los colores. Los sujetos 

no perciben más que el negro, blanco y gris70.

De la trivarianza visual se puede deducir que es necesario mezclar tres 

colores para reproducir cualquier otro. Naturalmente, la mezcla debe de hacerse en 

una proporción adecuada, y los tres números que expresan la proporción de mezcla 

deberán servir para caracterizar el color reproducido. A partir de esta simple idea,
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desarrolló un sistema de coordenadas en el que cada color real viene definido por 

tres números que permite su especificación en un espacio de representación 

gráfico26.

Podemos por tanto establecer una estrecha relación entre los principios 

básicos del proceso fisiológico de la visión humana y los procesos de medición del 

color, así, como los mecanismos físicos de los aparatos de medición del color como 

el colorímetro triestímulo. Dichos mecanismos no están sometidos a la subjetividad 

y/o variaciones individuales y patológicas de las personas, por lo que a la hora de 

transmitir el color serán las métodos físicos los más fiables.
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MEDICION DEL COLOR

La especificación precisa y sin ambigüedades de un color es importante por 

dos razones: la primera desde el punto de vista del conocimiento; citando a Lord 

Kelvin: “Cuando se puede medir aquéllo de lo que se habla y expresarlo con 

números, se sabe algo sobre ello y se avanza entonces en el camino de la ciencia”. 

Y la segunda desde un punto de vista práctico, la medición del color interesa en 

muchas ramas de la ciencia y de la industria, tanto por la medición del color en sí, 

como y fundamentalmente poder transmitirlo entre los diferentes profesionales y 

técnicos, así como para reproducirlo, particularmente en nuestro caso, en las 

restauraciones prostodóncicas de nuestros pacientes.

El objetivo de la colorímetria o ciencia encargada de la medición del color, 

es introducir un método de medida de color que permita asignar una magnitud 

mesurable a cada una de sus dimensiones o atributos perceptivos y, además, 

determinar el color mediante números que permitan su especificación en un espacio 

de representación.

La instrumentación disponible en la actualidad para medir el color es extensa 

y variada, pudiéndose diferenciar dos grandes grupos. Dentro de nuestro campo 

concreto, como es la odontología y la prostodoncia, también existen estas dos 

mismas posibilidades. Así, disponemos de métodos visuales por comparación óptica 

y métodos objetivos de determinación de las coordenadas cromáticas.
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MÉTODOS VISUALES.

Son aquéllos que permiten hacer la medición del color mediante inspección 

visual por comparación, utilizando para ello los atlas colorimétricos, las guías de 

colores comerciales, o los colorímetros visuales.

l .U n  Atlas Colorimétrico es un conjunto formado por un gran número de 

muestras de color. Ya en 1890 Robert Ridgway (biólogo)71, describió el primer 

sistema de colores basándose en los colores de las plumas de los pájaros que tenía 

en su museo. Este sistema fue el favorito de los biólogos muchos años. El precursor 

de este sistema fue Ostwald72.

Munsell 52 (1.858), artista y pintor, diseñó su propio Sistema del Orden del 

Color. De todos los atlas existentes para la especificación del color, es el más 

popular 73 74 y el más empleado en el campo de la odontología 75 76 77 631 33 43 44. 

Otros sistemas menos conocidos son, por ejemplo, el sueco “Natural Color System ’ 

de Anders Hard73 74, o bien el germano DIN Color System78 79.

SISTEMA MUNSELL. Este autor propuso una representación discontinua 

de los colores en función de su hue, valué, y chroma. Todos los colores posibles 

están representados por unos volúmenes elementales cuyo conjunto constituye un 

sólido tridimensional (la rueda o árbol de color de Munsell) situado en una referencia 

de coordenadas cilindricas. La relación de un color con otro se vuelve evidente 

cuando se comprende la organización de los colores dentro del sólido tridimensional. 

El eje que se extiende a través del centro del cilindro es incoloro o acromático, 

representa el Valué o luminosidad del color (claro-oscuro) y comprende nueve 

niveles, que van desde el blanco puro en la parte superior, al negro puro en la
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inferior; el núcleo central es gris y la serie de grises progresan desde el negro al 

blanco. Al negro de la escala de valué se le asigna el valor de cero y al blanco el 

valor de diez. Así es posible un numero infinito de gradaciones de gris a medida que 

vamos del negro al blanco, aunque sólo disponemos de nueve pasos en este sistema. 

Cuando hablamos de los valores “bajos” nos referimos a los colores oscuros, y los 

“altos” a los colores claros. Los números fracciónales se usan cuando se necesita 

una evaluación más fina y detallada. Alrededor de este eje central existe una serie 

ruedas colocadas una sobre la otra; cada rueda es de claridad ascendente a medida 

que progresamos a la parte superior del cilindro. El Hue o tono se ordena en forma 

secuencial alrededor del borde de dicha rueda. Esta escala está compuesta 

básicamente por los diez tonos fundamentales (5 principales y 5 intermedios) 

igualmente espaciados. Estos tonos se distribuyen equidistantes en un círculo que 

se divide en 40 zonas de tono constante. Estas son las que se utilizan para la 

especificación numérica, ya que la escala de 100 tonos sólo se usa para cuestiones 

estadísticas o en programación. Los radios representan las graduaciones del Chroma 

o saturación desde el eje incoloro central, a las tonalidades más puras en el borde. 

La escala de chroma se extiende desde /O, para un gris, hasta/10,/12,/14 o más, 

dependiendo de lo saturado que sea el color a evaluar. El símbolo 5/ indica un gris 

medio. Para referirse al tono en el sistema Munsell se usan las iniciales: R para rojo, 

YR para amarillo-rojo, Y para amarillo, GY verde-amarillo, G verde, BG azul- 

verde, B azul, PB púrpura-azul, P púrpura, RP rojo-púrpura. Todos ellos se 

disponen en una rueda. Cada tonalidad es, a su vez, subdividida en 10 segmentos; 

por ejemplo el rojo se puede escribir IR, 2R, 3R,...10R, seguido por 1YR, 2YR, 

3YR,....10YR, seguido por 1Y, 2Y, 3Y, etc. Las iniciales del color, unidas a la 

especificación numérica, determinan el tono del color de una forma muy descriptiva.
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La notación completa de Munsell para una muestra de color se escribiría 

simbólicamente como H V/C. Por ejemplo, un color con un tono amarillo de 2.5, con 

una luminosidad de 7, y una saturación de 3, será especificado como: 2.5Y 7/3.

En la actualidad los tonos se proyectan en forma no homogénea más allá de 

la superficie del sólido, pero esto, es una ventaja del sistema, ya que la tecnología 

permite la creación de colores más puros que pueden añadirse a la periferia. La 

forma de representación suele ser un libro compuesto por unas mil muestras de color 

en el que va cambiando el tono según se pasan las páginas, mientras que en una 

misma página la claridad o valué varía de arriba a abajo y el chroma de izquierda 

a derecha. Las muestras están separadas por intervalos más o menos regulares de 

diferencias de color.

Los colores de los dientes. En el sistema Munsell, se mueven, según autores

entre:

M uia40: tono de 7,5 YR a 3Y, valor de 5.8 a 8.5, croma de 1.5 a 5.6.

Nakaura75: tono 8.75 YR a 2.5Y ,valor de 6 a 8, croma de 1 a 4.

Clark 80 81: tono de 6 YR a 9.3 Y, valor de 4 a 8 , croma de 0 a 7.

Hayashi 42 82: tono 8.75 YR a 3.75Y, valor de 6 a 8, croma de 1 a 5.

Sproull83 49: tono 7.5 YR a 2.7Y , valor de 5.8 a 8.5, croma 1.5 a 5.6.

Lemire y B urk3I: tono de 8.9 YR a 3.3 Y, valor 5.8 a 8, croma 0.8 a 3.4.

Skiner45: tono de 7,5 YR a 2.7 Y, valor de 5.8 a 8.5 y croma de 1. 5 a 5.6.
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2.Guías de colores comerciales. £1 método tradicional para la comunicación 

del color en odontología ha sido siempre, y continua siendo, el de las guías de 

colores prefabricadas84. En ellas se presentan los colores sin desglosar, dando lugar 

a unos dientes referencia o tablas codificados en unas escalas según la guía en 

particular. Las guías actuales de cerámica suelen agrupar las muestras del mismo 

tono, separándolas en cuatro o cinco grupos diferentes y dentro de ellas existen 

cuatro graduaciones de intensidad o saturación de ese mismo tono. Lo que continua 

representando un gran problema para el clínico es la elección de la luminosidad o 

valué45 y de la traslucidez, dado que no existe una ordenación lógica en las guías 

estándar más utilizadas85. Cada tabla de colores tiene un fondo opaco y un color de 

cuello, de cuerpo e incisal. La elección del color consiste en tomar la tabla o 

muestra de color que parezca la más natural, la que más se asemeje a los dientes 

vecinos y hacer que se reproduzca en el laboratorio con la ayuda de los materiales 

y técnicas recomendadas por el fabricante6 (figura 5).

3.Colorímetros visuales. Existen de dos tipos: aditivos y sustractivos. El 

colorímetro visual aditivo es un dispositivo que permite igualar un color con otro 

formado por la mezcla aditiva de tres primarios, en la proporción adecuada y 

mediante inspección visual. Este sistema utiliza filtros de color para obtener 

radiaciones roja, verde y azul, mientras que la cantidad de los mismos se controla 

variando el área de cada filtro por la que pasa la luz ( figura 6). La mezcla de los 

tres colores primarios se lleva a cabo de la siguiente forma: la luz que emite la fuente 

S pasa a través de los tres filtros de color F, y luego es focalizada por la lente 

condensadora L sobre la ventana V 1. En este punto, las tres radiaciones coloreadas 

penetran en la esfera de integración I, donde producen una mezcla uniforme del 

color. Una segunda ventana V2 permite conducir esta mezcla a un cubo fotométrico
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Figura 5. Guías de colores comerciales de cerámica (arriba) y de muñones 
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C, donde se compara visualmente la muestra M con la mezcla producida en la 

esfera, en la que se van variando las proporciones de rojo, verde y azul hasta 

conseguir igualar la muestra. El colorímetro visual sustractivo intenta igualar un 

color mediante la mezcla sustractiva de dos o tres primarios más un filtro gris26.

MÉTODOS OBJETIVOS BASADOS EN LA DETERMINACIÓN 
DE LAS COORDENADAS CROMÁTICAS.

Antes de pasar a describir los métodos objetivos conviene recordar, aunque 

muy brevemente, a destacados científicos que nos han permitido alcanzar los 

conocimientos actuales86. El fisiólogo Helmholtz87 88 (1821-1897) estableció las 

funciones espectrales de los matices del color pero de forma especulativa y diseñó 

con su discípulo Kónig89 (1856-1901) un aparato para realizar mezclas de color de 

forma espectral, aunque estaban limitados por la tecnología disponible. Maxwell90 

9I( 1831-1879) determinó el primer diagrama para la representación del color 

basándose en medidas realizadas por él mismo.

Como hemos referido al principio de este capítulo, uno de los objetivos de la 

colorimetría es el de determinar el color mediante números que permitan su 

especificación en un espacio de representación.

Para ello, la Commission Internationale de TEclariage (CIE) introdujoen 1931 

un sistema de representación gráfica de los colores utilizado mundialmente, el 

triangulo de colores o diagrama del sistema X Y Z o también llamado diagrama 

cromático CIE-1931 (figura 7).

La curva de visibilidad relativa en visión fotópica es distinta para cada
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observador, por consiguiente resulta necesario definir una curva que describa el 

comportamiento “estándar” o de un observador patrón de referencia. La CIE, a partir 

de los resultados obtenidos por investigadores como Gibson y Radner92, Coblenz y 

Emerson93, Tyndal y Hartman94 que utilizaron diferentes métodos de estudio de 

visión, adoptó el observador de referencia CIE-1931.

El observador de referencia CIE-1931, presenta una sensibilidad a los colores 

representada por las curvas: X (A) para el rojo, Y(X) para el verde, y Z(X) para el 

azul (recordemos, que la visión humana del color es triestímulo), que son los 

coeficientes de distribución tricromática95 (gráfica 1).

En el diagrama cromático CIE-1931 (figura 7), los colores son representados 

por las coordenadas x y, y por un factor de luminancia Y; en este sistema podremos 

representar el color de cualquier muestra a partir de sus valores triestímulo X Y Z.

Posteriormente, en 1976, la CIE acogió el sistema CIE-Lab*(figura 8 original 

de Minolta®), representado por una esfera tridimensional, siendo sus coordenadas 

cromáticas: a*, b* y L*. Donde a* y b* representan el tono, y L* la luminancia de 

un color. La coordenada a* representa la gama de tonalidades del verde (a* valor 

negativo) al rojo (a* valor positivo); la coordenada b* representa la gama de amarillo 

(valor de b* positivo) al azul (valor de b* negativo); y la coordenada L* se encuentra 

situada en el centro de la esfera, del negro (abajo) al blanco (arriba) y representa la 

luminancia, valor o claro-oscuro del color, los valores altos son los claros y los 

valores bajos son los oscuros.

La saturación viene representada por el radio de la esfera, partiendo del punto 

central (menor saturación) a la periferia (mayor saturación).
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Disponemos actualmente de dos tipos de aparatos para realizar la medición
✓

objetiva del color mediante la determinación de las coordenadas cromáticas. Estos 

son: el colorímetro tri-estímulo y el espectrofotómetro.

1 .Colorímetro triestímulo. Este es un aparato con unas funciones de 

respuesta espectral directamente proporcionales a los coeficientes de distribución 

(funciones de igualación de color correspondientes al observador de la C.I.E.). Estos 

colorímetros pueden ser de plantillas o de filtros. En el de plantillas, las ondas 

electromagnéticas reflejadas en la muestra M, penetran en un prisma PR o red de 

difracción, y a la salida se obtiene su espectro. Entonces se coloca una de las tres 

plantillas P en el plano del espectro E. Cada una de ellas está diseñada para 

modificar selectivamente un espectro equi-energético de manera que la curva de 

respuesta espectral de la fotocélula D tome la forma de una de las tres curvas de las 

funciones de igualación del observador colorimétrico C.I.E.. La construcción de 

estas plantillas es muy complicada, y es menos preciso que los colorímetros de 

filtros (figuras 9 y 10).

2.Espectrofotómetro. Antes de describir el aparato utilizado para el análisis 

y medición del color en el presente estudio, es conveniente definir algunos conceptos 

que nos facilitarán su comprensión. Así definimos:

- La energía radiante como aquélla que puede propagarse en el vacío, y que 

se transforma en agitación molecular (puede producir calor) en presencia de un 

cuerpo absorbente. Está constituida por ondas electromagnéticas con una gama de 

frecuencias. El conjunto diferenciado de las distintas radiaciones que integran la 

energía radiada se denomina espectro energético. Cada uno de los componentes se 

denomina radiación monocromática y puede definirse por su frecuencia de vibración
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(que depende del cuerpo emisor) o por su longitud de onda o lambda X (que depende 

de la velocidad, por tanto del medio en que se propaga).

-La radiometría es la ciencia que tiene por objeto la medición de la energía 

radiante.

-La fotometría clásicamente se ha definido como “la medición de la luz”. 

Actualmente se la define como: “ la parte de la radiometría que tiene como objeto 

la medición de la energía radiante en cuanto activadora de sensaciones visuales”.

El espectrofotómetro es un aparato diseñado para medir la distribución 

espectral de la luz reflejada (de las longitudes de onda de luz visible) resultante del 

estímulo de color de un objeto26. Por tanto, las curvas de emisión de los materiales 

sometidos a un iluminante concreto28. También mide los factores de reflectancia 

espectral ( R k) (distribución de la energía radiante) de un objeto opaco. Si el objeto 

es transparente se llama trasmitancia.

Básicamente tiene como objetivo el comparar, para cada longitud de onda, la 

energía radiante incidente con la reflejada del objeto o muestra a estudiar.

En el esquema de un espetrofotómetro (figura 11) destinado a medir el color 

de objetos vemos: la energía radiante procedente de una fuente de luz estándar (ST), 

nosotros hemos utilizado la D65 y la A, que pasa por medio de un acoplador óptico 

(AOl) a un monocromador (S) en cuya salida puede seleccionarse bandas estrechas 

de longitudes de onda, y que a través del acoplador óptico (A02) y de una rendija, 

iluminan la muestra test (M). Si se trata de un objeto opaco, como es nuestro caso 

en particular, se necesita además iluminar una muestra estándar (STD) que sirva de 

referencia. El sistema detector (D) recibe la energía radiante espectral procedente
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de la muestra y del estándar, las relaciona y genera una señal que es transmitida a 

un ordenador para su análisis y procesamiento.

El estándar de referencia suele ser un blanco patrón, como el óxido de 

magnesio o sulfato de bario (se prefiere el sulfato de bario pues es más estable que 

el óxido de magnesio que tiende a amarillearse), a los que se les asigna un factor de 

reflectancia de valor uno para todo el espectro visible, lo que permite calibrar el 

detector28. Con respecto a este blanco, se determina el factor de reflectancia de la 

muestra para cada una de las longitudes de onda en las que se ha dividido el espectro 

visible. De este modo se obtiene la curva que representa el factor de reflectancia 

espectral R k de la muestra. Una vez se conoce este factor, el ordenador que procesa 

los datos calcula los valores triestímulos (X,Y,Z) de la muestra mediante las 

ecuaciones:

X=^2 Sx  (X) R ; S y  (X) R

Z = £  S ¿ { \ )  R

donde S k representa el factor de emisión espectral o distribución de energía radiante 

espectral del iluminante utilizado, x(A), y (k), z(¿) son los coeficientes de distribución 

o funciones de igualación, que caracterizan al sistema visual en lo que respecta a sus 

propiedades en la mezcla de colores, y R k el factor de reflectancia espectral de la 

muestra. Pues bien, para determinar X, Y, Z se necesita conocer en cada caso Rx, 

puesto que los demás valores están tabulados. A partir de estos valores calcula las 

coordenadas cromáticas CIE_1931 por medio de la expresión:
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X Yx = -----------; y = ------------
X+Y+Z X+Y+Z

También se pueden calcular las coordenadas CIELAB, o las que se deseen 

mediante las ecuaciones oportunas; pero se requiere, en cualquier caso, conocer los 

valores triestímulo de la muestra y del blanco patrón. Obviamente según el 

iluminante utilizado D65, A, C...(que emite una distribución espectral determinada), 

se obtendrán las coordenadas cromáticas de la muestra para ese iluminante en 

concreto. Como ya hemos apuntado, tanto los datos de los iluminantes como los 

correspondientes a los coeficientes de distribución están tabulados y conforman la 

base de datos para los cálculos del ordenador.

Un aspecto importante en la medida del color es el concerniente a la 

geometría de la medida. Los resultados pueden mostrar discrepancias según cómo 

se ilumine la muestra y se coloque el detector con respecto a ella para la detección 

de la luz reflejada. En el esquema del espectrofotómetro de la figura 11, tanto la 

muestra como el blanco de referencia son iluminados normalmente, es decir, con 0Q 

de inclinación, mientras que el detector está colocado de forma que registra la 

radiación reflejada a 45Q. En este caso, diríamos que la geometría de la medida sería 

0/45Q. Nosotros hemos utilizado la 45/09.

Resulta importante dar estos datos como recomienda la CIE para examinar 

una muestra de color. Deben respetarse las condiciones de iluminación y las 

condiciones del examen96, ya que se evitan las posibles discrepancias entre las 

mismas medidas llevadas a cabo por diferentes aparatos.
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LA PORCELANA DENTAL

En el campo odontológico, la porcelana, gracias a sus propiedades estéticas 

y de biocompatibilidad, ocupa un lugar cada vez más importante. Los materiales 

cerámicos son utilizados en: implantología, ortodoncia, periodonciay prostodoncia97. 

Para comprender el comportamiento óptico de las porcelanas dentales, creemos 

necesario estudiar su composición química y su técnica de manipulación en el 

laboratorio, lo que nos permitirá conocer los procedimientos, a través de los cuales, 

tratamos de imitar al máximo los fenómenos ópticos que se producen de un diente 

natural.

COMPOSICIÓN QUÍMICA

Hablar de porcelana dental es hablar de la física y química del silicio3?, del 

latín sílex es el elemento más abundante de la naturaleza, sus derivados y 

compuestos abarcan elementos tan dispares como el talco o el topacio.

Los tres elementos derivados del silicio que más importancia tienen dentro de 

la porcelana son:

El sílice o cuarzo (Si02). Es el silicio combinado con el oxígeno, constituye 

el mineral más difundido de la corteza terrestre. Su unidad estructural es el 

tetraedro de silicio, de una gran estabilidad y apenas atacable por los ácidos, 

salvo por el ácido fluorhídrico.
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El feldespato (Si-O-Si-Al-Si-O) lo constituyen silicatos de alumino

combinados con uno o dos metales. Ocurre, en este caso, que algunos átomos

de silicio son sustituidos por aluminio y como en cada sustitución queda una

valencia libre, ésta se une a un metal, el potasio, dando lugar a otros

compuestos como la ortosa que es un feldespato potásico (K2Al2Si60 16), o la

albita que es el feldespato sódico (NajAljSiO^) y que actúan como fundentes

en la fase vitrea de la porcelana 98 99 100 . Dentro del grupo de los fesdespatos

existen unos minerales llamados feldespatoides (nefelina Si2Al2Na2 0 8, leucita

K2Al2Si80 ,2) menos ricos en sílice y actúan dando piroplasticidad a la masa 
101 102

El caolín (silicato de alumina hidratado) es la más fina de las arcillas, da 

plasticidad y se mezcla fácilmente con el agua manteniendo su forma durante 

los procesos de secado y cocción. Representa un 4% en las porcelanas de 

alta fusión.

Las porcelanas dentales están formadas básicamente por un vidrio en el que 

se encuentran partículas más o menos grandes de minerales cristalizados; es decir, 

una fase vitrea (feldespatos) de estructura atómica no periódica y por lo tanto amorfa 

que contiene a una fase ordenada periódica y por tanto cristalina (sílice). Cuando se 

mezcla el feldespato con algún óxido metálico (K, Na, Ca, Al, B) y se cuece a alta 

temperatura, forma una fase de vidrio capaz de ablandarse y fluir a las temperaturas 

de cocción de la porcelana ,0\  Esta fase vitrea sirve de matriz para el cuarzo, que 

constituye la fase cristalina, permanece en suspensión en la masa y actúa como 

endurecedor de la porcelana, estabilizando dicha masa a altas temperaturas. En la 

fase cristalina el óxido de sílice (Si02, o cuarzo o sílice) interviene en las porcelanas
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en una proporción del 52 al 62%, forma con el oxígeno estructuras cristalinas 

tetraédricas en la que los átomos de oxígeno son comunes a dos tetraedros y esto 

proporciona gran estabilidad.

Si sustituimos parte del cuarzo por alúmina u óxido de aluminio (A120 3) 

obtendremos una porcelana aluminosa 104105106, en la cual la alúmina que se utiliza 

es el corindón o alúmina alfa, obtenida por conversión en presencia de 

mineralizadores (óxido de magnesio, potasio y sodio) a 1.700-1.750QC.

En definitiva, una composición tipo de porcelana feldespática convencional 

contendría 107,08:

* Feldespato (silicato alumínico - potásico) de un 73-85%.

* Cuarzo (óxido de sílice) en una proporción de 13-25%.

♦Caolín (silicato alumínico) de 0-4%.

♦Colorantes (metales, óxidos, aluminatos y fosfatos) en un 5%.

♦Fundentes: óxidos de sodio, potasio, litio, rubidio, bario, calcio, magnesio, 
ácido bórico....Se usan como modificadores de cristales, es decir, interrumpen 
la integridad de la red de S i02, disminuyendo la temperatura de 
ablandamiento del vidrio al reducir la cantidad de uniones cruzadas con el 
oxígeno.

♦Opacificadores: circonio, titanio o estaño. Se encuentran en la fase cristalina.

Las cerámicas feldespáticas convencionales se utilizan desde que en 1886 

Land109 110 realizó la primera corona tipo jacket sobre hoja de platino. 

Posteriormente Brecker111 en 1956 describe la fabricación de las coronas 

ceramometálicas sobre aleaciones de oro gracias a la puesta a punto por Weinstein 

de la porcelana de baja fusión (compatible con los metales), y en 1970 sobre metales
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no preciosos112.

Las posibilidades estéticas y la biocompatibilidad de la porcelana explica que 

a partir de 1980 se hayan desarrollado numerosos y nuevos materiales cerámicos y 

técnicas de elaboración113 114 115. Y todavía más, con las técnicas de adhesión al 

sustrato dental se ofrece a la profesión nuevas posibilidades terapéuticas. Así 

aparecen las nuevas cerámicas feldespáticas de alta resistencia como la IPS-Empress 

en 1990 desarrollada por Wohlwend y P.Schárer 116 117 118, tras la idea de 

Scefelder(1936)119.

Básicamente se trata de una cerámica vitrea120 reforzada con leucita, cuyos 

cristales se obtienen por medio de diferentes ciclos de temperatura. El estudio 

mediante microscopio electrónico de la pieza en bruto de la cerámica, en el estado 

en que se comercializa, demuestra que los cristales de leucita se presentan en forma 

de racimos de uva localizándose en grandes zonas de la fase de vidrio. 

Posteriormente, tras el tratamiento térmico y su inyección por presión (por el paso 

forzado a través de un estrecho jito de colado) los cristales se distribuyen por 

separado de forma más homogénea en la fase de vidrio. Su composición en 

porcentajes de peso es121: S i02(63), A1203(17.7), K20  (11.2), ^ 0 ( 4 .6 ) ,  B ^ o .ó ) ,  

C e02(o.4), CaO (1.6), BaO(o.7), TiO2(0.2).

Su resistencia a la torsión es de 160 a 300 Mpa 122123 frente a los 56.5 MPa 

de la porcelana feldespática convencional; ello es debido a la incorporación de 

leucita en la fase cristalina, así como de su tratamiento térmico, provocando la 

interacción entre los diferentes coeficientes de expansión térmica de ésta y de la 

matriz de vidrio, durante el enfriamiento, la presencia de un cristal con un elevado 

coeficiente de expansión térmica en una matriz de vidrio con un menor coeficiente,
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produce tensiones de presión tangenciales en el vidrio y tensiones de tracción 

radiales dentro del cristal124 .

Junto a sus buenas propiedades mecánicas, el excelente ajuste marginal que 

podemos obtener 125 126 gracias al método de colado por inyección a “la cera 

perdida” y la posibilidad de conseguir una estética óptima, hacen de esta porcelana 

una de las más aceptadas en la actualidad cuando se trata de realizar frentes 

laminados o veneers de porcelana.
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TÉCNICA DE LABORATORIO

El diente humano, en la conformación de su color, es policromático39. La luz 

penetra a distintas profundidades a través de la capa de esmalte, dentina y cemento 

y hace que las ondas de luz se entrecrucen formando de esta manera un rango de 

Hue o tono de amplitud poco habitual. Percibimos los tonos de los colores como si 

“brillasen” desde la profundidad, lo que supone una técnica muy sutil para ser 

trasladada a las restauraciones de cerámica.

Anticipar unos resultados protéticos satisfactorios supone la posesión, por 

parte del odonto-estomatólogo, de una experiencia y un conocimiento detallado de 

los procedimientos de laboratorio. Hay que destacar, también, la importancia de un 

correcto registro clínico del color y hacer hincapié en la necesidad de una adecuada 

comunicación entre el odontólogo y el técnico de laboratorio como elemento 

indispensable para la obtención de calidad en nuestro trabajo.

Antes de comenzar con la técnica de laboratorio propiamente dicha, hay que 

recurrir al pintor flamenco Van Eyck ,27( 1390-1441) que desarrolló una técnica de 

pintura denominada de mezcla o sistema “húmedo”. Revisando este método de 

pintura, vemos que constaba de múltiples capas: las capas más externas son cada vez 

más traslúcidas con lo que se crea un efecto de profundidad y vitalidad que sería 

imposible de conseguir con la pintura opaca 29. Desde una perspectiva actual, 

sabemos que las capas de fondo, media y superior crean un efecto sustractivo de 

mezcla de colores respecto al resto128,29.
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Estos principios de la técnica de la mezcla de pintura los trasladamos a la 

técnica de capas de los materiales cerámicos, lo que implica que para obtener efectos 

naturales de color hay que comenzar aplicando los polvos en tres zonas diferenciadas 

de la restauración: cuerpo, dentina y porción incisal.

La “pintura de fondo” del ceramista es el opaquer o primera capa de porcelana 

opaca. Si se trata de una restauración ceramométalica, el opaquer no es una base 

monótona sino mas bien la proyección del color de la porcelana dentinal o incisal. 

Los surtidos de colores de opaquer disponibles permiten la introducción de casi todos 

los matices de color. Su principal función es la de enmascarar el tono grisáceo del 

metal en la restauración al reflejar y dispersar la mayor parte de la luz incidente por 

su mayor densidad en óxidos metálicos. Por otra parte, es la capa que asegura la 

unión metal cerámica. Su aplicación es imprescindible, necesitándose habitualmente 

dos capas.

Se aplica un opaquer intensivo en la sección cervical dando color al cuello del 

diente. Las proporciones de la mezcla son de 2/3 del componente más oscuro del 

color principal más 1/3 del opaquer intensivo. Una vez aplicado el material, se seca 

y se espesa vibrando, proceso que repetiremos sistemáticamente cada vez que 

coloquemos una nueva aplicación de cerámica. Seguimos con el opaquer de la zona 

dentinal que termina en el centro de la dentina incisal, cuya parte crítica se cubre con 

una mezcla de opaquer gris claro más opaquer intensivo que debe imitar el color 

dentinario ya existente. En los bordes laterales de la dentina utilizamos los 

componentes más claros del color principal del opaquer, y por último la sección 

incisal se prepara acorde con la intensidad del color del borde incisal del diente.

Pasamos ya a la cocción que se realiza a una temperatura aproximada de
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980QC durante 10 a 15 minutos con una fase final de vacío.

Posteriormente, aplicaremos la dentina de cuerpo o técnica de capas para los 

colores de cuerpo y porción incisal. En la triada cuerpo-cuello-borde incisal, el color 

del cuerpo tiene una posición dominante, obteniéndose un núcleo estable que 

estabilice las masas posteriormente aplicadas; aporta el color principal y determina 

el efecto de tono global. Los colores de cuello y del borde incisal son agentes de 

contraste complementarios que, dependiendo de su mezcla y su posición, hacen que 

el color principal parezca más claro o más oscuro y más o menos brillante, aportando 

efectos ópticos a la reconstrucción de la porcelana que incluso realzan y trasmiten 

el juego de colores en el grueso del material130.

Se aplica esta capa a la misma altura y grosor vestibular del diente adyacente. 

A continuación, eliminamos con una cuchilla o tiranervios parte de la dentina para 

confeccionar los surcos y mamelones. Por regla general en el cuello dentinario 

empleamos las tonalidades más oscuras de la gama de colores dentinarios y se 

pueden aumentar el contraste añadiendo colores dentinarios intensivos. En la zona 

incisal se recubre también con la dentina de cuerpo pero matizando con los efectos 

del color incisal; por ejemplo: blanco amarillento, rosado, violeta o marronáceo. 

Todo ello, como siempre, aplicado con un pincel, condensado con vibración y secado 

con chorro de aire caliente.

La porcelana incisal consigue los colores incisales. Los polvos incisales o 

de esmalte forman el tercer componente de color o la capa de “barniz” que 

determina, en mayor o menor grado, la traslucidez-transparencia del color escogido, 

según se aplique en el tercio incisal o se extienda la capa hasta la porción cervical de 

la restauración. Los polvos de este esmalte pueden ser ricos en contrastes y con
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límites definidos respecto al color del cuerpo, o pueden integrarse en él de forma 

suave. Se coloca sobre el borde incisal tras el modelado de surcos en la dentina y 

de modo que el diente queda sobredimensionado para compensar la contracción que 

sufre la porcelana.

La porcelana transparente se aplica sobre la capa anterior, habitualmente 

en la zona del tercio incisal.

Finalmente extraemos el troquel del modelo de modo que podamos conformar 

los contactos interproximales, ligeramente sobredimensionados, mediante dentina de 

cuerpo, finalizando de este modo la confección inicial de la corona. En este 

momento procederemos a la cocción de las capas estratificadas a una temperatura 

aproximada de 9209C durante 10 o 15 minutos (menor a la temperatura de cocción 

del opaquer) y con fase final de vacío.

Tras la primera cocción de la porcelana, con su consiguiente contracción, 

podremos apreciar la forma primaria de la restauración así como la distribución del 

color, detectándose entonces aquellas zonas que requieren ser modificadas mediante 

el repasado con fresas y/o la nueva aplicación de cerámica donde sea necesario. En 

cada corrección de la morfología mediante la adición de porcelana, deberemos 

efectuar una nueva cocción a 910Q C durante 10 o 15 minutos, con fase final de 

vacío. Una vez se ha conseguido la morfología y el color deseado, tendremos la 

restauración en fase de bizcocho, la cual deberá ser comprobada en boca.

Ya comprobada en boca del paciente la restauración en fase de bizcocho, y 

habiéndose realizado todos los ajustes necesarios, procederemos en el laboratorio a 

pulir la superficie de la porcelana mediante gomas, piedra pómez y fieltros.
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Finalmente, aplicaremos un líquido de glaseado que, tras una última cocción a 

910QC, 10 a 15 minutos sin fase final de vacío, aportará el brillo final a la 

restauración. Este procedimiento se denomina “sobreglaseado”. Existe otra 

alternativa denominada “autoglaseado”, consistente en llevar la cocción de bizcocho 

hasta su temperatura de fusión y mantenerla durante un tiempo (inferior al de 

cocción) con lo cual se produce un flujo de material en superficie que da como 

resultado una capa externa vitrea con redondeamiento de ángulos (lo que podría 

variar la oclusión). En general, el glaseado eliminará pequeños defectos estructurales 

en superficie, aportando una mayor resistencia y disminuyendo la capacidad abrasiva 

que presenta la porcelana en bizcocho.

En determinados casos podremos conferir un mayor mimetismo a las 

restauraciones de nuestros pacientes mediante la aplicación de tintes en profundidad 

o en superficie y conseguiremos el concepto de reconstrucción policromática. Los 

tintes que tenemos a nuestra disposición se basan en mezcla sustractiva de colores 

o en la mezcla de los pintores, originadas por la combinación de tres colores 

primarios: magenta, cyan y amarillo, y cuando se mezclan a partes iguales se obtiene 

un gris oscuro, si se altera la relación de mezcla en favor de alguno de estos colores, 

el resultado son unos tonos de grises complejos multicoloreados, entre un gris simple 

(mezcla de negro y blanco) y un gris complejo hay una gran diferencia por el hecho 

de que este último está enriquecido por un medio más transparente. La adición de 

un violeta puede neutralizar un naranja o un amarillo muy fuerte, produciendo un 

aumento de la traslucidez, o la adición de gris reduce la saturación cromática131. 

Aunque el resultado final es más complicado a causa de los efectos de dispersión y 

reflexión de la luz según el tamaño de las partículas de porcelana 30 45, así las 

partículas de menor tamaño dispersan menos luz, esta dispersión tiende a aumentar

- 60-



_______________________________________________________________________________ Introducción 61

a medida que el tamaño de éstas aumenta. Cuando el tamaño de la partícula alcanza 

la longitud de onda de la luz en un valor óptimo, la dispersión vuelve a disminuir 

aumentando la reflexión para partículas más grandes como la de los pigmentos de 2 

a 8 pm. También disponemos de colorantes incisales y polvos para el cuello dental.

En profundidad, los tintes se añaden en las capas internas durante el proceso 

de estratificación. Permite lograr efectos de color más vitales, estéticos y duraderos 

aunque éstos son más difíciles de predecir132.

En superficie, los tintes se aplican en la fase de glaseado sobre el líquido 

glaseador. Permite corregir defectos de color detectados en fase de bizcocho, 

aunque se trata de un maquillaje menos natural y duradero (por desgaste).Sin olvidar 

que los tintes no deben convertirse en el sustituto de una cuidadosa elección del 

color.

Si pretendemos que nuestras restauraciones prostodoncicas se aproximen lo 

máximo al diente natural deberemos también cuantificar la transparencia. Durante 

la construcción de diferentes capas mediante una coloración y una transparencia 

distintas se constata la existencia de un efecto acumulativo: la tranparencia será tanto 

más reducida cuanto mayor sea la cantidad de pigmentos utilizada y cuanto mayor 

sea el grosor de la capa. Existen diferencias técnicas para la construcción por 

capas41:

- Técnica I. Mezcla heterogénea de las masas de porcelana con ausencia de 

estratificación. Esta técnica debería evitarse, pues no produce unos resultados 

estéticos satisfactorios.

- Técnica II. Estratificación-aplicación ordenada. Transición desde una opacidad
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elevada a una opacidad inexistente en una secuencia ordenada de capas de diferente 

concentración. Dentro de una misma capa, la estratificación es homogénea, pero 

cada nueva capa aplicada es menos opaca que la subyacente.

- Técnica III. Estratificación “desorden ordenado”. En este caso se empieza, por 

regla general, con la opacidad máxima, y también se avanza de forma gradual hacia 

la opacidad cero. De todas formas, pueden existir regiones en las que se rompa este 

patrón y después de una capa de reducida opacidad se aplique de nuevo otra de 

elevada opacidad, o en las que una capa transparente se halle situada debajo de otra 

menos transparente. Esto constituye una aproximación de mayor orientación artística 

al “desorden ordenado” propio de la naturaleza.

Existen otras variables a tener en cuenta, así como cuanto más lisa sea la 

superficie de nuestra restauración, mayor será la cantidad de luz que penetre en el 

interior de ese cuerpo, y la transparencia estará aumentada, por el contrario en una 

superficie rugosa será mayor la cantidad de luz reflejada y dispersada sin embargo, 

el fondo de un cuerpo de creciente transparencia ejerce una influencia también 

creciente sobre su apariencia óptica y favorecerá un incremento de la claridad 

cromática en la región incisal y una disminución de la claridad cromática en la zona 

gingival. Las regiones porosas de la porcelana disminuyen la transparencia así como 

la capacidad de resistencia, por tanto las inclusiones de aire en la masa cerámica 

ejercen una acción de incremento de la opacidad mayor que la que puede 

proporcionar cualquier masa de material opaco133.

De ésta manera, es fácil darse cuenta de la importancia que, para una 

restauración, tiene no sólo la elección del material cerámico adecuado, sino también 

de la técnica de elaboración del mismo. El efecto estético global de una restauración
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depende también, del tamaño, de la forma, la anatomía de superficie, la traslucidez 

real o aparente, la textura lisa o rugosa, el alineamiento, y, además de una correcta 

armonización de los colores, requisitos todos ellos, esenciales para crear 

restauraciones de gran calidad estética.
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FRENTES LAMINADOS DE 

PORCELANA

Están constituidos por una fina lámina de porcelana que recubre parcial o 

totalmente la cara vestibular de los dientes anteriores y en algunos casos 

sobrecontomean el borde incisal del diente, alcanzando su vertiente palatina. En la 

literatura podemos también encontrarlos bajo el nombre de carillas tipo Hom, 

facetas, o veneers de porcelana. Van a ser el centro de nuestro estudio, puesto que 

por sus características de transparencia y espesor sin alma metálica, su resultado 

estético final va a verse influenciado por unos factores variables, que analizaremos 

paso a paso.

En 1938, Charles Picus134 dentista de Beverly Hills ideó unas facetas de 

porcelana que se pegaban temporalmente a la cara vestibular de los dientes anteriores 

(cuando todavía no existían las técnicas de adhesión dental) y que cumplían los 

requisitos de estética, comodidad relativa y mantenimiento de la fonética; de esta 

forma nació la llamada “Sonrisa de Hollywood”. Sus pacientes, las estrellas de cine, 

podían actuar con ellas, pero no comer. Sin un buen método de sujeción a los dientes, 

estas facetas eran de poca utilidad funcional.

La técnica de adhesión de materiales a la superficie de esmalte dental surge 

con los estudios de Buonocore135 en 1955, quien introduce el grabado ácido, el cual
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crea microrretenciones en los prismas del esmalte donde posteriormente las resinas
#

de unión, desarrolladas por Bowen136, penetran y crean interdigitaciones una vez 

polimerizadas mediante luz halógena. Llegados a este punto de la investigación, ya 

se podía recubrir la cara vestibular de los dientes con composite o material acrilico 

compuesto (Faunce 1976)137138139. Se utilizaban dos técnicas: la directa utilizando 

carillas prefabricadas, o la técnica indirecta elaborándose sobre un modelo de 

trabajo en el laboratorio. Estas técnicas no dieron resultados estéticos del todo 

satisfactorios debido fundamentalmente a los problemas de adaptación marginal140, 

cambios de color141, desgastes142, malos olores, aspecto monocromático y apagado 

de estas facetas de resina y fracturas a corto plazo de tiempo3. Su uso fue prolífero143 

144 durante los años 70 aunque pronto se advirtieron esta serie de inconvenientes, y 

se dejaron de utilizar, sustituyéndose por un material más resistente y estético: la 

porcelana dental. Aunque, en 1972 Alain Rochette describió por primera vez la 

posibilidad de reparar con éxito fracturas de borde incisal con porcelana adherida 

mediante la técnica de adhesión con resinas de unión145146, no se volvió a hablar de 

la utilización de la cerámica hasta que Hom en 1983 propone utilizar láminas 

completas de porcelana para recubrir la cara vestibular de los dientes anteriores147. 

Técnica desarrollada y preconizada principalmente por Simonsen y Calamia148149150

151152153 qUe es  ̂prácticamente, la que utilizamos actualmente. En nuestro país, las 

primeras publicaciones aparecen en 1987 gracias a los estudios de Gascón, Torrella 

y Castañer154 155 (figura 12).
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INDICACIONES

Podemos establecer, a priori, una serie de indicaciones generales 3 156 157 158 

159 i6o donde ej tratamiento con frentes laminados de porcelana podría ser el 

tratamiento prostodóncico de elección. Las más comunes son:

♦Corrección de alteraciones en la forma y posición de los dientes, 

♦Conversión de la morfología en casos de agenesias o trasposiciones, 

♦Cierre de diastemas leves o moderados,

♦Fracturas del tercio incisal,

♦Restauraciones amplias de dientes anteriores.

No obstante, a medida que esta técnica se ha ido perfeccionando, 

comprobándose su fiabilidad161162 163164 y coincidiendo con la aparición de nuevos 

sistemas cerámicos que poseen propiedades mecánicas de resistencia a la fractura 

mejoradas, así como la aparición de adhesivos dentinarios de nueva generación,165 

166 167 168 jas in<jicaciones de los frentes laminados han ido ampliándose:

♦Abrasiones de origen parafuncional,

♦Rehabilitaciones de la guía anterior169170171,

♦Alteraciones del esmalte, y

♦Por último, una indicación de gran controversia es la utilización de frentes 
laminados para enmascarar las alteraciones del color de los dientes. Es 
aceptada su eficacia en los cambios de color leves y moderados, pero no así, 
en las tinciones extremas por tetraciclinas172 173 grados 3 y 4 de la clasificación 
de Jordán, Boksman y Feinmann174. Algunos autores se inclinan en estos casos 
por las técnicas de blanqueamiento interno156 175 176 177 178.
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Como en toda modalidad de tratamiento prostodóncico existen una serie de 

contraindicaciones relativas como son: falta de higiene oral, policaries, respiración 

bucal y ia práctica de deportes de contacto. Existen, así mismo, unas 

contraindicaciones absolutas en los bruxismos con graves desgastes, parafunciones 

sin corregir, alteraciones esqueléticas y las graves alteraciones del esmalte.

Las facetas de porcelana nos posibilitan la restauración anatómica y estética 

de los dientes, son resistentes a la abrasión, a la acumulación de detritus, y a los 

líquidos orales29 ,5\  son respetuosas con los tejidos gingivales, estéticamente 

sobresalientes, y además y fundamentalmente requieren una preparación dental 

mínima. Por otro lado, las perspectivas acerca de su longevidad son excelentes, 

siempre que se respeten sus indicaciones 179180 181 148156 152.

Los inconvenientes o complicaciones que nos puede presentar esta modalidad 

de tratamiento prostodóncico son: teñido y desajuste del cemento de composite a 

nivel de los márgenes, fractura o astillado del borde incisal de la faceta y 

despegamiento de la misma, requiriendo además una técnica de cementado muy 

minuciosa y laboriosa.
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Figura 12. Morfología de la cara vestibular de unos frentes laminados de 
porcelana.

Figura 13. Características del tallado de un diente natural para albergar un frente 
laminado de porcelana.
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FASES CLÍNICAS

PFASE: HISTORIA CLÍNICA, EXPLORACIÓN, IMPRESIONES PRELIMINARES, 

MODELOS DE ESTUDIO.

Siempre que tratemos de estética debemos, durante el interrogatorio inicial, 

conocer cuáles son las inquietudes estéticas del paciente y qué es lo que espera del 

tratamiento. Por otro lado, la exploración clínica debe estar basada en analizar las 

anomalías de forma, tamaño y posición de los dientes del segmento anterior; no 

menos importante es la apreciación del color dentario así como de las posibles 

tinciones patológicas de éstos. Un buen diagnóstico en esta primera fase evitará 

muchos fracasos posteriores, sobre todo estéticos y de respuesta a las expectativa 

desarrolladas por los pacientes.

A partir de los modelos de estudio, y si el caso está dentro de las indicaciones 

señaladas anteriormente, podemos hacer un duplicado, sobre el que realizaremos el 

encerado diagnóstico, para poder valorar el resultado final del tratamiento182. Si el 

resultado es satisfactorio, tanto para nosotros como para el propio paciente y tras 

tomarle fotografías, pasaremos a la siguiente fase.

28FASE: PREPARACIÓN DENTARIA, TOMA DE IM PRESIONES, 

SELECCIÓN DEL COLOR, PROVISIONALES.

PREPARACIÓN DENTARIA

Nuestra preparación dentaria será, como lo es siempre en prostodoncia, lo 

más conservadora posible. Este tipo de tratamiento es particularmente conservador 

puesto que reducimos, aproximadamente, de 0.3 a 0.5 mm del espesor de la cara
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vestibular de los dientes a tratar, evitando, en lo posible, llegar al tejido dentinario. 

Los perfiles redondeados y sin ángulos agudos 154174, mejorarán el ajuste de la carilla 

y evitarán concentración de esfuerzos que puedan ser responsables de su fractura169. 

La preparación tendrá suficiente espacio interproximal para poder realizar en el 

laboratorio modelos desmontables.

El volumen vestibular que se reduce varía en relación al caso clínico a tratar, 

pues hay situaciones en las cuales no hace falta prácticamente tallar, como en los 

casos en que los dientes se encuentren lingualizados o tengan un tamaño inferior al 

normal (microdoncias), y en otras donde éste será muy agresivo (hasta de lmm), 

como en los casos de dientes vestibulizados, girovertidos o con tinciones patológicas.

La preparación debe presentar una línea de terminación supra, yuxta o infra- 

gingival en chamfer, e interproximalmente no llegar a romper los puntos de contacto, 

puesto que posteriormente lo haremos con las tiras metálicas. A nivel incisal, el 

borde será reducido en espesor pero sin ser rebasado hacia palatino o lingual (figura 

13).

Para el tallado podemos utilizar el fresero 4151 Laminate Veneer System® 

(Brasseler, Inc.) o el fresero para frentes laminados de Anitua de Komet®, con la 

siguiente pauta3:

a.- Reducción vestibular: la realizaremos con la fresa LVS-1 del fresero 4151 para 

obtener una reducción de 0,5 mm., o con la fresa LVS-2 si deseamos una reducción 

de 0,3 mm. La morfología especial de estas fresas garantiza una reducción en surcos 

de profundidad orientativos. A continuación se procede a homogeneizar la reducción 

con la fresa LVS-3.
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b.- Reducción incisal: se realiza con la fresa LVS-3.

c.- Reducción ocluso-lingual: sólo se lleva a cabo en casos en que se va a realizar 

un recubrimiento incisal con la faceta.

d.- Acabado de la línea de terminación: se introduce un hilo de retracción a nivel 

sulcular si deseamos preparaciones subgingivales. Garber y Mintyre183 también lo 

aconsejan aunque la preparación sea yuxtagingival para proteger los tejidos 

gingivales, y se marca con la fresa LVS-3.

e.- Acabado ¡nterproximal: para evitar extender el tallado más allá de los puntos 

de contacto y permitir al técnico de laboratorio separar los dientes, y en algunos 

casos, evitar reducciones excesivas, es preferible usar tiras metálicas de pulido de 

grano grueso154. Holmes184 lo que propone es colocar tiras entre los dientes 

preparados, arrastrándolas en la impresión. Si queremos comprobar que hemos 

dejado dentina expuesta, utilizamos Dentin Indicator (Ultradent®), que es un gel de 

color rojo, que se deposita en la superficie tallada, se deja un minuto y luego se 

procede a su lavado. En la zona de dentina expuesta, queda el color rojo. Para su 

remoción se utiliza un disolvente que proporciona el fabricante y evita la 

contaminación por el color. Estas zonas deben ser protegidas con adhesivos 

dentinarios, pero una vez tomada la impresión, pues hay algunos elastómeros 

(poliéteres) que pueden reaccionar con ellos distorsionándose.

Existen diferentes tipos de preparación en función de cada caso en particular. 

Así, Freddman29 distingue seis tipos, que tienen cierta correspondencia con la 

clasificación propuesta por Albers185.
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TIPO I: Sin preparación dentaria, o preparación mínima. Como indica su nombre la 

reducción dental es nula o únicamente se tallan las posibles contrasalidas para 

facilitar una vía de inserción. Los márgenes serán en filo de cuchillo o en pluma pero 

son los más difíciles de realizar en el laboratorio sin que se fracture la porcelana. Es 

por ello que este tipo de preparación se obtiene acabando la porcelana sobre el diente 

después de que la faceta se haya cementado. Sin embargo, cabe la posibilidad de 

que se produzca un fallo cohesivo de la porcelana o de la unión diente-porcelana.

TIPO II: Preparación uniforme que acaba en el borde incisal de forma que el grosor 

de la porcelana de éste, sea igual que en el resto de la faceta. Algunas veces para 

controlar mejor la tonalidad, es deseable que la capa de porcelana en el borde incisal 

sea más gruesa que la que se coloca en una preparación tipo I.

TIPO III: Preparación que se extiende por encima del borde incisal, y termina en el 

esmalte lingual. Esta indicada para el alargamiento en dientes cortos o fracturas 

incisales.

TIPO IV: Extensión más allá del borde incisal, similar a la de tipo III, la diferencia 

estriba en el margen de la porcelana lingual, en la primera es en filo de cuchillo y en 

la segunda en chaflán o en hombro.

TIPO V: Preparación máxima de la superficie que se va a facetar. Por ejemplo, 

cuando existen decoloraciones intensas o cuando queremos conseguir un 

alineamiento de los dientes anteriores

TIPO VI: Se trata de una preparación doble186, en un primer lugar se talla una 

preparación tipo I o mínima y se confecciona la carilla, que se cementará después de 

tallar una preparación máxima o tipo V ,quedando de esta forma un espacio libre
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entre la faceta y el diente en el que se podrá aplicar una capa de composite opaco.

Pero no todos los autores, están de acuerdo con el tipo “ideal” de tallado187188 

6 159151154156165174185 5jegtfn Cuthbirth155, no hay ninguna preparación ideal, sino que

cada caso exige un remodelado específico tras una planificación previa en los 

modelos de estudio.

TOMA DE IMPRESIONES.

Podemos utilizar tres técnicas:

- La Wash-Technique, empleando como material de elección una silicona de 

adición en tres distintas viscosidades. La masilla que se colocará directamente 

sobre una cubeta estándar para dentados tipo Rim-lock®, tomando una 

primera impresión con ella bien en los modelos de estudio o directamente en 

la boca del paciente, interponiendo en ambos casos una lámina de acetato fino 

para crear un espacio suficiente que permita el depósito del material de 

consistencia media de la impresión de rebasado. Una vez fraguado el material 

pasamos a realizar la segunda impresión, para lo cual, colocamos la 

consistencia media en la cubeta con la masilla y la consistencia fluida se 

inyecta directamente en los dientes previamente tallados.

-Con cubeta individual y poliéteres de dos consistencias, la pesada se coloca 

en la cubeta y la consistencia ligera la inyectamos en los dientes ya tallados. 

Estas técnica y la anterior están especialmente indicadas para casos de 

preparaciones dentarias múltiples.
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-Con cubeta parcial anterior a boca cerrada de tipo Premier®, utilizando 

así mismo poliéteres de dos consistencias. En este caso se emplean estas 

cubetas que abarcan parcialmente las arcadas dentarias, de manera que tienen 

en su cara interna una redecilla que las divide en dos cámaras, una superior 

para el maxilar y otra inferior para la mandíbula. La particularidad de esta 

técnica es que se toma la impresión pidiendo al paciente que “cierre la boca 

contactando los dientes posteriores ” es decir, en máxima intercuspidación u 

oclusión habitual. Con esta técnica se evita una toma de impresión de la cara 

antagonista y la toma de registros intermaxilares3. Sin embargo, presenta el 

inconveniente de que sólo se puede utilizar para una o dos restauraciones, 

ademas de no dar ninguna información al técnico de laboratorio del resto de 

la arcada, forma, tamaño y posición de los dientes vecinos. Nuestra 

experiencia clínica nos ha demostrado que la técnica más recomendable es la 

de cubeta individual con poliéteres. Tras la impresión tomaremos un registro 

de mordida de la zona preparada y en oclusión habitual.

SELECCIÓN DEL COLOR.

Para seleccionar el color de las facetas utilizamos una guía de colores de 

cerámica. Si no deseamos cambiar el color de los dientes, anotaremos el de los 

adyacentes sin tallar, o bien lo seleccionaremos antes de comenzar el tallado. Si, por 

el contrario, deseamos cambiar el color de éstos, escogeremos el que nosotros y el 

paciente consideremos más adecuado. Es conveniente, así mismo, tomar el color del 

diente preparado, es decir el color de la dentina, con una guía especial de muñones, 

pues es importante dar este dato al técnico de laboratorio, para que sepa del color
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que tiene que partir para confeccionar la restauración.

ALTERNATIVAS A LOS CUIDADOS TEMPORALES. Provisionales.

En la mayoría de casos no es necesaria la realización de restauraciones 

provisionales puesto que siendo el tallado poco agresivo, inferior a 0.4 mm y sin 

exposición dentinaria, no aparecen problemas de sensibilidad a los cambios térmicos, 

y los problemas estéticos son mínimos.

Por el contrario, si el tallado es superior o el paciente lo desea expresamente, 

podremos elaborar unos provisionales disponiendo de varias alternativas. Así, Van 

Gogswaardt159 propone la realización de facetas de resina acrílica mediante técnicas 

tradicionales en clínica o en el laboratorio. Rada189 sugiere la realización de carillas 

provisionales con resina acrílica fotopolimerizable. Lacy165 aconseja la confección 

de facetas de composite que se adhieren provisionalmente al diente grabando dos-tres 

puntos en el esmalte. Otros autores 3190 hacen provisionales a partir de una matriz 

de plástico realizada sobre un modelo previo al tallado. El cementado lo realizamos 

sobre el esmalte grabando sólo dos puntos y utilizando cualquier tipo de resina 

compuesta191, así la remoción posterior es sencilla, ejerciendo una ligera presión con 

una espátula sobre el borde incisal y removiendo los restos de cemento con curetas, 

excavadores o fresas de diamante.

PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO.

Tres son los procedimientos actualmente considerados como más adecuados 

para la elaboración de frentes laminados de porcelana:

1. Sobre modelo de revestimiento. En este caso se construirá un modelo
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maestro de un material de revestimiento capaz de soportar las altas 

temperaturas que se alcanzan en los hornos de cerámica. Sobre este modelo 

se depositarán diferentes capas de porcelanas en función de su transparencia 

y color, como ya hemos descrito anteriormente, proporcionando buenos 

resultados estéticos. Esta técnica está indicada, sobre todo, en casos de 

restauraciones unitarias. Con esta técnica se pueden utilizar las porcelanas de 

alta resistencia tanto feldespáticas como aluminosas.

2. Sobre lámina de platino. Se aplica sobre el modelo maestro una fina capa 

de platino que servirá de soporte a la cerámica que en distintas capas se irán 

colocando sobre la lámina. Proporciona muy buenos resultados estéticos y 

está indicada en restauraciones unitarias. Empleando con esta técnica de 

laboratorio las cerámicas feldespáticas y aluminosas convencionales y las de 

alta resistencia.

3.Cerámica colada por inyección. En este caso se emplea una técnica 

basada en los principios de colado a la cera perdida. La reconstrucción se 

modela en cera sobre el modelo maestro, que posteriormente será colado con 

cerámica en estado plástico. Pudiéndose diferenciar dos técnicas, superficie 

o de maquillaje y la técnica de capas, estratificación o de recubrimiento.

Con la técnica de maquillaje, se obtiene una restauración en un solo bloque de 

cerámica, monocolor, necesitando de la aplicación en superficie de capas de 

colorantes o tinciones para dotarla de las características cromáticas del caso, es decir 

se maquilla y se glasea, siendo por tanto más subjetiva a la interpretación del técnico 

de laboratorio. Tiene la ventaja de un mejor ajuste marginal y una mayor resistencia 

a la fractura, estando indicada principalmente en rehabilitaciones de guía anterior.
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En la técnica de capas se modela en cera la reconstrucción reducida o un 

núcleo de dentina, con un grosor mínimo de 0.8 mm, para terminarla aplicándole 

capas de cerámica feldespática tradicional. Tiene la ventaja de disponer de 27 

colores de cerámica de base, obteniéndose una restauración más estética, pues el 

color elegido previamente emerge desde su interior. Presenta el inconveniente de 

necesitar mayor espesor en el tallado, y debido a ello, esta técnica es más indicada 

para las jakets. En los frentes laminados se puede utilizar cuando los tallados son 

muy agresivos o podemos rebajar el espesor de la carilla tras retirar el revestimiento 

para terminar colocando las diferentes capas de porcelana feldespática que mejore 

la estética, lo cual entraña riesgos de fractura durante el proceso de elaboración.

Otra variante de esta técnica, es la utilizada para la fabricación de facetas de 

porcelana Dicor®, que es la técnica de cerámica colada por centrifugado.

39 FASE: COLOCACIÓN DE LAS FACETAS DE PORCELANA.

*

Esta constituye una de las fases más laboriosa, delicada e importante en el 

tratamiento mediante frentes laminados. Debemos ser cautos y seguir cada paso con 

atención y minuciosidad y no pasar al siguiente, hasta no estar satisfechos del 

anterior, queremos hacer hincapié en la importancia de la prueba del cemento a 

utilizar, dado que, como corroboraremos más adelante de este estudio, el cemento 

nos puede modificar el color final de la restauración y una vez realizado el 

cementado, no podremos volver atrás.

1. Remoción de las restauraciones provisionales, si es que las llevaba. Siempre 

se debe proceder una vez realizado, a limpiar la superficie tallada con un cepillo o 

una copa de goma y pasta abrasiva. En los casos que deseemos eliminar de esta
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superficie restos orgánicos, deberemos utilizar alcohol y no acetato de etilo, pues éste 

altera la superficie dentinaria disminuyendo la fuerza de unión de los adhesivos 

dentinarios151.

2.Prueba de las facetas. Se colocan sobre los dientes preparados y se 

comprueba el ajuste marginal, la morfología y el color. En esta fase se pueden 

comprobar diferentes tonos de cemento composite y colocar maquillajes u opaquers 

de resina composite para hacer una valoración del color final antes del cementado.192 

193 194 Estos materiales se eliminarán de la carilla con acetato de etilo. Esta es una 

fase fundamental para conseguir un buen resultado estético. No se debe pasar al 

paso siguiente hasta estar seguros del color del composite, maquillajes etc. que 

vamos a utilizar en el cementado definitivo.

3.Grabado y preparación de la carilla.

a. El grabado se efectúa con ácido hidrofluórico al 10%, que al 

presentarse en forma de gel, permite su aplicación en la cara interna donde 

permanecerá de 2 a 3 minutos. Se remueve con un chorro a presión de agua 

y a continuación se introduce en un baño de ultrasonidos con agua destilada 

o con bicarbonato sódico al 10% durante 5 minutos.

b. Se terminan de limpiar con acetato de etilo con la ayuda de una 

esponjilla o por inmersión. Se seca con aire comprimido adquiriendo un 

aspecto blanco tiza.

c. Se coloca una gota de silano y al minuto se ha producido su 

evaporación sobre la cara interna de la carilla. Secamos con aire, hasta 

comprobar que no queda ningún resto de humedad. Posteriormente podemos
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aplicar con un pincel una resina de unión, que no polimerizaremos para evitar 

crear una capa, quitando los excesos con aire.

4.- Aislamiento. Se realizará mediante un dique de goma que aísle las 

preparaciones de la humedad del resto de la cavidad oral. Existe mucha controversia 

en este punto, desde autores que lo consideran imprescindible195, hasta autores que 

no lo realizan puesto que, según afirman el dique aísla de las sensaciones o mejor 

comprobación de la estética del cementado29 155. El profesional debe colocarse 

guantes de goma que no contengan talco para evitar la contaminación de la carilla.

5. Cementado.

a.- Grabado con ácido ortofosfórico, de la superficie de esmalte durante 

20 segundos y lavado profuso con agua, durante el mismo tiempo como 

mínimo que ha permanecido el ácido en contacto con el esmalte

b. Colocación de una tira de acetato tipo Milar que nos aísle el diente 

de los vecinos, también la usamos para el grabado.

c. Aplicación de un adhesivo a esmalte y dentina, o una resina líquida, 

sobre la superficie grabada. En caso de utiliza posteriormente maquillajes, no 

debemos de utilizar resina líquida transparente, pues los disolveríamos.

d. Espatulado de la base y catalizador del composite, o bien utilizando 

únicamente la base del cemento a base del composite seleccionado, que se 

aplica con un pincel fino sobre la cara interna de la faceta.

e. Posicionamiento de ésta con la ayuda de un bastoncillo de algodón, 

se ejerce una ligera presión, para que fluya por los bordes el exceso de
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composite; éste se retira con la ayuda de un pincel. Esta operación se repite 

varias veces, hasta que no fluya más cemento.

f.- Fotopolimerización, que se hace en cervical, interproximal, incisal 

y zona central desde lingual, durante 20 segundos en cada zona hasta un total 

de 100-140 segundos en casos con recubrimiento incisal.

g.-Eliminación de los restos groseros de cemento fraguado en los 

márgenes si los hubiera con una hoja de bisturí nQ 12B, y de la zona 

interproximal con tiras de pulir composite de grano grueso y fino.

6.- Pulido. La fase final de este proceso consiste en meticuloso pulido de los 

margenes de la preparación mediante:

a.- Fresas diamantadas: la LVS 5 para zona cervical, la LVS 8 para zona 

incisolingual, y la LVS 6 para zona interproximal.

b.- Piedras de Arkansas y gomas de pulido de cerámica.

c.- Tira de pulir.

Al paciente se le debe advertir que durante 24 horas no debe ingerir bebidas 

alcohólicas, ni fumar ni tomar cualquier tipo de bebida que sea susceptible de crear 

pigmentaciones (café, té, refrescos de cola, etc...) Deberá seguir normas adecuadas 

de higiene, como son dos cepillados diarios, utilización de seda dental y de pastas 

dentales que no tengan un alto contenido en flúor, ni clorhexidina. Se le recomendará 

acudir a la clínica cada 6 meses para revisión; que disminuya o deje de consumir 

tabaco, y que reduzca la ingesta de bebidas susceptibles de tinción (aunque ello no 

es muy estricto, pues la cerámica no retiene estas coloraciones, aunque sí tiñen los
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márgenes del cemento composite).

La fotopolimerización completa de los composites es un punto crítico en esta 

técnica, y en general en toda la odontología adhesiva. Es esencial que las lámparas 

halógenas estén en perfecto estado, por ello debemos comprobar periódicamente que 

su intensidad es la adecuada.

Creemos que los frentes laminados de porcelana se utilizarán con más 

frecuencia en la actual década y llegará a ser un procedimiento habitual en la consulta 

diaria, puesto que son el tratamiento prostodóncico más respetuoso con los tejidos 

dentales, y con el que podemos conseguir mayor armonía y naturalidad en relación 

a las encías, dientes naturales presentes, labios, sonrisa; es decir, en el contexto total 

de la cara, por tanto, mayor estética y belleza.
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La utilización en la clínica diaria de las restauraciones completas de porcelana 

obliga a considerar una serie de factores como son: el color de la porcelana y su 

transparencia, el color de los cementos utilizados y su transparencia y el color de la 

dentina subyacente. Así pues, deberemos considerar la posibilidad de desarrollar un 

método práctico que nos permita controlar dichos factores. Por tanto, y para 

desarrollar nuestro estudio, debemos planteamos una serie de objetivos que 

enumeramos a continuación:

1. Estudiar las bases físicas fundamentales del color, su aplicación al campo de la 

Odontología y en especial al de la porcelana dental.

2. Revisar la sistemática clínica y de laboratorio de la elaboración de los frentes 

laminados de porcelana, y los factores que determinan el color final de dichas 

restauraciones.

3. Conocer los métodos colorimétricos existentes en la actualidad para medir el 

color de los dientes naturales, así como analizar su precisión, eficacia y utilidad.

4. Estudiar la aplicación del espectrofotómetro para el análisis del color in vitro de 

las restauraciones estéticas de porcelana.

5. Medir el color de diferentes supuestos experimentales con discos de porcelana 

y sustratos de resina compuesta y compararlo con la muestra correspondiente de una 

guía de cerámica convencional, en este caso la Chromascop® y una guía de color 

de muñones.
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6. Conocer la influencia, por transparencia, del color de la dentina en el color final 

resultante de las restauraciones completas de porcelana, particularmente, los frentes 

laminados.

7. Relacionar el espesor de las restauraciones de cerámica con su capacidad de 

enmascaramiento del color subyacente a nivel dentinario.

8. Comparar el color de las restauraciones de porcelana al colocarlas sobre un 

sustrato, interponiendo o no una interfase completamente transparente como es la 

glicerina.

9. Valorar la opacidad y los cambios de color producidos por la utilización de 

cementos basados en resinas compuestas de distintos colores. *

10. Ver la influencia del envejecimiento con el tiempo de los cementos de resina 

compuesta y su relación con los cambios de color de las restauraciones completas 

de cerámica.
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Adecuándonos a las directrices del método científico y dentro del apartado de 

m aterial y método, vamos a centramos, en primer lugar, en la descripción de los 

materiales empleados para la obtención de un modelo experimental, y en la 

descripción de la aparatología empleada para la obtención de una serie de 

mediciones cuyos resultados, posteriormente, analizaremos estadísticamente.

A continuación, estudiamos la metodología empleada para la confección de 

una serie de sustratos de resina que servirán de apoyo a discos de cerámica, así 

como el cemento basado en resina compuesta utilizado para adherirlos entre sí. 

Continuaremos describiendo la sistemática de medición del espectrofotómetro 

como aparato de análisis del color.

MODELO EXPERIMENTAL

Nuestra intención es reproducir experimentalmente, in vitro, los parámetros 

y las condiciones reales que se dan en un diente natural cuando es tallado para alojar 

una restauración estética tipo frente laminado de porcelana.

En primer lugar, y con la intención de imitar el color de la dentina humana, 

elaboramos unos discos que servirán de sustrato, base o apoyo al resto de 

materiales. Utilizamos, para ello, resina compuesta fotopolimerizable. Elegimos la
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resina stumpf-material de la casa comercial Ivoclar® que se presenta comercializada 

en forma de jeringas de material compuesto con consistencia de pasta (figura 14). 

Disponemos de nueve colores distintos abarcando, con bastante exactitud, la gama 

de colores de la dentina natural. Además, disponemos de una guía con los colores 

de dicha resina compuesta, según las siguientes graduaciones S tl, St2, St3, 

St4...,St9, permitiéndonos controlar el color del cual partimos en nuestro estudio de 

una forma estandarizada y por tanto repetible. De entre ellos seleccionamos el color 

Stl porque es el que mayor prevalencia tiene entre los pacientes que no presentan 

alteración del color dentinario. También seleccionamos el color St5 puesto que es 

el color más oscuro de la guía y que más se asemeja a una dentina teñida por 

ingestión de tetraciclinas, y corresponde al grado 3Q de la clasificación de Jordán y 

Boksman196.

Los discos de porcelana que utilizamos, imitando las carillas, los 

realizamos con la cerámica IPS-Empress (Ivoclar®) (figura 15). Como ya 

comentamos en la introducción, básicamente se trata de una cerámica vitrea 

reforzada con leucita120, cuyos cristales se obtienen por medio de diferentes ciclos 

de temperatura. El estudio mediante microscopio electrónico de la pieza en bruto de 

la cerámica, en el estado en que se comercializa, demuestra que los cristales de 

leucita se presentan agrupados en forma de racimos de uva. Posteriormente, tras el 

tratamiento térmico y su inyección por presión, pasan forzadamente a través de un 

estrecho jito de colado y los cristales se distribuyen por separado y de forma más 

homogénea en el volumen de la restauración colada. Su composición en porcentajes 

de peso es 121 : S i0 2(63), Al20 3(17.7), K20(11.2), Na20(4.6), B2O3(0.6), 

CeO2(0.4),Ca0 (1.6), BaO(0.7), TiO2(0.2). Su resistencia a la torsión es de 160 a 

300 Mpa122121 frente a los 56.5 MPa de la porcelana feldespática convencional; ello
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Figura 14. Jeringa de Stump-material a base de resina compuesta 
fotopolimerizable para la elaboración de los sustratos.

Dentin /Body

Figura 15. Pastilla de cerámica de color 2A y disco inyectado.
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es debido a la incorporación de leucita en la fase cristalina, así como a su 

tratamiento térmico que provoca la interacción entre los diferentes coeficientes de 

expansión térmica de ésta y de la matriz de vidrio. Durante el enfriamiento, la 

presencia de un cristal con un elevado coeficiente de expansión térmica, en una 

matriz de vidrio con un menor coeficiente, produce tensiones de presión tangenciales 

y tensiones de tracción radiales dentro del cristal que contribuyen al aumento de 

resistencia mecánica117124.

Junto a sus buenas propiedades mecánicas, el excelente ajuste marginal que 

podemos obtener125 126 gracias al método de colado por inyección “a la cera perdida” 

y la posibilidad de conseguir una estética óptima, hacen de esta porcelana una de las 

más aceptadas, en la actualidad, cuando se trata de realizar frentes laminados de 

porcelana.

El cem ento, basado en resina compuesta, utilizado ha sido el Variolink 

base® fotopolimerizable de la casa Vivadent. Posee una elevada resistencia a la 

abrasión, buenas propiedades ópticas, radiopacidad, y una continua liberación de 

flúor. Su composición se fundamenta en la fórmula del material compuesto 

microhíbrido Tetric®, cuya pasta base contiene por gramo de peso:

*0.124 gr.de Isopropildos bis[2(3)-hidroxy-3(2)-(4 fenoxi) propylmetacrilato].

*0.062 gr. de[2,2(4),4-Trimetilhexametilenbis (2-carbamoloxietil)] dimetacrilato.

*0.062 gr. de Trietilenglicoldimetacrilato.

*0.100 gr. de Esferosil Silanizado.

*0.250 gr. de Fluoruro de Iterbio (III).

*0.400 gr. de Relleno de Vidrio Silanizado.

Catalizadores, estabilizadores y pigmentos.
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El Variolink base® está disponible en tres colores el blanco, con dos opacidades 

(100 y 100 opaco), el amarillo o universal (200) y el marrón (300).

Para la silanización de la cerámica hemos utilizado, como agente adhesivo 

monocomponente, el Monobond-S®. Se trata de un silano en una solución de agua 

y etanol y cuya finalidad consiste en producir la unión química entre los iones de 

silicio de la porcelana y el monómero del cemento a base de resina compuesta. 

Cada gramo de Monobond-S® contiene:

*0.01 gr. de 3-Metacriloxipropilo-trimetoxisilano.

*0.99 gr. de una solución 1:1 de agua/etanol, con ácido acético y un pH= 4.

La resina de unión utilizada ha sido el agente monocomponente Heliobond®, 

que es una resina líquida sin relleno y polimerizable con luz halógena. Optimiza la 

técnica de grabado humectando la porcelana grabada. Cada gramo de resina de unión 

contiene:

*0.600gr. de Bis-GMA.

*0.400gr. de Trietilenglicoldimetacrilato.

Se utilizó el ácido fluorhídrico al 5% IPS Ceramic de Vivadent® para el 

grabado de los discos de porcelana, ya que es uno de los pocos ácidos existentes 

capaz de atacar los iones de silicio, disolviéndolos y creando, de esta manera, 

microporosidades en la superficie de los materiales cerámicos.

El sistema básico utilizado para el análisis del color, ha sido el Macbeth 

15001PLUS Quick Key Color Measurement System consistente en un sensor Color-
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Eye optical (espectrofotómetro) y un ordenador personal IBM (PC/ XT). Este 

espectrofotómetro presenta como características:

Una geometría de medida de 45/0 grados;

Un área de apertura de 5 mm;

Un rango espectral de 360-740 nm;

Un intervalo estándar de medida de 20 nm; y

Se calibra con el blanco Macbeth diseñado específicamente para este aparato.
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METODOLOGÍA

DISCOS SUSTRATO

Confeccionamos primeramente 50 discos-sustrato de resina compuesta de 15 

mm de diámetro y con un espesor de 2 mm, cuya misión va a ser la de reproducir el 

color de la dentina del diente natural una vez tallado. Consideramos que un espesor 

de 2 mm reproduce las condiciones ópticas de un diente preparado para recibir una 

restauración tipo faceta de porcelana. A su vez, con su diámetro de 15 mm van a dar 

soporte suficiente a los discos de porcelana que van a ser adheridos, mediante 

cemento a base de resina compuesta, en una de sus dos caras. Para la elaboración de 

estos discos-sustrato, utilizamos la jeringa de pasta de resina compuesta 

fotopolimerizable que se corresponde con el color Stl de la guía comercial de la casa 

Ivoclar®; dicho color es el que hallamos con mayor frecuencia, según nuestra 

experiencia clínica, entre los dientes tallados y que consideramos sin tinción 

patológica por sustancias de origen externo, o bien congénita como dentinogénesis 

imperfecta. Siguiendo las instrucciones del fabricante, aplicamos una pequeña 

cantidad de pasta entre dos portas separados entre sí dos milímetros por dos 

cubreportas de este espesor. Si aplicamos entonces una presión constante obtenemos 

la forma redondeada deseada con el espesor antes especificado. Posteriormente 

introducimos el conjunto en un homo de luz halógena Spectramat® de la casa



Figura 16. Homo de termo y fotopolimerización para la elaboración de los discos- 
sustratos de resina compuesta.

Figura 17. Proceso de fotopolimerización en hom o de luz halógena.
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Ivoclar®,(figuras 16 y 17) y polimerizamos durante 5 minutos por cada una de sus 

caras, obteniendo así los discos- sustratos deseados, futuros soportes de los discos 

de cerámica. A continuación, procedemos a pulir los sustratos de resina por una de 

sus caras, dejando la cara opuesta rugosa para facilitar y aumentar la superficie de 

adhesión con respecto al cemento y disco de porcelana que aquí alojaremos.

De esta misma forma, realizamos 10 discos-sustratos de color St5, que 

corresponde a un color gris oscuro, siendo el que más se asemeja, dentro de la guía 

disponible, a una dentina teñida por tetraciclinas. Las dimensiones de los discos son 

iguales a los de color Stl anteriormente descritos.

DISCOS DE PORCELANA

Los discos de porcelana que elaboramos, intentan reproducir con exactitud 

los parámetros de color y espesor de los frentes laminados de porcelana que 

utilizamos habitualmente, en clínica, sobre dientes naturales. No así la morfología, 

puesto que el aparato de medición utilizado (espectrofotómetro) exige que la 

superficie a analizar sea plana y no convexa como lo es una carilla cementada en la 

cavidad oral sobre dientes. Para ello, elegimos dos tipos de espesores: uno de 

aproximadamente 0.3-0.4 mm, dado que es el más empleado cuando deseamos 

corregir aspectos morfológicos, posicionales o funcionales y no tinciones dentinarias 

importantes, y otro espesor de 0.8-1 mm, pues consideramos que es este el espesor 

necesario, a priori, para enmascarar una dentina intensamente teñida.

Confeccionamos 50 discos, con cerámica IPS-Empress® de color 2A
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siguiendo la guía Chromascop® de porcelana de la casa Ivoclar, de 0.3-0.4 mm de 

espesor y 15 mm de diámetro para cubrir en su totalidad la ventana rectangular de 

medición del espectrofotómetro utilizado, y 10 discos más, de las mismas 

características, pero de aproximadamente 0.8-1 mm de espesor. Este pequeño 

margen de una o dos décimas de diferencia entre unos y otros discos, estaba 

directamente relacionado con la manipulación del técnico de laboratorio en la fase 

de encerado previa al colado, y en el pulido posterior, así como con las contracciones 

propias de la porcelana, sobre todo, cuando se inyectan volúmenes de cerámica como 

el descrito. El diámetro de los discos es acorde con la ventana rectangular del 

espectrofotómetro, cubriendo ésta por completo y evitando así la entrada de cualquier 

otro tipo de iluminación externa que interfiera en la medición sobre la superficie del 

disco. La elección del color 2A de la guía, se realizó basándonos en los cánones 

estéticos más actuales, donde este color claro es el más aceptado por nuestros 

pacientes.

Entre las dos técnicas disponibles para la confección de carillas mediante la 

técnica de encerado e inyección, elegimos la técnica de capas o estratificación 

aunque la modificamos, pues disponemos de 27 colores de cerámica base, que 

abarcan las guías Chromascop® y Vita®, y por tanto el color de todos nuestros 

discos será más homogéneo y más exacto con respecto al color elegido de la guía, 

y más uniforme a lo largo de toda la muestra. Como ya se mencionó, para la técnica 

de maquillaje sólo disponemos de una cerámica base con dos opacidades, y 

posteriormente se procede a su maquillaje, aplicando el color de la dentina 

[ seleccionado en capas muy finas, de tres a cinco, por tanto es más subjetiva a la 

interpretación del técnico de laboratorio y la uniformidad de nuestros discos es 

difícilmente alcanzable.
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Para la confección de los discos de porcelana en el laboratorio comenzamos 

modelando en cera 60 discos, 50 entre 0.3 y 0.4 mm de espesor y 10 discos entre 0.8 

y 1 mm, con un diámetro común de 15 mm (figura 18). Individualmente o en grupos 

de tres discos con sus jitos correspondientes de 2-3 mm. de diámetro por 6-8 mm de 

longitud, los colocamos sobre un soporte cilindrico de colados y ajustamos el cilindro 

de papel sobre la base del cilindro y rellenamos con masa de revestimiento especial, 

ligado con fosfatos y mezclada al vacío durante 60 segundos. Una hora después 

retiramos el papel y la base del cilindro, realizando el ciclo de precalentamiento del 

cilindro en un homo de muflas, alcanzando 8509C de temperatura durante 90 

minutos; eliminamos así la cera, tal y como ocurre en el proceso a la cera perdida en 

coronas coladas metálicas. A continuación, introducimos en la apertura del cilindro 

la pastilla de cerámica base del color elegido, el 2A, y el vástago de óxido de 

aluminio.197 Colocamos el cilindro en el interior del homo IPS-Empress EP500®, 

(figura 19) homo de inyección con control mediante un microprocesador, que tras 

seleccionar el programa se activa realizando el proceso de forma totalmente 

automática. La presión se inicia, también de forma automática, con una fuerza media 

de 3.5 bars cuando alcanza una temperatura de 1.050-C, mantenida 20 minutos. Esta 

presión se trasmite sobre un pistón y a su vez, gracias al vástago de óxido de 

aluminio, se inyecta la pastilla de cerámica, en estado plástico por la temperatura 

alcanzada, en el interior del cilindro ocupando el espacio virtual dejado por la cera.

Sacamos el cilindro y lo dejamos enfriar a temperatura ambiente, pasando 

entonces a eliminar el revestimiento cortando de entrada el cilindro con un disco. La 

pieza de cerámica que extraemos del cilindro de revestimiento se chorrea con perlas 

de brillo (50-100 micrómetros) a 4 bar de presión y a continuación separamos los 

jitos de inyección con un disco de diamante. Terminando los discos con fresas
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F ig u r a  18. M odelado en cera y puesta en cilindro de revestimiento.

ip s  EV1PRESS 
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F ig u r a  19. Colocación del cilindro en el interior del hom o de inyección por 
presión.
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adecuadas y los limpiamos con un material de chorreado a 1 bar de presión primero 

y después con agua y acetona o vapor de agua. En este punto modificamos la técnica, 

pues nos abstuvimos de colocar las capas de porcelana feldespática convencional, 

puesto que, no deseábamos modelar anatomía alguna, ni obtener características 

individuales de los discos, y únicamente aplicamos una fina capa de glaseado (figuras 

20 y 21) con pasta y líquido de glasear y a su cocción a 8909C de temperatura 

durante 2 minutos. Ello sólo lo realizamos por uno de los dos lados del disco, puesto 

que el otro va a ser tratado con ácido fluorhídrico.

A continuación, y antes de cementar nuestros discos sobre sus sustratos, 

(figuras 22 y 23) realizamos diferentes mediciones del color de los sustratos 

aislados, de los sustratos adosados a los discos de porcelana e interponiendo una 

interfase de glicerina, como expondremos a continuación más detalladamente.

En la fase de cementado, en primer lugar grabamos la cara interna de todos los 

discos de porcelana con el ácido fluorhídrico al 5% durante 1 minuto, con el fin de 

crear microrretenciones que aumenten la fuerza de adhesión de las resinas de unión 

(figura 24). Lavamos profusamente con agua y secamos con aire libre de agua y 

aceite. Inmediatamente pasamos a silanizar las superficies grabadas con el agente 

silano, aplicándolo con un pincel y dejándolo actuar durante un minuto. 

Seguidamente secamos con aire. Posteriormente con un pincel, colocamos una fina 

capa de resina líquida de unión, eliminando los excesos con aire.

Finalmente, cementamos los 50 discos de 0.3-0.4 mm sobre sus 

| correspondiente sustratos Stl y los 10 discos de 0.8-1 mm sobre los sustratos St5 con 

I el cemento a base de composite (figura 25). Utilizamos exclusivamente la pasta base 

fotopolimerizable dado el escaso grosor de los discos, excluyendo el catalizador que
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F ig u r a  20 . Discos de cerámica tras la fase de inyección y eliminación de 
revestimiento.

F igu ra  21 . Terminación de los discos de porcelana con la aplicación de una fina 
capa de glaseado.



F ig u r a  22. Detalle de los dos sustratos (S tl y St5) con sus correspondientes 
muestra de la guía de muñones.

F ig u r a  23 . Detalle del disco de porcelana 2A y su muestra correspondiente de la 
guía de cerámica.



F igura  24. Izquierda: disco de porcelana tras el grabado ácido con el gel de ácido
fluorhídrico.

Derecha: sustrato de resina.

F ig u r a  25. Izquierda: disco de porcelana tras el grabado ácido.
Derecha: sustrato con cemento de resina compuesta antes del 
cementado.
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se reservará para aquellos casos donde el espesor de la restauración haga dudar del 

alcance de la luz halógena. Reproducimos de esta manera la técnica de cementado 

de los frentes laminados sobre diente natural. La mitad de ellos fueron cementados 

con la pasta base de color blanco /100 y la otra mitad con la pasta de color marrón 

/300, para poder apreciar la posible influencia que pudiesen tener las diferentes 

coloraciones de los cementos sobre el color final de la restauración.

El cementado lo realizamos interponiendo una cantidad de cemento entre el 

sustrato y el disco, ya preparado, e inmediatamente aplicamos un peso constante de 

un kg /  cm2. En esta situación fraguamos con una lámpara de luz halógena (Vivalux 

II®) durante un tiempo constante de 1 minuto. Tras retirar el peso completamos la 

polimerización durante 1 minuto más de tiempo (figuras 26 y 27).

A las 24-48 horas tras el cementado, medimos el color de los 60 discos de 

porcelana-sustrato. Posteriormente introducimos todos los especímenes 

convenientemente numerados en suero fisiológico198 en el interior de una estufa que 

mantiene una temperatura constante de 36-37 eC imitando la temperatura bucal, y de 

esta manera reproducir, en lo posible, las condiciones fisiológicas de la cavidad 

oral. Mantuvimos los especímenes durante un mes de tiempo, pasando, a 

continuación, a medir de nuevo el color de todos ellos de la forma antes descrita.



F igu ra  26 . Fase de cementado de los sustratos sobre sus correspondientes discos 
de porcelana, aplicando una presión constante.

F ig u r a  27 . Fotopolimerización complementaria adicional del conjunto sustrato- 
disco de porcelana.
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ANÁLISIS DEL COLOR: ESPECTROFOTOMETRÍA.

Para la realización de las mediciones del color de los discos, aislados o 

cementados, a lo largo de las diferentes fases de confección de nuestro modelo 

experimental, utilizamos un espectrofotómetro: Macbeth 1500IPLUS Quick Key 

Color Measurement System(ñguras 28 y 29). Dicho sistema informático utiliza como 

software el llamado Quick-Key, que permite al operador elegir parámetros 

individuales de medida como son el tipo de observador estándar, nosotros elegimos 

el observador de la CIE 29, que es el recomendable para medir muestras de pequeño 

tamaño, así como el tipo de iluminante que deseamos utilizar en nuestro trabajo en 

particular.

El sistema informático utilizado tiene la capacidad de almacenar los datos 

obtenidos por el espectrofotómetro de la reflectancia espectral de la muestra a 

estudiar, el ordenador procesa los datos y calcula los valores triestímulo (X,Y,Z) y 

a partir de ellos calcula las coordenadas cromáticas L*, a* y b* del sistema CIELAB 

o las coordenadas Y xy del sistema CIE 1931 o las deseadas, como pueden ser, la 

de los sistemas LCH y FMC-II utilizando las ecuaciones oportunas para cada 

sistema. A su vez, tiene capacidad para imprimir los datos obtenidos de las 

mediciones y las curvas espectrofotométricas medidas.

Como ya desarrollamos en la introducción, antes de proceder a realizar las 

mediciones, hemos de calibrar el sistema con un color blanco llamado patrón, 

confeccionado con sulfato de bario e incorporado por el fabricante, nosotros hemos 

utilizado el blanco Macbeth además con respecto a él, se determina el factor de
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reflectancia de la muestra para cada una de las 20 longitudes de onda en las que se 

ha dividido el espectro visible, que como sabemos comprende las longitudes de onda 

de 360 a 740 nm, de este modo podemos obtener la curva que representa los factores 

de reflectancia espectral de la muestra con respecto al blanco patrón.

La sistemática utilizada para las realizar las mediciones con el 

espectrofotómetro la describo a continuación: una vez conectado el aparato , 

colocamos el blanco patrón en la ventana del mismo, en el ordenador marcamos la 

tecla Help y seguidamente Alt + F2 para la calibración del aparato con el blanco. 

Una vez realizada, pasamos a retirar el blanco y a colocar el espécimen de estudio 

en la ventana, en el ordenador volvemos a pulsar la tecla Help y la F¡ escribimos el 

nombre o referencia de la muestra y pulsamos Etiter, si queremos ver la gráfica en 

la pantalla pulsamos dos veces Help y la barra espadadora para ver los datos..

A continuación pulsamos la tecla Esc, vuelve a medir, otra vez Help , Enter 

y para imprimir los datos o las gráficas tecleamos Pr + Se.

De esta manera obtenemos una hoja impresa con los datos de la medición y 

la gráfica de la curva espectral, la superior corresponde al blanco patrón, y la inferior 

a la muestra, objeto de estudio. En la parte inferior de la hoja, vemos en primer lugar 

los nombres del patrón y de la muestra, el iluminante escogido A y los 2 grados que 

identifican el observador estándar utilizado, bajo nos aparecen los valores de las 

coordenadas cromáticas L*, a* y b*del patrón y los de la muestra, más abajo de 

ellos, nos encontramos los valores de la diferencia de L* (DL*), diferencia de a* 

(Da*), diferencia de b* (Db*), la diferencia cromática (DC) y diferencia de color 

(DE) existente entre el blanco utilizado como patrón y la muestra. Las diferencias de 

color de la muestra, con respecto de las guías comerciales 2A, Stl y St5 las
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F ig u r a  28. Espectrofótometro Macbeth 1500/ Plus.

F ig u r a  29. Detalle de la ventana del espectrofotómetro, en la cual colocábamos los 
especímenes para realizar las mediciones de color.



F s c u i l  - t s i c J  c d  <=> F í s i c a

01/01/1980

PATRONES: b l a n c o  MUESTRAS: g u i a - d 4 - 4

OI

p a t r o n e s s t r a s

Patrón: blanco Maestra: cnE
360 61.86 45. 11
380 76.02 41 .10

Iluminante D 2 grados 400 83.25 30.48 Iluminante C 2 grados
420 84.36 32.93

Patrón Muestra 440 84.52 35.96 Patrón Muestra
460 85.81 40.22

L* 9 A-. 55 83.00 480 86.06 46.26 L* 94.55 83.02
a* -0.54 -1.34 500 86.64 51 .03 a* -0.57 -2.19
b* 0.89 23.40 520 86.62 57.37 b* 0.91 23.66

540 86.63 60.95
560 86.73 64.66
580 86.49 66.68

DL* -•11.55 * 600 86.41 68.39 DL* -11.53 *
Da** -0.80 * 620 86.48 69.01 Da* -1.62 *
Db* 22.51 * 640 86.43 69.42 Db* 22.75 *
DC* 22.52 660 86.45 69.71 DC* 22.81
DE* 25.31 680 86.60 70. 17 DE* 25.56

700 86.55 70.41
CONFIGURACION 720 86.68 70.74
DREOS 74Ó 86.71 70.84
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calcularemos posteriormente, utilizando de esta tabla únicamente los valores de L*, 

a* y b*. En el centro de la hoja vemos las longitudes de onda en las que se ha 

dividido el espectro visible de 20 en 20 nanómetros, y a su lado las medidas del 

factor de reflectancia del blanco patrón y a su lado las del espécimen estudiado y a 

la derecha apreciamos los mismos datos que acabamos de describir pero obtenidos 

con otro iluminante, el C en este caso.

El número de mediciones se fijó tras el estudio de 5 muestras que se midieron 

3, 6 y 9 veces, calculando la media de cada grupo de mediciones. Como en todas 

resultaba el mismo valor, dada la escasa variabilidad mostrada en las diferentes 

mediciones, creimos injustificado realizar más de 3 mediciones por muestra. 

Finalizadas éstas observamos que, excepcionalmente, en algún caso la medida 

resultaba claramente errónea, lo que ponía de manifiesto que había habido algún error 

supuestamente debido a la manipulación en la forma de colocar los especímenes en 

la ventana del espectrofotómetro, y ello aconsejaba repetir dichas mediciones.

Por tanto realizamos de forma sistemática tres mediciones por espécimen 

retirando y colocando la muestra en la ventana del aparato en cada medición. Se 

utilizaron dos tipos de iluminante para cada medición, el iluminante D65 o luz natural 

y el iluminante A o luz incandescente, puesto que son los más habituales en los 

gabinetes dentales donde se realizan las tomas de color de los dientes de los 

pacientes y de las restauraciones de porcelana. Realizando con esta sistemática las 

diferentes mediciones del color:

l.Las muestras de las guías comerciales, puesto que el trabajo esta realizado 

bajo los supuestos, que nuestros sustratos son de los colores Stl y St5 de la guía de 

muñones, y los discos de porcelana son de color 2A de la guía de porcelana, por
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tanto si queremos estudiar la diferencia de color con respecto de ellas, deberemos de 

conocer primero sus valores espectrofotométricos L*, a* y b*.

2.Los sustratos aislados de color S tl y los comparamos con el color Stl de 

la guía de muñones de la casa comercial Ivoclar®. De los 50, repetimos ocho puesto 

que la diferencia de color respecto a la guía era excesiva y hacía presuponer la 

existencia de problemas durante el proceso de manipulación del material. De igual 

forma, medimos los 10 sustratos de color St5 y los comparamos con su color 

correspondiente de la guía de muñones.

3.Los discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de espesor y color 2A, sobre un 

único sustrato St 1 y otro, del grupo de los oscuros o St5, y de esta manera comprobar 

la homogeneidad de la muestra de discos de porcelana y por tanto que no influían 

como factor individual que pudiesen afectar a las mediciones realizadas en el 

estudio. Debido a que el espectrofotómetro utilizado no tiene la capacidad de medir 

muestras transparentes, como es el caso de la porcelana dental, las mediciones hubo 

que realizarlas sobre un sustrato de resina, eligiéndose, al azar, el n9 21. De igual 

manera hicimos con el sustrato n9 1 del grupo de St5. Posteriormente asignamos de 

forma aleatoria a cada disco de cerámica de 0.3-0.4 mm de grosor y color 2A, un 

sustrato de resina Stl y los numeramos, pasando a medir el color de cada disco 

sobre su correspondiente sustrato sin cementar y sin ninguna interfase entre ellos 

mas que el espacio virtual ocupado por aire. El método de medición es el antes 

referido, colocando el conjunto sustrato disco en la ventana del espectrofotómetro 

y realizando tres mediciones por espécimen. También medimos el color de:

4.Los discos de 0.8-1 mm de espesor y color 2A sobre sus correspondientes 

sustratos de color St5. Todos los resultados obtenidos de las mediciones de los
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diferentes grosores de los discos de porcelana los comparamos con el color 2A 

previamente medido de la guía de porcelanas Chromascop®.

Así mismo, y antes de cementar nuestros discos sobre sus sustratos asignados, 

realizamos diferentes mediciones del color interponiendo una glicerina bidestilada 

Cuve® completamente transparente entre el sustrato de resina y los discos. 

Comparamos los resultados obtenidos con el 2A de la guía y entre ellos, sin y con 

interposición de la sustancia transparente referida para ver la influencia que pudiera 

tener la existencia o no de un espacio virtual de aire entre ambos discos.

Como ya hemos referido, tras el cementado con los dos diferentes tipos de 

color de cemento, claro y oscuro, realizamos nuevas mediciones de los conjuntos 

sustratos-discos de porcelana para analizar las diferencias de color que pudieran 

haberse producido. Tras un período de tiempo de un mes, en condiciones fisiológicas, 

realizamos nuevas mediciones control para valorar la influencia del envejecimiento 

del cemento sobre el color final de la restauración.
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Una vez desarrolladas las pertinentes mediciones nos encontramos en 

disposición de analizar estadísticamente los resultados obtenidos, introduciendo los 

valores L*, a* y b* resultantes de las diferentes mediciones de cada espécimen en 

hojas de cálculo Quattro Pro de Corel®.

Para realizar la estadística descriptiva configuramos una hoja de cálculo 

Quattro Pro que recogiera las máximas las características del trabajo como son: el 

número de muestras o datos situado en la casilla 1-A, el tipo de iluminante en 5-A, 

tipo de sustrato (dentina) en 5-B, color del disco de cerámica (carilla) en 5-C, 

espesor del mismo en 5-D, cemento situado en 5-E, la referencia cromática para el 

cálculo de DE con L* a* b* en las casillas 1-G, 1-H, 1-1 respectivamente, para anotar 

los valores de la guía correspondiente, los valores de L* de las muestras los 

anotamos en las casillas a partir de 10-A hasta F, los de a* los situamos a partir de 

10-J hasta O y los de b* desde 10-S hasta X, e introdujimos las fórmulas 

matemáticas para obtener de las diferentes medidas de cada muestra, el valor medio 

o la media, la desviación estándar, la varianza, la diferencia de color y la cromática, 

ambas, con respecto a los valores L*, a* y b* de la guía, al mismo tiempo obtenemos 

los mismos parámetros para el conjunto de todos datos, situando la Media general 

de L*en 5-J, la de a* en 6-J y la de b* en 6-J la desviación estándar general(STD) 

de L* en 5-K, la de a* en 6-K y la de b* en 7-K, la varianza general (VAR) de L*en 

5-L, la de a* en 6-L y la de b* en 7-L, la diferencia de color(DE) en 1-AB con su 

STD en 3-AB y la cromática (DE ab) en 1-AC con su STD en 3-AC.
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Definimos la diferencia de color como el número de colores intermedios 

sensorialmente distinguibles. Su valor se calcula mediante la fórmula:

AE =J((Li -L2)2+(a¡ -a2)2+(bl -b2)2)

Anotaremos en L* 1, a* 1 y b* 1 los valores de la guía, y en L*2 , a*2 y b*2 los 

valores de la muestra, y la diferencia cromática o de croma, se calcula mediante la 

misma fórmula pero sin L*, es decir eliminando la luminancia, valorando únicamente 

a* y b*.

Consideraremos para el presente estudio que una diferencia de color superior 

a 2 será apreciable por el ojo humano, para la mayoría de la población, que no 

padezca ninguna alteración en la visión de los colores .

El estudio estadístico analítico se desarrollo con el programa SPSS vó.O para 

Windows©, antes de iniciar el estudio se contrastó si las variables consideradas 

siguen una distribución como variables Normales a partir del estadístico de 

Kolmogorov-Smimov, aceptándose la hipótesis de normalidad, pasamos a realizar 

las siguientes pruebas estadísticas:

El Análisis de la Varianza (ANOVA) es una técnica estadística cuyo objetivo 

es determinar si existen diferencias significativas en las medias de una variable bajo 

los diferentes niveles de un factor o de varios factores. La variable dependiente a 

estudio debe ser continua, mientras que las variables independientes pueden ser de 

tipo categórico (factores) o continuo (covariables).

El ANOVA de Medidas Repetidas o Intrasujetos es un caso particular en el
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que cada sujeto o unidad de la muestra se mide bajo diferentes condiciones 

experimentales, es decir, para un mismo sujeto se repite una medida bajo distintas 

situaciones. En nuestro caso el sujeto es cada sustrato, y para cada uno de ellos se 

miden los índices colorimétricos, L, a, b, bajo distintas circunstancias: sin carilla, con 

carilla, con carilla cementada, etc. Las ventajas de este tipo de diseño se centran en 

el control que se tiene sobre las diferencias individuales, permitiendo evaluar el 

efecto progresivo de cambio (positivo o negativo) de los sujetos. Asimismo, exigen 

un tamaño muestral más pequeño, reduciéndose el coste de recursos materiales y 

humanos. Por contra, se desestima la aplicación de ANOVAS de Medidas Repetidas, 

cuando los niveles del factor pueden provocar efectos duraderos en el individuo o 

en el caso de que las medidas se tomen con un margen de tiempo elevado, 

favoreciéndose así la influencia de otros factores incontrolables.

El ANOVA lo hemos utilizado en los casos en que la muestra alcanzaba las 

50 unidades experimentales, cuyos estadísticos asociados son la t de Student o la F 

de Snedecor.

Cuando el tamaño muestral era pequeño, no superando las 10 unidades 

experimentales se ha procedido a estimar la U de Mann-Whitney, correspondiente 

a un test no paramétrico, que tiene una mayor potencia en muestras reducidas por no 

depender su distribución de que los datos verifiquen ninguna hipótesis estadística.

Consideraremos para el presente estudio que existen diferencias 

estadísticamente significativas cuando los resultados de p-valor sean menores de

0.05, lo que significa que, en estos casos, tendremos un 95% de probabilidades de 

que se confírme la hipótesis realizada.

- 101-



I S S S 1 S ü  ti K !

SBiSi

St 12A
D

65



GUÍAS DE COLORES

SUSTRATOS

DISCOS DE PORCELANA

PRUEBAS ADICIONALES

TABLAS

GRÁFICAS

HOJAS DE PROTOCOLO



Resultados 102

RESULTADOS

Mediante el estudio espectrofotométrico de los especímenes elaborados para 

nuestro trabajo, hemos obtenido los valores de las tres coordenadas cromáticas del 

sistema CIE-Lab*. Como sabemos, L* representa el valor de la luminosidad o claro- 

oscuro, a* el gradiente de verde (a* valor negativo) a rojo (a* valor positivo) y b* 

el gradiente de amarillo (b* valor positivo) a azul (b* valor negativo). Una vez 

realizadas las mediciones, estamos en disposición de calcular, mediante fórmulas 

matemáticas, la diferencia de color o AE y la diferencia cromática o AE(ab) de cada 

espécimen en las distintas y supuestas situaciones clínicas, con respecto a la guía 

de color correspondiente: guía de colores de sustratos o guía de colores de 

porcelana. Las mediciones se realizaron bajo dos tipos de iluminantes conocidos y 

estandarizados por la CIE: el D65 o luz natural y el A o luz artificial de una 

bombilla incandescente. Previamente a la exposición de los resultados presentamos 

un guión, para entender mejor como agrupamos los especímenes del estudio, para 

realizar las mediciones de color.

1. Medimos, inicialmente, el color de las muestras de las guías comerciales, 

que hemos utilizado en nuestro trabajo: sustratos de resina de color Stl y St5 de la 

guía de muñones, y los discos de cerámica con el color 2A de la guía de porcelana; 

conociendo los valores espectrofotométricos L*, a*, y b* de dichas muestras, 

tendremos un punto de comparación para establecer las diferencias de color (AE) 

y y cromáticas AE(ab) una vez medidos los diversos supuestos experimentales que 

planteamos.
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2. A continuación medimos los sustratos aislados de color Stl y St5 y los 

comparamos con el color de la guía de muñones correspondiente.

3.Discos de porcelana de espesor 0.3-0.4 mm y color 2A.

3.1.Para comprobar la homogeneidad en el color de la muestra de 

discos de porcelana realizamos las mediciones de su color, adosados cada uno sobre 

un único sustrato S tl, el nQ 21 y sobre el sustrato n9 1 del grupo de St5. De esta 

manera intentamos comprobar que no hay dispersión en el color de la muestra y por 

tanto que no influye como factor individual que pudiesen afectar a las mediciones 

posteriores realizadas.

3.2.Sustratos S tl con discos de porcelana 03-0.4 mm sin cementar.

Asignamos de forma aleatoria a cada disco de cerámica de 0.3-0.4 mm de grosor 

y color 2A, un sustrato de resina Stl y los numeramos, pasando a medir el color de 

cada disco sobre su correspondiente sustrato sin cementar y sin ninguna interfase 

entre ellos más que el espacio virtual ocupado por aire.

3.3.Sustratos S tl con discos de porcelana 03-0.4 mm cementados

con dos tipos de composite. Los 25 primeros con un cemento blanco y los 25 

últimos con un cemento marrón. Realizando una primera medición del color recién 

cementados y otra al mes del cementado.

4.Discos de porcelana de espesor 0.8-1 mm y color 2A.

4.1.Sustratos St5 u oscuros aislados.

4.2.Sustratos St5 con discos de porcelana 8.0-1 mm sin cementar.

Asignamos de forma aleatoria a cada disco de cerámica de 0.8-1 mm de grosor y
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color 2A, un sustrato de resina St5 y los numeramos, pasando a medir el color de 

cada disco sobre su correspondiente sustrato sin cementar y sin ninguna interfase 

entre ellos más que el espacio virtual ocupado por aire.

4.3.Sustratos St5 con discos de porcelana 0.8-1 mm cementados.

Los 5 primeros con un cemento marrón y los 5 últimos con un cemento blanco. 

Realizando una primera medición del color recién cementados y otra al mes del 

cementado.

S.Pruebas adicionales practicadas.

5.1.AnaIizamos si el tipo de sustrato Stl(claro) o StS(oscuro) afecta 

a la colorimetría al adosarlos a los discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de color 

2A . Es decir, queremos comprobar si un disco de porcelana fino, es capaz de 

enmascara un sustrato oscuro (St5) de la misma manera que lo hace con uno claro 

(Stl).

5.2.Pruebas con interfase de glicerina transparente con discos de 

porcelana de 0.3-0.4 mm de espesor y color 2 A .

Pasamos ya, a mostrar los resultados obtenidos de los especímenes de nuestro 

estudio, agrupados como acabamos de reseñar:

1. GUÍAS DE COLORES.

Seleccionamos el color 2A de la guía comercial de colores para cerámica 

Chromascop®, y los colores Stl y St5 de la guía de muñones, por las razones ya
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mencionadas. Sus mediciones respectivas nos dieron los siguientes valores:

1.1.-Muestra 2A de la guía Chromascop®.

a) Con iluminante D65: apreciamos una L* = 69.1 ± 0.7, una a* = - 1.39 ± 

0.52 y una b* = 12.6 ± 0.9.

b) Con el iluminante A: L* = 69.68 ± 0.73, el valor de a* = 1.66 ± 0.35 y 

b*=  12.57 ±0.85.

Interpretando la L* como la luminancia, valué o claro-oscuro, comprobamos 

que con ambos iluminantes ésta es prácticamente la misma. Sin embargo, 

apreciamos que el a* o grado de rojo-verde tiene un valor negativo con el iluminante 

D65, por tanto vemos que la muestra de la guía 2A es más verde (que rojo); en 

cambio, con la luz de una bombilla incandescente o iluminante A, la apreciamos más 

roja (que verde), pues el valor resultante de a* es positivo.

Los valores de b* o grados de amarillo-azul son positivos, es decir, 

amarillentos con ambos iluminantes y prácticamente los mismos. Si estos valores 

fuesen negativos, predominaría el tono azul.

1.2.-Muestra S tl de la guía de muñones.

a) Con el iluminate D65: el valor de L* = 67.07 ± 1.65, el de a*= - 0.61 ± 

0.04 y b* = 20.46 ± 0.03.

b) Con el iluminate A: L* = 67.99 ± 0.52 , a* = 3.99 ± 0.11 y b* = 20.66 ± 

0.15.

Analizando estos resultados observamos que el valor de L* es inferior con el

- 105-



Resultados 106

iluminante D65, por lo que decimos que la muestra Stl se ve más oscura con la luz 

natural (D65) que con la incandescente (A). Igualmente, apreciamos que el valor de 

a* es negativo con luz natural, es por tanto más verdoso que con la luz 

incandescente; y con ambas luces, b* es similar y de valor positivo, por tanto 

amarillento.

1.3.-Muestra St5 de la guía de muñones.

a) Con el iluminante D65: obtuvimos una L* = 58.95 ± 2, a* = 2.96 ± 0.04 

y b* = 19.22 ± 0.34. Reseñar que el valor de a* es positivo (rojizo), frente al 

resto de resultados negativos (verdoso) que siempre hemos obtenido con este 

iluminante.

b) Con el iluminante A: los valores fueron L * = 60.29 ± 2.02, a* = 6.66 ±

0.07 y b* = 20.43 ±0.34.

El valor de L*, así como los valores de a* y b* observados con el iluminante 

D65, son menores que con el A. Por tanto, vemos la muestra St5 con la luz natural 

más oscura, menos rojiza y menos amarillenta, que con la luz de la bombilla 

incandescente.

2. SUSTRATOS.

2.1.-Sustrato S tl (claro).

Para realizar el estudio estadístico se ha considerado una población de 50 

sustratos Stl con características distintas que, por tanto, se convierten en la unidad 

de análisis. Para cada uno de estos sustratos se ha procedido a realizar una serie de
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mediciones que se describen a continuación:

A cada uno de los 50 sustratos objeto de estudio se les ha medido sus 

coordenadas cromáticas CIELAB, que denominaremos en el estudio (L_s) para los 

valores de L*, (a_s) para los valores de a* y (b_s) para los valores de b*. Además 

obtenemos la diferencia de color que existe entre el color de cada sustrato y el color 

de la muestra de la guía de muñones S tl. La diferencia de color o AE o distancia 

estimada, entre los sustratos y su guía correspondiente, es la euclidea y su valor está 

recogido en la variable (dis_s) o AE.

a) Con el iluminante D65: la medición del color de los 50 sustratos de resina 

Stl nos dan los resultados que observamos en la tabla 1; obtuvimos un valor medio 

global de L* = 65.8 ± 0.9, un valor de a* = -2.1 ± 0.4 y un valor de b* = 17.6 ±1.1. 

La diferencia de color (AE) con respecto a la muestra de la guía de muñones Stl 

es de 3.6 ± 1.0 y la diferencia cromática, es decir, la AE(ab) es de 3.2 ±1.1. Dado 

que los valores de la guía son para L* = 67.07, a* = -0.61 y b* = 20.46, vemos que 

las muestras son un poco más oscuras que la guía, con una tonalidad amarillenta y 

que tiende más hacia el verde.

b) Con el iluminante A: (tabla 2) el valor medio global de L* = 66.5 ± 0.9, el 

valor de a* = 2.0 ± 0.6 y el valor de b* = 17.3 ±1.1. Los valores de la guía Stl con 

este iluminante es de L* = 67.99, a* = 3.99 y b* = 20.66 y por tanto la diferencia 

de color con respecto a ésta es de AE = 4.2 ± 1.1 y la diferencia cromática AE(ab) 

es de 3.8 ± 1.2; ello indica que con este iluminante también observamos que la 

muestra es más oscura que la guía, el color es un poco menos amarillo y un poco 

menos rojo que la guía S tl, es decir más desaturado en general.
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2.2.-Sustrato St5 (oscuro).

Con respecto a las muestras de los sustratos St5 obtuvimos los resultados 

siguientes:

a) Con el iluminante D65: L* = 56.4 ± 0.7, a* = -0.5 ± 0.2, b* = 17.3 ± 0.4, 

con una diferencia de color (AE) con respecto a la guía de muñones St5 de 4.1 ±0.3 

y una diferencia cromática AE(ab) de 3.2 ± 0.3; puesto que los resultados de la 

muestra de la guía St5 son L* = 58.95, a* = 2.96, b* = 19.22, observamos que los 

sustratos de resina con la luz natural se ven más oscuros, un poco menos amarillos 

(puesto que b* es menor) y un poco menos rojos (dado que a* es menor) que la 

guía de muñones St5, por tanto más desaturado, (tabla 3).

b) Con el iluminante A: los resultados globales de nuestros sustratos St5 

estudiados son para L* = 57.3 ± 0.7, a * = 4.2 ± 0.1 y b* = 17.1 ± 0.4, presentando 

un AE con respecto a la guía de 5.2 ± 1.5 y una diferencia cromática AE(ab)de 4.2 

± 1.6. Dado que los valores de la guía St5 observados con la luz de una bombilla 

incandescente son L* = 60.29; a* = 6.66 y b*= 20.43, nuestro sustrato es más 

oscuro, menos amarillo y un poco menos rojo que la guía, (tabla 4).
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3. DISCOS DE PORCELANA de espesor 0.3-0.4 mm y color 2A 

sobre SUSTRATOS Stl.

3.1.-Homogeneidad de los discos de porcelana 2A.

3.2.-Sustratos S tl con discos de porcelana 0.3-0.4 mm sin cementar.

33.-Sustratos S tl con discos de porcelana 03-0.4 mm cementados con dos tipos 
de composites: l 1 y 2* medición.

3.1.-Homogeneidad de los discos de porcelana 2A. Para comprobar la 

homogeneidad de la muestra de los 50 discos de porcelana realizamos las 

mediciones de color, individualmente de todos ellos, adosados sobre un único 

sustrato S tl, el nQ 21 y posteriormente sobre el sustrato nQ 1 del grupo de St5, 

calculando la AE y la AE(ab) con respecto de la guía de cerámica 2A, en ambos 

casos, y de esta manera ver si la dispersión de color de la muestra influían como 

factor individual que pudiesen afectar a las mediciones realizadas.

A. Sobre un único sustrato S tl. Realizamos la medición del color de los 

discos de porcelana de espesor de 0.3 a 0.4 mm de color 2A sobre un mismo 

sustrato (el n9 21) obteniendo los siguientes valores:

a) Con iluminante D65: L* = 71.2 ± 0.8, a* = 1.49 ± 0.8 y b* = 12.9 ± 0.5. 

(tabla 5). Existiendo una AE = 2.2 ± 0.6 y una AE(ab) = 0.6 ± 0.3 con respecto a 

la guía 2A.

b) Con iluminante A: los resultados obtenidos cuando estas mismas 

mediciones las realizamos con el iluminante A, fueron, valor de L* = 71.7 ± 0.8, a*
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= 1.8 ± 0.1 y b* = 12.9 ± 0.5, con una AE = 2.2 ± 0.7 y una AE(ab) = 0.5 ± 0.3. con 

respecto de la guía 2A. (tabla 6).

Los estudios estadísticos descriptivos considerados son la media aritmética, 

desviación típica, percentil al 5%, percentil al 95% (ambos identifican el intervalo 

de confianza al 95% que, bajo la hipótesis de normalidad de las mediciones, debe 

de incluir a prácticamente la totalidad de la muestra) mínimo, máximo, rango 

(diferencia entre máximo y mínimo) y número de casos válidos. Observándose que 

las mediciones para las variables consideradas desviación típica, mínimo, máximo 

y rango están muy cercanas (desviación estándar baja) no apreciándose diferencias 

importantes, por lo que aceptamos la homogeneidad de los discos de porcelana.

B)Sobre sustrato St5.

Así mismo, tomamos un mismo sustrato St5, (el nQl) y sobre éste 

superpusimos todas las carillas de 0.3-0.4 mm y color 2A, midiéndose los valores 

L*, a* y b*, y calculando la diferencia de color con respecto de la guía 2A de 

porcelana.

a) Con iluminante D65: la tabla 7 muestra los principales estadísticos 

asociados a estas variables cuando las mediciones se han realizado con el iluminante 

D65 de L* = 68.3 ± 1.3, a* = -1.4 ± 0.3, b* = 10.9 ± 0.6 y una diferencia de color 

AE = 2.3 ± 0.6 con respecto a la muestra 2A de la guía de porcelana, y de una 

AE(ab) = 1.8 ± 0.6.

b) Con el iluminante A: con la luz de una bombilla incandescente los 

resultados han sido de L*= 68.9 ± 1.5, a* = 1.4 ± 0.1 y b*=10.8 ± 0.7; la AE = 2.4 

± 0.7 y la AE(ab) = 1.8 ± 0.6 respecto de la guía 2A (tabla 8).
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Se observa que las mediciones para las cuatro variables consideradas 

(desviación típica, mínimo, máximo y rango) están muy cercanas (desviación 

estándar baja), no apreciándose diferencias importantes. Por tanto aceptamos la 

homogeneidad de las carillas o discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de espesor y 

color 2A y su no incidencia dentro del estudio como factor que pueda afectar las 

mediciones realizadas, exactamente igual como ocurre cuando estos discos son 

medidos sobre el sustrato claro o Stl.

3.2.-Sustratos S tl con discos de porcelana 0.3-0.4 mm sin cementar.

La medición del color de los 50 sustratos de resina Stl aislados nos dieron 

los resultados antes referidos en el apartado 2.1. Posteriormente, como ya hemos 

comentado, asignamos de forma aleatoria a cada disco de cerámica de 0.3-0.4 mm 

de grosor y color 2A, un sustrato de resina Stl y los numeramos, pasando a medir 

el color de cada disco sobre su correspondiente sustrato sin cementar y sin ninguna 

interfase entre ellos más que el espacio virtual ocupado por aire. Realizamos las 

mediciones del color con el espectrofotómetro obteniendo:

a) Con iluminante D65: una L* = 70.5 ± 1.3, a* = -1.5 ± 0.4 y b* = 12.9 ±

1. Con una diferencia de color con respecto a la guía 2A de cerámica de AE =1.8  

± 1.1 y una AE(ab) = 0.8 ± 0.7. (tabla 9). Puesto que como sabemos la guía 

presenta unos valores de L* o luminancia de 69.1; a* o gama de rojo-verde de 1.39 

y b* o gama de amarillo-azul de 12.6, la L* es un poco superior en nuestro 

conjunto sustrato + disco de porcelana y por tanto un poco más claro que la guía. 

Los valores de a* y b* son similares en ambos casos.

El estudio estadístico que hemos realizado es el ANOVA de medidas
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repetidas. Sobre la misma muestra experimental se ha repetido una misma medición, 

(la distancia o diferencia de color o AE entre la colorimetría estimada o color de los 

especímenes estudiados y el color de la guía), pero bajo situaciones distintas, según 

los dos tipos de iluminantes utilizados. Los principales resultados del estudio 

estadístico analítico con el iluminante D65 se muestran a continuación:

La distancia o diferencia de color entre los especímenes estudiados y la de la 

guía 2A es inferior en el caso de añadir una carilla al sustrato, si lo comparamos 

con la diferencia de color observada para el sustrato aislado con su correspondiente 

guía de muñones S tl. Se han encontrado pues, diferencias significativas con una p- 

valor de 0.000 y por tanto < 0.05. Las medias de AE son de 1.82 para el disco de 

porcelana de 0.3-0.4 mm y color 2A y de 3.59 para el sustrato Stl respectivamente. 

Por tanto, la aplicación de una carilla sobre el sustrato parece modificar las 

mediciones de color de éste, acercándolas a la del patrón o guía 2A . El elevado 

valor de la distancia o diferencia de color AE, aplicando también el análisis de la 

varianza en el caso del sustrato sólo, se debe a la discrepancia que existe entre los 

valores de a* y b* de la muestra respecto del patrón o guía de muñones Stl (tabla 

1).

• Además, la distancia o diferencia de color que hay entre la guía 2A y los 

discos de porcelana adosados a los sustratos sin cementar, es significativamente 

distinta de cero, ya que el p-valor es < 0.001 y es estadísticamente diferente a la 

muestra 2A de la guía de porcelana.

b) Con el iluminante A: los resultados vemos que son L* = 70.9 ± 1, a* = 1.7 

± 0.3 y b* = 12.8 ± 1.1 y una diferencia de color con respecto a los valores de la 

guía de cerámica 2A medida así mismo con este iluminante, AE = 1.7 ± 1 y AE(ab)
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= 0.8 ± 0.9.(tabla 10). Y puesto que los valores de la guía son L* = 69.68, a* = 

1.66 y b* = 12.57 observamos que nuestro conjunto sustrato más cerámica es más 

claro también que la guía 2A, como ocurre con la luz natural, y las tonalidades 

representadas por a* y b* son prácticamente iguales que la muestra de la guía. Los 

valores en este caso son prácticamente iguales con ambos iluminantes.

Los principales resultados del análisis estadístico con el iluminante A se 

muestran a continuación:

La distancia o diferencia de color entre la colorimetría estimada (o 

especímenes estudiados) y el color 2A de la guía, es inferior en el caso de añadir 

una carilla al sustrato si la comparmos con la diferencia de color observada para el 

sustrato sólo con respecto a la guía Stl con un p-valor = 0.000. Las medias de las 

diferencias de color son de AE = 1.73 para los discos de porcelana adosados a los 

sustratos y AE = 4.24 para los sustratos aislados respectivamente.

El elevado valor de la distancia en el caso de sustrato sólo se debe a la 

discrepancia que existe entre los valores de L*, a* y b* en la muestra respecto de 

la guía, aplicando también el análisis de la varianza o ANOVA y destacando 

especialmente los cambios en a* y b* que son porcentualmente superior al de L*. 

(tabla 2).

También la distancia o diferencia de color que hay entre la guía 2A y los 

discos de porcelana adosados a los sustratos, es significativamente distinta de cero, 

y el p-valor es < 0.001 y por tanto con una diferencia estadísticamente significativa 

entre ambos con el iluminante A, como también apreciamos con el D65.
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33,-Sustratos Stl con discos de porcelana 03-0.4 mm cementados con dos tipos 

de composites: l 1 medición.

Los 25 primeros sustratos de resina y discos de porcelana los cementamos 

con un cemento de composite de color blanco y los 25 últimos con el cemento de 

composite marrón. Realizando una primera medición del color recién cementados.

A. Cemento de composite blanco.

a) Con iluminante D65: los resultados aparecidos tras el cementado de los 25 

primeros sustratos (tabla 11) con su correspondiente disco de porcelana, con un 

cemento de composite de color blanco, han sido de L* = 68.3 ± 2.1, a* = -1.5 ± 0.3 

y b* = 12.7 ± 0.9 y una diferencia de color con respecto a la muestra 2A de la guía 

de cerámica de AE = 2.3 ± 0.8 y una diferencia cromática de AE(ab) = 0.8 ± 0.4. 

Puesto que como ya sabemos los valores de la guía son L* = 69.1, a* = -1.39 y b* 

= 12.6, observamos que el conjunto sustrato Stl + cemento blanco + carilla de 0.3- 

0.4 mm es un poco más oscuro dado que la luminosidad es menor que la de la 

muestra de la guía y que del sustrato adosado a la carilla, antes de cementarlos. Sin 

embargo, los valores de a* y b* en los tres casos son similares.

B) Con el iluminante A: (tabla 12) los valores obtenidos fueron L* = 69 ± 

2, a* = 1.6 ± 0.4 y b* = 12.6 ± 0.9, con una diferencia de color con respecto de la 

guía de porcelana 2A de AE = 2.3 ± 0.8 y una AE(ab) = 0.9 ± 0.5. Dado que los 

valores de la guía son L* = 69.68; a* = 1.66 y b* = 12.57, L* ha decrecido 

discretamente, por lo que, tras el cementado, se ha vuelto un poco más oscuro y los 

valores de a* y b* son prácticamente los mismos.
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B. Cemento de composite marrón.

A) Con iluminante D65: analizando los resultados de los 25 últimos conjuntos 

sustrato + disco de cerámica cementados con el composite oscuro, con la luz D65 

o  natural (tabla 11) observamos que L* = 66.2 ± 1.3, a* = -0.9 ± 0.2 y b* = 13.6 ± 

1.2; con una diferencia de color con respecto a la guía de porcelana 2A de AE = 3.3 

±  1.3 y una diferencia cromática de AE(ab) = 1.4 ± 0.9, Como ya sabemos los 

valores de la guía son L* = 69.1, a* = -1.39 y b* = 12.6; por tanto, se ha producido 

un decremento de L* y un incremento de a*y b*, el disco de cerámica cementado 

con el composite marrón a su correspondiente sustrato, es más oscuro y se ha 

saturado un poco más en general en valores absolutos, adquiriendo una tonalidad 

más amarillenta y un poco más rojiza o menos verdosa, que el color 2A de la guía. 

Y comparando los resultados antes de cementar, observamos que éstos son muy 

parecidos a lo que ocurre con la guía.

El estudio estadístico analítico nos muestra que el valor de la diferencia de 

color AE entre los discos adosados a los sustratos con respecto a la guía 2A (dis_sc) 

y el valor de la diferencia de color de estos mismos discos de porcelana cementados 

sobre los sustratos con respecto a la misma guía 2A (dis_scm) discrepan 

significativamente puesto que obtenemos una p-valor = 0.000, que es < 0.05, y 

además esta discrepancia depende del tipo de cemento. Es decir, la presencia en 

general de un cemento modifica los valores colorimétricos y esta modificación es 

distinta para cada tipo de cemento. Para el cemento blanco el contraste de igualdad 

entre dis_sc y dis_scm se acepta con un p-valor de 0.057, por tanto no existe 

diferencia estadísticamente significativa, aunque debemos reseñar que el valor de 

igualdad está en el límite de 0.05, mientras que para el cemento oscuro la hipótesis
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de igualdad se rechaza con un p-valor de 0.001 que si es < 0.05. Por tanto es el 

cemento oscuro el que en mayor medida modifica los valores colorimétricos y esta 

modificación se debe fundamentalmente a la discrepancia del índice a* entre los 

discos cementados con los dos tipos de composite.

La gráfica 2 recoge estos resultados, anotando en el eje de abscisas la media 

de la diferencia de color o AE de los sustratos con respecto a la guía Stl ( dis_s) y 

en el eje de ordenadas situando las medias de las AE de los sustratos con sus discos 

de porcelana correspondientes, con respecto de la guía 2A y en sus diferentes 

situaciones, adosados (dis_sc), recién cementados (dis_scm) y transcurrido un mes 

desde el cementado (dis_ cm2), (resultados que describiremos posteriormente). En 

la gráfica se observa el decremento de la distancia o AE media cuando añadimos al 

sustrato una carilla (dis_sc); así como el incremento, cuando la carilla es cementada 

al sustrato (dis_scm), y la variación de esta diferencia según el tipo de cemento 

blanco o marrón.

b) Con el iluminante A: (tabla 12) los valores que apreciamos fueron 

L* = 66.9 ± 1.2, a* = 2.3 ± 0.3 y b* = 13.5 ± 1.4; con una AE = 3.3 ± 1.4 y AE(ab) 

= 1.6 ± 1.0 con respecto a la guía de porcelana 2A, cuyos valores ya conocemos de 

L* = 69.68, a* = 1.66 y b* = 12.5. Por tanto el valor o luminosidad ha disminuido, 

es más oscuro tras el cementado y la tonalidad del conjunto sustrato Stl + cemento 

marrón + carilla 0.3-0.4 mm es más amarillento y rojizo que el de guía y que el del 

conjunto sustrato + carilla sin interponer cemento alguno.

Los valores de la diferencia de color AE entre los discos adosados a los 

sustratos (dis__sc) y los mismos discos de porcelana cementados sobre los sustratos 

(dis_scm) discrepan significativamente puesto que obtenemos una p-valor0.000 que
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es <0.05, además esta discrepancia depende del tipo de cemento. Es decir, la 

presencia en general de un cemento modiñca los valores colorimétricos y esta 

modificación es distinta para cada tipo de cemento, igual como ocurría con el 

iluminante D65. Para el cemento blanco el contraste de igualdad entre dis_sc y 

dis_scm se acepta con un p-valor de 0.053 por tanto > 0.05 no existiendo diferencia 

estadísticamente significativa, mientras que para el cemento oscuro la hipótesis de 

igualdad se rechaza con un p-valor de 0.000 que es <0.05, existiendo diferencia 

estadísticamente significativa . Por tanto es el cemento oscuro el que en mayor 

medida modifica los valores colorimétricos y esta modificación se debe 

fundamentalmente a la discrepancia del índice a* y L* entre los discos cementados.

La gráfica 3 recoge estos resultados, es similar a la gráfica 2, pero con los 

valores obtenidos con el iluminante A; en el eje de abscisas anotamos la media de 

la diferencia de color o AE de los sustratos con respecto a la guía Stl ( dis_s) y en 

el eje de ordenadas situamos las medias de las AE de los sustratos con sus discos 

de porcelana correspondientes de 0.3-0.4 mm y de color 2A, en sus diferentes 

situaciones, adosados (dis_sc), recién cementados( dis_scm) y transcurrido un mes 

del cementado(dis_scm2) ( aunque todavía no hemos descrito estos resultados), con 

respecto de la guía 2A. En ella se observa el decremento de la distancia o AE media 

cuando añadimos al sustrato una carilla ( dis_s), así como el incremento cuando la 

carilla es cementada al sustrato( dis_scm) y la variación de esta diferencia según el 

tipo de cemento. Destaca que la peor situación se da con el sustrato sólo (distancia 

media 4.24).
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3.3.-Sustratos S tl con discos de porcelana 0.3-0.4 mm cementados con dos tipos 

de composites: 2 -  medición tras un mes del cementado.

A. Cemento de composite blanco.

Estas mismas mediciones las repetimos transcurrido un mes de tiempo y 

mantenidos los especímenes en condiciones fisiológicas. Se observaron los 

siguientes resultados:

a) Con el iluminante D65: los valores que obteníamos para las supuestas 

facetas cementadas con el composite blanco (tabla 13), eran para L* = 66.7 ± 1.3, 

a* = -1.6 ± 0.3, b* = 12.7 ± 1 y con una diferencia de color con respecto a la guía 

2A de porcelana de AE = 2.7 ± 1.2 y una AE(ab) = 0.9 ± 0.5. Y comparando los 

resultados del mes anterior apreciamos que nuestras carillas se han vuelto más 

oscuras, pues L* ha disminuido todavía más, pero los valores para a* y b* han 

permanecido prácticamente constantes.

b) Con el iluminante A: o luz artificial de lámpara incandescente (tabla 14) los 

valores que hemos obtenido son L* = 67.2 ± 1.3, a* = 1.4 ± 0.4 y b* = 12.6 ±1; con 

una AE = 2.8 ± 1 y AE(ab) = 1.0 ± 0.6 con respecto de la guía 2A de porcelana. 

Observamos lo mismo que con la luz natural de día, es decir, nuestros conjuntos 

sustrato + cemento blanco + disco de porcelana únicamente se han oscurecido más 

que en la primera medición, un mes antes, pues la luminosidad o L* ha decrecido, 

y los valores de a* y b* permanecen prácticamente iguales.

B. Cemento de composite marrón.

Los discos de cerámica cementados en sus correspondientes sustratos con el
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composite marrón nos dieron como resultados en esta segunda medición:

a) Con el iluminante D65: (tabla 13) un valor de L* = 65.6 ± 1.3, a* = -1.1 ± 

0.3, b* = 13.6 ± 1.3 y una diferencia de color con respecto la guía 2A de AE = 3.8 

± 1.4 y AE(ab) = 1.4 ± 0.8. Conocidos los valores de L*a*b* de la guía, apreciamos 

el descenso de L*, por lo que nuestras facetas se han oscurecido, los valores de a* 

y b* han aumentado con respecto a la guía, por tanto, se han saturado más en 

general, en valores absolutos. Y comparándolas con un mes antes apreciamos lo 

mismo.

El análisis estadístico comparativo realizado de la colorimetria de los 

especímenes recién cementados y al cabo de un mes (gráfica 2) nos muestran que: 

transcurrido un mes de la cementación se observan discrepancias significativas o 

diferencias estadísticamente significativas en la diferencia de color AE entre los 

discos de porcelana cementados (dis_scm) y los discos de porcelana tras el mes del 

cementado (dis_scm2), ya que el p-valor es 0.000 y por tanto <0.05, siendo el valor 

total(la suma del cementado blanco y oscuro) de la primera (AE = 2.8) inferior en 

media al de la segunda (AE = 3.28). Por ello, entendemos que al mes del cementado 

el color de los discos se aleja mas respecto del color de la guía 2A que recién 

cementados, este alejamiento se debe principalmente al descenso del valor medio 

total de L*, es decir se han vuelto más oscuros.

Tanto para el cemento blanco p-valor de 0.013 por tanto <0.05, como para 

el oscuro o marrón p-valor de 0.003 también <0.05 se dan estas diferencias entre 

ambas variables, aunque vuelve a ser en el cemento oscuro donde éstas son mas 

acusadas. Otra vez es el índice a* el que provoca el incremento, al cabo de un mes, 

de la distancia entre los discos cementados. Además se observa un decremento
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significativo también en el valor de L*, siendo mas oscuros los discos de porcelana 

al mes del cementado (L_scm2) frente a los discos de porcelana recién cementados 

(L_scm).

También se han realizado una serie de gráficas en las cuales apreciaremos la 

evolución individualizada de cada sustrato y disco correspondiente numerados del 

1 al 50 en diferentes situaciones, es decir, sustrato con su correspondiente disco de 

porcelana de 0.3-0.4 mm y color 2A adosado(dis_sc), sustrato con su 

correspondiente disco de porcelana recién cementado(dis_scm) y tras un mes del 

cementado(dis_scm2), independientemente del tipo de cemento.

La gráfica 4 nos relaciona las diferencias de color o distancia o AE de cada 

sustrato Stl con sus correspondientes discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de color 

2A adosados con respecto a la guía de porcelana 2A situados en dis_sc (en el eje de 

ordenadas) y distancia o AE de cada sustrato con su correspondiente disco recién 

cementado con respecto a la guía de porcelana 2A situado en dis_scm (en el eje de 

abscisas). Con el iluminante D65.

La gráfica 5 nos relaciona las diferencias de color o distancia o AE de cada 

sustratos Stl con sus discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de color 2A cementados 

con respecto a la guía de porcelana 2A situados en dis_scm (en el eje de ordenadas) 

y la AE de estos mismos sustratos con sus correspondientes discos tras un mes de 

su cementación con respecto a la guía de porcelana 2A situados en dis_scm2 (en el 

eje de abscisas).Independientemente del tipo de cemento utilizado.

Así se puede observar, bajo el iluminante D65, qué sustratos Stl con discos 

de porcelana muestran en general una distancia o diferencia de color elevada con
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respecto de la guía 2A, como son el nQ 50, el n9 47 o el nQ 41 y cuáles la muestran 

muy reducida como son los sustratos n9 31 o el n9 21.

b) Con el iluminante A: (tabla 14) encontramos, transcurrido el mes, un valor 

de L* = 66.7 ± 0.4, a* = 1.9 ± 0.5, b* = 13.3 ± 1.2, con una AE = 3.9 ± 1.3 y una 

AE(ab) = 1.55 ± 0.94 respecto de la guía de cerámica 2A, por lo que apreciamos un 

decremento de L*, es decir, ahora son más oscuras, el valor de a* es mayor y 

positivo (esta más en la gama el tono del rojo que del verde), y b* también es 

superior que el de la guía, por lo que es más amarillo. Comparando estos resultados 

con los apreciados un mes antes observamos que son similares.

Hemos realizado el análisis comparativo de la colorimetría tras la cementación 

de los especímenes y al cabo de un mes con el iluminante A. Los resultados (gráfica 

3) muestran que: transcurrido un mes de la cementación, igual como ocurre con el 

iluminante D65, se observan discrepancias significativas en la diferencia de color 

AE entre los discos de porcelana cementados (dis_scm) y los discos de porcelana 

tras el mes del cementado (dis_scm2), ya que el p-valor es 0.000 y por tanto <0.05, 

siendo el valor total (AE = 2.81, de la suma de las AE del cemento blanco más del 

oscuro) de la primera, inferior en media al de la segunda (AE = 3.29). Tanto para el 

cemento blanco, con un p-valor de 0.024 por tanto <0.05, como para el oscuro, con 

un p-valor 0.001 también <0.05, se dan estas diferencias estadísticamente 

significativas entre ambas variables, aunque vuelve a ser en el cemento oscuro donde 

éstas son mas acusadas.

Son los índices L* y a* los que provocan el incremento al cabo de un mes de
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la distancia, entre los discos cementados, disminuyendo en valor absoluto al cabo 

de un mes. También se han realizado una serie de gráficas, como para el iluminante 

D65, en las cuales apreciamos la evolución individualizada de cada sustrato y disco 

correspondiente numerados del 1 al 50 en diferentes situaciones, es decir, sustrato 

con su correspondiente disco de porcelana de 0.3-0.4 mm y color 2A adosado 

(dis_sc), sustrato con su correspondiente disco de porcelana recién cementado 

(dis_scm) y tras un mes del cementado (dis_scm2), independientemente del tipo de 

cemento.

La gráfica 6 nos relaciona las diferencias de color o distancia o AE de cada 

sustrato Stl con sus correspondientes discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de color 

2A adosados, con respecto a la guía de porcelana 2A situados en dis_sc (en el eje 

de ordenadas) y distancia o AE de cada sustrato con su correspondiente disco recién 

cementado con respecto a la guía de porcelana 2A situado en dis_scm(en el eje de 

abscisas). Independientemente del cemento utilizado y con el iluminante A.

La gráfica 7 nos relaciona las diferencias de color o distancia o AE de cada 

sustratos Stl con sus discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de color 2A cementados 

con respecto a la guía de porcelana 2A situados en dis_scm (en el eje de ordenadas) 

y la AE de estos mismos sustratos con sus correspondientes discos, tras un mes de 

su cementación, con respecto a la guía de porcelana 2A situados en dis_scm2 (en el 

eje de abscisas). Independientemente del tipo de cemento utilizado, con el iluminante 

A.

Siguiendo estas gráficas, podemos apreciar qué sustratos muestran en 

general una diferencia de color con respecto de la guía 2A o distancia elevada, como 

son el sustrato más disco de porcelana n9 50, el n9 2 y el n9 47 y qué sustratos
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muestran una distancia o AE muy reducida como son, el nQ 31 o el nQ 21.

Los resultados obtenidos los podemos resumir, representando las coordenadas 

CIELAB en un plano como veremos a continuación :

La gráfica 8a, es un diagrama a*, b* o C*( croma), H*( tono), para una L* 

fija, muestra la evolución del color ( en coordenadas a* y b*) a través de las 

diferentes situaciones experimentales: sustratos aislados (Stl), sustrato más disco 

de porcelana 2A adosado (S tl+2A), sustrato más disco cementado con composite 

claro (Stl+2A+Vc), o con composite oscuro (Stl+2A+Vo) recién cementados, y 

transcurrido un mes (Stl+2A+Vo) 28, con ambos iluminantes, el D65 (representados 

todos sus valores por cuadrados) y el A (representados por círculos). Apreciamos 

que, partiendo de un fondo Stl separado de la guía 2A, nos acercamos a ella al 

añadir el disco de porcelana y el cemento.

En la gráfica 8b hemos ampliado la escala para observar mejor los cambios 

que no se apreciaban en la anterior. Observamos, como todos los valores de S tl+2A 

(cuadrado negro), Stl+2A+Vc (cuadrado rojo) y Stl+2A+Vc 2- (cuadrado amarillo), 

están muy próximos a la guía 2A (cuadrado blanco), y sin embargo los valores de 

Stl+2A+Vo (cuadrado verde) y Stl+2A+Vc 2?(cuadrado violeta), están más 

alejados de la guía 2A, con el iluminante D65 y lo mismo apreciamos con el 

iluminante A (círculos). Por lo que deducimos, que el sustrato claro Stl no afecta 

prácticamente al color de la carilla y tampoco el cemento claro (Ve). Sin embargo 

el cemento oscuro empeora la reproducción del color deseado.

En la gráfica 8c, se representa, L* o lumimancia en función de C* o croma o 

saturación. Con estas gráficas, se obtiene, pues, la representación completa de un
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color en el espacio CIELAB. En esta gráfica 8c observamos que todos nuestros 

especímenes de sustrato Stl o claro, se encuentran por debajo del valor de la guía, 

excepto Stl+2A (cuadrado negro),que está por encima, deduciendo que el cambio 

de color se reduce fundamentalmente a un cambio en la luminancia, y como sus 

valores son menores, son por tanto, más oscuros, con ambos iluminantes. Y el croma 

o saturación ha variado discretamente, dado que todos los valores están situados por 

el eje de ordenadas en -15 con el iluminante D65 y los resultados son muy similares 

con el A.

4. DISCOS DE PORCELANA de espesor 0.8-1 mm y color 2A sobre 

SUSTRATOS St5.

4.1.-Sustratos St5 u oscuros.

4.2.-Sustratos St5 con discos de porcelana 0.8-1 mm sin cementar.

4.3.-Sustratos St5 con discos de porcelana 0.8-1 mm cementados con dos tipos 
de composítes: l 1 y 21 medición.

4.1.-Sustratos St5.

Los resultados que obtuvimos al realizar el estudio del color con el 

espectrofotómetro de los diez sustratos St5 (oscuros) aislados, fueron, como ya 

hemos descrito en el apartado de sustratos:

a) Con el iluminante D65: apreciamos (tabla 3) una luminosidad o valué, L* 

= 56.4 ± 0.7, gama de tono rojo-verde o a* = 0.5 ± 0.2 y para la gama de amarillo- 

azul o b* = 17.3 ± 0.4; con una diferencia de color con respecto a la guía de 

muñones St5 de AE = 4.1 ± 0.6, y una diferencia cromática AE(ab) = 3.2 ± 0.3.
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Puesto que los valores de dicha guía, medida con este mismo iluminante, nos da 

como resultados una L* = 58.95, a* =2.96 y b*= 19.22, nuestros sustratos son más 

oscuros, un poco menos rojizos y menos amarillos, puesto que a* y b* son menores 

que los de la guía.

Los estudios estadísticos descriptivos considerados (tabla 3) son la media 

aritmética, desviación típica, percentil al 5%, percentil al 95% (ambos identifican el 

intervalo de confianza al 95% que, bajo la hipótesis de normalidad de las 

mediciones, debe de incluir a prácticamente la totalidad de la muestra), mínimo, 

máximo, rango (diferencia entre máximo y mínimo) y número de casos válidos.

b) Con el iluminante A: los resultados obtenidos (tabla 4) fueron L* = 57.3 

± 0.7, a* = 4.2 ± 0.2, b* = 17.7 ± 0.4 y una AE= 5.2 ± 0.2; un AE(ab) = 4.2 ± 1.6 

con respecto a la guía St5 cuyos valores son L* = 60.3 a* = 6,7 y b* = 20.4; por 

tanto, nuestros sustratos eran más oscuros, menos rojos y menos amarillos que la 

guía. Los estudios estadísticos descriptivos considerados son los mismos que 

acabamos de referir.

4.2.-Sustratos St5 con discos de porcelana 0.8-1 mm sin cementar.

Asignamos de forma aleatoria a cada disco de cerámica de 0.8-1 mm de 

grosor y color 2A, un sustrato de resina St5 y los numeramos, pasando a medir el 

color de cada disco sobre su correspondiente sustrato sin cementar y sin ninguna 

interfase entre ellos mas que el espacio virtual ocupado por aire.

Los resultados obtenidos son:

a) Con el iluminante D65: encontramos valores (tabla 15) de L* = 68.8 ± 0.3,
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a* = -1 ± 0.1, b* = 13.7 ± 0.5 y la diferencia de color con la muestra de la guía de 

cerámica 2A es de AE = 1.3 ± 0.5, y una AE(ab) = 1.2 ± 0.5, cuyos valores 

conocemos y son: L* = 69.1, a* = -1.4 y b* = 12.6. Estos resultados implican que 

nuestros especímenes son un poco más oscuros, pues L* ha descendido, a* o gama 

de rojo-verde ha permanecido prácticamente igual, y b* ha aumentado, siendo un 

poco más amarillentos.

b) Con el iluminante A: (tabla 16) observamos unos valores de L* = 69.5 ± 

0.3, a* = 2.4 ± 0.2, b* = 13.8 ± 0.6 y una AE=1.5 ± 0.5 y una AE(ab) = 1.5 ± 0.6 

en relación a la guía de porcelana 2A, cuyos valores conocemos. Así apreciamos 

que nuestros especímenes, estudiados con este iluminante, los vemos con la misma 

claridad, dado que ambos valores de L* son prácticamente iguales, y un poco más 

rojizos y más amarillos, dado que a* y b* son superiores que la guía.

Los estudios estadísticos descriptivos considerados (tablas 15 y 16) son la 

media aritmética, desviación típica, percentil al 5%, percentil al 95% (ambos 

identifican el intervalo de confianza al 95% que, bajo la hipótesis de normalidad de 

las mediciones, debe de incluir a prácticamente la totalidad de la muestra) mínimo, 

máximo, rango (diferencia entre máximo y mínimo) y número de casos válidos.

Dado el bajo tamaño muestral se ha procedido a estimar la U de Mann- 

Whitney, correspondiente a un test no paramétrico. Para ambos iluminantes D65 y 

A se aprecian diferencias significativas entre los valores de la distancia colorimétrica 

o diferencia de color para sustrato St5 aislado versus sustrato St5 con carilla de 0.8- 

lmm de con p-valor = 0.0051 por tanto < 0.05, y entre el sustrato adosado a la 

carilla y la muestra 2A de la guía de porcelana con un p-valor < 0.001, menor por 

tanto de 0.05.
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4.3.-Sustratos St5 con discos de porcelana 0.8-1 mm cementados con dos tipos 

de composite: 1! medición.

A continuación practicamos las mediciones habituales de los sustratos St5 

más los discos de porcelana cementados. Los cinco primeros con el cemento de 

composite marrón y los cinco últimos con el blanco, practicando las mediciones con 

los dos iluminantes conocidos, a las 24-48 horas y transcurrido un mes de tiempo.

A. Cemento de composite marrón.

a) Con iluminante D65: obteniendo los resultados para los cinco primeros 

especímenes (tabla 17) de L* = 64.4 ± 1.0, a* = -0.7 ± 0.1, b* = 10.9 ± 0.6 y una 

AE = 5.1 ± 0.8 y una AE (ab) = 1.8 ± 0.4 con respecto de la guía 2A de cerámica. 

Estos resultados apuntan a que nuestros especímenes son ahora, tras el cementado, 

más oscuros y menos saturados en general que el valor de la guía 2A, pues el valor 

de L* a* y b* ha decrecido. Y comparando estos resultados con los de antes del 

cementado observamos algo parecido, las muestras son más oscuras, L* es inferior, 

y menos verdes y menos amarillos, puesto que los valores de a*y b* son también 

menores.

b)Con el iluminante A: (tabla 18) apreciamos los valores de L* = 64.9 ± 0.9, 

a* = 2.0 ± 0.2, b* = 11.1 ± 0.7 y una diferencia de color de AE = 4.5 ± 1.5 y una 

diferencia cromática de AE(ab) = 1.5 ± 5.5 con respecto de la guía 2A de porcelana, 

por lo que el conjunto sustrato St5 + cemento marrón + disco de cerámica de 0.8-1 

mm color 2A es más oscuro, menos amarillo y más rojo que la muestra de la guía. 

Comparando los resultados antes y después del cementado, apreciamos que ahora 

las muestras son más oscuras por el descenso de L*. El valor de a* es prácticamente
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el mismo, por lo que la gama rojo-verde permanece prácticamente igual, y el valor 

de b* ha decrecido; son, por tanto, menos amarillas que antes del cementado. 

Comparando estos resultados con los obtenidos con el iluminante D65, sólo 

apreciamos un aumento negativo de a*, es decir que vemos nuestras muestras un 

poco más verdes con la luz natural que con la luz artificial.

B. Cemento de composite blanco.

a) Con iluminante D65: los resultados encontrados al practicar la medición de 

los cinco últimos especímenes: sustrato St5 + cemento blanco + disco de porcelana 

de 0.8-1 mm de color 2A, (tabla 17) fueron L* = 64.9 ± 0.6, a* = -0.9 ± 0.1, b* = 

11 ± 0.2, con una diferencia de color con respecto de la guía 2A de porcelana de 

AE= 4.5 ± 0.5 y una AE(ab) = 1.7 ± 0.3. Por tanto, nuestros especímenes son más 

oscuros, más desaturados en general(menos verdes y menos amarillos) que la 

muestra de la guía 2A, pues han descendido todos los valores L*, a* y b* con 

respecto a ésta. Y comparándolos con los resultados obtenidos antes del cementado, 

observamos que los especímenes ahora son, también, más oscuros y menos amarillos 

por la disminución de L* y b*, siendo la gama rojo-verde casi igual, ya que el valor 

de a* es similar.

b) Con el iluminante A: (tabla 18) los resultados fueron L* = 65.4 ± 0.6, a* 

= 1.8 ± 0.1, b* = 11.2 ± 0.2, y una AE= 4.5 ± 0.6 y una AE(ab) = 1.4 ± 0.2 con 

respecto a la guía 2A. Apreciamos que los especímenes cementados son más 

oscuros, menos amarillos y ligeramente más rojos que los de la muestra de la guía 

2A. Y comparando estos resultados con los obtenidos antes del cementado, 

observamos que los especímenes son ahora más oscuros a causa del decremento de 

L*, menos rojos y menos amarillos debido al descenso de a* y b*.
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Si comparamos los resultados entre ambos iluminantes, destacamos que con 

la luz natural los especímenes estudiados son un poco más oscuros, el tono 

amarillento es prácticamente igual, y la gama rojo-verde ha variado. Con este 

iluminante el valor de a* es negativo, por tanto verdoso, y con el iluminante A el 

valor es positivo, por tanto rojizo.

Con el test no paramétrico de la U de Mann-Whitney, para el estudio con 

ambos iluminantes, se aprecian diferencias significativas entre los valores de la 

distancia colorimétrica o AE para los sustrato St5 con discos de porcelana de 0.8-1 

mm y color 2A adosadas versus sustratos con los mismos discos cementados, con 

una p-valor = 0.005 y por tanto < 0.05, independientemente del tipo o color de 

cemento.

4.3.-Sustratos St5 con discos de porcelana 0.8-1 mm cementados con dos tipos 

de composites: 2a medición tras un mes del cementado.

A. Cemento de composite m arrón.

Transcurrido el mes, volvimos a realizar las mediciones nuevamente, 

obteniendo, para los cinco primeros especímenes o conjuntos sustrato St5 + cemento 

marrón + carilla de 0.8-1 mm de espesor y color 2A los resultados siguientes:

a) Con el iluminante D65: (tabla 19) obtuvimos unos resultados de L* = 65 

± 1.4, a* = -0.4 ± 0.3, b* = 11.9 ± 0.4 y una diferencia de color AE = 4.3 ± 1.4 y 

una diferencia cromática AE(ab) = 1.3 ± 0.2 con respecto a la muestra 2A de la guía 

de porcelana, cuyos valores conocemos; por ello deducimos que nuestros
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especímenes son más oscuros, menos verdosos y menos amarillos que la guía. Si 

comparamos estos resultados actuales con los obtenidos un mes antes, sólo 

apreciamos un aumento en el valor de b*, ahora son un poco más amarillos que 

antes; el resto de valores permanecen casi iguales.

b) Con el iluminante A: (tabla 20) obtuvimos unos resultados de L* = 65.6 

± 1.4, a* = 2.4 ± 0.2, b* = 12.2 ± 0.4, una AE = 4.2 ± 1.4 y una AE(ab) = 1.0 ± 0.1 

con respecto de la guía 2A; por tanto, nuestros especímenes son más oscuros, el 

valor de L* ha disminuido, y son más rojos pues el valor de a* es superior que el de 

la guía. Comparándolos con los resultados del mes anterior vemos que han 

aumentado discretamente los valores estudiados L*, a* y b*. Comparando estos 

resultados con los obtenidos con la luz natural apreciamos que estos mismos 

especímenes, con la luz artificial los vemos un poco más claros pues L* ha 

aumentado moderadamente, el valor de a* es superior y positivo, o sea tiene un tono 

más rojizo que verde y son discretamente más amarillos pues b* es ligeramente 

superior.

B. Cemento de composite blanco.

Para los cinco últimos especímenes o conjuntos sustrato St5 + cemento blanco 

+ disco de porcelana de 0.8-1 mm de espesor y color 2A, obtuvimos en la segunda 

medición, transcurrido el mes, los siguientes resultados:

a) Con el iluminante D65: (tabla 19) unos valores de L* = 65.2 ± 07, a* = 

-0.5 ± 0.1, b* = 11.9 ± 0.4 y una diferencia de color AE = 4.1 ± 0.7 y una diferencia 

cromática AE(ab) = 1.2 ± 0.2 con respecto de la guía de porcelana 2A. Por ello, 

nuestros especímenes son más oscuros, menos verdes y un poco menos amarillos
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que la muestra de la guía. Comparando estos resultados con los del mes anterior 

observamos que ahora nuestros supuestos frentes laminados son similares, pues los 

valores estudiados prácticamente no han variado.

La gráfica 9 recoge los resultados de todo el estudio estadístico descriptivo 

con el iluminante D65, en el eje de abscisas anotamos la media de la diferencia de 

color o AE de los sustratos con respecto a la guía St5 ( dis_s) y en el eje de 

ordenadas situamos las medias de las AE de los sustratos con sus discos de 

porcelana correspondientes de 0.8-1 mm de color 2A, en sus diferentes situaciones: 

adosados (dis_sc), recién cementados (dis_scm) y transcurrido un mes del 

cementado con ambos tipos de composite (dis_scm2), con respecto de la guía 2A. 

En ella se observa el decremento de la distancia media cuando añadimos al sustrato 

una carilla, así como el incremento cuando la carilla es cementada al sustrato. No 

existe variación según el tipo de cemento. Las segundas mediciones realizadas tras 

un mes del cementado, muestran una disminución de la diferencia de color media 

respecto de las primera, aunque estadísticamente no significativas.

Se ha procedido a estimar la U de Mann-Whitney, no existiendo diferencias 

estadísticamente significativas según el tipo de cemento ni se han observado 

diferencias significativas tras la cementación entre la diferencia de color de la 

primera y la segunda medición.

También hemos realizado una serie de gráficas, en las cuales apreciaremos 

la evolución individualizada de cada sustrato St5 y disco correspondiente numerados 

del 1 al 10 en diferentes situaciones y bajo el iluminante D65, es decir, sustrato con 

su correspondiente disco de porcelana de 0.8-1 mm y color 2A adosado (dis_sc), 

sustrato con su correspondiente disco de porcelana recién cementado (dis_scm) y
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tras un mes del cementado (dis_scm2), independientemente del tipo de cemento.

La gráfica 10 nos relaciona las diferencias de color o distancia o AE de cada 

sustrato St5 con sus correspondientes discos de porcelana de 0.8-1 mm de color 2A 

adosados con respecto a la guía de porcelana 2A situados en dis_sc (en el eje de 

ordenadas) y distancia o AE de cada sustrato con su correspondiente disco recién 

cementado con respecto a la guía de porcelana 2A situado en dis_scm (en el eje de 

abscisas).Con el iluminante D65. Independientemente del tipo de cemento utilizado.

La gráfica 11 nos relaciona las diferencias de color o distancia o AE de cada 

sustratos St5 con sus discos de porcelana de 0.8-1 mm de color 2A cementados, con 

respecto a la guía de porcelana 2A. Se representan en dis_scm (en el eje de 

ordenadas ) y la AE de estos mismos sustratos, con sus correspondientes discos, 

tras un mes de su cementación, con respecto a la guía de porcelana 2A y situados en 

dis_scm2 (en el eje de abscisas). Con el iluminante A. Independientemente del tipo 

de cemento utilizado.

Así se puede observar, bajo el iluminante D65, qué sustratos St5 con discos 

de porcelana muestran en general una distancia o diferencia de color con respecto 

a la guía 2A de porcelana elevada como es el nQ 4 y cuáles la presentan mínima 

como son los sustratos nQ 1, el n9 6 o el n9 3.

b) Con el iluminante A: (tabla 20) obtuvimos unos valores de L* = 65.8 ± 0.7, 

a* = 2.3 ± 0.1, b* = 12.2 ± 0.3, con una AE = 3.9 ± 0.7 y una AE(ab) = 0.9 ±0.1 

con respecto de la guía 2A, cuyos valores, como ya sabemos, son L* = 69.7, a* = 

1.7 y b* = 12.6, por lo que nuestros especímenes son más oscuros, pues L* ha 

disminuido, son un poco más rojizos, pues a* ha aumentado, y el valor de b* es
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prácticamente el mismo. Comparando estos resultados con los del mes anterior 

apreciamos que el claro-oscuro es similar, y que a* y b* han aumentado 

sucintamente, ahora son un discretamente más amarillos y rojos que antes. 

Comparando estos resultados con los obtenidos con la luz diurna, observamos que 

con la luz artificial los especímenes aparecen también con un claro-oscuro similar, 

pues el valor de L* es prácticamente igual, más rojizos, pues el valor de a* es 

positivo, e igual de amarillos, pues el valor de b* es próximo.

La gráfica 12 recoge los resultados de todo el estudio estadístico descriptivo 

con el iluminante A. En el eje de abscisas anotamos la media de la diferencia de 

color o AE de los sustratos con respecto a la guía St5 ( dis_s) y en el eje de 

ordenadas situamos las medias de las AE de los sustratos con sus discos de 

porcelana correspondientes de 0.8-1 mm de color 2A, en sus diferentes situaciones, 

adosados (dis_sc), recién cementados (dis_scm) y transcurrido un mes del 

cementado con ambos tipos de composite (dis_scm2), con respecto de la guía 2A. 

En ella se observa se observa el decremento de la distancia o diferencia de color 

media cuando añadimos al sustrato una carilla, así como el incremento cuando la 

carilla es cementada al sustrato. No existe variación según el tipo de cemento. Las 

segundas mediciones, realizadas tras un mes del cementado, muestran una ligera 

disminución en la distancia respecto de las primeras, pero no significativa 

estadísticamente.

Se ha procedido a estimar la U de Mann-Whitney, no existiendo diferencias 

estadísticamente significativas según el tipo de cemento, ni se han observado 

diferencias significativas tras la cementación, entre la diferencia de color de la 

primera y la segunda medición como también ocurría con el iluminante D65.
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Hemos realizado una serie de gráficas en las que apreciaremos la evolución 

individualizada de cada sustrato St5 y disco correspondiente numerados del 1 al 10, 

en diferentes situaciones y bajo el iluminante A, es decir, sustrato con su •  

correspondiente disco de porcelana de 0.8-1 mm y color 2A adosado, sustrato con 

su correspondiente disco de porcelana recién cementado y tras un mes del 

cementado, independientemente del tipo de cemento.

La gráfica 13 nos relaciona las diferencias de color o distancia o AE de cada 

sustrato St5 con sus correspondientes discos de porcelana de 0.8-1 mm de color 2A 

adosados con respecto a la guía de porcelana 2A situados en dis_sc (en el eje de 

ordenadas) y distancia o AE de cada sustrato con su correspondiente disco recién 

cementado con respecto a la guía de porcelana 2A situado en dis_scm (en el eje de 

abscisas). Con el iluminante D65 e independientemente del cemento utilizado.

La gráfica 14 nos relaciona las diferencias de color o distancia o AE de cada 

sustratos St5 con sus discos de porcelana de 0.8-1 mm de color 2A cementados, con 

respecto a la guía de porcelana 2A. Se representan en dis_scm (en el eje de 

ordenadas) y la AE de estos mismos sustratos con sus correspondientes discos, tras 

un mes de su cementación, con respecto a la guía de porcelana 2A y situados en 

dis_scm2 (en el eje de abscisas).Con el iluminante A e independientemente del 

cemento utilizado.

Así se puede ver qué sustratos St5 con discos de porcelana muestran en 

general una distancia elevada o diferencia de color con respecto de la guía 2A de 

porcelana, como es el n9 4 y cuales la presentan mínima como es el sustrato n9 1.

Los resultados obtenidos los podemos resumir como ya hemos hecho
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anteriormente, con los especímenes de los sustratos S tl, representándolos en el 

sistema C1ELAB en un plano como veremos a continuación :

La gráfica 15a muestra la evolución del color (en coordenadas a* y b*) a 

través de las diferentes situaciones experimentales: sustratos aislados (St5), sustrato 

más disco de porcelana de 0.8-1 mm de espesor y color 2A adosado (St5+2A), 

sustrato más disco cementado con composite claro (St5+2A+Vc), o con composite 

oscuro (St5+2A+Vo) recién cementados, y transcurrido un mes (St5+2A+Vo) 2 \  

con ambos iluminantes A y D65. Apreciamos que, partiendo de un fondo oscuro, St5 

separado de la guía 2A, nos acercamos a ella al añadir el disco de porcelana.

En la gráfica 15b hemos ampliado la escala para observar mejor los cambios 

que no se veían en la anterior. Apreciando que el punto St5+2A, cuadrado o círculo 

negro se acerca bastante a la guía 2A. El resto de valores se alejan un poco de la 

guía, es decir el sustrato más disco cementado con composite claro (St5+2A+Vc), 

o con composite oscuro (St5+2A+Vo) recién cementados, y transcurrido un mes 

(St5+2A+Vo) 2§, con ambos iluminantes A y D65, por tanto, el cementado varia el 

color final del sustrato + disco de porcelana, sin embargo, es independiente del tipo 

de cemento ya sea claro u oscuro.

En la gráfica 15c, donde vemos representado L*o la luminancia y el croma, 

saturación o C*, observamos que en nuestros especímenes de sustrato St5 u oscuro, 

el cambio de color se debe al cambio en la luminancia, todos los valores están 

situados por debajo del valor de la guía, en el eje de abscisas entre 69 y 64, y el 

croma ha disminuido, pues todos los valores se han dispersado entre -15 y -10 para 

el iluminante D65 y entre 15 y 10 para el A, en el eje de ordenadas.
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En general podemos decir, que existen pequeñas diferencias, según el tipo de 

iluminante con el que hemos medido el color de nuestros especímenes y hemos 

observado que aparece más diferencia de color con el iluminante A, no obstante hay 

algún caso que ha sido con el D65.

En la gráfica 15d muestra la evolución del color ( en coordenadas a* y b*) 

comparamos ambos resultados, los obtenidos sobre el sustrato Stl (claro) y los de 

sustrato St5(oscuro),con el iluminante D65, a través de las diferentes situaciones 

experimentales, es decir, sustrato más disco de porcelana de 0.8-1 mm de espesor 

y color 2A adosado (St5+2A), y sustrato más disco de porcelana de 0.3-0.4 mm de 

espesor y color 2A adosado (S tl+2A), sustrato más disco de 0.8-1 mm cementado 

con composite claro (St5+2A+Vc), o con composite oscuro (St5+2A+Vo) recién 

cementados, y transcurrido un mes (St5+2A+Vo) 2§, y sustrato más disco de 0.3-0.4 

mm cementado con composite claro (Stl+2A+Vc), o con composite oscuro 

(Stl+2A+Vo) recién cementados, y transcurrido un mes (Stl+2A+Vo) 2§, y sustrato 

St5 con disco de porcelana de 0.3-0.4 mm adosado. Apreciamos en esta gráfica que 

la mejor reproducción de color, es decir, el color que más se aproxima al de la guía 

2A, se obtiene con un sustrato Stl y cemento claro ( cuadrado rojo). Esta 

combinación permite un espesor de disco de porcelana fino, de 0.3-0.4 mm, puesto 

que las influencias del fondo o sustrato y del cemento son pequeñas.

Con un sustrato oscuro St5 el disco de cerámica ha de ser necesariamente más 

grueso (círculo negro) para paliar la influencia del sustrato y cemento que aún así es 

apreciable, aunque con un espesor fino sería peor (triangulo negro), pues se 

encuentra bastante más distante de la guía 2A.

En la gráfica 15e, se observa mejor el cambio de croma y de luminancia que
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se produce por influencia del fondo oscuro, dado que todas las situaciones 

experimentales con el sustrato St5, están muy distanciadas del valor de la guía 2A. 

También se aprecia como el cemento independientemente de su color (claro u 

oscuro) modifica el color final e influencia del fondo, vemos como los círculos que 

representan el sustrato más disco de 0.8-1 mm cementado con composite claro, u 

oscuro recién cementados, y transcurrido un mes, es decir, el círculo amarillo, azul, 

rojo y verde, se encuentran muy alejados de la guía, tanto en el eje de abscisas, con 

unos valores de L* de 64-65, como en el eje de ordenadas con unos valores de C* 

entre -12 y -11.

5. PRUEBAS ADICIONALES PRACTICADAS.

Antes de realizar el cementado de los diferentes sustratos Stl o claro y St5 u 

oscuro, con sus correspondientes discos de porcelana de color siempre 2A, y con los 

dos espesores diferentes de 0.3-0.4 mm o de 0.8-1 mm, practicamos una serie de 

pruebas, como ya hemos comentado en el apartado de material y método, 

exponiéndose, a continuación, los resultados obtenidos.

5.1.Analizamos si el tipo de sustrato Stl(claro) o St5(oscuro) afecta a la 

colorimetría adosando los discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de color 2A sobre un 

mismo sustrato St5 y los sustratos S tl. O dicho de otra forma, queríamos comprobar 

si un disco de porcelana de pequeño espesor, es capaz de enmascarar un sustrato 

oscuro (St5) de la misma forma que uno claro (Stl). Para ello recogimos los 

resultados de dos mediciones antes practicadas y comparamos los resultados que 

mostramos a continuación:

5.1.1-Discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de color 2A sobre un mismo sustrato

- 137-



Resultados 138

St5.

Corresponde al apartado 3.1.1, donde recordemos que adosábamos 

individualmente los 50 discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de espesor sobre un 

mismo sustrato St5 (el l 9), y medimos de la forma habitual el color en el 

espectrofotómetro, obteniendo:

a) Con el iluminante D65: (tabla 21) unos valores de L* = 68.3 ± 1.3, a* = 

-1.4 ± 0.3, b* = 10.9 ± 0.6 y una diferencia de color con respecto a la muestra 2A  

de la guía de porcelana de Chromascop de AE = 2.3 ± 0.6, y una diferencia 

cromática de AE(ab) = 1.8 ± 0.6, por lo que nuestros especímenes son discretamente 

más oscuros, tienen el mismo rango de tonalidad verdoso, pero son menos amarillos 

(más azulados) que la guía 2A.

B) Con el iluminante A: (tabla 22), o luz de una bombilla incandescente, los 

resultados han sido de L* = 68.9 ± 1.5, a* = 1.4 ± 0.1, b* = 10.8 ± 0.7, una 

diferencia de color AE = 2.4 ± 0.7 y cromática AE(ab) = 1.8 ± 0.6, con respecto de 

la guía 2A, por lo que con esta luz los especímenes son más oscuros, pues L* es 

menor, y prácticamente iguales a la guía en cuanto a la gama de tono rojo-verde, 

pues los valores de a* son iguales y positivos, pero son menos amarillos pues el 

valor de b* es menor.

5.1.2-Discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de color 2A sobre los sustratos S tl.

Corresponden los resultados al apartado 3.2, recordemos que estos resultados 

son los obtenidos cuando colocábamos estos mismos discos de porcelana de 0.3-0.4 

mm de espesor sobre los sustratos Stl (claros) observamos:
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a) Con el iluminante D65 que los valores resultantes con la luz de día (tabla 

21), eran de L*=70.5 ± 1.3; a*= -1.5 ± 0.4 y b*=12.9 ± 1.0, con una diferencia de 

color con respecto a la guía 2A de cerámica AE = 1.8 ± 1.1 y una diferencia 

cromática AE(ab) = 0.8 ± 0.7, por lo cual, nuestros especímenes son más claros que 

la guía, pues L* es superior y prácticamente igual de verdes y amarillos que la 

muestra de la guía 2A. Comparando estos resultados con los obtenidos cuando 

colocábamos estos mismos discos sobre el sustrato St5 u oscuro, apreciamos que 

son más claros, pues el valor de L* es mayor con el sustrato S tl, el rango de 

tonalidad verde es similar, pues no varían prácticamente los valores negativos de 

a*, siendo más amarillentos pues el valor de b* es superior que con los sustratos 

St5.

b) Con el iluminante A: (tabla 22), apreciamos que L* = 70.9 ± 1.0, a* = 1.7 

± 0.3 y b* = 12.8 ± 1.1 y una diferencia de color con respecto a los valores de la 

guía de cerámica 2A medida, así mismo, con este iluminante AE = 1.7 ± 1.1, y con 

una AE(ab) = 0.8 ± 0.7. Puesto que los valores de la guía son L* = 69.68, a* = 1.66 

y b* = 12.57. Deducimos, en este caso, que nuestro conjunto sustrato más cerámica 

es más claro también que la guía 2A, como ocurre con la luz natural, y las 

tonalidades representadas por a* y b* son prácticamente iguales que la muestra de 

la guía. Comparando estos resultados con los obtenidos con el sustrato oscuro o St5, 

apreciamos que el conjunto sustrato Stl + disco es más claro, más amarillo pero 

similares en la gama del rojo.

El estudio lo centramos, como ya hemos dicho, en analizar si el tipo de 

sustrato Stl o St5 afecta a la colorimetría después de colocar las mismas carillas, 

para cada tipo de iluminante. Para realizar el análisis estadístico, se ha procedido
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a practicar el test paramétríco t o la t de Student para muestras independientes. El 

resultado del análisis es: la distancia o diferencia de color entre los especímenes 

estudiados (la colorimetría estimada) con respecto de la guía 2A es inferior para el 

sustrato S tl, tanto para el iluminante D65 con una p-valor = 0.015 por tanto < 0.05, 

como para el iluminante A con un valor = p-valor 0.000 también <0.05, y por tanto 

estadísticamente significativa. La variación se da en todos los índices L*, a* y b*.

La gráfica 16 recoge estos resultados, apreciándose que la diferencia de color 

(con respecto a la guía 2A) de los discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de color 2A, 

adosados sobre los sustratos St5 u oscuro, es superior con ambos iluminantes que 

cuando estos mismos discos están adosados a los sustratos Stl. Las columnas de 

general corresponden lógicamente a la suma de ambos resultados, la roja con el 

iluminante D65 y la verde con el A.

5.2.-Pruebas con una interfase de glicerina transparente entre los sustratos Stl 

con discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de espesor y color 2 A .

Con esta prueba intentamos apreciar si aparecen diferencias de color, cuando 

existe entre el sustrato y el disco de porcelana adosado un espacio virtual de aire que 

pueda afectar la transmisión de la luz, comparando con la situación en que 

eliminamos dicho espacio con una sustancia completamente transparente, como es 

la glicerina.

Para ello tomamos 20 sustratos Stl y los adosamos con los discos de 

porcelana de 0.3-0.4 mm de espesor y color 2A. A diez de ellos, se les interpuso una 

fina capa de glicerina transparente y a los otros diez nada, pasando a medir el color 

como es habitual en el espectrofotómetro. Los resultados obtenidos son:
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a) Con el iluminante D65: (tabla 23) para nuestros especímenes con interfase 

de glicerina L* = 64.6 ± 1.2, a* = -1.9 ± 0.5, b* = 12.3 ± 0.8 y con una diferencia 

de color con respecto a la muestra 2A de la guía de porcelana, AE = 4.6 ± 1.2 y una 

AE(ab) = 1.0 ± 0.4, por lo que observamos que nuestros especímenes son más 

oscuros, puesto que L* ha descendido, el tono es más verdoso puesto que a* es 

negativa y superior, y la gama de amarillo-azul es similar, pues el valor de b* se ha 

mantenido prácticamente igual al de la guía 2A. Y si comparamos estos resultados 

con los obtenidos de nuestros especímenes sin interfase (tabla 23), vemos que los 

valores son L* = 70.3 ± 1.0, a* = -1.6 ± 0.1, b* = 12.5 ± 0.4, una diferencia de color 

de AE = 1.4 ± 0.8 y una AE(ab) = 0.4 ± 0.2. Observamos aquí, que nuestros 

especímenes son un poco más claros que la guía, puesto que L* ha aumentado, pero 

los valores de a* y b* se han mantenido casi constantes. Comparando los resultados 

entre los diferentes especímenes observamos que los que tienen como interfase la 

glicerina son más oscuros, puesto que L* es inferior, más verdosos puesto que a* 

tiene un valor superior y negativo y prácticamente igual de amarillos, puesto que el 

valor de b* permanece casi igual que en los especímenes sin interfase.

B) Con el iluminante A: (tabla 24) para los especímenes con interfase de 

glicerina los resultados han sido L* = 65.1 ± 1.1, a* = 1.0 ± 0.4, b* = 12.0 ± 0.8, 

una AE = 4.7 ± 1.1, y una AE(ab) = 1.1 ± 0 .5  con respecto de la guía 2A de 

porcelana, por tanto, apreciamos que nuestras muestras son más oscuras pues L* es 

menor y también muy discretamente el valor de a* y b*. Los resultados obtenidos 

con las muestras sin ninguna interfase (tabla 24) muestran unos valores de L*= 70.9 

± 1.0, a* = 1.5 ± 0.2, b* = 12.4 ± 0.4, una diferencia de color de la muestra 2A de 

la guía de cerámica de AE = 1.4 ± 0.8 y una AE(ab) = 0.4 ± 0.3, observándose como 

única diferencia apreciable que las muestras son más claras que la propia guía.
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Comparando los resultados de las dos diferentes muestras, vemos que las que tienen 

la interfase de glicerina, son más oscuras que las que no tienen interfase, pues su L* 

es inferior; y el cambio de los valores a* y b* es más insignificante.

El estudio lo hemos centrado, como ya hemos dicho, en analizar si la 

aplicación sobre el sustrato y el disco de porcelana de una interfase de glicerina 

transparente afecta a la colorimetría según el tipo de iluminante.

Para realizar este análisis estadístico se ha procedido a practicar el test no 

paramétrico de Mann-Whitney debido al bajo tamaño muestral (10 casos con 

interfase y 10 sin ella). El resultado del análisis es:

La distancia o AE entre los especímenes con interfase de glicerina con 

respecto de la guía, es inferior en el caso de no añadir una interfase de glicerina, 

tanto para el iluminante D65 con un p-valor = 0.0003 < de 0.05 por tanto 

estadísticamente significativa, como también lo es para el iluminante A con un p- 

valor = 0.0002 < 0.05. Este decremento en la distancia es debido a los índices 

colorimétricos L* y a*.

La gráfica 17 recoge estos resultados, y en ella se observa el decremento de 

la diferencia de color media, o distancia media, cuando no añadimos entre los 

sustratos Stl y discos de porcelana de 0.3-0.4 mm una interfase de glicerina; y los 

elevados valores de AE de estos mismos sustratos y discos cuando le aplicamos 

dicha interfase. Así mismo, apreciamos el valor medio de la AE de la guía 2A con 

todos los especímenes, con y sin interfase, del presente estudio. En la gráfica se 

aprecia que no existen diferencias en los resultados dependiendo del tipo de 

iluminante, sea D65 o A.
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I I Media Desv .  I P e r .  I P e r .  I Mínimo I Máximo I Rango I N I
I I I t í p i c a  I 5% I 95% I I I I v á l i d o  I

IL_S 165.83 I .92 164.44 167.47 163.99 167.69 I 3 . 7 0  I 50 I
IA_S 1-2.07 I . 44 I 1 . 5 2  I 2 . 8 8  I 1 . 3 7  I 2 . 9 4  I 1 . 5 7  I 50 I
I B_S 117.64 I 1 . 1 4  115.81 1 19 . 55  115.13 1 19 . 88  I 4 . 7 5  I 50 I
IDIS_S I 3.59 I 1 . 0 2  I 2 . 0 7  I 5 . 1 6  I 1 . 5 2  I 5 . 8 3  I 4 . 3 1  I 50 I

Tabla 1. Valores L*(L_S), a*(A_S) y b*(B_S) de la medición del sustrato S tl 
aislado, y su diferencia de color con respecto al color S tl de la guía (DIS_S). 
Iluminante D65.

♦  - -  +  +   +   - +  +  +  +  +  +

Media I D e s . T í p l P e r .5% I P e r .95%I Mínimo I Máximo I Rango I Ca s o s  I

IL_S | 66.54 .99 I 6 4 . 9 2  I 6 8 . 1 7  I 6 4 . 2 3  I 6 8 . 5 0  I 4 . 2 7  I 50 I
A_S | 2.07 i .63 I .92 I 2 . 8 7  I . 85  I 3 . 0 3  I 2 . 1 8  I 50 I
B_S | 17.36 I 1 . 1 3  I 1 5 . 4 3  I 1 9 . 2 4  I 1 4 . 8 5  I 1 9 . 5 8  I 4 . 7 2  I 50 I
¡DIS_S | 4.24 I 1 . 1 6  I 2 . 5 2  I 6 . 0 1  I 1 . 7 6  I 6 . 7 4  I 4 . 9 8  I 50 I

Tabla 2. Valores L*(L_S), a*(A_S) y b*(B_S) de la medición del sustrato Stl 
aislado, y su diferencia de color con respecto al color S tl de la guía (DIS_S). 
Iluminante A.



1 1 Media 1 D e s . T í p 1 P e r .5% 1 P e r .95%1 Mínimo 1 Máximo Rango 1 C a s o s  1

1 L_S 1 56.35 1 .69 5 4 . 5 6 1 5 7 . 0 0 5 4 . 5 6 1 5 7 . 0 0 2 . 4 4  1 10 1
1 A_S 1 -0.47 1 .16 .14 1 .68 .14 1 .68 .54 1 10 1
IB_S 1 17.27 1 .39 1 6 . 3 6 1 1 7 .83 1 6 . 3 6 1 1 7 . 8 3 1 . 4 6  1 10 1
1DIS_S 1 4.10 1 .33 5 . 7 8 1 6 . 7 2 5 . 7 8 1 6 . 7 2 .94 1 10 1

Tabla 3. Valores L*(L_S), a*(A_S) y b*(B_S) de la medición del sustrato St5 
aislado, y su diferencia de color con respecto al color St5 de la guía (DIS_S). 
Iluminante D65.

1 1 Media 1 D e s . T í p 1 P e r .5% 1 P e r .95%1 Mínimo 1 Máximo 1 Rango 1 C a s o s  1

IL_S 1 57.34 1 . 72  1I 5 5 . 4 5 1 5 7 . 9 8 1 5 5 . 4 5 1 5 7 . 9 8 1 2 . 5 3 1 10 1
1 A_S 1 4.24 1 . 17  1 3 . 8 4 1 4 . 4 1 1 3 . 8 4 1 4 . 4 1 1 .57 1 10 1
B_S 1 17.72 1 . 45  11 1 6 . 6 0 1 1 8 . 27 1 1 6 . 6 0 1 1 8 . 2 7 1 1 . 6 7 1 10 1
DXS_S

, ------------
1 5.20 1 . 25  11 3 . 8 3 1 4 . 7 1 1 3 . 8 3

- +------------
1 4 . 7 1 1 .89

- +------------
1 10 1 

• +------------ 4

Tabla 4. Valores L*(L_S), a*(A_S) y b*(B_S) de la medición del sustrato St5 
aislado, y su diferencia de color con respecto al color St5 de la guía (DIS_S). 
Iluminante A.



I Media l D e s . E s t . 1  Mínimo I Máximo I Rango I C a s o s

IL I 71.18 1 .82 1 69 92 1 72 25 2 . 3 3  1 50
IA 1 -1.49 1 .07 1 1 38 1 1 59 . 21  1 50
IB 1 12.94 1 .57 1 11 82 1 13 70 1 . 8 7  1 50
DIS 1 2.22 1 .68 1 1 38 1 3 15 1 . 7 6  1 50

Tabla 5. Valores L*(L), a*(A) y b*(B) de la medición de los discos de porcelana 
de 0.3-0.4 mm y color 2A, adosados sobre un mismo sustrato S tl, y su diferencia 
de color (DIS) con respecto al color 2A de la guía de porcelana, para comprobar la 
homogeneidad de la muestra. Iluminante D65.

I 1 Media 1 D e s . T í p 1 Mínimo 1 Máximo 1 Rango 1 C a s o s  1

IL 1 71.75 1 .82 1 7 0 . 5 1 1 7 2 . 8 3  1 2 . 3 1  1 50 1
1 A 1 1.76 1 .14 1 1 . 4 8 1 1 . 9 2  1 .44 1 50 1
IB 1 12.87 1 .57  I 11 . 74 1 1 3 . 6 0  1 1 . 8 6  1 50 1
1 DIS
♦

1 2.20 1 . 70  1 1 . 3 3 1 3 . 1 5  1 1 . 8 1  1 50 1

Tabla 6. Valores L*(L), a*(A) y b*(B) de la medición de los discos de porcelana 
de 0.3-0.4 mm y color 2A, adosados sobre un mismo sustrato S tl, y su diferencia 
de color (DIS) con respecto al color 2A de la guía de porcelana, para comprobar la 
homogeneidad de la muestra. Iluminante A.



1 1 Media 1 D e s . T í p 1 Mínimo
---------+ -
1 Máximo 1 Rango

--------- +
Ca s o s

IL 1 68.34 1 1 . 3 0 6 5 . 7 5 1 7 0 . 9 8  1 5 . 2 3 50
IA 1 -1.40 1 .11 1 . 1 6 1 1 . 6 5  1 .49 50
IB 1 10.86 1 .63 9 . 7 5 1 1 2 . 5 5  1 2 . 8 0 50
1 DIS 1 2.28 1 . 65 1 . 1 5 1 3 . 9 8  1 2 . 8 3 50

---------

Tabla 7. Valores L*(L), a*(A) y b*(B) de la medición de los discos de porcelana 
de 0.3-0.4 mm y color 2A, adosados sobre un mismo sustrato St5, y su diferencia 
de color (DIS) con respecto al color 2A de la guía de porcelana, para comprobar la 
homogeneidad de la muestra. Iluminante D65.

1 Media 1 D e s . T í p 1 Mínimo 1 Máximo 1 Rango 1 Ca so s

L 1 68.86 1 1 . 4 6  1 6 6 . 2 1 1 7 3 . 9 7  1 7 . 7 6  1 50
A 1 1.44 1 . 15  1 1 . 1 6 1 1 . 7 4  1 . 5 8  1 50
B 1 10.78 1 .65  1 9 . 7 0 1 1 2 . 7 8  1 3 . 0 8  1 50
DIS 1 2.43 1 .73 1 1 . 2 0 1 4 . 6 2  1

- +------------ + -
3 . 4 2  1

---------+ -
50

Tabla 8. Valores L*(L), a*(A) y b*(B) de la medición de los discos de porcelana 
de 0.3-0.4 mm y color 2A, adosados sobre un mismo sustrato St5, y su diferencia 
de color (DIS) con respecto al color 2A de la guía de porcelana, para comprobar la 
homogeneidad de la muestra. Iluminante A.



+---------- +-------- f  +----------+------- + + + + +
I IMedia  IDesv.  I P e r .  I P e r .  I Mínimo I Máximo I Am p l i t I  N I
I I I t í p i c a  I 5% I 95% I I l ud  I v á l i d o l

IL_SC 170.47 I 1 . 2 7  168.97 172.93 168. 11 175. 51 I 7 . 4 0  I 50 I
IA_SC 1-1.62 I . 20  I 1 . 3 7  I 2 . 0 0  I 1 . 3 4  I 2 . 0 7  I . 72  I 50 I
IB_SC 112.91 I . 97  111.63 114.23 110.83 117. 04 | 6 . 2 1  I 50 I
!DIS_SC I 1.82 I 1 . 1 2  I . 48  I 3 . 9 2  I . 26  I 6 . 4 3  I 6 . 1 7  I 50 I
+     + -------------- + --------------- + --------------- + --------------- + --------------- + ---------------- + ---------------+ --------------- +

Tabla 9. Valores L*(L_SC), a*(A_SC) y b*(B_SC) de la medición de los discos 
de porcelana de 0.3-0.4 mm y color 2A, adosados a sus correspondientes sustratos 
St l ,  y su diferencia de color (DIS_SC) con respecto al color 2A de la guía de 
porcelana. Iluminante D65.

I l Media I D e s . T íp I  P e r .5% I P e r . 95%I Mínimo IMáximo I Rango I C a s o s  I
+    -  -  +   +  +  +  +  +  +  +  +

IL_SC I 7 0 . 9 3  I 1 . 0 4  I 6 9 . 5 7  I 7 2 . 9 3  I 6 8 . 6 2  I 7 3 . 5 1  I 4 . 8 9  I 50 I
IA_SC I 1 . 6 5  I .32 I 1 . 1 3  I 2 . 0 4  I . 99  I 2 . 6 9  I 1 . 7 0  I 50 I
IB_8C I 1 2 . 7 6  I 1 . 1 6  I 1 1 . 5 4  I 1 4 . 1 2  I 8 . 0 3  I 1 7 . 0 6  I 9 . 0 3  I 50 I
IDIS_SC I 1 . 7 3  I 1 . 0 5  I . 25  I 3 . 8 6  I . 10  I 4 . 8 1  I 4 . 7 1  I 50 I

Tabla 10. Valores L*(L_SC), a*(A_SC) y b*(B_SC) de la medición de los discos 
de porcelana de 0.3-0.4 mm y color 2A, adosados a sus correspondientes sustratos 
St l ,  y su diferencia de color (DIS_SC) con respecto al color 2A de la guía de 
porcelana. Iluminante A.



» -----
1 1 Media 1 D e s . E s t P e r . 5% 1 P e r .95%1 Mínimo 1 Máximo Rango

--------- +
C a so s  1i

1L_SCM 1 
I CEMENTO I 
1 Blanco I 68.31 1 2 . 1 7 66.  06

1
1
1 7 2 . 0 4 1 6 5 . 0 2

1
1
1 7 2 . 6 6 7 . 6 4

i
i

25 1
Oscuro I 66.13 1 1 .29 64 .47 1 6 8 . 5 8 1 6 4 . 4 6 1 6 8 . 9 5 4 . 4 9 25 1

1 Total...I
1 1

67.24 1 2 . 0 7 64 .49 1 7 1 . 42  
1

1 6 4 . 4 6 1 7 2 . 6 6  
1

8 . 1 9 50 111 | 
1 A SCM 1 

CEMENTO 
Blanco 1 -1.50 1 .34 .98

1
1
1
1 1 . 95 1 .96

1
1
1
1 2 . 0 9 1 . 1 3

1
1
1

25 1
Oscuro 1 -0.88 i .24 .60 1 1 .4 5 1 .35 1 1 . 53 1 . 1 8 25 1
Total...11 I -1.19 1 .43 . 70 1 1 .9 0 1 .35 1 2 . 0 9  

1
1 . 7 4 50 1 

11 1 
B_SCM 1 

CEMENTO 1 
Blanco 1 12.69 1 .87 1 1 . 2 2

1
1
1
1 14 .11 1 1 0 . 9 7

1
1
1
1 1 4 . 1 9 3 . 2 2

1
1
1

25 1
i Oscuro 1 13.60 1 1 . 2 5 1 1 . 5 1 1 14 . 93 1 1 1 . 4 9 1 1 7 . 1 3 5 . 6 4 25 1
i Total II 1 13.60 1 1 .16 1 1 . 4 9 1 1 4 . 7 0  1 I 1 0 . 9 7 1 1 7 . 1 31 6 . 1 6 50 1 

11 1 
1DIS_SCM 1 

CEMENTO ; 
1 Blanco 1 2.23 1 .81 1 . 0 5

1
1
1
1 3 . 31 1 .80

1
1
1
1 4 . 2 2 3 . 4 2

1
1
1

25 1
1 Oscuro 1 3.36 1 1 . 3 5 1 . 2 1 1 5 . 2 0 1 1 . 0 1 1 5 . 7 9 4 . 7 9 25 1
1 Total...1 2.80 1 1 . 2 4 1 . 0 5 1 5 . 13 1 .80 1 5 . 7 9 4 . 9 9 50 1
■f - ---------------

Tabla 11. Valores L*(L_SCM), a*(A_SCM) y b*(B_SCM) de la medición de los 
discos de porcelana de 0.3-0.4 mm y color 2A, cementados, 25 con composite 
blanco y 25 con oscuro, sobre sus respectivos sustratos Stl ,  y su diferencia de color 
(DIS_SCM) con respecto al color 2A de la guía de porcelana. Iluminante D65.

+---------- -----
1
1

¡Media
1

D e s . 
T i p .

1 P e r .5% P e r .95 
%

Mínimo Máximo Rango
■ +---------- +

1 C a so s  1 
1 i

1 L SCM 
1 CEMENTO 

Blanco
1
1
168.91 2 . 1 3 166.63 7 2 . 5 8 6 5 . 9 7 7 3 . 5 1 7 . 5 4

1 1 
1 1 
1 25 1

i Oscuro 166.86 1 . 2 6 165. 16 6 9 . 1 5 6 5 . 1 3 6 9 . 5 2 4 . 3 8 1 25 1
1 Total
I

167.88
1

2 . 0 2 165. 20 7 1 . 9 2 6 5 . 1 3 7 3 . 5 1 8 . 3 7 1 50 I 
1 11

1A_SCM
CEMENTO
Blanco

1
1
1
1 1.59 .44 1 1 . 0 4 2 . 2 1 .80 2 . 3 1 1 . 5 1

1 1 
1 1 
1 1 
1 25 1

Oscuro 1 2.32 . 35 1 1 . 7 4 2 . 6 7 1 . 7 0 3 . 1 2 1 . 4 2 1 25 1
Total

I
1 1.95
1

.54 1 1 . 1 3 2 . 6 3 .80 3 . 1 2 2 . 3 2 1 50 1
1 i1

1 B SCM 
1 CEMENTO 
1 Blanco

1
1
1
112.65 .91 111 . 10 14 . 13 1 0 . 9 7 1 4 . 1 4 3 . 1 7

1 1 
1 1 
1 1 
1 25 1

i Oscuro 113.53 1 .44 111. 58 15 . 08 10 . 14 1 7 . 3 2 7 . 1 8 I 25 1
1 Total
1

113.09
1

1 . 27 111 . 10 14. 84 10 . 14 1 7 . 3 2 7 . 1 8 1 50 1 
| |1

1DIS_SCM 
CEMENTO 

1 Blanco

1
1
1
1 2.30 .83 1 1 . 0 6 3 . 8 6 . 95 3 . 9 1 2 . 9 7

1 1 
1 1 
1 1 
1 25 1

I Oscuro 1 3.32 1 . 4 2 1 1 . 0 2 5 . 2 0 .80 5 . 9 6 5 . 1 6 1 25 1
1 Total 1 2.81 1 . 2 6 1 1 . 0 2 5 . 12 . 80 5 . 9 6 5 . 1 6 1 50 1
•f------------

Tabla 12. Valores L*(L_SCM), a*(A_SCM) y b*(B_SCM) de la medición 
de los discos de porcelana de 0.3-0.4 mm y color 2A, cementados, 25 con 
composite blanco y 25 con oscuro, sobre sus respectivos sustratos St l ,  y su 
diferencia de color (DIS_SCM) con respecto al color 2A de la guía de 
porcelana. Iluminante A.



♦----------
1 1 
1 1

Media 1 D e s . E s t P e r . 5% 1 P e r .95% Mínimo 1 Máximo Rango C a s o s  1
1
1

iLSCM2 
CEMENTO 
Blanco I 66.67 1 1 .3 3 6 4 . 6 7 1 6 8 . 7 9 6 4 . 34 1 6 9 . 4 7 5 . 1 3

1
1

25 1
Oscuro 1 65.62 1 1 . 3 5 6 3 . 3 5 1 6 8 . 0 0 6 3 . 1 8 1 6 8 . 5 2 5 . 3 3 25 1
Total...1

1 1
66.14 1 1 . 43 6 3 . 9 2 1 6 8 . 5 2 6 3 . 1 8 1 6 9 . 4 7 6 . 2 9 50 1

11 1 
1 A SCM2 1 

CEMENTO 1 
Blanco I -1.63 1 .27 1 . 2 5 1 2 . 0 2 1 . 2 4 1 2 . 1 3 .89

1
1
1

25 1
Oscuro 1 -1.08 1 .31 .79 1 1 . 7 1 .62 1 1 . 8 6 1 . 2 4 25 1
Total...I

1 1
-1.35 1 .40 .82 1 2 . 0 2 .62 1 2 . 1 3 1 . 5 1 50 1

11 1 
1BSCM2 1 

CEMENTO 
1 Blanco 1 12.68 1 1 .01 11 . 14 1 1 4 . 2 5 1 0 . 8 5 1 1 4 . 3 1 3 . 4 6

1
1
1

25 1
í Oscuro 1 13.56 1 1 . 3 0 1 1 . 4 7 1 1 4 . 9 6 1 1 . 1 8 1 1 6 . 7 1 5 . 5 3 25 1
i Total...1
1 | 13.60 1 1 .24 1 1 . 1 8 1 14 .7 9 1 0 . 8 5 1 1 6 . 7 1 5 . 8 6 50 1 11 I
1DIS SCM2 1 
1 CEMENTO 

Blanco I 2.72 1 1 . 1 7 1 . 3 1 1 4 . 4 7 .93 1 5 . 0 4 4 . 1 2

1
1
1

25 1
Oscuro 1 3.84 1 1 . 39 1 . 2 7 1 5 . 9 1 1 . 2 6 I 6 . 0 6 4 . 8 1 25 1
Total...1 3.28 1 1 . 3 9 1 . 2 7 1 5 . 6 4 .93 1 6 . 0 6 5 . 1 4 50 1

■f

Tabla 13. V alores L *(L _S C M 2), a*(A _SC M 2) y b *(B _S C M 2) de la m ed ición  de  
lo s  d iscos  de porcelana de 0 .3 -0 .4  mm  y co lor 2A , cem entados, 25 con  com p osite  
blanco y 25 con oscuro, sobre sus respectivos sustratos S t l ,  y su diferencia de co lor  
(D IS _S C M 2) con respecto al color 2 A  de la guía de porcelana, todo e llo  al m es del 
cem entado. Iluminante D65.

+----------------
1
1

1 Media
1

D e s . 
T i p .

l P er .5%
+------
1 P e r .95  
1%

Mínimo
+----- H
1 Máximo Rango

+----- +
1 C a s o s  1 
1 1

ILSCM2 1 
1 CEMENTO¡

Blanco 167.22 1 .2 9 165. 25 169.21 6 4 . 9 2 170.04 5 . 1 2

1 1 
1 1 
1 25 1

i Oscuro 166.70 1 . 2 9 164.13 168.61 6 4 . 0 0 169.04 5 . 0 4 1 25 1
1 Total
1

166.75
1

1 . 3 6 164.65 169.04 6 4 . 0 0 170.04 6 . 0 4 1 50 1
I 11

1A_ SCM2 
1 CEMENTO 
1 Blanco

1
I
1
1 1.44 .41 1 .67 1 2 . 1 3 .62 1 2 . 1 8 1 . 5 6

1 1 
1 1 
1 1 
1 25 1

1 Oscuro 1 1.90 .49 1 1 . 2 5 1 2 . 7 9 .99 1 2 . 8 5 1 . 8 6 1 25 1
1 Total
1

1 1.79
1

.57 1 .91 1 2 . 6 4 .62 1 2 . 8 5 2 . 2 3 1 50 1 
1 |1

!BSCM2 
1 CEMENTO 

Blanco

1
1
1
112.63 1 .0 3 111.07 114.26 1 0 .71 114.29 3 . 5 8

I 1 
1 1 
1 1 
1 25 1

Oscuro 113.30 1 . 32 111.45 115.08 1 1 . 12 116.84 5 . 7 3 1 25 1
¡ Total
1

113.13
1

1 . 28 111.12 114.88 1 0 . 7 1 116.84 6 . 1 3 1 50 1 
1 |1

!DIS_SCM2 
1 CEMENTO 

Blanco

I
1
1
1 2.76 1 .14 1 1 . 33 1 4 . 4 6 .73 I 5 . 0 0 4 . 2 7

1 1 
1 1 
1 1 
1 25 1

i Oscuro 1 3.82 1 . 37 1 1 . 3 0 1 5 . 7 0 1 . 13 I 5 . 8 5 4 . 7 1 1 25 1
1 Total 1 3.29 1 . 3 6 1 1 . 3 0 1 5 . 6 2 .73 1 5 . 8 5 5 . 1 2 1 50 1
+ ----------------

Tabla 14. V alores L *(L _S C M 2), a*(A _SC M 2) y b *(B _S C M 2) de la m ed ición  de 
los d isco s  de porcelana de 0 .3 -0 .4  mm  y co lor 2A , cem entados, 25 con  com p osite  
blanco y  25 con  oscuro, sobre sus respectivos sustratos S t l ,  y  su diferencia de color  
(D IS_SC M 2) con respecto  al color 2A  de la guía de porcelana, todo e llo  al m es del 
cem entado. Iluminante A .



I l Media I D e s . T í p I  P e r .5% I P e r . 95%I Mínimo I Máximo I Rango I C a s o s  I
+ -  +  +   +  +  -  +    +  -  -  +   +

IL_SC I 68.82 I .34 I 6 8 . 1 9  I 6 9 . 2 7  I 6 8 . 1 9  I 6 9 . 2 7  I 1 . 0 8  I 10 I
I A_SC I -1.00 I . 0 9  I .87 I 1 . 1 6  I . 87 I 1 . 1 6  I . 29  I 10 I
IB_SC I 13.72 I . 57  I 1 3 . 0 9  I 1 4 . 8 6  I 1 3 . 0 9  I 1 4 . 8 6  I 1 . 7 7  I 10 I
¡DIS_SC I 1.29 I . 51  I . 65  I 2 . 3 0  I . 65  I 2 . 3 0  I 1 . 6 5  I 10 I

Tabla 15. V alores L *(L _SC ), a* (A _S C ) y b * (B _S C ) de la m ed ición  de los  
d isco s de porcelana de 0 .8-1  m m  y co lor 2A , adosados a sus 
correspondientes sustratos St5, y su d iferencia  de co lor (D IS _ S C ) con  
respecto  al co lor  2 A  de la gu ía de porcelana. Iluminante D65.

1 Media 1 D e s . T í p 11 P e r . 5% 1 P e r . 95% 1 Mínimo 1 Máximo 11 Rango 1 C a so s

L_SC 1 69.50 1 . 36  11 6 8 . 8 5 1 6 9 . 9 8 1 6 8 . 8 5 1 6 9 . 9 8 1 1 . 1 3 1 10
A_SC 1 2.37 1 . 17  11 2 . 0 9 1 2 . 6 1 1 2 . 0 9 1 2 . 6 1 1 .52 1 10
B_SC 1 13.83 1 . 59  11 1 3 . 1 6 1 1 4 . 9 8 1 1 3 . 1 6 1 1 4 . 9 8 1 1 . 8 1 1 10
DIS_SC 1 1.52 1 . 56  11 .84 1 2 . 5 9 1 .84 1 2 . 5 9 1 1 . 7 5 1 10

Tabla 16. V alores L *(L _SC ), a*(A _SC ) y b *(B _S C ) de la m edición  de los 
d isco s  de porcelana de 0 .8-1  m m  y co lor 2A , adosados a sus 
correspondientes sustratos St5, y su d iferencia  de co lor  (D IS _ S C ) con  
respecto  al co lor 2 A  de la gu ía  de porcelana. Iluminante A .



I 1 Media
1 1

D e s . 
T i p .

1 P e r .5% 1 P e r . 95 
1 %

Mínimo Máximo Rango 1 Ca s o s  1 
1 1

1L_SCM 1 
1 CEMENTO 1 
1 Oscuro 164.37 1 . 0 8 163. 06

1
1
165. 46 6 3 . 0 6 6 5 . 4 6 2 . 4 0

1 1 
1 1 
1 5 1

1 Blanco 164.91 .69 164 . 40 166. 10 6 4 . 4 0 6 6 . 1 0 1 . 7 0 1 5 1
1 Total 164.64
1 1

.90 163.06 166. 10
1

6 3 . 0 6 6 6 . 1 0 3 . 0 4 1 10 1 I |1 1 
1A_SCM 1 
1 CEMENTO 1 
1 Oscuro 1-0.68 .11 1 .53

1
1
1
1 .84 .53 .84 .31

1 1 
1 1 
1 1 
1 5 1

1 Blanco 1-0.87 . 14 1 . 7 5 1 1 . 0 7 .75 1 . 0 7 .32 1 5 1
1 Total 1-0.78I 1 . 16 1 . 53 1 1 . 0 7I .53 1 . 0 7 .54 1 10 11 11 1 
1B SCM 1 
1 CEMENTO i 
1 Oscuro 110.95 . 63 110.22

1
1
1
111. 95 1 0 . 22 1 1 . 9 5 1 . 7 4

1 1 
1 1 
1 1 
1 5 1

1 Blanco 111.01 . 28 110.68 111.29 1 0 . 6 8 1 1 . 2 9 .61 1 5 1
1 Total 110.96
1 1

.46 110.22 111. 95 
1

1 0 . 22 1 1 . 9 5 1 . 7 4 1 10 1 ■ i1 1 
1DIS_SCM 1 
1 CEMENTO 
1 Oscuro I 5.10 0 . 8 0 1 2 . 4 2

1
1
1
1 6 . 1 4 2 . 4 2 6 . 1 4 3 . 7 1

1 1 
1 1 
1 1 
1 5 1

1 Blanco I 4.53 .58 1 3 . 5 8 1 5 . 1 1 3 . 5 8 5 . 1 1 1 . 5 2 1 5 1
1 Total 1 4.82 1 . 08 1 2 . 4 2 1 6 . 1 4 2 . 4 2 6 . 1 4 3 . 7 1 1 10 1

Tabla 17. V alores L *(L _SC M ), a* (A _SC M ) y b *(B _S C M ) de la m edición  de los  
d iscos de porcelana de 0 .8-1  m m  y co lor 2A , cem entados, 5 con  com posite  b lanco  
y 5 con  oscuro, sobre sus respectivos sustratos S t5 , y  su d iferencia  de co lor  
(D IS _S C M ) con  respecto al co lor 2 A  de la gu ía  de porcelana. Iluminante D65.

+-------- ^
1
1

Media
1
1 D e s . 
1 T i p .

1 P e r . 5% P e r .95 
%

1 Mínimo 1 Máximo 
1 1

Rango 1 C a s o s  1 
1 1

1L_SCM 
i CEMENTO 
1 Oscuro

1
1

64.93
I
!
1 1 . 0 6 163.69 6 6 . 0 2

1
1
163.69

1
1
166.02 2 . 3 3

1 1 
1 1 
1 5 1

1 Blanco 65.44 1 .70 164.94 6 6 . 6 4 164.94 166.64 1 . 7 0 1 5 1
1 Total
1

65.19
I
1 .89I 163.69 6 6 . 6 4 163.69

1
166.64
1

2 . 9 5 1 10 1 
I I1

1 A SCM 
1 CEMENTO 
1 Oscuro

1

1.98

I
1
1
1 .21 1 1 . 7 1 2 . 2 8

1
I
1
1 1 . 7 1

1
1
1
1 2 . 2 8 .57

1 1 
1 1 
1 1 
1 5 1

1 Blanco 1.76 1 .13 1 1 . 5 9 1 .94 1 1 . 5 9 1 1 . 9 4 .36 1 5 1
1 TotalI 1.87 1 .20

I
1 1 . 5 9 2 . 2 8 1 1 . 5 9  

1
1 2 . 2 8  
1

. 69 1 10 1 
1 11

1B_SCM 
1 CEMENTO
1 Oscuro 11.14

1
1
1
1 .67 110.34 1 2 . 1 9

1
1
1
110.34

1
1
1
112. 19 1 . 8 5

1 1 
1 1 
1 1 
1 5 1

1 Blanco 11.15 1 .27 110.84 1 1 . 4 7 110.84 111.47 . 63 1 5 1
1 Total
1

11.15 1 .48
I

110.34 1 2 . 1 9 110.34
1

112. 19
1

1 . 8 5 1 10 1 
i 11

1DISSCM 
1 CEMENTO 
1 Oscuro 5.00

1
1
1
1 0 . 8 0 1 2 . 4 7 6 . 0 3

1
1
1
1 2 . 4 7

1
1
1
1 6 . 0 3 3 . 5 6

1 | 
1 1 
1 1 
1 5 1

1 Blanco 4.49 1 . 62 1 3 .46 5 . 0 5 1 3 . 4 6 1 5 . 0 5 1 . 5 8 1 5 1
1 Total 4.74 1 1 . 0 6 1 2 . 4 7 6 . 0 3 1 2 . 4 7 1 6 . 0 3 3 . 5 6 1 10 1
+-------- H

Tabla 18. V alores L *(L _SC M ), a* (A _SC M ) y b *(B _S C M ) de la m edición  de los  
discos de porcelana de 0.8-1  m m  y color 2A , cem entados, 5 con  com posite  b lanco  
y 5 con  oscuro, sobre sus respectivos sustratos St5 , y  su d iferencia  de co lor  
(D IS_SC M ) con  respecto  al co lor 2A  de la gu ía de porcelana. Iluminante A .



Media
1

D e s . 
T i p .

P e r .5% P e r . 95 
%

Mínimo Máximo Rango 1 C aso s

LSCM2 I 
CEMENTO 1 
Oscuro 164.99 
Blanco 165.20 
Total 165.09I

1 .5 7  
.81 

1 . 18

6 2 . 8 2  
64 .22 
6 2 . 8 2

66 . 92  
6 6 . 3 1
66 . 92

6 2 . 8 2
6 4 . 2 2
6 2 . 8 2

6 6 . 9 2  
6 6 . 3 1
6 6 . 9 2

4 . 0 9
2 . 1 0  
4 . 0 9

1 5 
! 5 
1 10

1
A_8CM2 1 

CEMENTO 1 
Oscuro 1-0.41 
Blanco 1-0.50 
Total 1-0.45 1

. 30

.10

.22

.13

. 39

.13

.92

.62

.92

.13

.39

.13

.92

.62

.92

.79

.23

.79

1 5 
1 5 
1 10

1
B_SCM2 1 
CEMENTO 1 
Oscuro 111.93 
Blanco 111.94 
Total 111.93I

. 45

.41

.40

1 1 . 5 8
1 1 . 3 5
1 1 . 3 5

1 2. 69  
12 . 47
1 2. 69

1 1 . 5 8
1 1 . 3 5
1 1 . 3 5

1 2 . 6 9  
1 2 . 4 7
1 2 . 6 9

1 . 1 1
1 . 1 2
1 . 3 4

1 5 
1 5 
1 10

1
DISSCM2 I 

CEMENTO 1 
Oscuro 1 4.30 
Blanco 1 4.10 
Total i 4.53

1 . 24
.75
.98

3 . 3 2  
3 . 4 6
3 . 3 2

6 . 4 6  
5 . 43
6 . 46

3 . 3 2  
3 . 4 6
3 . 3 2

6 . 4 6  
5 . 43
6 . 4 6

3 . 1 4  
1 . 9 7
3 . 1 4

1 5 
1 5 
1 10

Tabla 19. Valores L*(L_SCM2), a*(A_SCM2) y b*(B_SCM2) de la medición 
de los discos de porcelana de 0.8-1 mm y color 2A, cementados, 5 con composite 
blanco y 5 con oscuro, sobre sus respectivos sustratos St5, y su diferencia de color 
(DIS_SCM2) con respecto al color 2A de la guía de porcelana, todo ello al mes del 
cementado. Iluminante D65.

1 Media
1

D e s . 
T i p .

P e r . 5% P e r .95 
%

Mínimo Máximo Rango 1 C as os

LSCM2 1 
CEMENTO 1 
Oscuro 165.63 
Blanco 165.83 
Total 165.73 1

1 .5 3 
.82 

1 . 1 6

6 3 . 5 3  
6 4 . 8 2
6 3 . 5 3

67 . 50  
66 . 94
6 7 . 50

6 3 . 5 3  
6 4 . 8 2
6 3 . 5 3

6 7 . 5 0  
6 6 . 9 4
6 7 . 5 0

3 . 9 8  
2 . 1 2
3 . 9 8

1 5 
1 5 
1 101

ASCM2 I 
CEMENTO 1 
Oscuro I 2.43 
Blanco 1 2.33 
Total | 2.38 |

. 26

.11

.19

2 . 0 7  
2 . 1 6
2 . 0 7

2 . 8 0
2 . 43
2 . 8 0

2 . 0 7  
2 . 1 6
2 . 0 7

2 . 8 0
2 . 4 3
2 . 8 0

.72

.27

.72

1 5 
1 5 
1 10

1
BSCM2 I 
CEMENTO 1 
Oscuro 112.18 
Blanco 112.16
Total I12.171

. 50

.36

.41

1 1 . 8 5
1 1 . 6 0
1 1 . 6 0

1 3. 02  
1 2. 57
1 3. 02

1 1 . 85
1 1 . 60
1 1 . 60

1 3 . 0 2  
1 2 . 5 7
1 3 . 0 2

1 . 1 7
. 97

1 . 4 2

1 5 
1 5 
1 10

1
DI9SCM2 I 

CEMENTO 1 
Oscuro 1 4.17 
Blanco I 3.94 
Total 1 4.06

1 . 51  
.82 

1 . 1 5

2 . 3 3  
2 . 8 4
2 . 3 3

6 . 27  
4 . 9 8
6 . 27

2 . 3 3  
2 . 8 4
2 . 3 3

6 . 2 7  
4 .98
6 . 2 7

3 . 9 5  
2 . 1 4
3 . 9 5

1 5 
1 5 
1 10

T * > - r - r - r - r - r - r

Tabla 20 . Valores L*(L_SCM2), a*(A_SCM2) y b*(B_SCM2) de la medición 
de los discos de porcelana de 0.8-1 mm y color 2A, cementados, 5 con composite 
blanco y 5 con oscuro, sobre sus respectivos sustratos St5, y su diferencia de color 
(DIS_SCM2) con respecto al color 2A de la guía de porcelana, todo ello al mes del 
cementado. Iluminante A.



1 Media 1 D e s . T í p 1 Mínimo 1 Máximo Rango C a s o s

L_65 1 1 1
ST1 1 70.47 1 1 . 27 6 8 . 1 1 1 7 5 . 5 1 7 . 4 0 50
ST5 1 68.34 1 1 . 30 6 5 . 7 5 1 7 0 . 9 8 5 . 2 3 50
Total 1 69.41 I

1 1
1 . 67 6 5 . 7 5 1 7 5 . 5 1  

1
9 . 7 6 100

A_65
1 1 
1 1

1
I

ST1 1 -1.50 1 .20 1 . 3 4 1 2 . 0 7 .72 50
ST5 1 -1.40 1 .11 1 . 1 6 1 1 . 6 5 .49 50
Total 1 -1.51 1

1 ' 1
.19 1 . 1 6 1 2 . 0 7  

1
.91 100

B_65
1 1 
1 1

1
1

ST1 1 12.91 1 .97 1 0 . 8 3 1 1 7 . 0 4 6 . 2 1 50
ST5 1 10.86 1 .63 9 . 7 5 1 1 2 . 5 5 2 . 8 0 50
Total 1 11.90 1

1 I
1 . 3 1 9 . 7 5 1 1 7 . 0 4

1
7 . 2 9 100

DIS_65
1 I 
1 1

1
1

ST1 1 1.82 1 1 . 12 .26 1 6 . 4 3 6 . 1 7 50
ST5 1 2.28 1 . 65 1 . 1 5 1 3 . 9 8 2 . 8 3 50 1
Total 1 2.05 1 .94 .26 1 6 . 4 3 6 . 1 7 100

♦   4- -----------  + ------------------- + ------------------- + --------------------+ --------------------+ ---------------------+

Tabla 21. Valores L*(L_65), a*(A_65) y b*(B_65) de la medición de los 50 
discos de porcelana de 0.3-0.4 mm y color 2A, adosados, primero a los 
sustratos St l ,  y luego a los sustratos St5, y la diferencia de color (DIS_65) 
entre ellos, con respecto al color 2A de la guía de porcelana, para ver la 
influencia del cambio de color del sustrato. Iluminante D65.

1 Media 1D e s . T í p l M í n i m o 1 Máximo 1 Rango 1 C a s o s

L_A 1
8T1 1 70.93 1 1 . 04 1 6 8 . 6 2 1 7 3 . 5 1 4 . 8 9 50
ST5 1 68.86 1 1 . 4 6 1 6 6 . 2 1 1 7 3 . 9 7 7 . 7 6 50
Total 1 69.90

1
1 1 .63 1 6 6 . 2 1 1 7 3 . 9 7 7 . 7 6 100

A_A
1
1

ST1 1 1.65 1 .32 1 .99 1 2 . 6 9 1 . 7 0 50
ST5 1 1.44 1 .15 1 1 . 1 6 1 1 . 7 4 .58 50
Total 1 1.54 1 .27 1 .99 1 2 . 6 9 1 . 7 0 100

B_A
1
1

ST1 1 12.76 1 1 . 1 6 1 8 . 0 3 1 1 7 . 0 6 9 . 0 3 50
ST5 1 10.78 1 .65 1 9 . 7 0 1 1 2 . 7 8 3 . 0 8 50
Total 1 11.78

1
1 1 . 37 1 8 . 0 3 1 1 7 . 0 6 9 . 0 3 100

DIS_A
1
1

ST1 1 1.73 1 1 . 0 5 1 . 1 0 1 4 . 8 1 4 .71 50
ST5 1 2.43 1 .73 1 1 . 2 0 1 4 . 6 2 3 . 4 2 50
Total 1 2.08 1 .97 1 .10 1 4 . 8 1 4 . 7 1 100

Tabla 22. Valores L*(L_A), a*(A_A) y b*(B_A) de la medición de los 50 
discos de porcelana de 0.3-0.4 mm y color 2A, adosados primero a los 
sustratos S tl y luego a los sustratos St5, y la diferencia de color (DIS_A) 
entre ellos, con respecto al color 2A de la guía de porcelana, para ver la 
influencia del cambio de color del sustrato. Iluminante A.



1 1 Media 1 D e s . T í p Mínimo 1 Máximo Rango 1 C a s o s  1

1 L_65
1 Interfase 1 64.63

1
1 1 . 2 2 6 3 . 0 7

1
1 6 7 . 1 6

1
4 . 0 9  1

1
10 1

1 Sin interfasei 70.30 1 1 . 0 6 6 8 . 8 0 1 7 2 . 0 2 3 . 2 2  1 10 1
1 Total I 67.46 1 3 . 1 2  1 6 3 . 0 7 1 7 2 . 0 2

1
8 . 9 5  1 20 1

1
1A_65 1 
1 Interfase 1 -1.90

1
1
1 . 3 0 1 . 8 0

1
1
1 2 . 6 8

1
1

. 8 8  1

1
1

10 1
Sin interfase1 -1.64 1 . 13 1 . 5 0 1 1 . 9 7 .47 1 10 1

i Total 1 -1.84 1 . 30  
|

1 . 5 0 1 2 . 6 8
1

1 . 1 8  1
i

20 1
1

1B_65 1 
1 Interfase 1 12.28

1
1
1 .82 1 0 . 9 2

1
1
1 1 3 . 5 4

i
1

2 . 6 2  1

1
1

10 1
1 Sin interfase1 12.54 1 .39 1 1 . 9 9 1 1 3 . 2 9 1 . 3 0  1 10 1
1 Total 1 12.41 1 .64

1
1 0 . 9 2 1 1 3 . 54

1
2 . 6 2  1

i
20 1 

1
'DIS_65 1 
1 Interfase 1 4.62

1
1
1 1 . 2 0 2 . 1 8

1
1
1 6 . 1 3

i
1

3 . 9 5  1

1
1

10 1
Sin interfase1 1.44 1 .83 .34 1 2 . 9 5 2 . 6 1  1 10 1

1 Total | 3.03 1 1 . 9 1 .34 1 6 . 1 3 5 . 7 9  1 20 1

Tabla 23. Valores L*(L_65), a*(A_65) y b*(B_65) de la medición de 10 
discos de porcelana de 0.3-0.4 mm y color 2A, adosados a sus sustratos Stl ,  
con interfase y sin interfase de glicerina y su diferencia de color (DIS_65) 
con respecto al color 2A de la guía de porcelana. Iluminante D65.

1 1 Media 1 D e s . T í p 1 Mínimo 1 Máximo 1 Rango 1 C a s o s  1

1 L_A
Interfase 1 65.12 1 1 . 1 8 6 3 . 5 2

1
1 6 7 . 3 1

1
1 3 . 7 9 10 1

1 Sin interfase1 70.85 1 1 . 0 7 6 9 . 2 9 1 7 2 . 6 0 1 3 . 3 1 10 1
1 Total 1
1 1

67.98 1 3 . 1 4 6 3 . 5 2 1 7 2 . 6 0
1

1 9 . 0 8  
1

20 1
l 1 1 1 1 1 1 1
1A_A 1 1 1 1 1 1 1
1 Interfase I 1.01 1 . 39 .12 1 1 . 4 0 1 1 . 2 7 10 1
1 Sin interfase1 1.55 1 .19 1 . 0 7 1 1 . 82 1 .74 10 1
1 Total |
1 1 1.28 1 .41 .12 1 1 . 8 2  1 1 1 . 6 9  

1
20 1

1 1 1 1 1 1 1 I
1B_A 1 1 1 1 1 1 1
1 Interfase 1 12.05 1 .84 1 0 . 7 3 1 1 3 . 3 3 1 2 . 6 1 10 1
1 Sin interfase1 12.39 1 .43 1 1 . 8 4 1 1 3 . 2 0 1 1 . 3 6 10 1
1 Total |
1 | 12.22 1 .68 10 . 73 1 1 3 . 3 3  1 1 2 . 6 1

1
20 1

1 1 
1DIS_A 1 
1 Interfase 1 4.73 1 1 . 1 7 2 . 6 3

1
1
1 6 . 2 9

1
1
1 3 . 6 6 10 1

Sin interfase1 1.43 1 .81 .25 1 2 . 9 4 1 2 . 6 9 10 1
i Total | 3.08 1 1 . 9 5 .25 1 6 . 2 9 1 6 . 0 3 20 1

Tabla 24. Valores L*(L_A), a*(A_A) y b*(B_A) de la medición de 10 
discos de porcelana de 0.3-0.4 mm y color 2A, adosados a sus sustratos Stl ,  
con interfase y sin interfase de glicerina, y su diferencia de color (DIS_A) 
con respecto al color 2A de la guía de porcelana. Iluminante A.
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Gráfica 2. Diferencias de color medidas en discos de porcelana de 0.3-0.4 mm con sustrato Stl y con iluminante D65, 
según se trate de: s = sustrato; se = sustrato adosado a carilla; scm = sustrato y carilla recién cementados; scm2 = sustrato 
y carilla al mes del cementado.
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Diferencia de color -AE - (DIS_SC)

Gráfica 4. Variaciones en las diferencias de color (DIS_SC y DIS_SCM), respecto del color 2A de la guía de porcelana, cuando 
medimos los 50 sustratos S tl adosados a los discos de porcelana 2A de 0.3-0.4 mm (DIS_SC), y los comparamos con las mediciones 
de los 50 discos de porcelana color 2A de 0.3-0.4 mm recién cementados a dichos sustratos Stl (DIS_SCM). Iluminante D65.
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Gráfica 5. Variaciones en las diferencias de color (DIS_SCM y DIS_SCM2), respecto del color 2A de la guía de porcelana, cuando 
medimos los 50 sustratos S tl recién cementados a los discos de porcelana 2A de 0.3-0.4 mm (DIS_SCM), y los comparamos con las 
mediciones de los 50 discos de porcelana color 2A de 0.3-0.4 mm al mes de cementados a dichos sustratos S tl (DIS_SCM2). 
Iluminante D65.



Diferencia de color -AE - (DIS_SC)

Gráfica 6. Variaciones en las diferencias de color (DIS_SC y DIS_SCM), respecto del color 2A de la guía de porcelana, cuando 
medimos los 50 sustratos S tl adosados a los discos de porcelana 2A de 0.3-0.4 mm (DIS_SC), y los comparamos con las 
mediciones de los 50 discos de porcelana color 2A de 0.3-0.4 mm recién cementados a dichos sustratos S tl (DIS_SCM). Iluminante 
A.
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Gráfica 7. Variaciones en las diferencias de color (DIS_SCM y DIS_SCM2), respecto del color 2A de la guía de porcelana, cuando 
medimos los 50 sustratos S tl recién cementados a los discos de porcelana 2A de 0.3-0.4 mm (DIS_SCM), y los comparamos con las 
mediciones de los 50 discos de porcelana color 2 A de 0.3-0.4 mm al mes de cementados a dichos sustratos S tl (DIS_SCM2). 
Iluminante A.



Gráfica 8a: St1+2A(0.3 mm)+2 cementos (Vc,Vo)+2 iluminantes (D65.A)
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Gráfica 8b: St1+2A(0.3mm)+2 cementos (Vc,Vo)+2 iluminantes (D66.A)
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Gráfica 9. Diferencias de color medidas en discos de porcelana de 0.8-1 mm y color 2A, con sustrato St5 y con iluminante D65, 
según se trate de: s = sustrato; se = sustrato adosado a carilla; scm = sustrato y carilla recién cementados; scm2 = sustrato y carilla al 
mes del cementado.
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Gráfica 10. Variaciones en las diferencias de color (DIS_SC y DIS_SCM), respecto del color 2A de la guía de porcelana, cuando
medimos los 10 sustratos St5 adosados a los discos de porcelana 2A de 0.8-1 mm (DIS_SC), y los comparamos con las mediciones de
los 10 discos de porcelana color 2A de 0.8-1 mm recién cementados a dichos sustratos St5 (DIS_SCM). Iluminante D65.
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Gráfica 11. Variaciones en las diferencias de color (DIS_SCM y DIS_SCM2), respecto del color 2A de la guía de porcelana, cuando 
medimos los 10 sustratos St5 recién cementados a los discos de porcelana 2A de 0.8-1 mm (DIS_SCM), y los comparamos con las 
mediciones de los 10 discos de porcelana color 2A de 0.8-1 mm al mes de cementados a dichos sustratos St5 (DIS_SCM2). Iluminante 
D65.
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Gráfica 12. Diferencias de color medidas en discos de porcelana de 0.8-1 mm con sustrato St5 y con iluminante A, según se trate 
de: s = sustrato; se = sustrato adosado a carilla; scm = sustrato y carilla recién cementados; scm2 = sustrato y carilla al mes del 
cementado.
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Gráfica 13. Variaciones en las diferencias de color (DIS_SC y DIS_SCM), respecto del color 2A de la guía de porcelana, cuando 
medimos los 10 sustratos St5 adosados a los discos de porcelana 2 A de 0.8-1 mm (DIS_SC), y los comparamos con las mediciones de 
los 10 discos de porcelana color 2 A de 0.8-1 mm recién cementados a dichos sustratos St5 (DIS_SCM). Iluminante A.
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Gráfica 14. Variaciones en las diferencias de color (DIS_SCM y DIS_SCM2), respecto del color 2A de la guía de porcelana, cuando
medimos los 10 sustratos St5 recién cementados a los discos de porcelana 2 A de 0.8-1 mm (DIS_SCM), y los comparamos con las
mediciones de los 10 discos de porcelana color 2 A de 0.8-1 mm al mes de cementados a dichos sustratos St5 (DIS_SCM2). Duminante
A.



Gráfica 15a: St5+2A (0.8 mm)+2 cementos (Vc,Vo)+2 iluminantes (D65.A)
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Gráfica 16b: St5+2A (0.8 mm)+2 cementos (Vc,Vo)+2 iluminantes (D65.A)
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Gráfica 15 c: St6+2A (0.8 mm)+2 cementos (Vc,Vo)+2 iluminantes (D65.A)
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Gráfica 15 d: St1+2A(0.3 mm)+2 cementos (Vc,Vo)+D65
St6+2A(0.8 mm)+2 cementos (Vc.Vo) +D65
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Gráfica 15e: St1+2A(0.3 mm)+2 cementos (Vc,Vo)+D65
St5+2A(0.8 mm)+2 cementos (Vc.Vo) +D65
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Gráfica 16. Diferencias de color (DE) de los discos de porcelana de 0.3-0.4 mm y color 2A, adosados sobre sustratos S tl y St5 
respectivamente, con respecto al color 2A de la guía de porcelana. Iluminante D65 (dis_65) y A (dis_A).
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Gráfica 17. Diferencias de color (DE) de los discos de porcelana de 0.3-0.4 mm y color 2A, sobre sustrato Stl, con y sin interfase de 
glicerina, con respecto al color 2A de la guía de porcelana. Iluminantes D65 (dis_65) y A (dis_A).
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51 7 0 ,3 2 7 0 ,5 0 6 9 ,5 0 7 0 .1 1 0 ,4 4 0 ,1 9 -1 .4 7 -1 .3 4 -1 ,3 6 -1 ,3 9 0 ,0 6 0 ,0 0 1 7 ,1 2 1 7 ,2 0 1 6 ,7 9 1 7 ,0 4 0 ,1 8 0 ,0 3 4 ,5 5 4 .4 4 4 ,1 3
52 7 0 ,5 5 7 0 .6 8 7 0 .3 0 7 0 ,5 1 0 ,1 6 0 ,0 2 -1 .4 5 -1 ,3 8 -1 43 -1 ,4 2 0 ,0 3 0 ,0 0 14 .01 1 3 .7 7 1 3 .8 8 1 3 ,8 9 0 ,1 0 0 ,0 1 1 .91 1 ,2 9 0 .9 9
53 7 1 .81 7 1 .1 8 7 1 .4 9 7 1 .4 9 0 ,2 6 0 ,0 7 - 1 .5 0 -1 .51 -1 53 -1 .51 0 ,01 0 ,0 0 1 2 ,8 7 1 3 .0 4 1 2 .7 8 1 2 ,9 0 0 ,1 1 0 .0 1 2 .41 0 ,3 2 1 .1 3
5 4 7 0 .0 2 6 9 .9 6 6 9 .8 0 6 9 ,9 3 0 .0 9 0 .01 -1 .4 4 -1 .4 8 -1 ,4 6 -1 ,4 6 0 ,0 2 0 ,0 0 1 2 .5 4 1 2 .6 8 1 2 .4 6 1 2 ,5 6 0 ,0 9 0 .0 1 0 .8 3 0 .0 8 0 .5 7
55 7 0 .1 2 6 9 ,9 8 6 9 ,9 9 7 0 ,0 3 0 ,0 6 0 .0 0 -1 .2 9 -1 .3 6 -1 38 -1 .3 4 0 ,0 4 0 ,0 0 1 2 .0 8 1 1 .9 3 1 1 ,9 0 1 1 .9 7 0 ,0 8 0 .0 1 1 .1 2 0 .8 3 1 ,0 2
5 6 7 0 .6 0 6 9 .6 6 6 9 .7 9 7 0 ,0 2 0 .4 2 0 .1 7 -1 ,4 6 -1 .4 5 -1 .4 8 -1 ,4 6 0 .01 0 ,0 0 1 3 .0 3 1 2 .9 9 1 3 .6 4 1 3 ,2 2 0 ,3 0 0 .0 9 1 .11 0 .6 2 0 .4 7
57 6 9 .3 3 6 9 .2 6 6 8 .7 9 6 9 ,1 3 0 ,2 4 0 ,0 6 -1 .6 5 - 1 .6 2 -1 .6 4 -1 .6 4 0 .01 0 ,0 0 1 2 .5 3 1 2 .4 8 1 2 .5 2 1 2 ,51 0 ,0 2 0 ,0 0 0 .2 6 0 .2 8 1,31
56 6 9 .2 9 6 9 .1 7 6 9 .4 9 6 9 .3 2 0 ,1 3 0 ,0 2 -1 .5 4 -1 .5 0 - 1 .5 6 -1 ,5 3 0 ,0 2 0 ,0 0 1 2 .6 6 1 2 ,5 6 1 2 ,3 5 1 2 ,5 2 0 ,1 3 0 .0 2 0 .2 7 0 ,1 6 1 .1 2
59 6 9 .6 7 6 9 ,6 9 6 9 ,6 9 6 9 ,6 8 0 ,0 1 0 .0 0 -1 ,5 0 -1 .4 8 -1 ,4 8 -1 .4 9 0 ,01 0 ,0 0 1 2 .2 9 1 2 .2 2 1 2 .3 6 1 2 .2 9 0 ,0 6 0 ,0 0 0 .6 7 0 ,3 2 0 .9 2
60 6 9 ,7 8 7 1 .2 4 7 0 ,5 1 0 .7 3 0 ,5 3 -1 ,8 6 -1 ,9 0 - 1 ,6 8 0 ,0 2 0 ,0 0 1 2 .5 4 1 2 ,8 0 1 2 ,6 7 0 ,1 * 0 ,0 2 . 1 A * . . 0 ,4 9 0 ,4 6



S H 2 A A  
| 1 D A T O S

B C D E F
r e f e r e n c i a

6
L

H
a

1
b

J K L M N O P Q R s T U V W X Y Z AA A B

D E

A C

D E (a ,b )

AD
DM

A E  I

2 5 0 ,0 0 c r o m a t i c a 6 9 ,6 8 1 ,6 6 1 2 ,5 7 1 .7 3 0 ,8 0 1 .2 8
3 p a r a S T D S T D S T D
4 c a lc u l a G lo b a l M ED IA S T D V A R 1 ,0 4 0 ,9 0 0,91
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ILUM D E N T IN A C A R IL L A E S P E S O R C E M E N T O D .E . F O N D O L 7 0 ,9 3 1 ,0 3 1 .0 7
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11 7 0 ,4 8 7 1 .1 7 7 0 ,1 6 7 0 ,6 0 0 ,4 2 0 .1 8 1 5 6 1 ,4 3 1 4 5 1 .4 8 0 ,0 6 0 ,0 0 1 3 ,1 4 1 2 ,8 7 1 3 ,1 7 1 3 ,0 6 0 ,1 3 0 .0 2 1 .0 6 0 .5 2 0 .4 7
12 7 3 .51 7 3 .4 2 7 3 ,61 7 3 ,5 1 0 ,0 8 0 ,0 1 1 .2 2 1 3 5 1 ,3 3 1 .3 0 0 ,0 6 0 ,0 0 1 2 .3 5 1 2 ,4 4 1 2 .2 2 1 2 ,3 4 0 ,0 9 0 ,0 1 3 ,8 6 0 ,4 3 2 ,6 5
13 7 2 .61 7 2 ,4 9 7 3 ,1 6 7 2 ,7 5 0 .2 9 0 ,0 9 1 ,0 5 1 ,0 2 0 ,91 0 ,9 9 0 ,0 8 0 ,0 0 1 1 ,4 6 1 1 ,7 6 1 1 ,6 5 1 1 ,6 2 0 ,1 2 0 ,0 2 3 .2 8 1 .1 6 2 2 5
14 7 0 .9 6 6 9 ,4 9 7 0 ,9 3 7 0 ,4 6 0 ,6 9 0 ,4 7 1 .4 9 1 ,3 0 1 ,4 6 1 .4 2 0 ,0 8 0 ,0 1 1 2 .3 9 1 1 .7 3 1 2 ,7 0 1 2 .2 7 0 ,4 0 0 ,1 6 0 .8 7 0 ,3 8 0 ,7 2
15 7 2 ,01 7 3 ,6 7 7 0 ,5 7 7 1 .1 0 7 1 ,21 7 1 ,7 1 1 ,0 8 1 .1 7 1 .4 4 1 ,4 2 1 .4 4 1 ,6 5 1 ,5 4 1 ,5 0 0 ,0 9 0 ,0 1 1 1 ,7 2 12 ,31 11 ,1 8 1 1 .2 2 1 1 ,2 5 1 1 ,5 4 0 ,4 3 0 ,1 9 2 .2 9 1 ,0 5 1 ,46
16 6 9 .1 3 6 8 ,1 8 6 7 ,4 7 6 9 ,5 8 6 8 ,7 5 6 8 ,6 2 0 ,7 4 0 ,5 4 1 ,0 9 1 2 9 0 ,9 3 1 ,1 4 1 19 1 .1 3 0 ,1 2 0 ,01 1 2 ,4 4 12 ,5 4 12 .2 7 1 2 ,6 0 1 2 ,4 6 1 2 ,4 6 0 ,1 1 0 ,0 1 1 .1 9 0 ,5 4 2 .3 8
17 7 0 ,9 4 7 1 .8 6 7 0 .7 7 7 1 ,1 9 0 ,4 8 0 ,2 3 1 .1 7 1 ,1 6 1 .1 4 1 .1 8 0 .01 0 ,0 0 1 1 ,8 5 1 1 ,9 8 1 1 ,7 4 1 1 ,8 6 0 ,1 0 0 ,01 1 .7 4 0 ,8 7 1 ,0 6
1« 7 0 ,4 2 7 1 ,2 6 7 0 ,8 6 7 0 ,8 5 0 ,3 4 0 ,1 2 1 .3 2 1 ,4 4 1 .4 3 1 .4 0 0 ,0 5 0 ,0 0 1 2 ,4 6 1 2 ,5 0 12 ,0 9 1 2 ,3 5 0 ,1 8 0 ,0 3 1 .2 2 0 .3 4 0 .4 9
19 7 1 .8 4 7 1 ,8 6 7 2 ,0 7 7 1 ,9 2 0 ,1 0 0 ,0 1 1 ,88 1 ,7 0 1,81 1 .8 0 0 ,0 7 0 ,0 1 1 2 ,6 7 1 2 .3 7 1 3 ,2 6 1 2 .7 7 0 ,3 7 0 ,1 4 2 ,2 6 0 .2 4 1.01
20 7 1 .6 4 7 3 .6 0 7 3 ,8 0 6 9 ,8 1 6 9 ,2 6 7 1 ,1 3 71,54 1 ,7 2 2 ,9 5 1 .1 9 1 ,2 8 1 .5 4 1 ,4 3 1 ,3 4 1 ,3 3 1 .3 5 0 .11 0 .0 1 1 2 .2 3 1 1 ,8 6 1 2 .2 9 1 3 ,2 6 1 2 ,5 0 1 2 ,1 9 1 2 ,3 9 0 ,4 3 0 ,1 9 1 ,8 9 0 .3 0 0 .7 8
21 7 1 ,4 6 7 1 ,3 7 7 0 ,6 4 71,16 0 .3 7 0 ,1 3 0 ,9 5 1 ,1 3 1 .0 7 1 .0 5 0 .0 7 0 ,0 1 10 ,81 1 0 ,9 0 10 ,4 2 8 ,0 3 4 ,6 4 2 1 ,5 4 4 ,8 1 4 ,5 8 4 ,7 7
22 7 0 ,4 2 6 9 ,1 9 6 9 ,0 9 6 9 ,5 7 0 ,6 0 0 ,3 7 1 ,4 0 1 36 1 .4 3 1 .4 0 0 ,0 3 0 ,0 0 1 3 ,8 0 1 3 .71 13 ,7 3 1 3 ,7 5 0 ,0 4 0 ,0 0 1.21 1,21 1 .7 0
23 7 0 .5 0 7 0 ,3 9 7 0 .4 5 0 ,0 6 0 ,0 0 1 .4 0 1 .5 9 1 ,5 0 0 ,0 9 0 ,01 1 1 ,4 9 11 .21 1 1 ,3 5 0 ,1 4 0 .0 2 1 .4 5 1 .23 1 .5 0
24 7 0 ,1 2 6 9 ,5 8 6 9 ,8 5 0 ,2 7 0 .0 7 1 .4 9 1 ,7 0 1 .8 0 0 ,1 0 0 ,0 1 1 2 ,4 9 12 ,4 8 1 2 ,4 9 0 ,0 1 0 ,0 0 0 ,2 0 0 .1 1 1.11
25 7 0 .8 9 7 0 ,3 4 7 0 ,6 2 0 .2 7 0 ,0 8 1 ,6 0 1 ,6 0 1 ,5 0 0 ,0 0 0 ,0 0 1 2 ,4 5 1 2 ,7 7 1 2 ,6 1 0 .1 6 0 ,0 3 0 ,9 4 0 .0 7 0 ,3 5
26 6 8 ,3 6 6 9 ,4 0 68,88 0 ,5 2 0 ,2 7 1 .7 9 1 ,9 0 1 .8 5 0 ,0 6 0 ,0 0 13 ,21 1 3 ,8 5 1 3 ,5 3 0 ,3 2 0 ,1 0 1 ,2 6 0 ,9 8 2 ,1 9
27 7 0 ,0 2 6 9 ,5 5 6 9 ,7 9 0 ,2 3 0 ,0 6 1 .9 4 2 ,0 3 1 ,9 9 0 ,0 4 0 ,0 0 14 ,21 1 4 ,0 3 1 4 ,1 2 0 ,0 9 0 ,0 1 1 ,5 9 1 .5 8 1,81
28 7 0 .5 0 7 0 ,6 1 7 0 ,5 6 0 ,0 5 0 ,0 0 1 9 3 1 ,8 9 1 .91 0 ,0 2 0 ,0 0 1 3 ,6 2 1 3 ,5 9 1 3 ,6 1 0 .01 0 ,0 0 1 ,3 8 1 ,06 0 ,9 6
29 7 1 .7 7 7 1 .4 2 7 1 ,6 0 0 .1 8 0 ,0 3 1 ,5 5 1 .4 3 1 ,4 9 0 ,0 6 0 ,0 0 1 2 .3 7 1 2 ,4 0 1 2 ,3 9 0 ,0 2 0 ,0 0 1 ,9 3 0 ,2 5 0 .7 8
30 7 2 .5 3 7 1 ,9 6 7 2 ,2 5 0 ,2 8 0 ,0 8 1.91 1 ,8 8 1 ,9 0 0 ,01 0 ,0 0 1 2 .7 4 1 2 ,9 8 1 2 ,8 6 0 ,1 2 0 ,0 1 2 ,5 9 0 .3 7 1 ,3 4
31 7 0 ,2 7 6 8 ,7 2 7 1 ,2 3 6 8 ,8 6 6 9 ,7 7 1 ,0 4 1 ,0 8 2 ,0 4 1 ,9 3 1 ,9 3 1 86 1 .9 4 0 ,0 6 0 ,0 0 1 3 ,6 6 1 4 ,0 2 1 3 ,5 4 14 ,41 13 ,91 0 ,3 4 0 .1 2 1 .3 7 1 ,3 7 1 .6 5
32 7 1 ,2 8 7 0 ,1 6 7 0 ,5 0 7 0 .6 S 0 ,4 7 0 ,2 2 1 .1 0 1 ,2 3 1 .1 3 1 .1 5 0 ,0 6 0 ,0 0 1 2 ,0 8 1 2 ,5 9 1 2 ,2 9 1 2 .3 2 0 ,2 1 0 ,0 4 1 ,1 2 0 ,5 6 0 .7 2
33 7 0 ,2 8 7 1 ,1 3 7 0 ,5 1 7 0 ,6 4 0 ,3 6 0 ,1 3 1 .2 8 1 2 6 1 .2 4 1 .2 4 0 ,0 2 0 ,0 0 1 2 .3 9 1 2 ,3 9 1 2 .4 0 1 2 .3 9 0 ,0 0 0 ,0 0 1 ,0 5 0 ,4 4 0 6 1
3 4 7 0 ,5 6 6 9 .5 2 70 .1 1 7 0 ,0 6 0 .4 3 0 .1 8 1 ,86 1 .7 8 1 ,7 2 1 .7 9 0 ,0 6 0 .0 0 1 3 ,4 0 1 3 ,8 2 1 3 ,6 7 1 3 ,6 3 0 .1 7 Ó,03 1 .1 3 1 .0 7 1 ,2 3
35 7 1 ,4 7 7 1 ,6 4 7 1 .5 5 7 1 ,5 5 0 ,0 7 0 ,0 0 2 ,0 0 1 ,9 6 1 ,9 9 1 .9 8 0 ,0 2 0 ,0 0 1 3 ,0 6 1 3 ,2 8 1 3 ,3 8 1 3 .2 4 0 ,1 3 0 .0 2 2 .0 2 0 ,7 4 0 .8 6
36 7 1 ,2 3 7 1 ,3 3 7 1 ,2 9 7 1 ,2 8 0 ,0 4 0 ,0 0 1 ,9 2 1 ,9 5 1 ,9 8 1 ,9 5 0 ,0 2 0 ,0 0 1 3 .0 0 1 3 ,0 5 1 3 .1 3 1 3 ,0 6 0 ,0 5 0 ,0 0 1 .7 0 0 ,5 7 0 ,5 5
37 7 3 ,4 2 7 3 ,6 9 7 3 ,4 1 7 3 3 1 0 ,1 3 0 ,0 2 1 .7 7 1 ,8 0 1.81 1 .7 9 0 ,0 2 0 ,0 0 1 2 ,5 3 12 ,71 12 ,5 7 : 1 2 ,6 0 0 ,0 8 0 ,0 1 3 ,8 3 0 ,1 4 2 ,5 9
38 7 0 ,1 3 7 0 ,7 6 6 9 ,5 3 7 0 ,1 4 0 ,5 0 0 ,2 5 1 ,7 5 1 ,8 4 1 ,8 9 1 .8 3 0 ,0 6 0 ,0 0 1 3 ,4 9 1 3 ,3 6 1 2 ,6 4 1 3 .1 6 0 .3 7 0 ,1 4 0 .7 7 0 ,6 2 0 ,9 0 -----------------

4 0 7 0 .1 3 6 9 ,9 7 7 0 ,6 6 7 0 ,2 5 0 ,2 9 0 .0 9 2 .2 0 2 ,2 2 2 ,1 9 ----------
1,31
2 ,2 0 0 ,01 0 ,0 0 1 4 ,8 2

1 2 ,6 6
1 4 ,8 9 1 4 ,9 2 1 4 ,8 8 0 ,0 4 0 ,0 0 2 ,4 4

0 ,3 8
2 .3 7 2 2 9 ------

41 7 0 ,1 7 7 1 ,0 8 7 0 .1 5 7 0 ,4 7 0 ,4 3 0 ,1 9 2 .01 2 ,1 3 1 .9 4 2 ,0 3 0 ,0 8 0 ,01 1 3 ,4 0 1 3 ,6 9 1 3 ,4 8 1 3 ,5 2 0 ,1 2 0 ,0 1 1 .2 9 1 .0 2 0 ,9 7
4 2 7 0 ,0 3 7 0 ,0 6 7 0 ,3 1 7 0 .1 3 0 ,1 3 0 ,0 2 1 ,8 6 2 ,0 3 1 ,9 9 1 ,9 6 0 ,0 7 0 .0 1 1 3 ,9 9 1 4 .0 2 1 3 ,6 6 1 3 ,8 9 0 ,1 6 0 ,0 3 1 ,4 3 1 ,3 5 1.41
4 3 7 0 ,2 8 7 0 ,7 5 7 0 ,6 3 7 0 .5 5 0 ,2 0 0 ,0 4 1,81 1 ,7 5 1 .7 5 1 .7 0 0 ,0 7 0 ,0 0 1 3 ,0 6 1 3 ,0 9 12 .91 1 3 .0 2 0 ,0 8 0 ,0 1 0 ,9 8 0 ,4 5 0 ,4 6
4 4 7 2 ,5 6 7 2 ,0 8 7 2 ,2 9 7 2 ,3 1 0 ,2 0 0 ,0 4 1 .7 2 1 ,6 9 1 ,6 9 1 .7 0 0 ,01 0 ,0 0 1 1 ,9 6 1 2 ,0 2 1 2 ,0 5 12 ,0 1 0 ,0 4 0 ,0 0 2 ,6 9 0 ,5 6 1 ,5 8
4 5 7 1 ,4 2 7 1 ,9 0 7 2 .1 3 7 1 ,8 2 0 ,3 0 0 ,0 9 1 ,6 0 1 ,6 7 1.61 1 .8 3 0 ,0 3 0 ,0 0 1 2 .5 7 1 2 ,6 4 1 2 ,3 5 1 2 ,5 2 0 ,1 2 0 ,0 2 2 ,1 4 0 ,0 6 0 .9 2
4 6 7 1 ,3 9 7 1 .4 4 7 1 .9 8 7 1 ,6 0 0 ,2 7 0 ,0 7 1 ,9 6 1 ,9 6 2 ,01 1 .9 8 0 ,0 2 0 ,0 0 1 3 ,2 5 1 3 ,0 9 1 3 ,1 2 1 3 ,1 5 0 ,0 7 0 ,0 0 2 .0 3 0 .6 6 0 ,8 5
4 7 7 2 ,5 9 7 3 ,0 0 7 3 ,1 9 7 2 .9 3 0 ,2 5 0 ,0 6 1 ,7 0 1 ,6 7 1 ,5 8 1 .6 5 0 ,0 5 0 ,0 0 1 2 .1 2 1 2 .0 2 1 2 ,0 4 1 2 .0 6 0 ,0 4 0 ,0 0 .....3 .2 9 0 .5 1 2 .1 2
48 7 0 ,8 4 7 0 .5 7 7 0 .2 4 7 0 ,5 5 0 ,2 5 0 ,0 6 1.71 1 ,8 2 1 ,6 6

■■ 1 ' 7 3  -
0 ,0 7 0 ,0 0 1 2 .1 8 1 3 .2 7 12 .51 1 2 ,6 5 0 ,4 6 0 ,2 1 0 .8 8 0 ,1 1 0 .4 0

5 0 7 1 .7 1 7 1 .4 5 7 1 ,9 7 7 1 .7 1 0 .21 0 ,0 5 1.51 1 ,3 5 1 ,6 0 1 .4 9 0 ,1 0 0,01 1 2 .1 0 11 .81 1 2 ,4 4 1 2 .1 2 0 ,2 6 0 ,0 7 2 ,0 9 0 ,4 9 1 ,0 3
51 7 1 ,1 3 7 1 .3 2 7 0 ,2 9 7 0 .9 1 0 ,4 5 0 ,2 0 2 ,5 7 2 ,7 7 2 ,7 3 2 ,8 9 0 ,0 9 0 .0 1 1 7 ,1 8 1 7 ,2 4 1 6 ,7 9 1 7 ,0 6 0 ,2 0 0 ,0 4 4 ,7 7 4 6 1 4 ,4 2
52 7 1 .1 9 7 1 ,3 2 7 0 ,9 4 7 1 ,1 5 0 ,1 6 0 ,0 2 2 .01 2 ,0 6 2 ,0 5 2 ,0 4 0 ,0 2 0 ,0 0 1 3 ,9 6 1 3 ,7 4 1 3 ,6 3 1 3 .8 4 0 ,0 9 0 ,01 1 ,9 8 1 ,3 3 1 .17
53 7 2 .3 9 7 1 .7 7 7 2 ,0 7 7 2 ,0 8 0 ,2 5 0 ,0 6 1.71 1 ,7 5 1 .7 0 1 .7 2 0 ,0 2 0 ,0 0 1 2 ,8 0 1 2 ,9 7 12 ,71 1 2 .8 3 0 ,1 1 0 ,0 1 2 ,41 0 ,2 6 1 .1 5
5 4 7 0 ,3 7 7 0 ,5 3 7 0 ,5 9 7 0 ,5 0 0 ,0 9 0 ,0 1 1 ,7 3 1 ,7 4 1 ,7 3 1 .7 3 0 ,0 0 0 ,0 0 1 2 .4 4 1 2 ,5 8 1 2 .3 7 1 2 ,4 8 0 ,0 9 0 ,01 0 .8 3 0 ,1 3 0 ,5 3
55 7 0 ,7 7 7 0 ,5 3 7 0 ,5 4 7 0 ,6 1 0 ,1 1 0 ,0 1 1 .7 6 1 ,7 0 1 .7 2 1 ,7 3 0 ,0 2 0 ,0 0 1 2 .0 0 1 1 ,8 7 1 1 ,8 4 1 1 ,9 0 0 ,0 7 0 ,0 0 1 ,1 5 0 6 7 0 .9 2
56 7 0 ,2 5 7 0 ,3 9 7 1 ,2 2 7 0 ,6 2 0 ,4 3 0 ,1 8 1 ,9 9 1 ,8 4 1 ,8 3 1 .8 9 0 ,0 7 0 ,0 1 1 2 ,9 3 1 2 ,8 9 1 3 ,5 6 1 3 .1 3 0 ,3 1 0 ,0 9 1 .1 2 0 ,6 0 0 ,5 3
57 6 9 ,8 8 6 9 ,8 0 6 9 ,3 4 6 9 .6 7 0 ,2 4 0 ,0 6 1 .5 7 1 56 1 .5 7 1 ,5 7 0 ,0 0 0 ,0 0 1 2 ,3 9 1 2 ,8 4 1 2 ,3 9 1 2 3 4 0 ,2 1 0 ,0 4 0 ,1 0 0 ,1 0 1 ,28
58 6 9 ,8 6 6 9 ,7 4 7 0 ,0 4 6 9 .8 8 0 .1 2 0 ,0 2 1 .5 8 1 ,6 7 1 ,6 4 1 .6 3 0 ,0 4 0 ,0 0 1 2 .5 5 1 2 ,4 6 1 2 .2 4 12  4 2 0 .1 3 0 ,0 2 0 ,2 5 0 .1 6 1 ,1 0
* 0

r i ó
7 0 ,2 2
7 0 ,3 0

7 0 ,2 4
7 1 ,7 8

7 0 ,2 4 7 0 .2 3
7 1 ,0 4

0 ,0 1
0 ,7 4

0 ,0 0
0 ,5 5

1 .6 7
1 ,3 9

1 ,6 5
1 ,2 5

1 ,6 5 1 .6 8
1 .3 2

0,01
0 ,0 7

0 .0 0
0 .0 0

1 2 ,1 9 1 2 .1 2
1 2 .3 9

1 2 ,2 5
1 2 ,6 6

1 2 .1 9
1 2 ,5 3

0 ,0 5
0 ,1 3

0 ,0 0
0 ,0 2

0 .6 7
1 ,4 0

0 ,3 8
0 ,3 4

0 .9 0
0 ,4 2



1 D A T O S r e f e r e n c i a L a b D E D É (a .b ) DM
2 2 5 ,0 0 c r o m a t i c a 6 9 ,1 0 -1 ,3 9 1 2 ,6 0 2 ,3 0 0 ,8 1 2 ,1 2
3 p a r a S T D S T D S T D
4 c a l c u l o c M E D IA S T D V A R 0 ,8 4 0 ,4 5 0 ,9 2
5 ILUM D E N T IN A C A R IL L A E S P E S O R C E M E N T O D .E . F O N D O L 6 8 ,3 1 2 ,1 2 4 ,5 0
6 D 6 5 S t1 A 2 0 .3 - 0 ,4 V .b l a n c o G -2 A n e q r o a -1 ,5 0 0 ,3 3 0 ,1 1
7 b 1 2 ,6 9 0 ,8 5 0 .7 3
8
9
10 L-1 L -2 L -3 L -4 L -5 L -6 L (M E D IA ) L  (S T D ) L  (V A R ) a -1 a - 2 a - 3 a - 4 a -5 a -6 a  (M E D IA ) a  (S T D ) a  (V A R ) b -1 b - 2 b - 3 b - 4 b - 5 b -6 b  (M E D IA ) b  (S T D ) b  (V A R ) D E D E (a ,b ) DM
11 7 1 ,4 0 7 1 ,6 7 7 1 ,1 8 7 1 ,4 2 0 ,2 0 0 ,0 4 - 2 .1 3 - 2 .0 9 - 2 ,0 4 -2 ,0 9 0 ,0 4 0 .0 0 1 2 .6 4 1 2 ,4 6 1 2 ,4 9 1 2 ,5 3 0 ,0 8 0 ,0 1 2 .4 2 0 ,7 0 3 .1 7
12 7 2 ,1 2 7 2 ,5 2 7 3 ,3 3 7 2 ,6 6 0 ,5 0 [  0 .2 5 - 1 .9 3 - 1 .8 3 -1 .9 4 -1 ,9 0 0 ,0 5 0 ,0 0 1 2 ,0 7 1 1 ,8 9 1 2 ,2 1 1 2 ,0 6 0 .1 3 0 ,0 2 3 ,6 3 0 ,7 5 .  4 4 1  -
1 3 7 0 ,3 2 6 9 ,6 0 7 0 ,2 7 7 0 ,0 6 0 .3 3 0 .1 1 - 1 ,9 3 - 1 ,9 6 - 1 ,9 6 -1 ,9 5 0 ,0 1 0 ,0 0 1 0 ,9 3 1 1 .51 1 1 ,2 3 1 1 ,2 2 0 ,2 4 0 ,0 6 1 .7 7 1 ,4 9 2 ,3 3
1 4 6 7 ,6 8 6 7 ,6 9 6 8 ,3 7 6 7 ,9 1 0 ,3 2 0 ,1 0 - 1 ,3 6 - 1 .2 9 - 1 .3 2 - 1 ,3 2 0 ,0 3 0 ,0 0 1 2 .21 1 2 .2 4 1 2 ,3 4 1 2 ,2 6 0 ,0 6 0 ,0 0 1 ,2 4  ... 0 .3 4 _  Q.61___,
15 7 1 ,7 9 7 2 ,2 5 7 2 ,0 9 7 2 ,0 4 0 ,1 9 0 ,0 4 - 1 ,4 7 - 1 ,3 9 - 1 ,4 9 -1 ,4 5 0 ,0 4 0 ,0 0 1 2 .0 5 1 1 .7 0 1 2 ,1 2 1 1 .9 6 0 ,1 8 0 ,0 3 3 .0 1 0 ,6 5 3 .8 1
16 6 9 ,6 3 7 0 ,2 1 6 9 ,6 0 6 9 ,8 1 0 ,2 8 0 ,0 8 - 1 ,9 2 - 1 ,8 6 -1 ,8 3 -1 ,8 7 0 ,0 4 0 ,0 0 12 ,11 1 1 .8 4 1 2 ,0 5 1 2 ,0 0 0 ,1 2 0 ,0 1 1 ,0 5 0 ,7 7 1 .7 0
1 7 6 8 ,3 8 6 9 ,2 7 6 8 ,4 4 6 8 ,7 0 0 ,4 1 0 .1 6 -1 .9 1 - 1 ,8 8 - 1 ,9 0 -1 ,9 0 0 ,01 0 ,0 0 1 2 .1 9 1 2 .0 1 1 2 ,1 9 1 2 .1 3 0 ,0 8 0 ,0 1 0 ,8 0 0 ,6 9 0 .7 9
18 7 0 ,9 6 7 1 ,1 5 7 0 ,8 6 7 0 ,9 9 0 ,1 2 0 ,0 1 - 1 .8 2 -1 8 3 -1 7 9 .1 .8 1 0 .0 2 0 ,0 0 1 2 ,5 8 1 2 .8 4 1 2 .3 6 1 2 ,5 9 0 ,2 0 0 ,0 4 1 ,9 4 0 .4 2 2 .7 0
19 7 0 ,5 8 7 0 ,7 9 7 0 ,8 7 7 0 .7 5 0 ,1 2 0 ,0 1 - 1 .5 6 - 1 ,5 6 - 1 .6 4 -1 ,5 9 0 ,0 4 0 ,0 0 1 2 ,8 5 1 2 ,3 8 1 2 ,1 7 1 2 ,4 7 * 2  8  H 0 ,0 8 1 .6 6 0 ,2 4 2 ,4 5
2 0 7 0 ,9 3 7 0 ,8 8 7 0 ,3 5 7 0 ,7 2 0 ,2 6 0 ,0 7 - 1 ,5 4 - 1 ,6 2 - 1 .5 2 -1 ,5 6 0 ,0 4 0 ,0 0 1 2 ,5 1 1 2 .6 4 1 2 ,4 6 1 2 ,5 4 0 ,0 8 0 ,0 1 1 ,6 3 0 .1 8 2 .4 2
21 6 9 ,0 4 6 9 ,3 4 6 9 ,5 1 6 9 ,3 0 0 ,1 9 0 ,0 4 - 1 ,5 8 -1 .3 1 - 1 ,2 6 - 1 ,3 8 0 ,1 4 0 .0 2 1 1 ,0 0 1 0 ,9 3 1 0 .9 8 1 0 ,9 7 0 ,0 3 0 ,0 0 1 .6 4 1 .6 3 1 .9 8
22 6 6 ,6 6 6 7 ,0 0 6 6 ,4 2 6 6 .6 9 0 ,2 4 0 ,0 6 - 1 ,8 6 -1 .8 1 - 1 ,8 7 -1 ,8 5 0 ,0 3 0 ,0 0 1 3 ,9 2 1 3 .3 2 1 3 ,8 8 1 3 ,7 1 0 ,2 7 0 ,0 8 2 .6 9 1 ,2 0 1 ,9 4
2 3 6 5 ,8 8 6 6 ,4 1 6 6 ,1 8 6 6 ,1 6 0 ,2 2 0 ,0 5 -1 ,6 1 - 1 ,5 3 - 1 ,7 5 -1 ,6 3 0 ,0 9 0 ,0 1 1 1 ,7 8 1 2 .2 0 1 2 ,6 2 1 2 ,2 0 0 .3 4 0 ,1 2 2 .9 8 0 .4 7 2 .2 1 ...
2 4 6 5 ,3 6 6 5 ,0 2 6 4 ,6 8 6 5 ,0 2 0 ,2 8 0 ,0 8 - 1 ,5 8 - 1 ,5 0 - 1 ,5 4 - 1 .5 4 0 ,0 3 0 ,0 0 1 3 .2 2 1 3 .9 3 1 3 .8 9 1 3 ,6 8 0 ,3 3 0 ,1 1 4 ,2 2 1 .0 9 3 ,4 4
25 6 8 ,1 8 6 8 ,2 2 6 6 ,5 8 6 7 ,6 6 0 ,7 6 0 ,5 8 - 1 .3 3 - 1 ,3 0 - 1 ,4 3 -1 ,3 5 0 ,0 6 0 ,0 0 1 3 .01 1 2 .7 1 1 2 ,5 0 1 2 ,7 4 0 .2 1 0 ,0 4 1 ,4 5 0 .1 4 0 ,6 7
26 6 6 ,3 4 6 6 ,5 4 6 6 ,6 7 6 6 ,5 2 0 ,1 4 0 ,0 2 - 1 ,1 3 -1 .1 1 - 1 .1 5 -1 ,1 3 0 ,0 2 0 ,0 0 1 2 ,5 5 1 2 ,4 0 1 2 ,5 2 1 2 ,4 9 0 ,0 6 0 ,0 0 2 .6 0 0 ,2 8 1 ,8 4
27 6 6 ,1 8 6 5 ,8 6 6 6 ,5 8 6 6 ,2 1 0 ,2 9 0 ,0 9 - 1 ,2 0 - 1 ,0 8 - 1 .1 3 -1 .1 4 0 ,0 5 0 ,0 0 1 4 .1 3 1 4 ,1 3 1 4 ,3 1 1 4 ,1 9 0 ,0 8 0 ,0 1 3 .3 1 1 .61 2 ,6 1
28 6 7 ,0 4 6 7 ,4 6 6 7 ,0 6 6 7 ,1 9 0 ,1 9 0 ,0 4 - 0 ,9 4 - 0 ,9 6 - 1 ,0 3 -0 .9 8 0 ,0 4 0 ,0 0 1 3 ,0 7 1 3 .2 9 1 3 ,4 0 "  7 * 5 0 .1 4 0 ,0 2 2 ,0 6 0 .7 7 1 ,3 6
29 6 7 ,3 5 6 7 ,0 2 6 7 ,8 0 6 7 ,3 9 ...o! 32 0 ,1 0 - 1 ,0 2 - 0 ,9 8 -1 .1 1 - T 0 4 0 ,0 5 0 ,0 0 1 2 .2 8 1 2 ,0 6 1 2 ,3 4 1 2 ,2 3 0 ,1 2 0 ,0 1 1 .7 9 0 .5 1 1 .1 3
30 6 6 ,6 9 6 7 ,0 3 6 6 ,8 2 6 6 ,8 5 0 .1 4 0 ,0 2 - 0 ,9 9 -0  9 4 - 0 ,9 5 -0 ,9 6 0 ,0 2 0 ,0 0 1 3 .1 4 1 2 .9 3 1 2 ,9 6 1 3 ,0 1 0 ,0 9 0 ,0 1 2 ,3 3 0 .5 9 1 .5 9
31 6 5 ,7 5 6 6 ,8 6 6 5 ,9 3 6 6 ,1 8 0 ,4 9 0 ,2 4 - 1 ,3 2 - 1 ,1 0 - 1 .2 5 - 1 .2 2 0 ,0 9 0 .0 1 1 4 ,21 1 3 ,7 8 1 4 ,3 4 ~  1T 11 " 0 ,2 4 0 ,0 6 3 .2 9 1 .5 2 2 ,5 8
3 2 6 6 ,8 5 6 6 ,9 9 6 6 ,8 8 6 6 ,9 1 0 ,0 6 0 ,0 0 - 1 ,5 9 - 1 ,6 9 - 1 .6 0 - 1 ,6 3 0 ,0 4 0 ,0 0 1 1 .8 8 1 1 .7 3 1 1 .81 1 1 .8 1 0 ,0 6 0 ,0 0 2 ,3 4 0 ,8 3 1 ,6 6
3 3 6 6 ,0 0 6 5 ,9 5 6 6 ,2 3 6 6 ,0 6 0 ,1 2 0 ,0 1 - 1 ,8 9 - 1 ,7 9 - 1 ,8 7 -1 ,8 5 0 ,0 4 0 ,0 0 1 3 ,4 5 1 3 ,3 5 1 3 ,3 0 1 3 ,3 7 0 ,0 6 0 ,0 0 3 ,1 7 0 .8 9 2 ,3 7
3 4 6 6 ,9 0 6 7 ,1 9 6 6 ,3 5 6 6 ,8 1 0 ,3 5 0 ,1 2 - 1 ,2 0 -1 21 -1 2 4 - 1 .2 2 0 ,0 2 0 ,0 0 1 3 .6 4 1 4 .1 8 1 4 ,0 7 1 3 ,9 6 0 ,2 3 0 ,0 5 2 ,6 7 1 .3 7 1 ,9 9
3 5 6 8 ,3 6 6 7 ,4 5 6 7 ,3 3 6 7 ,7 1 0 ,4 6 0 ,2 1 - 1 ,1 8 - 1 ,1 0 -1 .2 0 - 1 ,1 6 0 ,0 4 0 ,0 0 1 3 ,6 0 1 3 ,6 9 1 3 ,8 1 1 3 ,7 0 0 ,0 9 0 ,0 1 1 ,7 8 1 ,1 2 1 ,2 2
36
37
38
39
40
41
42
43
4 4
45
46
47
48
49
5 0
51
5 2
5 3
5 4
5 5
5 6
5 7
5 8
5 9
t o I
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S t1 2 A V o D 6 5
1
1
3

D A T O S
2 5 ,0 0 j M L

DE
3 ,3 5 _ M L J J L .

- o . t o
1 3 .6 0

ML
0 ¿ 1

L -5 L  (M EDIA) t ( 8 T O ) K V A R ) a -6  «  (M EDIA) « (S T D ) « 1VAR1 b  (MEDIA! b I S T D ) b tV A R )

I

l

i r

i r

i i
I

j  r

i

6 5 .5 7
6 4 5 7

6 5 .4 1
6 5 ,5 0

6 4 .9 9
« 5 ,0 3

6 6 ,3 0
6 5 ,3 2 0 .2 4

-0 .7 5
^ 9 0 .

-0 ,61
-1 .5 7

^ 8 3

J&Z1 ^ 8 8
0 ,0 4
0 ,0 9
0 ,0 5

0,00

1 4 .5 6
1 1 2 8

T I I I

J I M

2 ,4 3
1 4 .4 7
1 4 .4 6

0 ,3 5

J J 9 -

6 5 .9 9
6 5 6 4

M i

M .2 9
6 6 2 2

- 0 .7 9
^ 6 6 .
-0 .7 5
-1 .0 9

- 0 .7 4
-0 .6 5
-0 .8 4

- 0 .9 9
-0 .7 8
-0 .9 5

-0 ,7 0

86.88
65.82

^ 0 ¿ 0 _
-1 .0 5

-0 .9 5 0.02

1 3 .7 3
14 .31
1 3 .8 3
1 3 .3 7
1 1 .4 5

13 .91
1 3 .9 9

1 3 .9 9
1 4 ,1 8

1 3 .6 8

JZ L
_ 0 ¿ 9 _

0.00 1 2 .8 3

6 9 .0 4
6 4 ,6 7

6 5 .9 4
6 6 .2 5
6 5 ,0 5

_ 8 4 2 B _
6 4 .3 4
6 6 .71
65.38

6 7 .6 2
6 5 .2 9
6 6 .0 8
6 7 ,2 0
6 4 .8 5
6 5 .4 7
6 5 .5 8
8 4 .4 3
6 4 .9 2
6 6 ,7 2
6 3 ,7 8

6 5 .57
67 ,51

6 4 .3 3
6 4 ,3 2

6 4 .9 2

6 4 .4 7

J é * .

_ M L
1.12
0.66

_ 0 ¿ 5 _

0,01

^ 0 ¿ 6 _
-0 .8 5

J M
-1 .0 9
-0, 74
-0 .8 8
-1,00

-0 .8 4
-1 .0 3
-0 .7 9
-0 ,8 5
-1 .5 2

* ¿ 2

- 0 .8 0
-0 .9 2

-1 .0 4
-0 .7 3

J M

-0 .9 4
-0 .8 1 "
-0 .7 2

-0 .8 5
-0 .8 7

-0 .8 0

-0.86

0 .0 5

0 ,0 5

0.02
0,00

0.01
0,00

14.31
1 1 ,53
15 .11
1 3 .9 9
1 1 .8 2
1 7 2 9
1 4 2 9
13,01
1 2 .7 4
1 2 .83
1 3 .0 6
1 4 2 4
1 4 .5 9
1 2 .6 9
1 3 .8 6

1 1 .6 9
1 2 2 4
1 4 ,3 6

1 1 .4 9
1 2 .8 3
1 4 .3 9

2 .2 9

1 1 .6 4 1 1 .5 9
1 7 .2 6  1 6 .6 4  

1 4 2 1  
1 2 .4 5  
1 2 .6 0  
1 2 .7 7  
1 3 .1 4  
1 4 2 0  
1 5 .1 7  
1 3 ,7 2  
1 4 2 6

1 4 .3 2
1 2 .7 3
1 2 .6 9  
1 2 .4 7
1 3 .6 9  
1 4 .1 2  
1 4 .3 5  
12.68 
1 4 ,4 0

-M L

0 .0 5

0 2 3

JL2ÍL
oloi

_áZ£_

- M § _

0 ,0 5  4 .8 7

120

0 ,5 3
2 .4 5
3 ,5 9

1 .8 0
2 .0 3
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St12AVboD652* A
D A TO S D ü a ib )

W A STDST D  VAR
!A<L JA? B A ÍÍ íH

0.3-0.4 V A ta n c o 0 2 7  0 .0 7 -1,08 | 0 ,3 0  i 0 ,09  
13 .58  1 2 7  1 .62

i
0 ,99  0,98

¡ t & mj ¿ s _ l  (M EM A ) L (VAR) j L f l a s a s L LSS& 8M SI b  (MEDIA) Ü .g M b iV A R L
..«AL.

6 8 ,7 9
JAL j a l .

0.03
i » JAL

JA L
0 .0 5

0 ,0 0
13 .29
10 ,79

13 .56
11,00

J t a a -
J.9AL

JAL
0,11

0 ,0 5
0.01

JAS_
JAL

6 5 .9 3
6 7 ,7 0
6 7 ,87

JAL 0 .0 6 -2.02 . -2,0 2 O JO U S JAL
JJL-SZAL. o j i

6 7 ,8 0
i »

JAZ_
-*£■

0.01
0.00 11 .50

J . 1 A L 0 .2 4
~Ó*07~

0 ,0 6
0.01 J J L

JALJ A £ _ -L96 0 .0 4 O JO J1AL JAL
0 .0 5

T t T
0 .4 966.22

6 6 ,9 6

6 7 2 5  
64 33
65.71 
6 4 .6 8  
6 7 .7 9  
6 5 .4 4  
6 4 .6 2  
6 5 ,9 0
67.71 
66.12 
6 6 .0 6  
6 6 2 9
6 5 .64  
6 5 .3 6  
6 6 .7 6  
6 7 ,8 9  
6 5 .0 7
6 5 .6 5  
6 4 .9 9  
6 5 ,0 5  
6 5 .3 2  
64 ,73

6 6 .7 5
6 5 .1 2
6 6 .0 4
6 5 .0 0  
6 5 .6 2  
6 7 .0 9  
6 5 .4 2  
6 5 ,3 6  
6 5 .6 7
64.01
6 4 .7 0
6 6 .7 0  
6 3 .07  
6 4 ,15  
6 4 2 6  
6 2 .93

- M A L 0 .0 3 jal
■1.98

á t
-JAL

-2 ,12

-JAL

P
-JAL
-JAL
-JAL

•1.40

J A L
-JAL
JA L
J,«
•1 4 2

-JAL.
-JAL

■0.79

_AAL 
-1J6  
-1 .07  

_AAL 
-1,° 2  

JA L  
J A L  
J A L  
Ji*2„ 
JA L
JA L  
JA L  
JA L  

•0 A »

ü :
JA L
.JAL

-1.16

" o s o "

6 6 .7 2
6 8 ,1 5

6 4 ,9 4
65,11

66.00
6 5 .8 6
6 5 ,4 9

6 5 2 2
6 5 ,45

6 8 .1 5
6 4 ,3 5

6 5 .8 7
6 4 ,39

6 7 2 5
6 7 .6 8
6 4 ,9 9

6 5 .6 3
6 8 ,16

6 6 2 2
67 ,66

65 .50  
6 4 .75  
6 7 .8 9  
65.21
6 5 .50

6 5 .30
6 5 ,52
6 5 .50
6 5 ,17

“ A 2
6 6 .1 5
6 5 .05
65,61

6 5 .69
6 4 ,56
6 5 .58
6 7 .25
6 7 .4 5
6 4 ,79

6 3 .96
6 4 ,06
66 .24
63 ,44

6 4 .6 9  6 3 .4 6

67A!
6 7 .8 1

JLZL
- 6 4 A L

. . . « A L .
64,67 
6 7  J O

J M L
_§5AL

6 6 ,8 7

ü t
.,« . «
. «AL
JiAL
«AL
6 7 .1 9
66.00

_«AL
6 6 2 0

J aL
a t

JZAL
-SAAL
-MAL
_**AL
-MAL

6 7 .4 0

..«AL,
6 6 .1 3

,« . » L
_MAÍ_
-«AL.

67,11

3BE
6 3 .9 2

J4Ü I

JAL
J A L
JAL
JAL
JAL

0,07
0,07

JAL
JAL

0 .9 »
0 .3 2
0 ,4 5

JAL
0.11

JAL
o j o
0,60

ü :
Ü É:
0.02

JAL
0 .1 4

JAL
üfc
JAL
0.01

JAL
JAL
JAL

0 4 9

JAL
JAL
JAL
JAL
JAL

0.01
JAL
j a

0 .1 7

JAL

JAL

JAL
JJL

020
0,01

JAL
JAL
JAL

0,02
JAL

O JO

JAL
JAL

0.12
0 A 6

JAL
JAL

o j o

O jM

-2.04
- 1 9 9

JAL

JAL
-1 ,03
-1.00

-0 .75
-0,83

J 2 3

JA*

1,29

J 2 6

0,05
JAL
JAL

0,04
JAL
JAL

0.07

0.00
0.12
0 .3 9
0.05
0,03

JAL
9 J 4

JAL

0 J 7
0,10
0 .0 9

JAL

J A L

JAL
JAL
JAL
JAL

B J 8
0 .0 3
0,09
0,12

JAL
0 .0 9
0 J 2

0,01
0,00

0,01
O JO
O J 1

0,02
O JO

O JO
O JO
O JO
O JO
O JO
O JO
0,02
O JO

OJO

12.61

1 1 .62
14,52

12,2»

12.71
14.43

1 1 .46  
1 4 ,34  
1 3.99

1 3 .19
13,71

JAAi

14.68
1 4 2 6

12.70

13.08  13 .48  
13 .93  14 ,08

13 .92
14.89

13 .66

12,88
 VAL
_.JML

11.14 
14.09

 a i « _
13.12

—JAAL 
. JL**- 
—MAL
d i t
_5ML 
 MAL

11.96

t v r .
14.15
13.01

-JAAL 
 MAL

14.96
—1AAL

14,54
_J*A L  
 1 L « _

1 3 .16  
 11,66
_JAAL
—MAL

11 .47
14.02 

— 13j90_
11,18

-JM L
14,42
13 .02

 i m l

d ü ;
 a a .

13.12 
1 3 J 9

JAL

JAL
j ¿ i _

JAL

JAL
0,11

iJ f c

i £
0 J 7

JAL
O JO

JAL

JAL
JAL

0 .0 9

JAL
0.15

Í &

JAL

JAL
0 J 2

0.02
JAL

-SAL
O JO

0.18
0.01

JAL

JAL
JAL

0 .0 3
0,02
0.01

JAL
JAL
JAL
JAL

JAL

J J L
1,83

JAL
3.80

J J L3 W

JAL
JAL

3.89
~ 4 ! í5 ~

J A L
3,91

JAL
1.80
4 ,64

JAL
JAL
_A S _
J A L

JAL

JAL
0 ,1 8

JAL
0.31

0 ,7 5

1.55

JAL
JAL

0,63
1.97

JAL
1.98

JAL

J1L
1,13

JJL
-JA?.

1,42
JJL

0,54
T j T

1 2 0

JAL

JAL
JAL

2.02

JALJAL
1,51

JALJAL
2.88

JAL
1,33

-JAL

JAL
J JL
JAL

2.41
1.18

j £ :
JAL
O k
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D A TO S

50 ,00

AC
P E (a .b )

ILUM DENTINA
MEDÍA

O .E .
0 -2 A

M EDÍA
M .7 0
1 .94

1 2 .93 i o o S T D
1,35

S T D
0,56

P E (a .b )
1,55
S T D

1 4 T 4 -

J L £ * _

L-1
6 9 3 3
69,25
6 6 .3 6

 L-2____
7 0 3 6

L (MEDIA)

6 9 ,35
7 0 .0 4

L.Í1.IPÍ
0 .5 9

L  (VAR)
0 .3 5

6 9 3 1 0 ,1 7 0 ,03
_ L 3 4 _ .
,0 .6 5

0 ,66

0 -3
1,40

(MEDIA) a  (STD ) 
0,10
0 ,0 4

»(V A R )
0,01
0,00 10 .60

11 ,17

b  (MEDIA) 
13 ,17  
10,71

b  (S T D ) 

_ 0 ¿ 2 _  
0,11

b  (Va r l
0 ,0 5
O J 1

D E (a .b )
0 ,64
2 .1 3

0 J 1

66 .7 7
¿7 .5 0

6 6 3 4
68.02

JL27_

6 6 3 6
A J L
0 .69

_L22_ 1,3» 11 .62  
11.66

1 1 3 6
11.67

0 J 2
JJL

1.16
± 2 L i 2 7 _

1 1 3 7
11 .48
1 1 .32
13.01
12.53

_0¿ 6_
0 ,0 9

J M L

0 ,07
0 J 1
0 J 2
O JO
0 J 3 2,22

_ L 2 2 _
J J L

O JO

6 8 .7 0
65 ,7 5

6 5 3 0 0 ,4 0 1 .87
1 .49

JJL
6832 JJL

0,02
0,12

0,00 12.54
12 .6511¿3

12 .94 . 0 . 2 8 ,

1 1 ,0 7 0,02
_ 0 ¿ 3 _

6 5 3 5
J J »L 0 ,2 4

0 ,0 7 1 3 3 7
12,10

0.22
_ 0 ¿ S _

67 .3 2
68 ,5 0

66 .0 7
65 ,44

80,28
66 .0 6
68.10
66 .4 2
66 ,34

6 6 .3 5
65,98
6 6 .0 3
66.10

66 .7 0
68 ,57
6 6 ,8 7
6 5 .1 0
6 5 3 2
6 6 .3 7
66 .61
6 5 .1 3
6 5 .6 3

6 5 .78
66 ,35

6 7 ,6 2
6 8 ,48

_ ! 6 0 _

J.1L

12.44
1 3 7 8

12.47

J Í K

0,31
JJ L

2 .1 5
1,03

2 .1 6
1,11

_LIL _ M L

0,01
1.10
1,40

J J L
1,08

- 1, 3 9

0 ,40

■2 76
11.52
12,90

12 ,67
11 .76
1 3 3 2

12 .39
1 3 3 0
1 4 ,34
1 3 .13
1 1 .95
13,66

12,88
i v i > .

.A » . J J D 6 _
0,01
0,02
0 ,03

11 .57
13 ,65

11 .96
13,74

JJL
JJL

6 5 .7 6
J J L

- 8 0 J 5 , _0¿ 8_
0 .3 0

« ¿ a
JJ L

0 .0 8
0 J 5

65,83
87 ,81

JJ L
O J 2

0 ,0 3
O JO
0,00

2 .6 7
1 3 8
2 .4 6  
2 .7 3
2 .4 6  
1 .30

J M
1,75

2 .6 7
1.06

JJ L

14 ,22
1 2 .16
13 .82
14 .13
13 .66
12 .46
14 ,77

1 4 3 6

13 ,0 0

JJL
12.65 1 2 .06

14 ,74

15 ,08

J J L

J J L
0 ,0 6

J J L

0,01

1.94
JJ L

2 .3 6

O JO

JJ L
2.48

1.81
168

-LSL
JM .

J J L

14.91
1 4 ,27

_ ° d £ _
0.01 J J L

0,02
J J L J J L

4.92

0 ,0 4
0 .3 0

3 .8 9
2.20

1.95

_2165_
JJ L
j j o _
J J L

0,02 JJ L 0 ,0 7 J J L J J L J J L

6 6 .2 4
66 .09

6 9 3 2
66.61
67 ,56

6 8 3 1
6 5 .5 8
6 7 .1 0

6 6 .5 2
6 7 ,34

-6 4 ,2 7

67 .0 7
6 6 3 3  
65 .8 6
6 6 3 4
65.61 
65 .65  
67 .93
64.61 
64 .80  
64 ,14

JJ L
JLJL

8 8 .2 3
6 5 J 4 _ 2 ¿ i _

O JO
0 ,0 4

J J L

6 7 ,6 6  
6 4 J O

0 3 6

JJL
2 3 9

JJ L
135

_ 2 ¿ L
JJ L
JJ L

2 3 6

JJ L
JJL
JJ L

0 ,0 4
0,12
0 ,0 4
0 3 0
0,02
0,00

JJ L
0 ,0 6
0 J 3
0 J 4
0,12

JLÜL

11.35  
14 .94  
13 .83  14 .14  
1 1 .63  11 .32  
16 .86  
14 .54
13,20

16 .84
14.63

O JO
O JO

O JO

12,92

1 6 .60
14 .36

JJJL

12 .96

13 .02
13.69

1 1 ,45

16,84
14,51

1 3 3 7 "
1 3 ,6 2
1 3 J 1
1 2 3 8
1 3 ,92
1 4 3 8

0 ,0 9
0 ,83

0 ,1 5
0 .4 8

O JO  3 ,6 0  
0.02

JJ L 2 ,3 5
5.62
4 ,86
333
4 .7 7
3 J 1
2.10
3 .6 5

0 ,0 3

_ L 5 ! _

0.66

1.28

_ U i _
_ U 6 _

4 .5 6  
2 .52

JJ L
JJ L
JJ L
JJ L

3.57 
2.00 
3 ,3 2
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10,00

D E N T IN A
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p a r a

L  «M EDIA! .L.tS T P i L  (V A R I

I .9 6
I I ,1 4

0 .0 0

0.55

a  (M EDIA ) « ( S T D ) a  (V A R I b  (M E D IA )

11.16

0,62
VAR
0.3»
0.01
0,06

C la r o

AC
D E ta .b l

1,52
S T D
0,4»

1.43
S T D

1,71 0 ,0 5 0,00
65.67
66.02

60,02 0, 6» 0 .4 6 1,97 0 ,0 5 0,00
10.37
11.20

10.41
11.19 11,04

65.66  
6 3  J O 63.76

64,26

66.08
63.62
6 4 ,2 6

2 .32
1,90

10.95
12.11

10.65
12.13 12,1»

1.92 0.02 11.17 0 .03

T tF67.03
6 5 ,3 9
64.59
65,08
6 5 ,0 7

66.44
64.89
64.97
6 5 ,3 7

0.00
6 4 .9 2
6 5 ,2 6

11.34
6 4 .9 4 i25 J L S I 0,10

65.50 0.00
10.90
11.54





6 5 .0 7 - 6 1 0 ? . 6 1 2 3 . tgMRÜIgl 
B C i i t u m  MMM HD RD

AA AB AC AD AE

6 9 .6 8

V .claro

u i / A i i »  j m b v B b  j b i j u i  
w r r  I B C I U B F I l m L - J K B B l  gUBEIIUUllKl—  ■TTJÜEC3ILP III» IIM 

P E U n m m J M  
■ □ r j B I Ü U J I H U I M I J

6 6 .2 6 » * M E E I R gg»:«^iRíi
g f B i o m

- 1 L 8 2



ÍIhHHhIBHi I

IIIIÜII1I



S
t1

2
A

in
te

rÁ

I I  I 1

1111I1RRIIllilll
i l i l i l i l l i
l i i i i i i i i

Ri¡|Pf!g¡ig
i i i l lS B i lgH l l l l l l l l
b k h e e b e h e Bü i s l i a i i l



DISCUSIÓN DEL MATERIAL Y MÉTODO 

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS



Discusión 143

Los estudios experimentales in vitro simulando situaciones clínicas, presentan 

resultados que deben criticarse y discutirse ampliamente antes de poder realizar 

cualquier extrapolación a la práctica diaria. Por ello, realizaremos en primer lugar 

la discusión del material y método empleado, para continuar con la discusión del 

método colorimétrico utilizado, y finalmente la discusión de los resultados 

experimentales obtenidos, tras su análisis estadístico.

DISCUSIÓN DEL 

MATERIAL Y MÉTODO

La utilización de frentes laminados de porcelana como tratamiento 

prostodóncico se ha incrementado, notablemente, desde su introducción al principio 

de los años ochenta. Ello ha sido debido, fundamentalmente, a dos razones: la 

primera por ser un tratamiento que conlleva una preparación conservadora con 

respecto al diente, y la segunda, debido al elevado grado de estética y longevidad 

conseguidos, siempre que se respeten sus indicaciones 148 146 142 179 180 181 199.

La porcelana glaseada ha demostrado ser un material dental biocompatible 

y estético en los diferentes campos de la Odonto-Estomatología como corroboran 

Ferrari y Sadoun97. También ha pasado a ser el material de elección para la

- 143-



Discusión 144

realización de frentes laminados, sustituyendo a los materiales compuestos, ya que 

supera a éstos en estética y estabilidad en el tiempo. Esta diferencia de estabilidad 

se ve reflejada en el proceso de cambio de color141 o tinción que sufren los 

materiales de composite, mala adaptación marginal140, desgastes142, malos olores, 

aspecto monocromático y apagado, así como fracturas a corto plazo de tiempo3.

Existen diferentes tipos de preparación dentaria en función de cada situación 

clínica en particular. Como señala Cuthbirth160, no hay ninguna preparación ideal, 

sino que cada caso exige un remodelado específico tras una planificación previa en 

los modelos de estudio. Estamos de acuerdo con Garber200 en que la reducción 

dentaria es menor si la comparamos con la preparación necesaria para la realización 

de una corona completa, donde la reducción interproximal y palatina o lingual 

elimina mayor cantidad de tejido dentario. En cambio, no coincidimos con 

Calamia153 , Haga y Nakazawa156, Freddman29 y con Anitua y Gascón3 cuando 

afirman que la preparación de la cara vestibular del diente para alojar un frente 

laminado debe quedar siempre en el espesor del esmalte, no siendo necesario 

exponer tejido dentinario. En nuestra experiencia comprobamos que, en gran 

número de casos, es necesario penetrar en el area dentinaria para evitar, por un lado 

el sobrecontomeado de las restauraciones, y por otro, poder elaborar unas 

restauraciones de porcelana con un suficiente espesor, como indican Chiche201 , 

Chiceehe202 y Touati203, que permita conseguir los efectos estéticos deseados.

El grosor en general de los frentes laminados de porcelana varía entre 0.3 mm 

y 1.2 mm. Cuando utilizamos espesores finos hemos de tener en cuenta el mayor 

grado de transparencia de la faceta, pudiéndose apreciar el color de la dentina 

subyacente; es por ello que su utilización se hará en aquellos casos en que el color
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sea aceptado y sólo queramos hacer cambios morfológicos y de posición. Por el 

contrario, cuando queramos enmascarar el color de los dientes, la utilización de los 

frentes laminados de porcelana es controvertida. Algunos autores como Abou- 

Rass175, Anitua y Gil176, Puente y Galvan178 y Calamia179, no indican la utilización 

de éstos en casos de tinciones extremas por tetraciclinas (grados III de la 

clasificación de Jordán y Boksman); estos autores se inclinan por las técnicas de 

blanqueamiento interno. Nosotros preferimos modificar el color de los dientes con 

tinciones, incrementando el grosor de las carillas o aumentando la opacidad de la 

porcelana; o como afirma Nixon204, utilizando resinas compuestas con mayor 

opacidad para el cementado. Judd y Wyszecki205 definen la opacidad como una 

capacidad de esconder, aunque el peligro de aumentar la opacidad, es que los 

frentes laminados adopten un aspecto artificial por la pérdida de traslucidez como 

reseña Yamada206 .

McLaughlin207 concluye que el aumento de la opacidad conseguido 

aumentando el grosor de la restauración tiene el compromiso del sobrecontomeado, 

por lo que cree más indicada la utilización de un número mayor de pigmentos 

opacos en la porcelana o bien la corrección del color mediante el cemento de 

composite; para ello propone la “preparación doble”de los dientes que alojarán las 

facetas quedando un espacio libre entre el diente y la restauración que rellenará de 

composite opaco.

La consecución de estos grados de opacidad se realiza de forma distinta si se 

trata de porcelanas feldespáticas trabajadas por condensación, que si se trata de 

porcelanas inyectadas. Cuando trabajamos con porcelanas feldespáticas y técnica 

de condensación, podemos modificar la concentración de porcelana opaca como
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realiza Yaman208 en su estudio: confecciona discos de cerámica con dentina 

feldespática Optec (Jeneric/Pentron Inc., Wallingford, Conn.) formulados con cuatro 

grados de concentración de opaquer (0%, 25%, 50% y 75%). Obtiene como 

resultado, que los cambios de color seguían un patrón lineal relacionado con las 

concentraciones de opaquer.

Por el contrario, cuando trabajamos con cerámicas inyectadas por presión, 

disponemos de dos técnicas de laboratorio. En la técnica de maquillaje o de 

superficie disponemos de dos opacidades, inyectándose la cerámica para obtener la 

morfología final de la restauración completa y posterior maquillado. Sin embargo, 

en la técnica de capas disponemos de pastillas cerámicas de 27 colores distintos 

y de esta manera podemos inyectar directamente el color más apropiado en la cofia 

interna, sobre la que posteriormente condensaremos las capas de cerámica 

feldespática para conseguir la morfología final. Estas cerámicas son, de por sí, más 

opacas que las feldespáticas209, y va a ser el espesor inyectado, según afirman 

Johansen et al2W en su trabajo, el que influya predominante en el color final.

Estas cerámicas inyectadas por presión, según experimentos de Wohlwen118 

1 1 9 1 2 2  y Ludwig123, poseen unas propiedades de resistencia mecánica a la fractura 

superiores a las cerámicas feldespáticas convencionales, e incluso a las aluminosas 

convencionales, conferidas por la inclusión de la fase leucita en su composición y 

por el tratamiento térmico a que son sometidas. Por el contrario, sus propiedades 

estéticas son menores si las comparamos con las clásicas cerámicas feldespáticas. 

Por ello, la técnica de capas intenta combinar ambas características, inyectando una 

capa de cerámica que da la resistencia mecánica, y sobre la que se condensan capas 

de cerámica feldespática que aportan las propiedades estéticas.

- 146-



Discusión 147

Entre las cerámicas que disponemos actualmente, hemos elegido la cerámica 

inyectada IPS-Empress, pues, según comprobamos125 126, nos ofrece un buen 

equilibrio entre sus propiedades de: resistencia mecánica, estética y ajuste 

marginal211.

DISCOS SUSTRATO.

Entre las características de la porcelana destaca su cierto grado de 

transparencia, por lo que deja entrever los colores tanto del cemento como de la 

dentina subyacentes. Es por ello que en este estudio hemos confeccionado unos 

sustratos que semejan dos situaciones diferentes de color de dentina humana: un 

color que imita el de la dentina normal y que con más frecuencia encontramos según 

nuestra experiencia clínica y en nuestro grupo de población, y otro color más oscuro 

que refleja el color de una dentina teñida patológicamente por tetraciclinas.

Actualmente, disponemos de una guía de colores de dentina o de muñones St 

de Ivoclar®. Dichos colores se corresponden con la misma gama de jeringas de 

material compuesto fotopolimerizable, que nos permite reproducirlos en el 

laboratorio. De esta manera hemos elaborado los discos sustratos de nuestro 

estudio, utilizando los colores Stl para dentina normal y St5 para dentina teñida. En 

la bibliografía revisada no hemos encontrado autores que utilicen este material y 

esta guía para reproducir sustratos experimentales. Si lo hacen, en cambio, con 

sustratos elaborados con resinas acrílicas autopolimerizables; Yaman212 utiliza el 

color S3 de la resina Formatray® (Kerr Mfg. Co., Romulus, Mich) que corresponde 

al color gris oscuro-marrón C4 de la guía Vita Lumin®, pues tiene una luminosidad 

(valué) baja y alta saturación en color (chroma). Davis213 utiliza sustratos de resina 

acrílica Biolon® color B-82 (Dentsply Int, York, Pa).
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DISCOS DE PORCELANA.

La utilización de discos de porcelana para su estudio colorimétrico in vitro 

es una técnica muy extendida. Debemos tener en cuenta que los estudios in vitro 

que simulan situaciones clínicas son siempre, como ya hemos dicho, de alguna 

manera, comprometidos. La forma de disco plano, como hemos utilizado en este 

estudio, facilita el análisis del color obteniendo valores muy precisos y es la mejor 

manera de extrapolar datos fiables, pues permite la medición con el 

espectrofotómetro. Cuando las superficies son cóncavas o convexas como es el 

caso“real” de los frentes laminados de porcelana, la medición del color no es tan 

exacta, dado que sólo podemos utilizar los colorímetros. Las muestras de las guías 

las pudimos medir con el espectrofotómetro dado que a pesar de ser convexa su 

superficie vestibular, tienen un espesor y tamaño suficiente para ser adaptadas a la 

ventana del aparato; no obstante se realizaron las mediciones en completa oscuridad 

para evitar que la luz ambiental influyera en los resultados. En la actualidad no hay 

medios disponibles que permitan reproducir con exactitud los patrones de reflexión 

y absorción de la luz de un diente vital, aunque, afortunadamente, el ojo humano no 

es tan sensible a cambios mínimos de color y traslucidez como lo es a variaciones 

de textura de la superficie y forma del contorno.

Seghi214 y Yamamoto utilizan esta técnica de discos de porcelana para 

estudiar las diferencias de color entre sistemas de porcelana. Davis213 elabora 

también discos de porcelana planos de diferentes colores para observar los cambios 

de color resultante al colocarlos sobre un mismo sustrato, aunque las mediciones las 

practica con un colorímetro. Yaman et al2n también realizan discos planos de 0.5 

mm y Lund et al utilizan cilindros de 4 mm de altura, para el estudio
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espectrofotométrico de la relación entre la porcelana de cuerpo y la aplicación de 

pigmentos oxido-metálicos.

Nosotros hemos elaborado los discos de cerámica de 15 mm de diámetro, y 

así, cubrir completamente la ventana rectangular del espectrofotómetro impidiendo 

la entrada de luz del exterior, y con dos espesores diferentes, unos de 0.3-0.4 mm, 

dado que es el más empleado cuando deseamos corregir aspectos morfológicos, 

posicionales o funcionales y no tinciones dentinarias importantes, y otros de 0.8-1 

mm, pues consideramos que este es el espesor necesario, a prior i, para enmascarar 

una dentina intensamente teñida. Este pequeño margen de una, en los discos finos 

o dos décimas de milímetro de diferencia en los discos gruesos, está directamente 

relacionado con la manipulación del técnico de laboratorio, en la fase de encerado 

previa al colado, y en el pulido posterior, así como las contracciones propias de la 

porcelana. El encerado de los discos, previo al inyectado, se realizó de forma 

manual tal y como se realiza a la hora de encerar las carillas en la práctica clínica, 

lo que entendemos podía haberse realizado de forma más precisa, mediante la 

elaboración de un molde metálico de dimensiones preestablecidas. Davis213 elabora 

unos discos de porcelana de 0.7 mm de espesor ± 0.026 mm y 16 mm de diámetro, 

para poder centrar la cabeza del colorímetro en los discos, eliminando la influencia 

del fondo en dirección lateral.

CEMENTOS DE RESINA COMPUESTA.

Con la introducción de los adhesivos dentinarios y las técnicas de grabado 

ácido estudiadas por Buonocore135 y las resinas de unión desarrolladas por Bowen 

136, las restauraciones de porcelana pueden unirse a la estructura dentaria mediante 

cementos basados en resinas compuestas215. Como demuestran Ekstrand, Ruyter y
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Oysaed216, Fernandez Bodereau217, Müller218 Boyer y Chalkley219, el silano como 

agente de unión asociado al grabado ácido de la porcelana con ácido fluorhídrico, 

aumenta la fuerza cohesiva de la porcelana220 . Por todo ello y tratando de 

reproducir lo más fielmente la metodología que seguimos habitualmente en clínica, 

nosotros grabamos la cara interna de todos los discos de cerámica con ácido 

fluorhídrico al 5% durante un minuto, con el fin de crear las microrretenciones que 

aumenten la fuerza de adhesión de las resinas de unión. Lavamos profusamente con 

agua y secamos con aire. Inmediatamente silanizamos la superficie grabada, 

aplicando el agente silano con un pincel y dejándolo actuar durante un minuto. 

Seguidamente secamos con aire y aplicamos una fina capa de resina líquida de 

unión, eliminando los excesos con aire y no polimerizando hasta su colocación sobre 

el sustrato. Este mismo procedimiento es seguido por Yaman212.

Los sistemas de cementado a base de resinas compuestas utilizados para la 

adhesión de frentes laminados de porcelana polimerizan por luz o químicamente. 

Ahora bien, Noie et al22\  han comprobado que los agentes aceleradores de los 

cementos de polimerización dual tienen un cierto grado de inestabilidad y modifican 

el color final de la restauración con el tiempo. Powers222 sugiere que la degradación 

química de los materiales compuestos favorece la tinción extrínseca del material 

compuesto a nivel de la línea de terminación. Ferracane223 concluye que la 

decoloración de los composites puede ser debida a la oxidación de los dobles enlace 

de carbono, produciendo compuestos peróxido coloreados. Por ello nosotros, hemos 

seleccionado un cemento a base de resina compuesta para nuestro estudio, que 

permite el fraguado por luz de la base, sin necesidad de mezclarlo con el 

catalizador. Además, poseemos tres colores distintos para elegir, habiendo sido 

seleccionados por nosotros el más claro y el más oscuro, y de esta manera contrastar
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su influencia en el color final. La misma base del cemento puede utilizarse como 

pasta de prueba, teniendo la precaución de evitar la exposición directa a la lámpara 

del equipo dental; así evitamos utilizar pastas de prueba distintas al cemento y entre 

las que algunos autores como Wang224 encuentran diferencias de color detectables. 

Por tanto, cementamos los 50 discos de espesor fino sobre sus correspondientes 

sustratos Stl y los 10 discos de espesor grueso sobre los sustratos St5. La mitad de 

cada grupo fueron cementados con la pasta base de color blanco /100 y la otra mitad 

con la pasta de color marrón /300, interponiendo una cantidad de cemento entre el 

sustrato y el disco, ya preparado, e inmediatamente aplicamos un peso constante de 

un kg / cm2 retirando los excesos y polimerizando con luz halógena durante 1 

minuto, tras retirar el peso completamos la polimerización durante 1 minuto más de 

tiempo, excediéndonos en 49 segundos al tiempo de curación recomendado por 

O'Keefe, Pease y Herrín225 en su estudio, en el que estima los tiempos de 

establecimiento de un agente de luting de resina compuesta debajo de veneers de 

cerámica, de diferentes espesores.

A las 24-48 horas tras el cementado, medimos el color de los 60 discos de 

sustrato-porcelana, introduciendo posteriormente todos los especímenes 

convenientemente numerados en suero fisiológico y en el interior de una estufa que 

mantiene una temperatura constante de 36-379C imitando la temperatura bucal y de 

esta manera reproducir, en lo posible, las condiciones fisiológicas de la cavidad oral. 

Otros autores226 como Kem y Thompson227 u Olsson et al228 recomiendan la 

utilización de saliva artificial o una solución de carboximetilcelulosa para el 

mantenimiento de los especímenes, reproduciendo las condiciones fisiológicas de 

la boca.
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MÉTODO COLORIM ÉTRICO

Ya describimos y comentamos, en la introducción, los diferentes métodos que 

tenemos actualmente a nuestra disposición para medir el color de un objeto.

Sabemos que los métodos visuales consisten en hacer la medición del color 

mediante inspección visual por comparación, con los atlas colorimétricos, guías de 

colores comerciales, o con colorímetros visuales. Estos métodos para especificar 

el color utilizan el ojo como detector, presentando el gran inconveniente de que 

puede variar la medida para un mismo observador en el tiempo o de un observador 

a otro26. Por tanto, la subjetividad, y las anomalías de visión condicionarán los 

resultados.

Culpepper 229 señaló las diferencias individuales a la hora de seleccionar el 

color entre los dentistas y la incapacidad de algunos profesionales de imitar sus 

propias selecciones en diferentes ocasiones. Spproull 230 atribuye los errores 

señalados por Culpepper229 a las variables humanas ya señaladas y a la falta de 

adecuación de las guías comerciales disponibles.

Un Atlas Colorimétrico es un conjunto formado por un gran número de 

muestras de color. El atlas Munsell o sistema del orden de color de Munsell52 es 

el más empleado en el campo de la odontología 6 31 33 43 44 75 76 77 231 232. Este, 

identifica el color respecto a tres atributos: Hue (ionó),Valué (claridad) y Chroma 

(saturación), y precisa, que para la descripción y especificación del color se 

realice en condiciones normalizadas de iluminación y de visión. Como las muestras 

están separadas por intervalos más o menos regulares de diferencias de color, este 

espacio resulta muy apropiado para especificar el color cuando lo que se pretende
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es evaluar diferencias de percepción de éste. Por el contrario, la principal 

desventaja de los atlas colorimétricos, radica en que el método es discreto, por lo 

que puede ocurrir que un color se encuentre justo entre dos muestras del atlas sin 

que se pueda especificar exactamente cuánto más cerca está de una que de otra.

Ya dijimos que las guías comerciales son el método tradicional para la 

comunicación del color en odontología33. En ellas se presentan los colores sin 

desglosar, dando lugar a unos dientes referencia o tablas codificadas en unas escalas 

según la guía en particular. También comentamos la dificultad que representa para 

el clínico la elección del color debido a la gran variedad de colores, de opacidades, 

de fondos y de espesores existentes233 234. La traslucidez y el valué o luminosidad, 

como verificó Goodkind44 con su estudio sobre dientes naturales in vivo, no tienen 

una ordenación lógica en las guías estándar más utilizadas33 133 235. Hemos de tener 

en cuenta la propia distribución de la luminosidad en los diferentes dientes de una 

arcada, por ejemplo, destacar el bajo valor (más oscuros) para los caninos y bordes 

incisales, tener en cuenta que el incisivo central tiene el más alto valor por el más 

alto coeficiente de esmalte-dentina y el incisivo lateral tiene menos valor que el 

central.

Diferentes estudios han comprobado que el color de las muestras de las guías 

no se corresponde al color del diente natural, así, Nakagawa236 237 y Yamamoto53 

muestran el espectro de colores posibles de los dientes anteriores naturales en el 

sistema de valores estándares Yxy de la C.I.E.1931 y los sitúan en las coordenadas 

X=0.3-0.4 e Y=0.3-0.4 . Se trata de una zona muy pequeña y muy próxima al 

blanco, correspondiendo a la longitud de onda de los 580 nm, es decir, al color 

amarillo-naranja. El tono de los incisivos centrales, laterales y caninos es el mismo,
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no es así para la saturación que va aumentando de los centrales a los caninos, 

acercándose estos últimos a los 570 nm y por tanto, adquiriendo un color 

ligeramente amarillo-verdoso. Y comparándolos con el espectro cromático de las 

muestras de la guía Vita, observaron que de los cuatro grupos de tonalidades, 

únicamente el A, se asemeja al tono de estos dientes.

Trabajos similares de Clark238, Sproull239 con espectrofotometría, Hayasi42 

sobre 68 adultos japoneses in vivo, de Ney31 sobre 86 pacientes y 231 dientes 

extraídos y utilizando las notaciones del sistema de Munsell54, concluyen que las 

guías disponibles no cubren toda la gama de color requerido por los dientes 

naturales, hay una duplicación de los colores en ciertas áreas de la ordenación del 

color y carencias en otras. En general, no existe una disposición ordenada y 

sistemática de las guías. Además, se supone, que las tres dimensiones del color 

{valué, chroma y hue) más la traslucidez, se describen en una sola unidad33.

Según Sproull, una guía de colores, debería cumplir los siguientes requisitos:

1Q.Disposición lógica del color en el espacio, como el diente natural, en tres 

dimensiones.

2Q.Distribución del color adecuadamente dentro del mismo diente. En 

ocasiones hay demasiada acumulación de color en una zona, mientras otras 

quedan poco cubiertas33 240.

A estas recomendaciones habría que añadir:

3Q.La guía de colores tiene que hacerse con el mismo material que se utilizará 

en nuestra reconstrucción prostodóncica. Generalmente las guías de
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porcelana están realizadas con cerámica de alta temperatura de sinterización 

o fusión y sus óxidos dan unas coloraciones que se asemejan a los 

encontrados para prótesis removible, pero en ningún modo a aquellas 

porcelanas de media o baja fusión que se utilizan en prótesis fija40.

49.La guía debería tener el mismo espesor que una corona veneer de 

porcelana. La mayoría de las veces son mucho más gruesas33.

59.Los colores de la guía deberían identificarse mediante las notaciones de 

Munsell (H V/C).

6Q. Las porcelanas, resinas y guías deben de tener un acuerdo respecto a los 

colores que se aceptan.

79. Intentar minimizar los problemas derivados de las características físicas 

de los materiales. Existen riesgos de pequeñas diferencias de color de las 

distintas partidas de una misma porcelana, así como los tonos de dos copias 

de la misma guía de colores puede variar ligeramente.

Evidentemente las guías disponibles, hoy día, no cumplen estas 

características. Weider241 concluye, en su estudio, que las guías de porcelana son 

inadecuadas en el 61% de los casos.

A pesar de todo ello, nosotros hemos comparado las mediciones del color de 

los discos de porcelana con respecto de una guía comercial, aunque como otros 

autores, como Hayashi42 podíamos haber construido nuestra propia guía de 

cerámica, pero pensamos que éste, o cualquier otro trabajo, tiene como uno de sus 

objetivos primordiales el poder ser transmitido a otros profesionales, y esta
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comunicación es mucho más sencilla, cuando hablamos de una guía estándar 

conocida y al alcance de todos. Además, que previamente medimos los valores 

colorimétricos de las muestras de la guía que utilizamos, en las mismas condiciones 

que el resto de especímenes del estudio.

Junto con los atlas colorimétricos, disponemos de otros métodos visuales, 

como son los colorímetros visuales de los que existen dos tipos: aditivos y 

sustractivos. El colorímetro visual aditivo es un dispositivo que permite igualar un 

color con otro, formado por la mezcla aditiva de tres primarios, en la proporción 

adecuada, y mediante inspección visual. Este sistema utiliza filtros de color para 

obtener radiaciones roja, verde y azul, mientras que la cantidad de los mismos se 

controla variando el área de cada filtro por la que pasa la luz.

El colorímetro visual sustractivo intenta igualar un color mediante la mezcla 

sustractiva de dos o tres primarios más un filtro gris. Estos sistemas tienen las 

limitaciones de todos los colorímetros tricromáticos visuales, es decir, una precisión 

limitada del juego de los tres filtros y variaciones según el observador. Además, de 

acuerdo con las leyes que rigen las mezclas aditivas, con los tres filtros se podrán 

conseguir los colores que están incluidos en el diagrama C.I.E. 1.931, esto quiere 

decir que hay colores imposibles de igualar.

Teniendo en cuenta todo lo que acabamos de exponer, desechamos los 

métodos visuales para nuestro estudio, puesto que cualquiera de ellos, ya sean los 

atlas o los colorímetros tricromáticos visuales presentan graves inconvenientes en 

cuanto a su exactitud, unido a que requieren unas condiciones especificas de 

iluminación242 243 (fuente de luz de espectro completo, temperatura de color de 5.500 

K, índice de rendición del color superior a 90, y una intensidad entre 75-300
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candelas a 30 pulgadas del suelo). Y correcta visión para realizar las mediciones de 

color. Además también influyen otros factores como los colores circundantes, el 

tamaño del campo de visión28, y esto unido al grave inconveniente del factor 

subjetivo del observador debido a las características y a la complejidad del sistema 

visual humano y del propio acto de la percepción, por todo ello, resulta difícil 

cuantificar las relaciones entre el estímulo y la percepción final26.

Por tanto, decidimos analizar las ventajas e inconvenientes de los métodos 

objetivos de medición del color. Disponemos, actualmente, de dos tipos de aparatos 

para realizar la medición del color mediante la determinación de las coordenadas 

cromáticas. Estos son: el espectrofotómetro y el colorímetro de filtros tri-estímulo, 

anteriormente descritos.

El colorímetro triestímulo es un aparato con unas funciones de respuesta 

espectral directamente proporcionales a los coeficientes de distribución (funciones 

de igualación de color correspondientes al observador de la CIE-1931). El 

colorímetro triestímulo mide la totalidad de la energía radiante para cada color 

primario: rojo (X), azul(Z) y verde(Y).

Estos colorímetros pueden ser de plantillas o de filtros. La construcción de 

estas plantillas es muy complicada. Los colorímetros de filtros son de construcciíon 

más sencilla aunque son menos precisos.

Si comparamos entre un espectrofotómetro y un colorímetro tri-estímulo 

vemos que ambos pueden determinar el color de una muestra, sin embargo, es muy 

normal que el color medido con ambos aparatos dé resultados distintos como 

comprobó Seghi244 en un estudio que comparaba tres espectrofotómetros y un
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colorímetro. Lógicamente el espectrofotómetro es mucho más fiable, exacto y 

fácilmente reproducible, dado que con él determinamos experimentalmente la 

reflectancia, mientras que la distribución espectral del iluminante y las funciones de 

igualación de color del sistema visual están tabuladas e introducidas en la base de 

datos del ordenador del aparato, por lo que, el cálculo de los valores tri-estímulos 

( X, Y, Z ) y de las coordenadas cromáticas CIE Lab* es exacto. El 

espectrofotómetro ha sido utilizado en el campo de la odontología por numerosos 

autores Lemire31, Hayasi42, Sproull43, Clark50, Shegi214. Lund213...

El espectrofotómetro permite determinar el color reflejado como promedio de 

todos los colores en la zona medida, por lo que, en la actualidad, todavía no es 

posible la cuantificación objetiva de la transparencia y del color para cada capa y 

para cada región superficial del diente natural41.

Necesitamos, por ello, desarrollar métodos de medición de color en clínica 

y sobre paciente más exactos.

El espectrofotómetro mide y registra la cantidad de energía radiante visible 

para los tonos presentes en todo el espectro visible. También informa de la 

luminosidad (L*) para cada tono. Cuando se trata de materiales opacos esta 

definición llega a ser extraordinariamente precisa245. Además, elegimos en nuestro 

trabajo la representación del color en forma de las coordenadas cromáticas CIE 

Lab*, puesto que es uno de los espacios más uniforme que disponemos 

actualmente, entendiéndose por uniforme que las diferencias de color calculadas en 

él, geométricamente hablando, estén de acuerdo con las halladas sensorialmente. A 

lo largo de los últimos años han ido apareciendo diferentes espacios y diagramas 

cromáticos que han intentado resolver este problema. Así, el sistema RGB para la
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especificación del color, basado en la elección de tres primarios R (longitud de onda 

o A= 700 nm), G (X= 564.1 nm), B (A= 435.8 nm) presenta dos grandes 

inconvenientes, no se puede determinar fácilmente la luminosidad de la muestra, 

puesto que ninguno de los valores triestímulo está relacionado directamente con ella, 

y por otra parte la existencia de valores triestímulo y coordenadas cromáticas 

negativas en estímulos de color reales, con la consiguiente dificultad de 

interpretación. Para resolver estos problemas, la CIE propuso un nuevo sistema el 

XYZ o CIE-1.931, que es excelente para representar mezclas aditivas, siendo 

además muy sencillo de manejar; sin embargo, es muy poco uniforme, por lo que 

con mucha facilidad conduce al usuario a errores si no está familiarizado con él. 

Una idea de su poca uniformidad la pueden dar las conocidas elipses de McAdam246 

247, que muestran como las diferencias de color sensoriales no se mantienen 

geométricamente constantes, ni siquiera aproximadamente, en las diferentes regiones 

de este diagrama cromático.

En el año 1.974, el Comité de Colorimetría TC-1.3 de la CIE 248 propuso dos 

espacios uniformes de color que se denominaron CIELUV ( L* u* v*) y CIELAB 

(L* a* b*).

El CIELAB se ha impuesto sobre el otro sistema y pensamos que ha sido 

decisivo el hecho de que la fórmula del CIELAB es una versión simplificada de la 

de Adams-Nickerson249, aunque el CIELUV se utiliza más en el campo de la 

luminotecnia. Tampoco representa ningún problema el cálculo de las coordenadas 

cromáticas en este sistema, a partir de los valores triestímulos X, Y, Z, que se 

pueden obtener con cualquier colorímetro. Las coordenadas CIELAB son 

cartesianas, junto con el espacio CIELAB, se utiliza también su representación en
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coordenadas cilindricas L* C* H*, donde L* representa la claridad o luminosidad, 

C* el croma o la saturación y H* el tono, ya que es la norma UNE-72.031.250 y será 

utilizado para establecer la norma oñcial española de nomenclatura de colores.

El CIE Lab* es un espacio de color ordenado de una forma similar al espacio 

de coordenadas polares de Munsell y se pueden compararse entre s í 213.

El espacio CIE Lab* representa todos los tonos presentes en todo el espectro 

visible (a*positivo representa la gama de rojos, a* negativo la gama de verde; 

b*positivo representa la gama de amarillo y b* negativo la de azul). También 

informa de la luminosidad (L*) para cada tono; si L* aumenta el color es más claro, 

si disminuye es más oscuro. Así como la diferencia de color, AE, entendiéndose por 

diferencias de color el número de colores intermedios sensorialmente distinguibles 

y que viene dada por la expresión:

dE =  {(dL*)2+(da*)2+(db*)2}l/2

Este espacio y su forma de diferencia de color asociada, intentan ser 

uniformes sensorialmente en aquellos casos en que se presentan diferencias de color 

más grandes que el umbral, pero más pequeñas que las normales en el Munsell.

Existe gran controversia alrededor de qué diferencia de color (AE) sea 

perceptible para el ojo humano. Kuehni y Marcus251 dicen que una AE de 1, es 

apreciable para el 50% de una muestra de población. Davis et al213 en un trabajo 

compararon los resultados espectrofotométricos con el análisis visual, y los 

encuestados sólo diferenciaban valores de AE superiores a 1.69. Johnston y Kao252 

encontraron que una diferencia de color en la cavidad oral de AE = 6.8 ± 2.7 es 

perceptible comparando composites y dientes naturales. Ruyter253 considera, en
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odontología, un cambio de color perceptible al ojo de AE superior a 1, siendo 

aceptable hasta 3.3. Y cambios por debajo de este nivel se consideran 

inapreciables254.

Basados en los resultados de Seghi214 et al con porcelanas dentales, puede 

afirmarse que en condiciones de visión ideales (en el laboratorio), valores de AE 

superiores de 2 pueden ser percibidos fácilmente por la mayoría de los 

observadores, mientras que valores inferiores a 1 son menos discemibles255 221.

Balderamos256, en su investigación sobre el color de los cementos basados en 

resinas compuestas, considera una AE = 3 como el límite inferior de percepción de 

cambios de color.

Nosotros hemos considerado como perceptibles AE superiores a 2, puesto 

que todos los autores parecen estar de acuerdo, en que cuando una toma de color se 

realiza en condiciones adecuadas de iluminación, aunque sea dentro de la cavidad 

oral, esta diferencia es perceptible. Además, cuando se trata de facetas de porcelana, 

que es un tratamiento fundamentalmente estético, pequeñas variaciones de color son 

muy determinantes en el grado de satisfacción de los resultados obtenidos. No 

obstante, creemos recomendable realizar, entre los profesionales que manejan este 

tipo de restauraciones de porcelana, un estudio de evaluación de diferencias de 

color.

- 161-



Discusión 162

DISCUSIÓN 

DELOS 

RESULTADOS
Hacer una valoración de nuestros resultados comparándola con la de otros 

autores ha sido complicada dada la escasa bibliografía existente relacionada con el 

tema particular que tratamos. Al igual que hemos hecho en la discusión del método, 

vamos a realizar nuestra exposición siguiendo el guión desarrollado en nuestros 

resultados.

1. Medimos inicialmente el color de las muestras de las guías comerciales, 

puesto que el trabajo esta realizado bajo los supuestos, que nuestros sustratos son 

de los colores Stl y St5 de la guía de muñones, y los discos de cerámica son de 

color 2A de la guía de porcelana, por tanto si queremos estudiar la diferencia de 

color con respecto de ellas, deberemos de conocer primero sus valores 

espectrofotométricos L*, a* y b*. Posteriormente realizamos las mediciones de color 

d e :

2.Los sustratos aislados de color Stl y St5 y los comparamos con el color 

de la guía de muñones correspondiente.

3.Discos de porcelana de espesor 0.3-0.4 mm y color 2A.

3.1. Par a comprobar la homogeneidad de la muestra de discos de
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porcelana realizamos las mediciones de color sobre un único sustrato S tl, el n9 21 

y sobre el sustrato nQ 1 del grupo de St5, y de esta manera corroborar que no influían 

como factor individual que pudiesen afectar a las mediciones realizadas en el 

estudio.

3.2.Sustratos S tl con discos de porcelana 0.3-0.4 mm sin cementar.

Asignamos de forma aleatoria a cada disco de cerámica de 0.3-0.4 mm de grosor 

y color 2A, un sustrato de resina Stl y los numeramos, pasando a medir el color de 

cada disco sobre su correspondiente sustrato sin cementar y sin ninguna interfase 

entre ellos mas que el espacio virtual ocupado por aire.

3.3.Sustratos S tl con discos de porcelana 0.3-0.4 mm cementados

con dos tipos de composite. Los 25 primeros con el cemento blanco y los 25 últimos 

con el cemento marrón. Realizando una primera medición del color recién 

cementados y otra al mes del cementado.

4.Discos de porcelana de espesor 0.8-1 mm y color 2A.

4.1.Sustratos St5 con discos de porcelana 8.0-1 mm sin cementar.

Asignamos de forma aleatoria a cada disco de cerámica de 0.8-1 mm de grosor y 

color 2A, un sustrato de resina St5 y los numeramos, pasando a medir el color de 

cada disco sobre su correspondiente sustrato sin cementar y sin ninguna interfase 

entre ellos mas que el espacio virtual ocupado por aire.

4.2.Sustratos St5 con discos de porcelana 0.8-1 mm cementados.

Los 5 primeros con el cemento marrón y los 5 últimos con el cemento blanco. 

Realizando una primera medición del color recién cementados y otra un mes 

después.

- 163-



Discusión 164

5.Pruebas adicionales practicadas.

5.1.Analizamos si el tipo de sustrato Stl(claro) o St5(oscuro) afecta 

a  la colorimetría después de colocar los mismos discos de porcelana, para cada 

tipo de iluminante, con los discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de color 2A sobre 

u mismo sustrato St5 y los sustratos Stl.

5.2.Pruebas con interfase de glicerina transparente con discos de 

porcelana de 0.3-0.4 mm de espesor y color 2A .

l.Guías de colores.

Medimos inicialmente el color de las muestras de las guías comerciales, 

puesto que el trabajo está realizado bajo el supuesto de que nuestros sustratos 

corresponden a los colores Stl y St5 de la guía de muñones, y los discos de 

cerámica son de color 2A de la guía de porcelana. Por tanto, si queremos estudiar 

la diferencia de color con respecto de ellas, deberemos de conocer primero sus 

valores espectrofotométricos L*, a* y b*.

Miller133 estudia la guía por nosotros utilizada entre otras, con el 

espetrofotómetro y compara lo resultados obtenidos con el color de los dientes 

naturales, afumando que no coinciden los valores obtenidos de tono y luminosidad 

de la guía con los de los dientes.

Disponemos de los valores que nos proporcionó la casa comercial Ivoclar 

(Schann, Liechestein) para el color 2A: L* = 72.40, a* = -1.20 y b* = 26.10,
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medidos en el punto central de la muestra de la guía. Nuestros valores para esta 

misma muestra 2 A, medidos con espectrofotometría fueron: L* = 69.10, a = -1,39 

y b* = 12.6 con iluminante D65. Como apreciamos, existe un diferencia notable en 

el valor de b*. Las mediciones suministradas por la casa comercial están realizadas 

con un colorímetro y no con un espectrofotómetro, de ahí que no sean comparables. 

Como ya comentamos, el espectrofotómetro es más exacto, fiable y reproducible 

que el colorímetro, aunque el colorímetro es un aparato muy útil para medir 

diferencias de color individualmente, ya que los resultados obtenidos con cada 

aparato en particular no son extrapolables. Además nos advirtieron que los valores 

para la guía de porcelana son siempre “sospechosos”, dado que la superficie no es 

plana y están realizadas con tres capas, con lo cual las medidas exactas sólo son 

reproducibles con el mismo ángulo y la misma posición.

2. Sustratos aislados de color Stl y St5.

Cuando indicamos, dentro de nuestros tratamientos prostodóncicos, la 

utilización de facetas de porcelana, es imprescindible, por su trasparencia, tener en 

cuenta el color del diente subyacente preparado. Para ello disponemos de una guía 

de colores que intenta semejarse a los colores de la dentina de los dientes naturales. 

Como se describió, el técnico dispone de materiales a base de composite que 

reproducen los colores de la guía. De ese modo podrá reproducir el muñón de la 

preparación y comprobar el color final como resultado de la superposición de la 

faceta sobre dicho muñón coloreado.

En el presente estudio elegimos dos colores de la guía, por un lado el Stl que
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según nuestra experiencia clínica es el que más prevalencia tiene dentro de los 

dientes naturales, y por otro el St5 que semeja el color oscuro de un diente teñido 

por tetraciclinas. Otros autores213 utilizan sustratos confeccionados con resinas 

termopolimerizables de diversos colores reflejados en las guías correspondientes de 

cada fabricante, aunque dichos colores están enfocados a colores de porcelana, para 

reproducir frentes estéticos de restauraciones veneer y no como guía de color para 

la dentina humana. Otras resinas utilizadas208 son de tipo autocurable como la 

Formatray® con polvo de color S3 que semeja el color C4 de la guía Vita Lumin®.

En nuestras mediciones hemos comparado los colores resultantes de los 

discos-sustrato confeccionados con respecto a los obtenidos con las muestras 

respectivas Stl y St5 de la guía de muñones. Encontrando que existen diferencias 

de color de los sustratos claros o Stl AE de 3.6 con el iluminante D65 y AE = 4.2 

con iluminante A, con respecto a la guía S tl, debida fundamentalmente a la 

diferencia de valores de a* y b* , sin variar prácticamente la luminosidad, 

comprobándolo, al observar la diferencia de croma AE(ab), que como sabemos es 

la diferencia de color excluyendo la luminancia o L*, es de 3.2 y 3.8 

respectivamente. Aconsejamos la toma de color con ambas luces, luz natural y luz 

artificial, siendo más real la medición, como cabía esperar, con luz natural. Ahora 

bien, estas diferencias demuestran que el color de los sustratos que elabora el 

técnico y el color tomado por nosotros con la guía, difieren significativamente y es 

apreciable por el observador normal, puesto que es > de 2, por lo que introducimos 

un factor de error en esta fase clínica.

Con los sustratos oscuros o St5, ocurre exactamente lo mismo, o aún peor, 

obtenemos una AE = 4.1 con el iluminante D65 y una AE = 5.2 con el A, con
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respecto a la guía ST5.

No obstante, el color de los sustratos era homogéneo entre sí, puesto que los 

valores de la desviación estándar de las diferentes muestras eran pequeños. Ello 

indica que esta diferencia de color era propia del color del material utilizado y no de 

la manipulación del técnico de laboratorio, aunque fuese apreciable visualmente la 

diferencia con el color de la guía. Es decir el color de la guía de muñones St no se 

corresponde con el color de la resina indicada para fabricarlos, por lo menos de las 

dos muestras estudiadas por nosotros. Existe mucha bibliografía referida a las guías 

de cerámica o de resina para la realización de prótesis fija y dientes artificiales, no 

encontrando ningún estudio que hable en concreto de esta guía de muñones. Hemos 

elegido esta guía de muñones porque es la única conocida, por nosotros, para tomar 

el color de la dentina de los dientes tallados; de esta manera podemos transmitir los 

resultados obtenidos de una manera sencilla y objetiva para el clínico general. El 

resto de autores utilizan colores de resina termo y autopolimerizables, estableciendo 

una correlación aproximada con guías de color de porcelana.

3.Discos de porcelana de espesor 0.3-0.4 mm y color 2A

El color seleccionado para los discos de porcelana fue el 2A de la guía 

Chromascop®, basándonos en que dicho color es el más requerido por nuestros 

pacientes dado los cánones estéticos actuales. Yaman208 utiliza el mismo color 2A 

de la guía Vita® basándose en que es el color más usado en la práctica clínica.

3.1.Para comprobar la homogeneidad de la muestra de discos de porcelana 

realizamos las mediciones de color de todos los discos de 0.3-0.4 de espesor, sobre 

un único sustrato Stl, el n9 21 y sobre el sustrato n9 1 del grupo de St5, observando

- 167-



Discusión 168

en los resultados una desviación estándar baja y de esta manera corroborando que 

no influían como factor individual que pudiesen afectar a las mediciones realizadas 

en el estudio.

A. Sobre sustrato S tl. Comprobamos la homogeneidad del color de la 

muestra de discos de porcelana de 0.3-0.4 mm, pero observamos que al colocarlos 

sobre un mismo sustrato Stl, se aprecian diferencias visuales de color con respecto 

de la guía 2A de porcelana, pues la AE = 2.2 con ambos iluminantes, por tanto la 

AE es superior a 2, aunque se encuentra muy próxima al límite señalado.

B. Sobre sustrato St5. Las diferencias de color obtenidas cuando adosamos 

los discos de porcelana de 0.3-0.4 mm sobre un mismo sustrato St5 son un poco 

mayores que con el sustrato claro, apreciándose también las diferencias visuales de 

color en los resultados con respecto de la guía 2A.

A pesar de la homogeneidad del color de los discos de porcelana 2A, existe 

una diferencia de color de éstos, respecto al color 2A de la guía de porcelana, 

apreciable visualmente. Ello nos induce a pensar que la técnica de cerámica 

inyectada a partir de pastillas de cerámica con color determinado es estable, no 

influyendo la manipulación a nivel del laboratorio en el color final de la restauración, 

pero que el color del sustrato o de la dentina influye notoriamente, como 

posteriormente ratificaremos. Como ya hemos comentado el color de las guías 

comerciales no se ajusta exactamente al color real ni de la porcelana, ni del diente 

natural 31 3340 42 54 239 238 240 257. Ya en estas mediciones de los discos de porcelana de 

0.3-0.4 mm sobre uno u otro sustrato se aprecian diferencias de color, influyendo el 

color del sustrato sobre el color final de nuestras supuestas restauraciones.
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Como apreciamos, además, las mediciones no se realizaron de forma ideal, 

la cual hubiese sido la medición del disco de porcelana aislado, para comprobar su 

color “real” 2A, sin ningún sustrato debajo, pero el espectrofotómetro Macbeth 

1500/ Plus que disponíamos no está preparado para realizar mediciones de cuerpos 

transparentes. Por ello, los discos de porcelana fueron medidos adosados a sus 

sustratos y no por transparencia. A pesar de la limitación de este espectrofotómetro, 

lo utilizamos para medir el color de nuestros especímenes, porque nosotros siempre 

observamos el color de los frentes laminados de porcelana sobre un sustrato, que es 

el diente tallado con su color característico. Si apreciamos el color de la carilla 

aislada, fuera del contexto de la cavidad oral, no podemos valorar el color final de 

la restauración, puesto que éste depende, además, de otros factores como son el 

color de la dentina y del cemento de resina.

3.2.Sustratos S tl con discos de porcelana 0.3-0.4 mm sin cementar.

Cuando colocamos cada disco de porcelana 2A de 0.3-0.4 mm adosado a su 

correspondiente sustrato de resina Stl observamos que la diferencia de color 

resultante con respecto al color 2A de la guía de porcelana es AE =1.8 con D65 y 

AE = 1.7 con A, por tanto inapreciable visualmente. Esta diferencia de color se 

produce fundamentalmente por un aumento de la luminancia (L*), por tanto el color 

final es más claro que el de la guía. Ello lo comprobamos al revisar la diferencia 

cromática, que es la diferencia de color, excluyendo la L*, y vemos que los 

resultados obtenidos son muy inferiores, de AE(ab) = 0.8 para ambos iluminantes. 

Clínicamente podemos reproducir en nuestras restauraciones el color que nosotros 

seleccionamos en condiciones ideales de iluminación con la guía de colores de 

porcelana, no de una manera exacta puesto que existen diferencias de color
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estadísticamente significativas con ambos iluminantes, al colocarlos sobre su 

correspondiente sustrato, pero si de una manera práctica puesto que el ojo humano 

no aprecia estas diferencias. Estos resultados parecen no estar de acuerdo, con los 

obtenidos cuando colocábamos todos los discos de cerámica sobre el mismo sustrato 

n9 21, pero si analizamos los resultados hallados con este sustrato apreciamos unos 

valores de b* = 19.8 con el iluminante D65, que discrepan con el valor medio de b* 

obtenido de los 50 sustratos, que son b* = 17.6 con D65.

3.3.Sustratos S tl con discos de porcelana 0.3-0.4 mm cementados con 

cemento blanco. l s medición recién cementados.

Para proceder al cementado de los discos de porcelana sobre sus 

correspondientes sustratos podemos, al igual que en clínica, seleccionar un tipo claro 

u oscuro de cemento. Observamos que cuando cementamos nuestros especímenes 

con cemento blanco el color final obtenido es más oscuro que el color 2A de la guía 

de porcelana (AE = 2.3 con ambos iluminantes). Ello es debido, principalmente, a 

la disminución del valor de L*. El tono del color (diferencia cromática AE(ab) = 0.8 

y 0.9 respectivamente) no ha variado puesto que b* y a* son prácticamente iguales. 

Aunque estadísticamente esta diferencia de color no es significativa estadísticamente 

(p-valor de 0.057 con D65 y p-valor de 0.053 con A), si es apreciable visualmente. 

El color final de nuestros conjuntos sustrato + cemento blanco + disco de porcelana, 

es más oscuro que antes de realizar el cementado.

La aplicación clínica que podemos deducir de los resultados, apunta a que 

cuando nosotros realizamos la prueba de color de la carilla sobre el diente natural 

tallado y en seco, el color será más próximo al que hemos elegido, que cuando lo 

cementemos con un cemento de composite blanco.
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3.3.Sustratos Stl con discos de porcelana 0.3-0.4 mm cementados con 

cemento blanco. 2S medición tras un mes de cementados.

En este mismo supuesto, cuando realizamos las mediciones de color tras un 

mes de realizado el cementado y guardado los especímenes en condiciones 

fisiológicas se produce un aumento de la diferencia de color, ya que es AE = 2.3 

para ambos iluminantes recién cementados y transcurrido el mes AE = 2.7 con D65 

y AE = 2.8 con A. Ello es debido a una disminución de la luminosidad, puesto que 

el valor medio de L* es 68.3 en el momento del cementado y 66.6 al mes del 

cementado, por tanto, oscureciéndose algo más tras este período de tiempo y a su 

vez variado insignificantemente los valores de a* y b*. Por tanto el color de los 

discos es ahora más oscuro que la guía 2A de porcelana.

Estas diferencias obtenidas al mes del cementado, comparadas con el color 

de la guía 2A son estadísticamente significativas (p-valor de 0.013 con D65 y p- 

valor de 0.024 con A) y también visualmente. Las mismas variaciones de color 

refieren Hosoya y Goto258 en su estudio sobre composites estudiados al mes, tres, 

seis meses y un año. Atribuimos este cambio de color como Noie 221 al 

envejecimiento del composite. Balderamos et al 259 afirman que todos los cementos 

se oscurecen a las 24 horas del cementado (AE = 1.93), es decir, disminuye su 

luminosidad, pero no encuentran variaciones en las coordenadas a* y b*. Estas 

diferencias no son lo suficientemente grandes como para ser percibidas por el ojo 

humano. También encuentra diferencias de color entre los cementos de resina 

definitivos y las pastas de prueba de color, fácilmente detectables a simple vista (AE 

entre 2.6 y 14.5 según colores).
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3.4.Sustratos Stl con discos de porcelana 0.3-0.4 mm cementados con 

cemento marrón. Ia medición recién cementados.

Cuando realizamos el cementado de los sustratos Stl con los discos de 

porcelana de 0.3-0.4 mm con cemento marrón, observamos una diferencia de color 

AE -  3.4 con ambos iluminantes, lo cual, nos indica que el color final con cemento 

marrón se aleja más del color 2A de la guía, puesto que ha disminuido la luminancia 

o L* y ha aumentado los valores de a* y b*, es decir el color final es más oscuro y 

más saturado que antes del cementado.

Y también comprobamos que el color resultante con ambos cementos es 

diferente. Este cambio se debe, por un lado al decremento del valor de a*, que es de 

-1.5 con cemento blanco y -0.88 con cemento oscuro, y a la disminución del valor 

de L* siendo de 68 para el cemento blanco y 66 para el oscuro. Estos valores son 

estadísticamente significativos ( p-valor de 0.001 con D65 y p-valor de 0.000 con 

A) y visualmente apreciables. Estos cambios entre ambos cementos, se deben 

fundamentalmente a una disminución de la luminosidad, una disminución del verde 

en favor del rojo.

3.4.Sustratos Stl con discos de porcelana 0.3-0.4 mm cementados con 

cemento marrón. 2a medición tras un mes de cementados.

Transcurrido un mes del cementado, la diferencia de color es superior con 

respecto al color de la guía (AE= 3.8 con ambos iluminantes), siendo 

estadísticamente significativo (p-valor de 0.003 con D65 y p-valor de 0.001 con A) 

y visualmente apreciable, ocurriendo lo mismo que recién cementados, es decir el 

color de los discos ahora, es más oscuro y esta más saturado que la guía 2A.
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Comparando los resultados obtenidos con cemento blanco y marrón recién 

cementados y trascurrido un mes, comprobamos que cuando utilizamos un cemento 

blanco, el color de los discos de porcelana se oscurece más que recién cementado, 

el valor medio de L* es de 68.3 en la 1? medición y pasa a 66.7 en la 2- con el 

iluminante D65. Con el cemento marrón, los discos se oscurecen más que con el 

cemento blanco, tanto recién cementado, como al mes, pero la evolución entre la 

1§(L* = 66.1) y la 2- medición(L* = 65.6) es menor con el iluminante D65, con el 

A ni siquiera se modifican, es decir se mantiene más estable con el tiempo el valor 

de L* con el composite oscuro, pero además se produce un incremento de a*.

Yaman et a/208 utilizaron dos tipos de cerámica a los cuales les incorporaron 

cantidades diferentes de opaquer y posteriormente cementados a sus sustratos; 

obtuvieron cambio de color en todas las muestras tras el cementado.

Touati y Miara260 afirman que los cementos de resina influyen sobre el color 

final de la restauración, aunque de un 10 a 15% menos que el color de la dentina 

subyacente. Ahora bien, esta influencia cuando hablamos de grosores de cemento 

de 30 a 50 p, que es, el ocupado por nuestras restauraciones cementadas, los colores 

parecen indiferenciables y en consecuencia no se deben anticipar grandes 

correcciones del color de nuestras carillas a través de la selección del cemento, 

aunque nosotros podemos afirmar, tras este estudio, que cementando carillas finas, 

de 0.3-0.4 mm de espesor con un composite blanco modificaremos el color final, 

resultando éste más oscuro que antes del cementado y aumentando ligeramente con 

el tiempo, y si las cementamos con un composite marrón, el color final resultante 

será más oscuro y estará ligeramente más saturado en general que antes del 

cementado y aumentando también discretamente con el tiempo.
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4.Discos de porcelana de espesor 0.8-1 mm y color 2A

4.1. Sustratos St5 con discos de porcelana 0.8-1 mm adosados sin 

cementar.

En la práctica diaria, cuando intentamos ocultar o corregir el color oscuro de 

unos dientes teñidos, realizamos de forma empírica preparaciones dentarias más 

agresivas, reduciendo espesores de diente entre 0.8 y 1 mm para que el volumen de 

nuestra restauración sea capaz de ocultar el color subyacente.

En nuestro estudio comprobamos que al adosar los discos de porcelana de 

espesor grueso y color 2A sobre los sustratos oscuros St5, las diferencias de color 

respecto a la guía de porcelana 2A, son de AE = 1.3 y 1.5 con D65 y A 

respectivamente. Por tanto, visualmente, no hay diferencia de color con el color 

elegido de la guía. Ello nos indica que el color 2A del disco de 0.8-1 mm de espesor 

enmascara el color oscuro del sustrato cuando no existe ninguna interfase entre 

ambos. No ocurriendo igual si el disco de porcelana es fino, como comprobamos en 

la prueba adicional practicada 5.1. donde analizamos, si un disco de porcelana de 

pequeño espesor (0.3-0.4 mm), es capaz de enmascarar un sustrato oscuro (St5) de 

la misma forma que lo hace con uno claro (Stl), en ella dedujimos que el disco de 

porcelana fino adosado enmascara el color claro, obteniendo una AE con respecto 

al color de la guía 2A de 1.8 y 1.7 con ambos iluminantes D65 y A respectivamente, 

no apreciándose visualmente esta diferencia de color. Pero con el sustrato oscuro, 

esto no ocurría, el disco de porcelana fino no podía enmascarar completamente el 

color del sustrato, obteniendo una diferencia de color con respecto de la guía 2A de 

2.3 y 2.4, siendo apreciable visualmente por un observador normal, sin embargo, si
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le adosamos un disco grueso de 0.8-1 mm, como acabamos de ver, si enmascaramos 

el color oscuro del sustrato no apreciándose la diferencia con el color de la guía.

O'Keefe 225 afirma que el grosor de una faceta de porcelana afecta más a la 

transmisión de la luz que la opacidad de la misma. Stang et a l261 confirman dicho 

punto al decir que el grosor de la faceta afecta a la transmisión de la luz, más que 

la opacidad y la tonalidad de la misma. Chang y Boyer 262 publican hallazgos 

similares. O'Keefe afirma que un espesor de 1 mm en una faceta de porcelana 

reduce las diferencias de color aparente del cemento y de la dentina.

Judd y Wyszecki205 describen la opacidad como la capacidad de esconder, y 

la relacionan con el espesor. La capacidad de una carilla de porcelana para 

enmascarar el color depende del número y tamaño de las partículas de opaquer y 

pigmentos por unidad de superficie, de su capacidad de absorción y refracción de 

la luz.

Touati260 aconseja que para modificar el color de la dentina hay que aumentar 

la opacidad de la cerámica.

4.2. Sustratos St5 con discos de porcelana 0.8-1 mm cementados con dos 

tipos de com posite. V  medición, recién cementados.

Queremos observar la influencia del cemento al interponerse entre el sustrato 

oscuro St5 y el disco de porcelana de 0.8-1 mm de espesor y color 2A. Cuando el 

cementado lo realizamos con cemento blanco observamos una AE = 4.5 con ambos 

iluminantes y con el cemento marrón una AE = 5.1 y 4.5 con D65 y A, con respecto 

al color de la guía 2A de porcelana. Ello nos indica que el color final conseguido 

dista mucho del color elegido de la guía, siendo estadistica (p-valor de 0.0051) y
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visualmente significativa la diferencia independientemente del tipo de cemento. El 

color final obtenido es prácticamente el mismo con los dos tipos de color de 

cemento. Ello confirma que la influencia del espesor es superior a la del tipo de 

cemento, pero no al cementado en general.

4.2. Sustratos St5 con discos de porcelana 0.8-1 mm cementados con dos 

tipos de com posite. 2a medición, tras un mes del cementado.

Transcurrido el mes desde el cementado, observamos que la diferencia de 

color del cemento blanco (AE = 4.1 con D65 y AE = 3.9 con A) con respecto de la 

guía, es prácticamente el mismo que un mes antes. Con el cemento oscuro se repite 

la misma situación ya que encontramos una AE = 4.3 con D65 y AE = 4.2 con A.

Por ello, no existen diferencias según el tipo de cemento (con ambos 

iluminantes), ni se han observado diferencias significativas tras el cementado, entre 

la diferencia de color en la primera y en la segunda medición. El espesor de la 

carilla, cuando este alcanza espesores de 0.8-1 mm, enmascara en parte el color del 

cemento.

5. Pruebas adicionales practicadas.

5.1.Analizamos si el tipo de sustrato Stl(claro) o St5(oscuro) afecta 

a la colorimetría después de colocar los mismos discos de porcelana, para cada 

tipo de iluminante, con los discos de porcelana de 0.3-0.4 mm de color 2A sobre 

u mismo sustrato St5 y los sustratos Stl.

Esta diferencia de color era mayor, estadísticamente significativa y
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visualmente, para el conjunto sustrato St5 más disco de porcelana de 0.3-0.4 mm. 

de espesor (AE = 2.3 con D65, y AE = 2.4 con A), que para el conjunto de los 50 

sustratos Stl más disco de porcelana 0.3-0.4 ( AE = 1.8 con D65 y AE = 1.7). Como 

ya hemos discutido en el apartado superior.

5.2.Pruebas con interfase de glicerina transparente con discos de 

porcelana de 0.3-0.4 mm de espesor y color 2A .

Con el objetivo de verificar el efecto de la colocación de un cemento 

completamente transparente sin color, colocamos una interfase de glicerina entre 

los discos de porcelana de 0.3-0.4 mm y el sustrato S tl, haciendo desaparecer el 

espacio virtual de aire existente entre ambos y facilitando la transmisión lumínica.

Encontramos una AE = 4.6 con D65 y AE = 4.7 con A respecto del color 2A 

de la guía de porcelana (L* = 67, a* = -0.6 y b* = 20.5). En cambio, si comparamos 

los resultados L* a* b* de estas mediciones con interfase (L* = 64.6, a* = -2.0 y b* 

= 12.3 con D65), con los valores medios del color de los sustratos Stl (L* = 65.8, 

a* = 2.1 y b* = 17.6), observamos su similitud. Ello apunta a que al colocar como 

interfase una glicerina completamente transparente, el color final resultante es muy 

próximo al del sustrato Stl, influyendo escasamente el color del disco de porcelana 

de 0.3-0.4 mm. Clínicamente, este hecho aconseja utilizar únicamente un cemento 

de resina compuesta transparente en los casos en los cuales no deseemos modificar 

el color dentinario. Durante la prueba de las carillas, en el supuesto anterior, el 

efecto resultante podrá observarse interponiendo glicerina líquida entre el muñón y 

la restauración. En el caso de que el la presentación comercial del cemento a utilizar 

no disponga de cemento transparente, es mejor realizar la prueba con la base de los 

diferentes colores disponibles para realizar la elección más apropiada.
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CONCLUSIONES

Una vez evaluados los parámetros sometidos a estudio y aplicados los 

métodos de estadística habituales en Medicina y Cirugía, los resultados obtenidos 

nos conducen a las siguientes conclusiones:

Derivadas de la revisión bibliográfica de la introducción:

1. Las restauraciones prostodóncicas realizadas únicamente de porcelana, 

particularmente los frentes laminados, son un tipo de reconstrucciones que se están 

utilizando con más frecuencia dentro del campo de la Prostodoncia, dado su escasa 

agresividad con el tejido dentario, sus excelentes resultados estéticos y su ya 

demostrado buen pronóstico a largo plazo.

2. Es recomendable que a todos los profesionales de la odontología nos 

practiquen las pruebas oftalmológicas de sensibilidad al color, para detectar posibles 

anomalías y así poderlas corregir.

Derivada de la aplicación del material y métodos:

3.Los sistemas de medición de color y en especial el espectrofotómetro, se 

muestran útiles para el análisis del color in vitro de las porcelanas dentales y de los 

cementos de resina de composite. La forma de disco plano utilizada en este estudio, 

facilita el análisis del color obteniéndose valores muy precisos, fiables y fácilmente 

reproducibles.
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Derivadas de los resultados:

4. Se observan, generalmente, menores diferencias de color utilizando el 

iluminante D65 o luz natural que con el iluminante A. Por tanto, cuando realicemos 

la toma de un color en paciente, es aconsejable realizarla como mínimo con dos 

luces diferentes, una de las cuales será luz natural de día, aunque sin darle mucha 

importancia a la orientación de la ventana, ni a la hora del día, exceptuando el 

atardecer que lo evitaremos siempre. El técnico de laboratorio, debe de utilizar las 

mismas fuentes de iluminación que nosotros hemos utilizado para seleccionar el 

color.

5. Es aconsejable tener en cuenta el color de la dentina del diente subyacente 

preparado e informar al técnico de laboratorio para su reproducción, pues el color 

de ella influye notablemente en el color de la restauración. Aunque los colores de 

la guías comerciales de muñones utilizados, no se ajustan al color de la resina 

fotopolimerizable que se dispone para su elaboración y reproducción.

6 . Cuando colocamos una faceta fina de porcelana, de 0.3-0.4 mm y color 

claro, sobre una dentina oscura, el color final resultante no se corresponde con el 

color de la muestra de la guía de porcelana.

7. Si el color del muñón es oscuro y deseamos modificarlo, es aconsejable 

realizar facetas más gruesas, de 0.8-1 mm de espesor, así como cementarlas con 

resinas basadas en composite, que no sean transparente.

8 . Al realizar la prueba en boca del paciente, deberemos hacerlo con la base 

del cemento que pensemos utilizar; si la realizamos en seco, el color de la 

restauración será muy próximo al deseado, pero nos conducirá a errores, lo mismo
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que si la hacemos con una glicerina transparente, pues ésta aumenta la transmisión 

de la luz dejando ver el color del muñón.

9. Los cementos a base de resina de composite que hemos utilizado en el 

presente estudio, oscurecen el color final de la restauración de la siguiente manera:

a) Cuando utilizamos facetas finas y cementos claros, generalmente este 

oscurecimiento no se aprecia visualmente, recién cementadas. Transcurrido 

un mes desde cementado, este oscurecimiento es mayor y si que es apreciable 

visualmente.

b) Cuando utilizamos facetas finas y cementos oscuros, podemos apreciar 

visualmente, recién cementadas, que el color final es más oscuro y más 

saturado que el color de la muestra de la guía de porcelana. Y transcurrido un 

mes desde el cementado, este oscurecimiento es más acusado.

c) Cuando los frentes laminados son gruesos, el cementado varía también el 

color final, se oscurecen y se desaturan en general, apreciándose la diferencia 

de color visualmente ya recién cementados, pero estos cambios de color son 

independientes del tipo de cemento utilizado, pues la influencia del espesor 

es superior a la del tipo de cemento.

10. Los sistemas de medición para el registro de color directamente en la 

cavidad oral deben adaptarse todavía a las condiciones de dicho medio para obtener 

mediciones fiables. Necesitamos, por ello, desarrollar métodos de medición de color 

en clínica y sobre paciente más exactos y reproducibles, para de esta manera poder 

transmitir los datos obtenidos.
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