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Métodos de diseño CAD aplicados 
a los Machinable Fiber Reinforced 
Composite FRCm: nuevas aplicaciones 
para el laboratorio odontotécnico; 
nuevos potenciales de rehabilitación 
para el clínico

Mauro Fazioni, Alassandro Tosato

Machinable Fiber Reinforced Composite FRCm representan la vanguardia de los materiales
dentales en las aplicaciones de implantoprótesis fijas definitivas. La zirconia ha abierto la 
vía de la investigación en los materiales dentales fresables gracias a las notables propieda-
des mecánicas y tecnológicas ofrecidas al sector odontotécnico, permitiendo la sustitución 
casi completa de los metales de subestructura.
Los materiales fresables se producen industrialmente con procesos cualitativos que garantizan 
la calidad de producción efectiva reproducible. Actualmente, las cerámicas, los compuestos 
y los metales fresables se utilizan ampliamente en el laboratorio moderno, minimizando la 
variabilidad de calidad debida al método de producción interna (Fig. 1 y 2). Así, el sector 

El progreso y la investigación 
en el campo odontológico 
y odontotécnico han dado 
un notable impulso a los mé-
todos CAD/CAM para las 
aplicaciones en prótesis fija. 
Nuevos escáneres y nuevas 
fresadoras han aumentado 
enormemente las aplicacio-
nes en los protocolos operati-
vos de estas herramientas. Los 
softwares de diseño y control 
del fresado ahora se innovan 
y se renuevan con una fre-
cuencia trimestral. Todo este 
impulso en cadena ha crea-
do la mayor revolución en 
el campo de los materiales 
dentales, ofreciendo al sec-
tor clínico y al odontotécnico 
la posibilidad de explotar 
propiedades tecnológicas 
y mecánicas imposibles de 
obtener con los protocolos 
convencionales. El objetivo 
de este trabajo es presentar 
protocolos de implantopróte-
sis donde los materiales com-
puestos reforzados en fibra de 
vidrio fresables (machinable) 
de última generación ofrecen 
importantes innovaciones en 
los protocolos odontotécnicos 
y nuevos potenciales.

Parole chiave: FRC, CAD/ 
CAM, Materiales Compues-
tos, InLab, Scanner Fiber Rein-
forced Materials.

Materiales y métodos 
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odontotécnico puede satisfacer todas las características morfológicas y estéticas contando 
con propiedades tecnológicas y mecánicas de las estructuras difíciles de alcanzar con los 
métodos tradicionales.
La rehabilitación fija del elemento múltiple natural o de implante está formada por subestruc-
turas revestidas con cerámicas o con materiales compuestos. Los materiales adecuados para 
el uso como subestructura son los metales, la zirconia y, más recientemente los FRCm. Los 
elementos de éxito, que garantizan resultados a largo plazo en las rehabilitaciones fijas del 
elemento natural o de implante múltiple, se pueden distinguir de la manera siguiente (Fig. 3):
1.	 factores relacionados con la subestructura;
2.	 factores relacionados con la estructura de revestimiento;
3.	 factores relacionados con los métodos adhesivos.
A continuación se examinarán los factores relacionados con la subestructura.
En la literatura, se pueden distinguir diferentes aspectos que influyen en las propiedades 
mecánicas y tecnológicas de las subestructuras:
• el material;

Fig. 1 Interfaz fibra de vidrio matriz epoxi: adhesión. Fig. 2 Interfaz entre FRC y el compuesto de revestimiento.

Fig. 3 Detalle de la interfaz entre la fibra de vidrio y la matriz: la 
adhesión entre los dos componentes garantiza las propiedades 
tecnológicas y mecánicas del conjunto.
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• el diseño;
• �la posición, geometría y superficie en sección de los conectores del perfil de emergencia 

y la geometría de la línea de acabado;
• el espesor mínimo;
• el método de producción.
Los métodos de diseño CAD y fresado CAM han puesto en las manos del odontotécnico 
enormes potenciales en la fase de diseño y en el control desde la fase de fresado.

El material FRCm Trilor™ (Bioloren, Saranno - VA) es el arquetipo de una genera-
ción de materiales compuestos fibrorreforzados fresables para aplicaciones odon-
totécnicas. Está formado por dos componentes: fibra de vidrio trenzada ensam-
blada y matriz epoxi. El diámetro de las fibras de vidrio es de 7 micron, que, 
según los protocolos más acreditados de literatura sobre los materiales compuestos, 

Fig. 4 Evolución de las fibras respecto a la geometría del co-
nector.

Fig. 5 Orientación de las fibras de vidrio en la matriz epoxi: 
evaluación bidimensional del comportamiento isotrópico.

Fig. 6 Evaluación del diámetro de las fibras de vidrio inmersas 
en la matriz.

Il materiale FRCm
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representa la medida más eficiente para las características tecnológicas y mecánicas.  
La estructura de fibra trenzada recorre la trama de tejido que, en una configuración tridi-
mensional, ofrece el máximo rendimiento. La matriz de interfaz entre las fibras representa 
el punto más crítico de las estructuras compuestas. Trilor™, gracias a un método de pro-
ducción industrial extremamente minucioso, ofrece un nivel de adhesión entre la fibra y la 
matriz capaz de amplificar notablemente las características tecnológicas del material. La 
matriz epoxi presenta un nivel de compacidad extremamente alto y un índice de contacto 
maximizado entre la fibra y la matriz.
La investigación en el campo del comportamiento en fractura y en esfuerzo de los compues-
tos reforzados con fibra (FRC) ha permitido a Bioloren desarrollar un material innovador y 
nuevas aplicaciones en prótesis e implantoprótesis dentales (Fig. 4-6; Tab. 1 y 2).
 

Tabla 1 La resistencia a la flexión en Mpa
N Media SD Estat Sign

Lava Ultimate 3M 15 173,79 23,84 b
3M Paradigma MZ 100 15 157,38 22,14 b
Bioloren Trilor 15 522,5 41,64 a

Fuente: informe de la Universidad de Siena. Departamento de Ciencias Odontoestomatológicas y Oftalmológicas. 
Director: Marco Ferrari.
Las muestras se han preparado según la norma ISO 6872:2008. La carga de rotura se ha calculado con la siguiente 
ecuación s = 3pl eran: p en el 2wb2 la carga en fractura en N, I es la distancia entre el centro del soporte en mm, w 
es el espesor en mm y b es la altura en mm.
Los datos se han analizado con “oneway anova and games-howell for post-hoc”. El nivel de significatividad se ha esta-
blecido en p < 0,05.

Tabla 2 Carga en fractura en Newton
Grupo N Media Newton SD Estat Sign
Grupo a 5 1304,41 443,13 a
Grupo b 5 1228,93 381,58 ab
Grupo c 5 1228,84 231,58 ab
Grupo d 5 1257,51 162,02 ab
Grupo e 5 851,34 851,34 ab
Grupo f 5 751,64 26,48 b

Trilor™ Bioloren srl se ha testado en esfuerzo. No se encuentra en la literatura una prueba estándar para la medida del 
esfuerzo. Se ha optado por utilizar referencias bibliográficas donde se ha realizado dicha prueba: Beuer F, Steff B, Nau-
mann M, Sorensen JA. Lood-beoring capacity of alkeramic three-unit fixed partici dentures wilh different computer-oided 
design (cad)/computer aided-manufacturing (cam) fabricated framework materials. Eur j oral sci 2008; 116:381-386.
Resultados: ninguna de las muestras ha detectado fracasos bajo forma de chipping o fractura durante la medida en es-
fuerzo. Se han observado grietas menores al observar con el microscopio el compuesto después de la carga destructiva. 
Todas las muestras se rompieron al nivel del póntico en la capa de revestimiento.



ESPECIAL CAD/CAM

36Quintessenza Odontotecnica 2015;10:32-44

Los métodos digitales, frecuentes como  nunca en el moderno laboratorio odontotéctico, 
garantizan la posibilidad de realizar proyectos protésicos no sólo atentos a la morfología, 
sino capaces de parametrizar con medidas precisas aspectos de las estructuras esenciales 
para definir el éxito del trabajo. La forma, la posición y el área del conector, la gestión 
de los espesores mínimos en la línea de acabado y la posición de las crestas marginales 
asociada a la sujeción cuspídea de la capa de revestimiento son sólo algunos aspectos 
que, gracias al diseño con software, el odontotécnico puede mantener bajo control.

La geometría de la subestructura representa uno de los factores más importantes en la con-
cesión de las propiedades mecánicas y tecnológicas al puente. La subestructura en Trilor 
(Bioloren) y el enlace con el material de revestimiento convierten el resultado en una verda-
dera estructura compuesta con altas características tecnológicas. La matriz epoxi de Trilor™ 
(Bioloren) genera un enlace con el material de revestimiento estético capaz de mejorar los 
rendimientos del sándwich respecto a las dos estructuras separadas. La calidad industrial de 
los procesos de producción (polimerización) garantiza una calidad extremamente alta del 

El diseño de las 
subestructuras

El diseño de las 
subestructuras con los 

materiales FRCm

Fig. 7 Proyecto protésico a capas: la capa interna a continua-
ción se fresa en FRC.

Fig. 8 Proyecto protésico a capas: la capa interna a continua-
ción se fresa en FRC en elementos múltiples.

Fig. 9 Propuesta de geometría de contorno aplicada a los 
FRC: el proyecto tiene como fin amplificar las propiedades del 
material. 

Fig. 10 El proyecto de fresado 
con configuración de bloque. 
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resultado de elaboración. Los estudios más acreditados sobre la forma de las subestructuras 
en óxido de zirconio representan una referencia para el diseño protésico con algunas dife-
rencias relacionadas con las propiedades del material. La gestión de los espesores mínimos 
es diferente gracias a las propiedades de enlace con la exoestructura de revestimiento antes 
descritas (Fig. 7 y 8); 0,5 mm en los perfiles de transición axial es un límite insuperable, 
mientras que 0,2 mm representa un objetivo posible en la línea de cierre, donde el soporte 
marginal, tal y como se entiende para las estructuras de óxido de zirconio (chipping), no 
representa un problema gracias al enlace químico generado con el compuesto de referencia. 
El ajuste de los parámetros internos, así como el espaciamiento para la cementación, debe 
garantizar un soporte suficiente al cemento. También en este caso, la calidad de enlace 
entre el cemento compuesto y Bioloren Trilor™ permite una mayor flexibilidad en una fase 
tan crucial para el éxito a largo plazo. Normalmente, el espaciamiento entre la restauración 
y la copa puede variar entre 0 e 200 micrones, y el espacio suficiente para garantizar 
una calidad de cementación adecuada se ve fuertemente influido por la forma del muñón 
protésico. Cuanto más divergentes son las paredes axiales, menor debe ser el espacio que 
se deja para compensar el espesor del cemento (nota: el espaciamiento se mide a partir de 
la línea de cierre, excluyendo el límite de acabado en el que debe terminar la restauración).
Por lo que se refiere al tratamiento de superficie de Bioloren Trilor™ en la fase de cemen-
tación y preparación a la estructura de revestimiento, la fuerza de los contactos oclusales y 
proximales representa un factor subjetivo que depende absolutamente de cada caso. Bioloren 
Trilor™ se ha sometido a pruebas de desgaste con resultados absolutamente en línea con 
los compuestos para posteriores (Fig. 9-11). El diseño de un puente de varios elementos en 
anatomía es el paso recomendado para diseñar la subestructura, teniendo en cuenta los 
espesores de cobertura cuspídea, las líneas de transición proximales en el perfil de emer-
gencia, contactos oclusales, etc. La posterior reducción de la estructura en anatomía puede 
tener lugar según diferentes métodos: introduciendo un parámetro de reducción, el software 
es capaz de “quitar” de la estructura anatómica el espesor decidido en la fase de diseño. 
Se debe prestar mucha atención a las zonas críticas, como contactos oclusales y proxima-
les, superficie del área de conector y soporte de la línea de acabado. En general, no se 
recomienda bajar de los 0,5-0,7 mm, hasta 0,2 mm para el límite de cierre y 7 mm2 para 
la superficie del conector. De hecho, más allá del valor numérico de por sí, la calidad de 
la adhesión entre la estructura y la exoestructura resulta fundamental para el comportamiento 

Fig. 11 La estructura de reves-
timiento fresada en material 
transparente, útil para la crea-
ción del contramolde, técnica 
prensada.
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estático y dinámico de la estructura compuesta compleja. El método de fresado se puede 
ajustar tomando como base tres parámetros: velocidad, método de irrigación y tipo de fresa. 
Bioloren Trilor™ se puede fresar con fresadoras CAM a una velocidad de entre 20000 y 
25000 rpm, con aumento de Z 0,05-0,08 con lubrificación con agua o en seco. El sistema 
de fresas adecuado es el utilizado para materiales como PMMA (Fig. 12-15).

La tarea de hacer posible el uso de materiales fresables de última generación pasa por la 
digitalización del modelo en escayola. Actualmente, se ofrecen innumerables escáneres 
para el laboratorio. Los más recientes explotan los siguientes potenciales:
• �automatización: el concepto de funcionamiento único programado para garantizar la 

máxima eficiencia para todas las operaciones de escaneado, aumentado por la opción 
de escaneado manual;

• �tecnología de 5 ejes con un brazo robotizado y definición exacta del área de escanea-
do, que garantizan un rápido posicionamiento automático. Esto reduce la cantidad de 
los datos y acelera el posterior cálculo del modelo;

Fig. 15 El resultado del prensado después de la retirada de la 
mufla y el acabado estético.

Fig. 14 El moldeo con la técnica de la estratificación inversa.

Fig. 12 Adaptación al modelo máster de las subestructuras. Fig. 13 Preparación del proyecto multicapa para el moldeo en 
mufla.

Herramientas  
 de escaneado



	      
Speciale CAD/CAM

39 Quintessenza Odontotecnica 2015;10:32-44

• �tecnología de escaneado con profundidad de campo implementada. Junto con la función 
de enfoque automático, se crea la plataforma perfecta para los proyectos;

• �exportación de escaneado de datos en formato STL abierto para la elaboración de 
terceras partes CAD/CAM.

Se garantiza la simplificación y precisión en el proceso.

Los métodos CAD a disposición del laboratorio actualmente son muy variados, ofreciendo al téc-
nico “diseñador” todas las herramientas necesarias para el diseño. El control de los espesores, 
la forma de los conectores y los componentes útiles para la sujeción cuspídea son sólo algunos 
de los elementos que pueden controlar estos softwares tan avanzados. Hablar actualmente de 
un software de diseño  no expresa todo el potencial de los módulos CAM. El técnico a menu-
do tiene a su disposición diferentes softwares “especializados” en las diferentes aplicaciones:
• �implantoprótesis;
• �subestructuras de prótesis fija;
• �modelación estética y Anterior Design.
Son sólo algunos de los campos de aplicación de los softwares del mercado, pero la ten-
dencia de la especialización ya está definida. El software de diseño protésico “generalista” 
no tendrá muchos desarrollos, mientras que el técnico elegirá el más adecuado según las 
aplicaciones, así como para la elección del material (Fig. 16 y 17).

El proceso CAM es, por tanto, el método de fresado que representa la aplicación del di-
seño realizado con el software. La estabilidad de las propiedades mecánicas del material 
se garantiza en esta fase, incluida la precisión.
En el mercado se ofrecen fresadoras automáticas capaces de realizar los procesos de 
fresado automático. Cualquier material se puede fresar con refrigeración en húmedo y 
en seco de 5 ejes, fresadora de discos y muela de bloques. De esta manera, también se 
garantizará en el futuro la producción de una amplia gama de indicaciones dentro del 
laboratorio, con las consiguientes ventajas económicas (Fig. 17-20).

El diseño con software

Fig. 17 El proyecto software de la morfología de la estructura 
de revestimiento elemento individual.

Fig. 16 El proyecto software de la morfología de la estructura 
de revestimiento.

El método de producción
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Fig. 18 Diseño de subestructura de elementos múltiples con 
reducción manual.

Fig. 20 Estructura fresada en implantes múltiples: geometría com-
pleja en conexiones telescópicas ANKYLOS SynCone Dentsply.

Fig. 19 Revestimiento en material compuesto de la subestructura 
con técnica prensada.

Fig. 22 Subestructura en próte-
sis atornillada en FRC.

Fig. 21 Estructura fresada en implantes múltiples: geometría com-
pleja en conexiones telescópicas ANKYLOS SynCone Dentsply 
revestimiento estético.
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Gracias al uso de formatos estándar para los discos y al acceso a una mayor variedad de ma-
teriales en el mercado, una fresadora CAM moderna se integra de manera sencilla en cualquier 
laboratorio, ya que la unidad de producción debe estar abierta a los datos de construcción de 
sistemas CAD/ CAM externos. Gracias a los 5 ejes y a las nuevas capacidades de elaboración 
asociadas a los mismos, se puede acceder a un espectro de indicaciones aún más amplio, 
incluso en caso de indicaciones más complejas. De hecho, los procesos de fresado y muela di-
ferentes entre ellos son característicos para cada propiedad individual del material (Fig. 21-37).

Fig. 23 Detalle de la geometría de los conectores.

Fig. 25 Revestimiento estético en material compuesto de la subes-
tructura en FRC en pilares naturales con preparaciones verticales.

Fig. 24 Rehabilitación frontal: detalle de las transiciones axiales 
sin línea de acabado.

Fig. 27 El revestimiento estético en material compuesto de la 
subestructura fresada.

Fig. 26 Detalles del fresado monolítico en FRC posteriormente 
reducida para el revestimiento estético con la técnica del pren-
sado adicional en mufla.
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Fig. 29 La estructura terminada, prueba del acoplamiento de los 
pilares en zirconia.

Fig. 28 Proyecto protésico de rehabilitación completa de implan-
tes en pilares personalizados en óxido de zirconio.

Fig. 31 Rehabilitación completa superior en seis implantes de 
Conexión cónica.

Fig. 30 EI caso terminado.

Fig. 33 EI proyecto protésico.Fig. 32 Los implantes introducidos tras 4 meses.
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La innovación en el campo de las herramientas de diseño CAD y fresado CAM ha impulsa-
do la investigación en la ciencia de los materiales dentales hacia resultados inimaginables 
hasta hace pocos años. Los ordenadores cada vez más potentes de los que se dispone han 
hecho que los softwares, cada vez más avanzados, le ofrezcan al odontotécnico métodos 
de diseño más potentes, pero, sobre todo más sencillos. Desde hace tiempo, la polémica 
entre fresadoras rápidas o lentas, 4 ejes o 5 ejes, bloques o discos se ha visto superada 
ampliamente con herramientas de última generación que rompen los esquemas del pasado. 
Todo esto ofrece al odontotécnico métodos totalmente abiertos, proyectos protésicos en 
formato STL gestionables con cualquier software, fresables con cualquier método (grinding, 
milling, en seco, en húmedo o los dos juntos).

Fig. 35 Fresadora 4-5 ejes: permite elegir el tipo de fresado 
(grinding o milling) y, además, ofrece la posibilidad de fresar en 
seco o en húmedo. En caso de materiales compuestos, mucho 
más sensibles al método de fresado, se garantiza una mayor 
precisión y eficacia.

Fig. 34 EI caso terminado: rehabilitación compleja fija ce-
mentada con subestructura en FRC, revestimiento en material 
compuesto prensado con la técnica de la estratificación inversa.

Fig. 36 Fresadora 4-5 ejes: 
permite elegir el tipo de fre-
sado (grinding o milling) y, 
además, ofrece la posibilidad 
de fresar en seco o en hú-
medo. En caso de materiales 
compuestos, mucho más sensi-
bles al método de fresado, se 
garantiza una mayor precisión 
y eficacia.

Fig. 37 Detalle del escaneado 
automático.

Conclusiones
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