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INTRODUCCION

El desarrollo de este proyecto nace del interés propio de abordar una tecnologia
gue actualmente ha cobrado fuerza en diferentes escenarios: la Realidad
Aumentada; con el proposito de generar una herramienta de apoyo en el

aprendizaje basico de la dentadura humana, sus partes y funcionamiento,

El proyecto presentado en este libro es uno de los primeros trabajos que aborda
la tecnologia de Realidad Aumentada dentro de la Universidad por lo que
ademas de cumplir con sus objetivos busca también, desarrollar iniciativas en la
utilizacion de esta tecnologia en la educacién para que su divulgaciéon
contribuya a generar nuevos entornos de aprendizaje y proyectarla hacia

diversos campos de aplicacion.

El capitulo 1 aborda la descripcion del problema, presentando también la
justificacion del proyecto en la cual se describe las ventajas de utilizar Realidad
Aumentada en los procesos de aprendizaje. El capitulo 2 expone el objetivo
general y los objetivos especificos que se quieren lograr con la realizacion del
proyecto. El capitulo 3 presenta el marco tedrico sobre el cual se sustenta el
proyecto, refiere tanto temas técnicos de conceptos de Realidad Aumentada,
como temas de contenido con informacién acerca de la dentadura humana, su
funcionamiento y morfologia. En capitulo 4 presenta la revision realizada sobre
el estado pasado y actual acerca de la tematica de estudio para recopilar la

informacion relevante al problema de investigacion.



El capitulo 5 presenta las actividades efectuadas para el cumplimiento de los
objetivos especificos del proyecto y los recursos que fueron necesarios para la
elaboracion del mismo. En el capitulo 6 se muestra el andlisis realizado sobre
las principales herramientas para el desarrollo de aplicaciones de RA lo cual
permiti6 seleccionar la herramienta adecuada para la construccion de la
aplicacion final. El capitulo 7 presenta el proceso realizado para el
modelamiento 3D de los objetos virtuales que se encargan d e fiaameén te |
entorno real acerca del estudio basico de la anatomia de la dentadura humana
dentro de la aplicacion. El capitulo 8 expone el proceso de construccion de la

aplicacion final y presenta una breve descripcion de su funcionamiento.

Finalmente se exponen las pruebas realizadas sobre los dispositivos moéviles
para verificar el funcionamiento de la aplicacion y se presentan las conclusiones
finales acerca del proceso de desarrollo del proyecto y los trabajos a futuro que

pueden realizarse como continuaciéon del mismo.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El proceso de ensefianza y aprendizaje ha sido desde hace muchos afios
impartido de forma magistral, en algunas ocasiones poco interactivo donde la
narracion por parte del docente que explica el contenido de un tema especifico
puede que no siempre permita al estudiante comprender facilmente el tema que
se esta abordando; si adicional a lo que se dice, se ilustra graficamente algun
contenido relacionado, para que el usuario pueda verlo en tiempo real, esta
comprension podria mejorar y si ademas, se habilita interactividad por parte del
estudiante con lo que se ilustra la experiencia de aprendizaje puede ser adn

mejor.

La Realidad Aumentada (RA) complementa la percepcion e interaccion con el
mundo real permitiendo aumentar la vision del usuario con informacion adicional
generada digitalmente. Como tecnologia ha empezado a introducirse en
diferentes campos como el disefio de interiores, mercadeo y publicidad,

medicina y el ambito académico no esta ajeno a su utilizacion.

Actualmente los dispositivos mdviles disponen de mayor capacidad de
almacenamiento y procesamiento; cuentan con pantallas tactiles de alta
resolucién que habilitan la interactividad e interoperabilidad con el usuario; todo
esto hace de los dispositivos moviles plataformas excelentes para la realizacion
de aplicaciones RA que proporcionen la oportunidad de aumentar la

experiencia del usuario en ambientes del mundo real.



Estas nuevas tecnologias tienen lugar en todos los escenarios de nuestra
sociedad, lo que hace inevitable su utilizacibon en entornos pedagdgicos
habilitando nuevas formas de aprendizaje. Algunos contenidos educativos son
mas faciles de abstraer cuando se visualizan en un espacio en donde el usuario
puede interactuar con objetos virtuales en un entorno real Yy desarrollar un
aprendizaje experimentado de una manera mas natural, es aqui donde la
Realidad Aumentada cobra un papel importante como herramienta de apoyo en

la educacion innovando los procesos de ensefianza y aprendizaje.

Este proyecto plantea entonces desarrollar una aplicacion movil de realidad
aumentada como herramienta de aprendizaje de la anatomia dental humana
aprovechando las capacidades actuales de los dispositivos moviles y la
portabilidad que estos ofrecen habilitando la posibilidad de crear nuevos

entornos educativos mas atractivos al estudiante.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Desarrollar una aplicacién de Realidad Aumentada (RA) para dispositivos
moviles Android que sirva como herramienta educativa para el apoyo en el

aprendizaje de la anatomia dental humana.

2.2 Objetivos Especificos

1 Investigar el estado del arte de aplicaciones de RA relacionadas con la
medicina.

{1 Estudiar las caracteristicas de la anatomia dental humana: nombres,
composicién, funcién y ubicacion.

1 Investigar y seleccionar las herramientas SDK para el desarrollo de
aplicaciones de realidad aumentada y software para el modelamiento de
objetos en 3D.

1 Realizar el disefio grafico 3D de la morfologia de la dentadura y sus
partes.

1 Desarrollar una aplicacion de realidad aumentada para el aprendizaje de
la anatomia dental humana.

1 Realizacidén de pruebas a la aplicacion en diferentes dispositivos moviles

para validar su funcionamiento.



2.3 Alcance

Debido a la complejidad de la dentadura objeto de estudio para realizar el
proyecto; es necesario delimitar el alcance de éste dentro de la aplicacién. El
objetivo es desarrollar una aplicacion orientada a dispositivos moviles que
permita la interaccion de los usuarios con un modelo 3D de la dentadura
humana y sus piezas dentales en su composicion externa. Ademas, de permitir
interactuar también con contenido informativo del objeto aumentado, en donde
se presentara informacion textual e imagenes que describa el funcionamiento

del aparato dentario, la anatomia y morfologia de las piezas dentales.



3 MARCO TEORICO

3.1 Android

El proyecto tiene como objetivo la creacion de una aplicacion de Realidad
Aumentada sobre plataformas Android. Android es un sistema operativo
inicialmente pensado para teléfonos moviles, hoy en dia estd disponible
también para relojes y tablets. Lo que lo hace diferente frente a otros como iOS
o Windows Mobile es que esta basado en Linux, un ndcleo de sistema operativo

libre, gratuito y multiplataforma. La razén por la cual se decidid6 enfocar el

proyecto hacia Android es esta fAlibertado

lo hace popular entre desarrolladores, ya que los costos para desarrollar y
lanzar una aplicaciébn son muy bajos. Por otra parte, Android tiene fuerte
presencia en Colombia y en el mundo liderando el mercado con una amplia

diferencia frente a la competencia.

StatCounter Global Stats
Top & Mobile Operating Systems from Aug 2013 to July 2014

® :# Line
E Bar

@ Map

Figura 1. Cuota del mercado de Android a nivel mundial (StatCounter Global)



StatCounter Global Stats
Top 8 Mobile Operating Systems in Colombia from Aug 2013 to July 2014

70% |Android - 66.83% - July 2014
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Figura 2. Cuota del mercado de Android en Colombia (StatCounter Global)

Millones de dispositivos mdviles en el mundo tiene como sistema operativo
Android pero no todos han sido actualizados a las ultimas versiones liberadas,
por esta razon se evalud hacia que version estaria orientado el proyecto en
base a la distribucion de sus versiones en los dispositivos Android a nivel
mundial; actualmente la version ampliamente dominante en el mercado es Jelly
Bean por lo que sera la version objetivo en la que se enfocara el desarrollo del

proyecto.

22 a

Froyo 0.7%
233~  Gingerbread 10  135% i
237 Jelly Bean—;
403- Ice Cream 15 11.4% L Froyo
404 Sandwich
41X Jelly Bean 16 27.8% ~—— Gingerbread
42X 17 19.7%
43 18 9.0% lce Cream Sandwich
4.4 KitKat 19 17.9%

Figura 3. Distribucion de versiones de Android. (Developers Android, 2014)



3.2 Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia que permite mezclar entornos
reales y virtuales a través de contenido digital como objetos 3D, audio,
imagenes o video de manera que permita aumentar la informacién de aquellos

elementos captados por el usuario de manera natural en su ambiente.

La aplicacion practica mas utilizada de la Realidad Aumentada es la
superposicion y seguimiento de objetos virtuales 3D sobre la imagen real

capturada por una camara.

Definicién

No existe una Unica definicién para Realidad Aumentada, sin embargo algunos
autores han realizado definiciones para RA en sus publicaciones. Milgram (94)
define la RA sobre la base de un continuo llamado Continuo de Milgram: Un
mundo virtual estd construido a partir de elementos digitales en el que los
usuarios estan totalmente inmersos y alejados de la percepcién de su mundo
real. El entorno real es el lado contrario de manera que solo esta integrado por
los objetos reales limitado por las leyes de la fisica. La Realidad Mixta a lo largo
del continuo de Miligram representa la combinacion del entorno real y virtual al

mismo tiempo, dentro de ella se puede encontrar la Realidad Aumentada.
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Mixed Reality (MR)

<€ >
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Figura 4. Continuo de la Virtualidad (Milgram, 1994, p. 1322)

En un estudio realizado sobre Realidad Aumentada, Ronald Azuma (97)
identifica tres caracteristicas principales de la Realidad Aumentada: Combina lo
real y lo virtual, es interactiva en tiempo real, opera y es usada en un entorno

3D. Las anteriores caracteristicas representan lo que para Azuma es RA.,

Etapas en el proceso de Realidad Aumentada

El proceso que todo sistema de RA cumple se podria dividir en dos fases
principales (Ciorallo, 2011): la fase de reconocimiento y seguimiento y la fase
de renderizado, durante ambas fases existen basicamente cuatro tareas
principales para realizar el aumento de la realidad: Captura del entorno,

Reconocimiento y Tracking, Aumento de la realidad y Visualizacion.

Siguiendo la Figura 5 todo sistema RA en primer lugar, capturar la escena real a
través de un dispositivo de visualizacion como una camara o un dispositivo
Head-Mount Display (HMD); en segunda instancia se identifica el objeto real a

ser aumentado; posteriormente, se pasa a la etapa de renderizado del objeto
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virtual y finalmente a la etapa de visualizacion, donde se superponen los objetos

reales y virtuales.

) TV e [T | e S = | 2

Captura del entorno Reconocimientoy Aumento de la Visualizacion del
Tracking realidad. Renderizado objeto virtual en la
del objeto virtual escena real

— 17| = A=

Figura 5. Etapas en el funcionamiento de un sistema de RA. (Basada en Ciorallo 2011, p. 15).
En b) se ha girado el punto de vista que se tenia en a, lo que hace que el objeto virtual gire en
relacién al nuevo punto de vista.

3.2.1 Tipos de Realidad Aumentada

El primer proceso que realiza un sistema RA es capturar una escena en un
ambiente natural para identificar el objeto fisico real que el usuario requiere
amentar virtualmente. Este proceso puede realizarse mediante la utilizacion de
marcadores, mediante un sistema de posicionamiento o la carencia de ambos
mediante reconocimiento a partir de caracteristicas especificas de un objeto en

el entorno real, este ultimo tipo de reconocimiento se conoce como Markerless.
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Marcador clasico Marcador natural Geolocalizacion Markeriess

Compuesto de imagenes Imagen o fotografia a color. El objetivo dela Realidad aumentada sin
simples a blanco y negro. Generalmente representa el geolocalizacion es utilizar el marcadores mediante el
En algunas aplicaciones RA objeto virtual aser posicionamiento GPS para reconocimiento de objetos
se hace uso de codigos QR. presentado activar el contenido de reales tridimiensionales.

realidad aumentada.

Figura 6. Tipos de Realidad Aumentada.

3.2.1.1 Realidad Aumentada basada en marcadores o imagenes

Este tipo de Realidad Aumentada utiliza marcadores o imagenes generalmente
impresas en papel, en los que se superpone algun tipo de informacién virtual
como iméagenes, objetos 3D o video cuando son reconocidos por la aplicacion
RA. El reconocimiento de un marcador puede darse por su geometria, su color

o por la combinacion de ambas caracteristicas.

Figura 7. Ejemplo de Marcador para RA
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El procedimiento general de un sistema basado en marcadores es en primer
lugar imprimir el marcador correspondiente, seguido a esto el usuario debe
situar el marcador frente a la cAmara del dispositivo que realizara la captura del
mismo; una vez la aplicacion reconoce el marcador y lo asocia a la informacion

virtual esta se visualiza en pantalla generalmente sobre el marcador.

En aplicaciones de Realidad aumentada basadas en marcadores la generacion
de la informacion virtual se logra a partir de separar este del resto de la imagen
capturada, calcular la matriz de traslacion para el objeto virtual basada en el
contorno del marcador y aplicar esta matriz para renderizar el objeto sobre la

imagen capturada del mundo real desde la camara (Wagner, 2007).

Figura 8. Flujo de sistema RA basado en marcadores (Wagner, 2007, p. 140)
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3.2.1.2 Realidad Aumentada basada en posicionamiento

Las aplicaciones RA basadas en posicionamiento son también llamadas
navegadores de Realidad Aumentada. Estas aplicaciones utilizan el hardware
de los dispositivos para localizar y superponer informacion sobre puntos de
interés (POIs) de un ambiente real. Cuando el usuario capta desde su
dispositivo la imagen de su entorno, el navegador, a partir de un mapa de datos,
muestra los POls cercanos. El hardware en los dispositivos que permite este

tipo de aplicaciones es: el GPS, la brujula digital y el acelerémetro.

Figura 9. RA basada en posicionamiento (Wikitude)

1 Global Positioning System (GPS): Permite conocer la posicion a través

de las coordenadas GPS.
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1 Brdjula digital: Sensor se permite conocer hacia qué direccion se esta
observando. Utilizado ubicar so6lo aquellos puntos que estén

aproximadamente sobre la misma direccion.

1 Acelerébmetro: una vez conocidas la posicion y direccion, es
recomendable conocer la orientacion de la camara (punto de vista del
observador). Esto se realiza en base al funcionamiento de este sensor,
que nos proporciona unos valores en X, Y, Z, que convenientemente
tratados, permitiran conocer cual es la orientacion de la camara con

respecto a un plano vertical (el suelo se considera horizontal).

3.2.1.3 Realidad Aumentada en dispositivos moviles

Las primeras aplicaciones de RA como resultados de trabajos obtenidos en
estudios de investigacion, estuvieron orientadas y disefiadas para ejecutarse
sobre computadores de mesa con camaras fijas o dispositivos de visualizaciéon
Head-Mount Display (HMD). Aunque estos componentes brindaban un alto
rendimiento su aplicacion real no era muy viable; los aparatos utilizados eran
enormes y costos lo que hacia a las aplicaciones poco atractivas socialmente y
limitadas a un amplio nimero de usuarios no técnicos. Al mismo tiempo, los
multiples campos de accidon en los que podia ser aplicada esta técnica

empezaban a demandar cierta portabilidad y desplazamiento para su utilizacion,



16

lo que en ocasiones resultaba ser imposible o incomodo para el usuario. Como

respuesta a esta necesidad surgen los sistemas RA moviles.

Actualmente los dispositivos moviles disponen de mayor capacidad de
almacenamiento y procesamiento; poseen ademds diferentes dispositivos
periféricos incorporados, puertos de comunicacidbn con otros dispositivos,
pantallas tactiles de alta resolucion que habilitan la interactividad, y cuentan
ademas con servicios de redes de telefonia celular que permiten establecer
enlaces de comunicacion. Todo esto hace de los dispositivos moviles
plataformas excelentes para la realizacion de aplicaciones RA que proporcionen
la oportunidad de aumentar la experiencia del usuario en entornos del mundo

real.

3.2.2 Tipos de dispositivos RA movil

En este apartado se listan los principales tipos de dispositivos utilizados para

realizar realidad aumentada movil.

3.2.2.1 Dispositivos HMD (Head-Mount display)

Dispositivo de visualizacion similar a un casco, que permite reproducir
imagenes creadas por ordenador sobre un pantalla muy cercana a los vista o
directamente sobre la retina del ojo. La utilizacion de estos dispositivos en

aplicaciones RA tiene restricciones de peso, tamafo y costo.
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Figura 10. Ejemplo de RA con dispositivos HDM (Wagner, 2010, parr. 20)

3.2.2.2 Tablets

Dispositivo portéatil de mayor tamafio que un teléfono inteligente, integrado en
una pantalla tactil que permite la interaccion entre el usuario y el sistema
mediante la utilizacién de los dedos o un estilete sin necesidad de teclado fisico
ni raton. Estos dispositivos eliminan los problemas ergonémicos que

presentaban los HDM.

Figura 11. Ejemplo de RA en una tableta.
(Vuforia by Qualcomm and Sesame Workshop Prototype Playset, 2012)
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3.2.2.3 Smarthphones

Teléfono movil, con una mayor capacidad de almacenar datos y realizar
actividades semejantes a una minicomputadora, con una mayor conectividad
que un teléfono movil convencional. Actualmente los teléfonos inteligentes son
los dispositivos mas usados para ejecutar aplicaciones RA, aun teniendo en
cuenta las limitaciones que presentan, estos dispositivos cuentan cada vez con

mayores y mejores prestaciones.

Figura 12. Ejemplo de RA en un smarthphone

3.2.3 Herramientas de Realidad Aumentada

En esta seccion se presenta un breve resumen de las herramientas de
desarrollo de RA comunmente utilizadas para desarrollo sobre Android. En la
Tabla 1 se presentan las principales herramientas y sus caracteristicas que

pueden ser empleadas en la construccion de aplicaciones RA sobre Android.



Tabla 1. Cuadro comparativo de herramientas para RA Android (Davis, 2012)
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3.2.3.1 Vuforia

Vuforia es una plataforma desarrollada por el departamento de I+D de la
compafiia Qualcomm que permite la creacion de aplicaciones de Realidad
Aumentada para plataformas Android e iOS, ofrece un amplio conjunto de
caracteristicas y capacidades extendidas que permite el desarrollo de
aplicaciones mas alla de las limitaciones técnicas. Una de las principales
caracteristicas de esta herramienta es que se basa en el reconocimiento de
marcas naturales y objetos 3D, y permite su extensién con Unity3D habilitando

la creacion de escenas virtuales animadas.

)
vuforia &

by Qualcomm

Figura 13. Vuforia SDK para RA

3.2.3.2 Metaio

Metaio Mobile SDK es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones RA
para plataformas Android e iIOS creada por la empresa Metaio en Alemania.
Incluye un potente motor de renderizado en 3D, ademas de un plug-in que
habilita la integracion con Unity3D. Metaio SDK permite el reconocimiento y

seguimiento Markerless 2D y 3D.
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@ mMetaio
Mobile SDK
Figura 14. Metaio SDK para RA

3.2.3.3 Layar

Layar es un navegador de RA basada en el geo-posicionamiento. El APl de
Layar provee una arquitectura software para el desarrollo de aplicaciones de RA
sin la utilizacion de marcadores ya que utiliza el hardware de los dispositivos
moviles como el GPS, la brajula y el acelerémetro para obtener la posiciéon del

usuario y generar la informacion virtual relacionada con su ubicacién.

Esta herramienta es altamente utilizada en aplicaciones RA orientadas al
turismo pudiendo visualizar a través de su navegador las localizaciones mas

cercanas a la posicion del usuario tales como museos, restaurantes, etc.

<

: @ . Layar SDK

g™

Figura 15. Layar SDK para RA
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3.2.3.4 Wikitude

Wikitude es una herramienta similar a Layar que permite proveer informacién
relevante al entorno del usuario basada en el geo-posicionamiento. Wikitude fue
la primera aplicacion disponible para el publico que utiliza RA basado en la

ubicacion.

feg wikitude

Figura 16. Wikitude SDK para RA

3.2.3.5 Junaio

Junaio es un navegador de realidad aumentada disefiado para dispositivos
moviles; desarrollado por la compafiia Metaio. Proporciona una APl para que
los desarrolladores y proveedores de contenido generen experiencias de
realidad aumentada movil para usuarios finales. Actualmente, esta disponible

para plataforma iPhone y Android.

JunEl=

Figura 17. Navegador de RA
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3.2.3.6 ARToolKit

ARToolKit i AugmentedRealityToolkit es una de las librerias mas usadas para
desarroll ar aplicaciones de RA. Par a
para calcular, en tiempo real, la posicion y orientacion real de la camara relativa
a un marcador fisico. Esta libreria esta basada en marcadores clasicos,
actualmente sigue siendo muy utilizada en investigaciones sin embargo con la

aparicién de nuevas herramientas mas avanzadas su uso es cada vez menor.

3.2.3.7 Nyartoolkit

NyARToolKit es una libreria de clases derivada de ARtoolKit, Su primera
version fue publicada en 2008, y escrita integramente en Java. No provee el
acceso a la captura de video, Unicamente se encarga de analizar y extraer la
posicion y orientacibn de la camara respecto a los marcadores y esta
optimizada para ser usada en dispositivos moviles dispone de soporte para

diferentes formatos 3D mediante el uso de la libreria min3D.

3.2.3.8 AndAR

AndAR es una biblioteca de codigo abierto, que se encuentra aun en desarrollo.

Es para desarrolladores y para propositos comerciales. Un gran inconveniente

representa el hecho de que utiliza el viejo tipo de marcadores ya que esta

el



24

basada en ARToolKit. Fue realizada bajo el marco un proyecto de carrera de la

universidad Dualen Hochschule en Alemania (Domhan, 2010)

3.2.3.9 Blender

Blender es un software empleado en el modelamiento, la animacién y la
creacion de graficos tridimensionales. Es una herramienta multiplataforma
compatible con todas las versiones de Windows, Mac OS X, Linux, Solaris,
FreeBSD e IRIX. Puede ser utilizado para diferentes tareas a la hora de
modelar como aplicar texturas, crear animaciones, simulaciones, edicibn no
lineal, composicion, y aplicaciones 3D interactivas. Tiene una interfaz grafica de
usuario diferente, quizas poco intuitiva, pues no se basa en el sistema clasico
de ventanas; pero tiene a su vez ventajas importantes sobre éstas, como la

configuracion personalizada de la distribucion de los menus y vistas de camara.

e®)blender’

Figura 18. Blender - Herramienta para modelado 3D

3.2.3.10  Unity3D

Herramienta que permite desarrollar videojuegos para diversas plataformas
mediante un editor y scripting. Existe una version gratuita de la herramienta

accesible al publico en diferentes versiones y una version paga mas completa.
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Unity 3D provee de un editor visual en el cual se pueden realizar modelos 3D,
texturas, sonidos, etc. o incluirlos de fuentes externas. Incluye ademas, la
herramienta de desarrollo MonoDevelop que habilita la creacién de scripts en

JavaScript, C# y un dialecto de Python llamado Boo.

@unity

Figura 19. Unity3D - Herramienta de modelamiento 3D

3.3 Anatomia dental humana

Los dientes son piezas duras y resistentes que estan insertadas en los
maxilares superior e inferior cuya funcion es la masticacion de alimentos;
encargados de cortar, desgarrar y triturar los alimentos los dientes cumplen una

funcién importante previa a la digestion.

A lo largo de la vida del ser humano se forman dos dentaduras: una dentadura
temporal compuesta por 20 dientes de leche que al cabo de unos afos se caen
para dar lugar a otra dentadura definitiva compuesta por 32 dientes

permanentes que nunca mas se reemplazan naturalmente.



26

Para el estudio de la anatomia dental humana como objetivo académico en el
que se centra este trabajo se recopild lo aspectos mas relevantes del libro
Anatomia Dental (Esponda, 1994) vy el libro Anatomia Odontologica funcional y
aplicada (Figun, Garifio, 2009) como base tedrica para el desarrollo del

proyecto.

3.3.1 Composicion

Desde el punto de vista anatémico, el diente se halla integrado por cuatro
tejidos: Esmalte, dentina, cemento y pulpa dentaria. Los tres primeros son mas
duros que el tejido 6seo, la pulpa dentaria es un tejido blando caracterizado por
poseer una rica vascularizacion e inervacion. La composicion quimica de los
tejidos duros es descrita en la Tabla 2. En cuanto a la composicion de la ceniza,

es tal que en 100g de la misma se encuentra descrita en la Tabla 3.

Tabla 2. Composicién quimica de los tejidos duros en el diente

Esmalte Dentina (%) Cemento
Agua 2,3 13,5 32,0
M. organica 1,7 17,5 22,0

Cenizas 96,0 69,0 46,0
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Tabla 3. Composicién orgéanica de la ceniza

Esmalte Dentina (%) Cemento
Calcio 36,1 35,3 35,5
Fosforo 17,3 17,1 17,1
Oxido de Carbono 3,0 4.0 4.4
Magnesio 0,5 1,2 0,9
Sodio 0,2 0,2 1,1
Potasio 0,3 0,03 0,1
Flaor 0,016 0,017 0,015
Azufre 0,1 0,2 0,6
Cobre 0,01 No hay No hay
Cinc 0,016 0,018 No hay
Silice 0,003 No hay 0,04

3.3.1.1 Esmalte

Tejido que debido a su traslucidez permite percibir el color de la dentina, por lo
cual aparece la tonalidad blanco-amarillento. Ocasionalmente puede presentar
coloraciones oscuras (dientes veteados). Su superficie es lisa, brillante. A veces
se ven una formacion con aspecto de rodetes, denominadas periquematias que

no son mas que la exteriorizaciéon de los anillos del esmalte.

Espesor: Maximo en los bordes incisales y cuspides (2mm en los incisivos, 2,4
mm en los caninos y 3 mm en premolares y molares). Intermedio en los tercios
centrales de las caras laterales y en los surcos oclusales, donde a veces puede

desaparecer originando fisuras.

Propiedades: Su extrema dureza, registrada con el numero 5 en la escala de

Mohs, es la mayor que se observa en la estructura humana y deriva de su
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composicién quimica, dado que la proporcion organica se estima solo en un

1.7%,; ello explica su extraordinaria fragilidad.

3.3.1.2 Dentina

Por dentro del esmalte en la corona y del cemento en la raiz se encuentra el

tejido mas voluminoso del diente, la dentina.

Espesor: Bastante uniforme, no es constante como el del esmalte, sino que
aumenta con la edad por actividad normal o patolégica del érgano pulpar.
Oscila desde 1.5 mm (vestibular y proximal de incisivos) hasta 4.5 mm (incisal

del canino superior y cuspide palatina de molares).

Propiedades: Su color blanco amarillento puede modificarse por una zona de

color gris, que corresponde a la transparencia de la dentina secundaria.

3.3.1.3 Cemento

Se halla en la porcion radicular recubriendo la dentina. Cuando el diente tiene

mas de una raiz, el cemento se dispone aisladamente en cada una de ellas,

uniéndose a nivel del espacio interradicular.

Espesor: Los mayores espesores se localizan en los sitios donde ha de

producirse mas fuerte presion, es decir, en los apices. El espesor minimo se



29

halla en el cuello, y el intermedio a nivel de los tercios medios de las raices y en
los espacios interradiculares. Se estima su espesor promedio entre 80 y 120

micrones.

Propiedades: Es el menos duro de los tejidos calcificados del diente. Ello, y su

peculiar estructura, determinan que sea un tejido poco fragil.

3.3.1.4 Pulpadentaria

Ocupa la cavidad pulpar, delimitada casi totalmente por dentina. La pulpa
cumple fundamentalmente la funcion de calificar el tejido dentario, funcion que
persiste durante toda la vida del diente. Posee en razon de su gran inervacion,

una sensibilidad exquisita.

3.3.2 Morfologia

A pesar de que todos los dientes son morfolégicamente diferentes, guardan
entre si algunas caracteristicas constantes. Para su estudio se divide a la
unidad anatémica diente en tres partes: corona, cuello y raiz (Figura 20). Hasta
hoy no se habia considerado al cuello como parte integral del diente, pero en
los conceptos de la odontologia moderna no puede pasarse por alto sin tomar

en cuenta este pormenor tan importante.
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Figura 20. Diente in situ (A.D.A.M. Images)

3.3.2.1 Corona

La corona es la porcidén del diente que esta visible fuera de la encia y trabaja
directamente en el momento de la masticacion; se le llama corono clinica o
funcional. Si se considera el diente como unidad anatémica, la corona es la

parte del diente cubierta por esmalte y en este caso se llama corona anatémica.

La corona se compara con un cubo o poliedro de seis caras o superficies; a
cada una de estas caras se le estudian cuatro lados, perfiles o angulos lineales

que la circunscriben como un cuerpo geométrico.
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Figura 21. Morfologia dentaria - cuerpo geométrico (Esponda, 1994, p.40)

Para la localizacién y nomenclatura de cada diente y sus distintas caras o
superficies se toma como principal referencia al plano medio. Las caras del
cubo, cuerpo geométrico con el que se comparo la corona, son seis; de éstas,
cuatro son paralelas al eje, por lo tanto se denominan axiales. Las dos restantes
son perpendiculares al eje, una es cara oclusal o masticatoria y la otra es plano

cervical que une la corona a la raiz en el cuello (Figura 22).

Lingual

Vestibular
Je|NqIISIA

Figura 22. Representacién esquematica de las caras (Esponda, 1994, p. 41)
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Se considera mesial a la porcidbn media o proxima a la linea media. La parte
distal es la que esta colocada distante de la mesial. Toda porcion comprendida
por dentro del arco se llama lingual. A la porcion localizada fuera del arco es

vestibular y, de ésta, la parte anterior es labial.

3.3.2.2 Cuello

El cuello de un diente es el contorno que marca la unién entre la corona y la
raiz. Puede ser considerado desde el punto de vista anatémico o clinico, como
se hizo con la corona. Es el lugar por donde imaginariamente se hizo pasar el
plano cervical o sexta cara del cubo (Figura 21). El cuello anatomico esta
sefialado por la linea de demarcacion del esmalte. El cuello clinico es el punto

critico de sustentacion del diente.

3.3.2.3 Raiz

La raiz del diente es la parte que le sirve de soporte. Se encuentra firmemente
colocada dentro de la cavidad alveolar, en el espesor de la apdfisis alveolar de
los huesos maxilares y mandibulares. La raiz esta constituida por dentina y
cubierta por cemento en el cual se insertan las fibras colagenas del ligamento
parodontal que la sostiene y fija al alvéolo. La fijeza del diente esta en relacion
directa con el tamafio de la raiz, a la que contribuyen favorablemente una

vecindad adecuada y un antagonismo funcional.
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El lugar de la division de una raiz en dos ramas o cuerpos de raiz se llama

bifurcacion, y trifurcacion a la division de aquélla en tres (Figura 23).

Figura 23. Diferentes formas de raices, a) Unirradicular, diente anterior. b) Multirradicular, molar
inferior, con dos raices, ¢) Molar superior con tres raices (Esponda, 1994, p. 60)

El nombre de las raices esta en relacion con la posicion que guardan respecto a
los planos sagital y transversal del organismo. Asi, de la raiz bifida o bifurcada
que tienen los molares inferiores, una rama es mesial y la otra distal, y de las
tres ramas o cuerpos de raiz de los molares superiores, dos son vestibulares y
una es palatina (se considera asi, porque su mayor relacién es con el paladar),
y de las dos vestibulares, una es mesial y otra distal. Asi como al estudiar sus
caracteristicas, la corona fue comparada con una forma cuboide, con la raiz
puede hacerse otro tanto; su figura alargada tiene similitud con otro cuerpo
geométrico, que puede ser un cono 0 una piramide cuadrangular, con la base

dirigida hacia el cuello (Figura 24).
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Figura 24. Las raices también tienen similitud con un cuerpo geométrico, la piramide o el cono,
cuya base esta en el cuello (Esponda, 1994, p. 60)

3.3.3 Fisiologia

Las funciones que cumplen los dientes por si mismos o integrando entidades
mas amplias como el sistema dentario y el aparato masticador son cuatro:

masticatoria, fonética, estética y de preservacion.

3.3.3.1 Funcion masticatoria

La accién de masticacion esta destinada a producir la segmentacion de las
particulas alimenticias, para los cual debe vencer la resistencia que éstas
oponen. En el proceso intervienen dos factores fundamentales: las fuerzas
representadas por los muasculos de la masticacién y los dientes, que las

trasmiten al alimento.



35

3.3.3.2 Funcion fonética

De los tres elementos que componen el aparato de la fonacion: fuelle
respiratorio, aparato glético y aparato resonador, la boca integra este ultimo
junto con las fosas nasales y la faringe. Las piezas dentarias participan en dos
formas en la fonacion. En conjunto lo hacen como parte integrante de la cavidad
bucal que, a manera de caja de resonancia, se modifica para producir los
diversos sonidos. En forma individual, los dientes intervienen como elementos
pasivos en relacién con la lengua o labios, que participan activamente en la

articulacion del sonido.

3.3.3.3 Funcion estética

No la cumplen los dientes solo por lo agradable que resulta su presencia. En
efecto, hacen algo mas que constituir el motivo decorativo de una bella sonrisa:
integran junto con los maxilares la armazén donde se apoyan las partes
blandas, y son por tanto, responsables de la posicion que adopta la musculatura
facial. En gran parte participan, por ello, de la determinacion de rasgos que
configuran el caracter y la personalidad del individuo. Ademas, mantienen el
equilibrio de las proporciones de la boca, rigiendo la fisionomia y conservacién
de las dimensiones de la parte inferior de la cara en relacion con los restantes

segmentos de la cabeza.

3.3.3.4 Funcién de preservacion
Ademas de sus clasicas funciones masticatorias, fonética y estética, el diente

merced a su forma cumple la funcion de asegurar su posicion en el arco
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tratando de evitar posibles desplazamientos y como consecuencia de ello,
mantienen la integridad de los tejidos paradentarios. Cuando ocurren cambios
posicionales, algunos elementos del diente se tornan inactivos, su accién pierde
eficacia, se alteran o destruyen los elementos de sostén y el proceso suele
terminar con la perdida de la pieza. Por lo tanto, la eficiencia masticatoria, la
correcta articulacion del sonido y la belleza facial con sus multiples y complejas

derivaciones, dependen de una dentadura completa y sana.

3.3.4 Grupos de dientes

Los dientes son unidades pares, de igual forma y tamafio, que, colocados en
idéntica posicion a ambos lados de la linea media, derecho e izquierdo, adaptan
su morfologia a estas circunstancias y forman dos grupos, segun su situacion
correspondiente en la arcada y estos son: dientes anteriores y dientes

posteriores.

3.3.4.1 Dientes anteriores

Se consideran dos subgrupos: Incisivos y Caninos (Figura 25 a 'y b).

Incisivos: tienen forma adecuada para cortar o incidir, esto los semeja entre si.
Juegan un importante papel en la fonética y en la estética, lo cual alcanza la

cifra de 90%.
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Caninos: son dientes fuertes y poderosos que pueden servir para romper y

desgarrar, aunque su funcion estética y fonética es también muy importante,
b

2B
i

tiene en este sentido un 80%.

a

)
i

Figura 25. Silueta de los dientes de la dentadura de adulto, que identifican los subgrupos con
gue se designan los dientes, segln su posicion en el arco (Esponda, 1994, p. 29)

3.3.4.2 Dientes posteriores

Se subdividen a su vez en premolares y molares. Esto sucede Unicamente en la
segunda denticién, en la primera no hay premolares (Figura 25 c y d). La
principal funcién de estos dientes es triturar los alimentos; tienen la corona de
forma cuboide, su volumen y diametro son mayores, mas gruesos en sus

contornos y, ademas, poseen eminencias en forma de tubérculos y cuspides en
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la cara masticatoria, que se intercalan con los antagonistas de la arcada

opuesta al efectuarse la oclusion o cierre de las arcadas.

3.3.5 Clasificaciéon y Registro: Nomenclatura de los Dientes

El grupo incisivos esta formado por ocho dientes, en total, cuatro superiores y
cuatro inferiores, dos en cada cuadrante o media arcada, un central y un lateral.
Igual sucede en el lado derecho que en el lado izquierdo, en la arcada superior

como en la inferior (Figura. 25 a).

El grupo de caninos, grupo formado por un diente en cada cuadrante. Uno
superior y otro inferior, uno del lado derecho y otro del izquierdo: en total, cuatro

dientes, tanto en la dentadura infantil como en la de adulto (Figura. 25 b).

El grupo de premolares esta formado por ocho dientes en total, dos en cada
cuadrante que son: el primer premolar y el segundo premolar, en el lado
derecho como en el izquierdo, en la arcada superior como en la inferior. Estos

dientes solo existen en la dentadura de adulto (Figura. 25 c).

El grupo de molares en la dentadura de adulto estd formado por doce dientes
gue corresponden tres a cada cuadrante, tanto del lado derecho como del
izquierdo, en la arcada superior como en la inferior, y se llaman primer molar,

segundo molar y tercer molar (Figura. 25 d).
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3.3.5.1 Nomenclatura

Las nomenclaturas dentales en odontologia son utilizadas para ahorrar tiempo a
la hora de referirse a un diente concretamente. Se utilizan diferentes sistemas
como una forma simple y efectiva de nombrar la denticion, tanto temporal como
permanente. Las nomenclaturas mas conocidas son: FDI (Figura 27) y A.D.A

(American Dental Asociation, Figura 26).

Para identificar un diente se utiliza una frase compleja con el siguiente orden:

nombre, ubicacion y tipo, asi:

El primer diente después de la linea media: incisivo central

El segundo diente después de la linea media: incisivo lateral
El tercer diente después de la linea media: canino

El cuarto diente después de la linea media: primer premolar
El quinto diente después de la linea media: segundo premolar
El sexto diente después de la linea media: primer molar

El séptimo diente después de la linea media: segundo molar

El octavo diente después de la linea media: tercer molar



Figura 26. Nomenclatura A.D.A (Adaptada de Esponda, 1994, p. 31)

Figura 27. Nomenclatura FDI (Adaptada de Esponda, 1994, p. 31)
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