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RESUMEN

Este estudio comparé las caracteristicas fisicas, quimicas y antibacterianas
de cementos en base a Oxido de zinc con y sin eugenol y resinas acrilicas de
autopolimerizacion de distintas marcas comerciales.

Los métodos utilizados fueron una combinacion de ensayos in vitro y
virtuales. En primer lugar, se realizé6 un estudio de resistencia a la traccion de
coronas provisionales realizadas en resinas acrilicas cementadas con cementos
temporales sobre una probeta que simula un mufidén dentario realizado en metal.

Luego se desarrollé un analisis de elementos finitos, para ello se
realizaron modelos del muiidén, de la interface de cemento y de la corona
provisoria y se determind la fuerza de resistencia a la traccion. Este resultado se
compar6 con el estudio experimental de resistencia a la tracciébn determinado
previamente.

También se analizaron las propiedades térmicas, la solubilidad y la
capacidad de adherencia bacteriana de los materiales analizados.

Esta investigacion experimental corroboré los resultados obtenidos en los
estudios de resistencia a la traccién tanto in vitro como por elementos finitos;
también determiné que los materiales en estudio son estables a temperaturas

mayores a la temperatura bucal.
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SUMMARY

This study compared the physical, chemical and antibacterial properties of
cements compounded of zinc oxide with and without eugenol and
autopolymerization acrylic resins of different trademarks.

Methods used were to combine in vitro and virtual trials. First of all,
experimental study of tensile strength in acrylic resin provisional crowns
cemented with temporary cements was carried out in test tube simulating metal
dental stump.

Then, analysis of finite elements was carried out making stump, cement
interface and temporary crown models defining tensile strength force. This result
was compared withtensile strength experimental analysis previously established.

Also, thermal properties, solubility and bacterial adherence capacity of
materials under study were analyzed.

This experimental research confirmed the results obtained from tensile
strength studies both in vitro and virtual analysis. Furthermore, it was found that
materials under study are stable when temperatures are higher than oral

temperature.
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1.- INTRODUCCION

La odontologia tiene como objetivo primordial devolver la armonia al
sistema estomatognético de los individuos y, basandose en el conocimiento
cientifico, utiliza diferentes técnicas y materiales que deben cumplir con ciertos
requisitos tanto mecanicos como biolégicos.! En el area de la odontologia
restauradora las protesis fijas tienen como objetivo recuperar la corona clinica
de los elementos dentarios?; este tratamiento protésico implica la confeccién de
coronas provisorias en su inicio, por lo que se considera que estas cumplen un
rol fundamental debido a que deben mantener, mejorar y / 0 cambiar la funcion
oclusal, fonética y estética en el paciente por diversos periodos de tiempo.*?
Actualmente se realizan con resinas acrilicas en base a polimetacrilato de

metilo, poli (etil/iso-butil/vinil metacrilatos) y epiminas *°°

y se cementan con
cementos temporales.”

En general, las resinas acrilicas que conforman las coronas provisorias
cumplen con los requisitos estéticos, biol6gicos, mecanicos y funcionales por un
periodo de tiempo que permite dar término al tratamiento definitivo. Entre las
desventajas de estos materiales, tiene gran importancia clinica la porosidad, la
absorcion de liquidos y la adherencia bacteriana®, lo que les da el carécter de
elementos transitorios.

Desde los inicios de la odontologia, el uso de los cementos dentales ha
sido necesario para la unién de las restauraciones con el tejido dentario
remanente. La funcion mas importante del cemento temporal es proporcionar un
sellado, para prevenir la filtracién marginal y la irritacién pulpar” ®; junto con esto
deben proteger al diente de los cambios térmicos.”® Los requerimientos
retentivos para los cementos temporales indican que deben ser lo
suficientemente fuertes para retener la restauracion provisional, pero tienen que
permitir su facil retiro de la preparacion dentaria cuando sea necesario®.

Entre las desventajas de los cementos dentales que tienen gran
importancia clinica, se describen la solubilidad ante los fluidos orales, la falta de
retencion provocando sensibilidad dentinaria, caries y pérdida de la
restauracion®. Al mismo tiempo, genera en el paciente incomodidad, mayor
permanencia en el sillon dental y desconfianza respecto a su tratamiento.*

La bibliografia reporta que los diferentes agentes cementantes y resinas

acrilicas varian considerablemente en relacibn a la solubilidad, a sus
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propiedades mecénicas y a la forma de retencion a la estructura dentaria

remanente®. Estudios previos de Lodding y Lepe han encontrado diferencias
significativas entre los diferentes tipos de cementos y resinas acrilicas en
relacion a la resistencia a la traccion entre el agente cementante y la estructura
dentaria, a la solubilidad, a la colonizacion bacteriana y al comportamiento
térmico entre otras.>®

Basandose en lo anteriormente expuesto, esta investigacion tiene como
objetivo comparar in vitro las propiedades fisicas, quimicas y de adherencia
bacteriana de resinas acrilicas de autopolimerizacion y cementos en base a
Oxido de zinc con y sin eugenol, para generar nuevos antecedentes cientificos
que permitan al clinico tomar las mejores decisiones de acuerdo con cada caso
clinico.

En el desarrollo de este estudio se compararan dos diferentes marcas
comerciales de resinas acrilicas de autopolimerizacion (Alike de GC y Structur de
Voco) y tres marcas comerciales de cementos en base a Oxido de zinc con y sin
eugenol (Tempbond de Kerr, Freegenol de Voco y Relyx temp ne de 3M espe).
Entre los estudios que se realizaran se aplicaran: andlisis de resistencia a la
traccion, método de elementos finitos, andlisis térmico, andlisis de solubilidad,
estudios de adherencia bacteriana, andlisis elemental y microscopia electronica
de barrido, con el fin de comprobar la hipotesis de que los cementos provisorios
sobre la base de 6xido de zinc y eugenol y la resina acrilica de la marca Alike
tienen mejores propiedades fisico-quimicas y mejores propiedades
antibacterianas que los cementos que no presentan eugenol y la resina acrilica

de autopolimerizacion de la marca Structur.

Antecedentes del método de elementos finitos

Este método se comenzé a utilizar en los afios 40 en andlisis elastico-
lineal de estructuras de geometria y condiciones de borde simple. Actualmente
es posible simular el comportamiento de una variada gama de procesos
tecnoldgicos y fendmenos fisicos con condiciones de borde de mediana
complejidad.

La utilizacion del Método de Elementos Finitos se hace efectiva cuando la
complejidad geométrica y las condiciones de borde no permiten obtener una
solucion analitica, lo que ocurre en la mayoria de los casos reales.

De manera muy simple el Método de Elementos Finitos consiste en:

Definir un modelo. La situacion real se simplifica al minimo necesario para que

0d. Lorena Vergara Bastias
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pueda ser representada mediante las herramientas que posee el Método de
Elementos Finitos.

Discretizacion del modelo. El modelo se divide en un numero finito de partes

(elemento finito) de manera tal que cada parte tenga una geometria y
condiciones de contorno simples. La discretizacion se define por un conjunto de
nodos (coordenadas de puntos) y elementos. El enlace de un cierto nimero de
nodos define los elementos.

Aproximacion de la solucién. Se asume la forma de la funcién de aproximaciéon

de la solucion dentro de cada elemento finito. Estas funciones son normalmente
polinomiales lineales, cuadréticas o cubicas.

Definicion _del comportamiento. La solucién del problema fisico se plantea

utilizando métodos de aproximacion global como:

» Rayleigh-Ritz. EI comportamiento fisico se modela mediante un
funcional asociado a la energia del sistema y su solucién se
obtiene buscando la estacionalidad de dicho funcional, para la
funcion de aproximacion asumida.

» Residuos Ponderados (Galerkin). EI modelo se representa a

través de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el
comportamiento fisico del problema y su solucién se obtiene
minimizando el residuo de las ecuaciones diferenciales en el

dominio, segun la funcién de aproximacion asumida.

Etapas para el calculo con ordenador

Se distinguen tres bloques bien diferenciados que componen el proceso
de célculo de estructuras mediante el empleo de elementos finitos.
Preprocesador: El objetivo principal es definir la discretizacion del modelo de la
estructura mediante nodos y elementos. Estos son los puntos de control de la
estructura discretizada a través de los cuales se introducen datos y se obtienen
resultados. Esta etapa la ejecuta el usuario y es la que demanda el mayor
tiempo de trabajo (aproximadamente el 70%), siendo fundamental en la calidad
de los resultados.

Solver: Es el proceso en el que el ordenador genera los sistemas de ecuaciones
de los elementos, los ensambla y resuelve el sistema reducido una vez
aplicadas las condiciones de borde.

Postprocesador: Esta etapa corresponde al analisis de los resultados efectuada

por el usuario. En la actualidad los resultados se visualizan de manera grafica,
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siendo necesario recurrir a los resultados numéricos generalmente solo en las
zonas criticas.

Es importante destacar que las conclusiones a las que se llega deben
considerar tanto los resultados como la construccién del modelo del problema

analizado.

Fundamentacion del método para el analisis térmico

Andlisis térmico corresponde a un conjunto de técnicas en las que se
determina una propiedad fisica de un material en funcién de la temperatura,
mientras se lo somete a un programa de temperatura controlado. Se pueden
distinguir mas de una docena de métodos de analisis térmicos que difieren en las
propiedades medidas. Estos métodos encuentran una amplia aplicacion tanto en
el control de calidad como en investigacion. Los efectos del calor sobre los
materiales pueden ser variados y producir cambios en muchas de sus
propiedades. En el analisis térmico, los cambios de peso con el aumento de la
temperatura configuran la base de la termogravimetria (TG), mientras que la
medida de los cambios de energia con la temperatura constituye la base de la
calorimetria diferencial de barrido (DSC). Asi por ejemplo, la termogravimetria
informa cuadndo una muestra pierde o gana masa y cuanto, mientras que el DSC
indica si un cambio quimico o fisico es endotérmico o exotérmico, es decir, Si
absorbe o libera energia y es capaz de medir la cantidad de calor (AH, entalpa)
involucrado en un cambio. Este instrumento permite medir las temperaturas de
fusion, calores (entalpias) de fusion y descomposicion y temperaturas de
cristalizacion, siendo estas en general las mas tipicas. Esta técnica es de interés
tanto cientifico como tecnolégico y de mucho interés para las investigaciones
que se hacen en polimeros, catalisis, cristales liquidos, biopolimeros,
compuestos organicos, entre otras. En general, estas técnicas se pueden aplicar
al estudio de cualquier material.

La representacién de la masa o del porcentaje de masa en funcion del
tiempo o de la temperatura se denomina termograma o curva de descomposicion
térmica. Por tal razon se determina la estabilidad térmica de distintos materiales.
Los cambios de masa se deben a que los materiales a ciertas temperaturas se
descomponen con formacion de productos gaseosos, por lo que el material sufre
cambios quimicos.

El conocimiento de las temperaturas de descomposicion condiciona el

uso tecnoldégico. El uso de esta técnica es vital para los polimeros, catalizadores,
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compuestos organicos e inorganicos, etc. Asi, es posible determinar tanto las

temperaturas iniciales y finales de descomposicion, como las temperaturas de
descomposicion maximas. También se puede determinar la cantidad de masa
descompuesta en distintas etapas de descomposicion.

Los instrumentos comerciales empleados en termogravimetria constan
de: a) una balanza analitica sensible; b) un horno; c) un sistema de gas de purga
para proporcionar una atmoésfera inerte y d) un microprocesador para el control

del instrumento y la adquisicién y visualizacion de datos.

a) Balanza analitica

Durante el procedimiento, se utliza una balanza, asequible
comercialmente en diferentes disefios, capaz de proporcionar informacién
cuantitativa sobre muestras cuyas masas van desde 1 mg hasta 100 g. Si bien
el soporte de la muestra debe estar situado en el horno, el resto de la balanza

debe estar aislado térmicamente.

b) Horno
El intervalo de temperaturas de la mayoria de los hornos que se usan en
termogravimetria va desde la temperatura ambiente hasta 1500 °© C. Se pueden

variar las velocidades de calentamiento o enfriamiento del horno.

c) Sistema de gas de purga
Normalmente se utiliza nitrdgeno o argon para purgar el horno y prevenir

la oxidaciéon de la muestra.

Preparacion de muestra

En general, todas las muestras son aceptables, y se adiciona una
cantidad relativamente pequefia de muestra sobre una capsula de platino o de
material cerdmico, y dependiendo del modelo, esta se suspende, mediante un
soporte, de un alambre en forma de gancho quedando finalmente en el interior
del horno que a su vez esta aislado del exterior. La propia termobalanza se

utiliza para pesar la masa inicial de muestra.
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Control del instrumento y andlisis de los resultados.

La temperatura registrada en un termograma es idealmente la
temperatura real de la muestra. Esta temperatura puede, en principio, obtenerse
introduciendo un pequefio termopar directamente en la muestra. Sin embargo,
este procedimiento rara vez se sigue debido a las posibles descomposiciones
cataliticas de las muestras, a sus potenciales contaminaciones y a los errores de
pesada que provienen de las terminaciones del termopar. Debido a estos
problemas, las temperaturas registradas se miden generalmente con un
pequefio termopar localizado lo mas cerca posible del contenedor de la muestra.
Las temperaturas registradas dan entonces la temperatura real de la muestra.

Las termobalanzas modernas utilizan normalmente un dispositivo para el
control de la temperatura, el cual es capaz de comparar automaticamente el
potencial de salida del termopar con una tabla que relaciona potenciales con
temperaturas que se almacena en la memoria. ElI microordenador utiliza la
diferencia entre la temperatura del termopar y la temperatura especificada para
ajustar el potencial del calentador.

Utilizando este método es posible alcanzar una concordancia excelente
entre el programa de temperatura y la temperatura de la muestra. La
reproducibilidad tipica de un programa concreto es de + 2 °C en todo el intervalo

de operacién del instrumento.

Aplicaciones

Los métodos termogravimétricos estan limitados por las reacciones de
descomposicién y de oxidacion y por procesos tales como la vaporizacion, la
sublimacion y la desorcién.

Entre las aplicaciones mas importantes de los métodos
termogravimétricos se encuentra el estudio de polimeros. Los termogramas
proporcionan informacién sobre las temperaturas y etapas de descomposicion y
sobre los mecanismos de descomposicion de diversas preparaciones
poliméricas. Ademas, los modelos de descomposicion son caracteristicos de
cada tipo de polimero y, en algunos casos, pueden ser utilizados con finalidades

de identificacion.

0d. Lorena Vergara Bastias

21



aaaaa

ﬂ Universidad Nacional de Cordoba Universidad de Concepcion @

Programa de Doctorado en Odontologia <

TGA, Andlisis térmico gravimétrico

Mide el cambio de masa, en funcion del tiempo o de la temperatura. Los
graficos controlados por computadora pueden calcular pérdidas masa, las
temperaturas méaximas del orden de 1250° C y atmosferas variables. La
velocidad de calentamiento tipica es, por ejemplo, 10° C por minuto. Funciona

desde la temperatura ambiente a 1250 °© C, dependiendo del modelo.

DSC, Calorimetria diferencial de barrido

Es una técnica de andlisis térmico que se utliza para medir las
temperaturas y los flujos del calor asociados a transiciones en materiales, en
funcién del tiempo o de la temperatura. Tales medidas proporcionan la
informacién cuali y cuantitativa sobre los cambios fisicos y quimicos que
implican procesos endo y exotérmicos, o los cambios en la capacidad calorica.
Los sistemas disponibles cubren la gama de temperaturas del orden de - 80° a
1600° C con atmésferas variables.
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2.- ANTECEDENTES. MARCO TEORICO

A lo largo de los afios, los cementos de uso odontolégico se han
empleado como material de restauracion para obturaciones temporales y
también para fijar restauraciones definitivas en forma temporal o permanente.
También existen cementos para usos especificos en periodoncia, endodoncia y
cirugia.>®

Los cementos en base a 6xido de zinc, con o sin eugenol, se destacan
entre los de uso temporal. Para la seleccion del material de cementacion
temporal se consideran los siguientes factores: tiempo de permanencia en boca,
resistencia de la estructura dentaria remanente, forma de retencion de la
cavidad, posiciobn de la pieza dentaria en la arcada, material restaurador
definitivo, grado de dificultad en la remocién, estética y susceptibilidad del
individuo a la caries dental.?

La resina acrilica con la que se realiza la restauracion provisoria debe
tener buenas propiedades mecénicas y baja solubilidad para resistir las fuerzas
de desalojo de la preparacion.’® Las restauraciones provisionales deben ser
facilmente removidas de los pilares.? Las propiedades quimicas, fisicas y
mecénicas de estos productos solo permiten su utilizacién con finalidades
temporales y se emplean en algunas ocasiones por la facilidad y rapidez en el
manejo.*!

Los cementos provisionales comunmente utilizados son aquellos que
presentan 6xido de zinc y eugenol, los cuales son facilmente removidos de la

superficie de la restauraciéon.> ** La presencia de eugenol provee una accion

12,13 12,14-16

bacteriostatica y también antiinflamatoria.

Los cementos de cinquenol se desintegran en los fluidos bucales®; en las
pruebas realizadas in vitro, con agua destilada, se solubilizan en 1,5%. La
solubilidad se debe en parte a su descomposicion hidrolitica, produciéndose
eugenol e hidréxido de zinc. Estos cementos son antisépticos en estado plastico
y tienen buena compatibilidad con los tejidos blandos y duros del diente.* *’

La seleccion del agente cementante, de acuerdo con el grado de
retencién de los dientes pilares, es la de cementos en base a éxido de zinc y
eugenol y, cuando la capacidad retentiva es limitada se prefiere cementos con
alta resistencia a la traccion y compresion. En este caso, los cementos en base

a 6xido de zinc y eugenol reforzados con polimeros son los indicados.?
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En relacion a este tema se destacan los siguientes estudios:

Lewinstein, | et al. estudiaron la adicion de fluoruro de estafio (SnF, el
cual aumento la retencion de las coronas temporales cementadas con cementos
con 6xido de zinc sin eugenol, pero no afectd la retencion de los cementos con
eugenol. La filtracion de coronas cementadas con cementos temporales con y
sin la incorporacion de SnF, fue similar. Sin embargo, la adicion de SnF,
aumentd la solubilidad de los cementos.*’

Este mismo autor, junto a N. Fuhrer, et al. observo la retencién vy filtracion
en cementos provisorios agregandoles Duraphat barniz; los resultados de este
estudio sugieren que el Duraphat barniz puede ser exitoso mezclado con el
cemento provisional para coronas simples provisionales.

P. Baldissara y col. estudiaron los cementos mas usados en prétesis fija
provisoria y concluyeron que los que contienen éxido de zinc eugenol son faciles
de remover desde la preparacion dentaria y tienen menor costo. Ademas, el
oxido de zinc y eugenol tiene efectos sedantes en hipersensibilidad dentinaria y
propiedades antibacterianas, segun trabajos realizados por K. Markowits y H.
Trowbridge;'* *° desafortunadamente, altera la polimerizacion de algunas
resinas usadas en la ejecucion de coronas provisorias. Por esta razon,
productos libres de eugenol, los cuales a menudo contienen una base de
hidréxido de calcio u otras sustancias biocompatibles, fueron introducidas hace
algun tiempo, las cuales reducen la propagacion bacteriana a la corona
provisoria. Algunos estudios han sugerido la adicién de pastas antibi6ticas™ o
tetraciclina al 10%." En el estudio realizado por P. Baldissara se demostré que
todos los materiales analizados presentaron diferentes grados de
microfiltracion.*?

Lepe, X y col.® determinaron que la funcién mas importante del cemento
temporal es proporcionar un sellado, para prevenir la filtracion marginal y la
irritacion pulpar.” Los requerimientos retentivos para los cementos temporales es
que estos deben ser lo bastante fuertes para retener la restauracién provisional,
pero a su vez deben permitir su facil retiro de la restauracién provisoria cuando
sea hecesario. Las coronas realizadas con polimetiimetacrilato fueron mas
retentivas que las de composite; no hubo diferencias significativas entre los 4
cementos temporales cuando se prepararon siguiendo las instrucciones del
fabricante.

Olin, P. S. y col. estudiaron la adicién de Petrolatum al cemento, la cual
afectd significativamente la retencion. Las fuerzas retentivas variaron en los

sistemas analizados en los cementos sin eugenol aumentando la retencion
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significativamente en los cementos que contienen eugenol.™

Millstein, P.L*° determiné que algunos cementos son adhesivos y otros
son débiles en retencion; hay diferencias importantes en los valores de retencion
entre los cementos analizados, incluyendo significativas diferencias en la
retencion de un cemento con respecto a 6 semanas de envejecimiento periédico.
Los cementos temporales con moderadas resistencias compresivas son
recomendados para la cementacion de coronas temporales de acrilico, mientras
que los cementos con bajas resistencias compresivas son indicados en la
cementacién temporal de restauraciones permanentes. Por lo tanto, el
conocimiento de las propiedades de los cementos permite al odontélogo evaluar
la retencion de la corona provisoria con un determinado cemento temporal. El
envejecimiento es un factor importante al examinar los cementos temporales y
permanentes; por otra parte, es preciso también evaluar la retencién del
cemento en el tiempo.

También, Lewinstein, | y col.?*

demostraron que los cementos temporales
combinados con Duraphat barniz pueden mejorar las condiciones clinicas
durante un tiempo prolongado de insercion del tratamiento.

El trabajo de Yap y col.?” estudid estos materiales para provisionales
determinando que son susceptibles de ser ablandados por efecto de soluciones
de etanol; las resinas de bis-acryl composite son en general méas blandas que el
metilmetacrilato y el uretano metacrilato, los cuales son més resistentes a los
efectos de la degradacion por solventes.

Lépez G, Barguil J, Lopez E.'® demostraron que los materiales de
cementacion juegan un rol importante en el sellado, relleno de los espacios entre
la preparacién dentaria y la restauracion asi como en la retencion misma. Los
cementos tienen un alto potencial de disolucion en los fluidos orales y cambios
de temperatura, provocando filtracion e invasion bacteriana y produciendo
posteriormente problemas de sensibilidad y caries dentales.

G. Christensen reportd que un factor negativo en el uso de cemento de
Oxido de zinc sin eugenol ocasionalmente causa sensibilidad en los dientes
durante el uso del provisional.?®

Ishikiriama, A. y col. determinaron que la eficacia del cemento de 6xido
de zinc — eugenol es cuestionable, porque el eugenol deteriora el interior de la
superficie de la corona de resina acrilica. Por lo tanto, cuando las coronas
provisorias se cementan con Oxido de zinc-eugenol presentan una mayor

filtracion marginal. #*
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Abo-Hamar, S.E. et al. estudiaron el efecto de los cementos temporales
en base a Oxido de zinc con o sin eugenol en la resistencia de la union de
cerdmica cementada a la dentina con cementos adhesivos y determinaron que el
uso de cementos temporales, ya sea que contengan eugenol o no, no altera la
fuerza de retencion de las restauraciones ceramicas cementadas a la dentina
con los sistemas adhesivos que probaron, si los cementos temporales se
eliminan por excavadora o chorro de arena.?

Cardoso, M. y col. evaluaron la influencia de la zona de aplicacion del
cemento provisional sobre la adaptacién marginal de coronas provisionales. Para
ello determinaron cuatro sitios de aplicacién en la corona provisoria: aplicaron
cemento en todas las superficies internas de la corona, a excepcién de la
superficie oclusal, también lo hicieron al margen cervical de la corona y al
margen del diente en cervical, y determinar6 que completar de cemento
provisional la corona, incluida la superficie oclusal, siempre gener6 mayores
discrepancias marginales en comparacion con los otros sitios de aplicacion.”

Akashia, estudié la resistencia a la traccion y la adaptacion marginal de
coronas cementadas con distintos tipos de cementos temporales sobre réplicas
de acero inoxidable de pilares de implantes, entre ellos, cementos en base a
oxido de zinc con y sin eugenol. Los espesores para cada agente de
cementacion se midieron utilizando un microscopio de medicion comparativo
(Mitutoyo). Después de la cementacion de cada grupo, las muestras fueron
sometidas a pruebas de resistencia a la traccién con una maquina universal de
ensayos (Kratus). Estas pruebas de resistencia a la traccion dieron los siguientes
valores: Tempbond 58,5 N (+ / - 14,8), Tempbond NE, 51 N (+ / - 8,2).*°

2.1 CARACTERISTICAS DEL EUGENOL

El eugenol es un derivado fendlico extraido de la esencia de clavo de olor
(Syzygium aromaticum); también se puede extraer de pimienta, hojas de laurel,
canela y alcanfor?”?. El porcentaje de eugenol puro que se puede extraer del
clavo de olor es un 3% aproximadamente.'*?* Es de consistencia liquida y
aceitosa, de color amarillo claro, soluble en alcohol y escasamente en agua.”’

En 1873 Chisolm lo incorporé a la practica odontolégica mezclandolo con
oxido de zinc para formar eugenolato de zinc, masilla que se colocaba

directamente en cavidades cariosas.?®

0d. Lorena Vergara Bastias

26



aaaaa

‘ ﬂ Universidad Nacional de Cordoba Universidad de Concepcion @
Programa de Doctorado en Odontologia c

ra

Mecanismo de accion
Entre las propiedades atribuidas al eugenol se encuentran el alivio del
dolor al adaptarlo en una cavidad cariosa.>® Es también, un inhibidor irreversible

de la conduccion nerviosa y, en concentraciones bajas, es capaz de reducir la

transmision sinaptica de la neuromusculatura.™*

El eugenol inhibe la ciclooxigenasa®, favoreciendo el efecto analgésico y
anestésico al lograr inhibir la sintesis de prostaglandinas.'* A bajas

concentraciones inhibe la actividad nerviosa de manera reversible, como un

anestésico local.?®

El eugenol inhibe la quimiotaxis de los neutréfilos* %

31,32

y presenta también
capacidad antioxidante.

En altas concentraciones tiene un efecto bactericida atribuido a los
compuestos fenolicos por degeneracion de proteinas, lo que se traduce en dafio
a la membrana celular.** ? También inhibe el crecimiento de varios organismos
fungicos patégenos, ya sea solo o combinado con timol o carvacrol, los que
pueden ser eficaces en el tratamiento de enfermedades infecciosas orales.
También se han estudiado los efectos antibacterianos del 6xido de zinc—eugenol

contra bacterias aerébicas y anaerdbicas.®

Toxicidad

A pesar de que se usa en bajas concentraciones el eugenol puede llegar
a provocar lesiones causticas o quemaduras superficiales cuando se coloca en
forma directa y en altas concentraciones; en los tejidos blandos, la gravedad del

dafio es proporcional al tiempo de exposicién, a la dosis y a la concentracion.
28,33

2.2 CARACTERISTICAS DEL ZINC

Su nombre proviene del aleman antiguo “Zink” que significa origen
oscuro. Fue reconocido como elemento quimico en 1746, cuando el quimico
aleman Andrés Segismundo Marggraf lo aislé en forma pura calentando la
calamina, un mineral mezcla de silicato y carbonato de zinc, con carbén de lefia.

El zinc es un elemento metélico brillante de color blanco azulado, cuyos
puntos de fusion y de ebullicion son 419,9° C y 907° C, respectivamente; su

simbolo quimico es Zn. Como consecuencia de su estructura electronica el
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Unico estado de oxidacion del zinc es +2 de manera que no participa en
reacciones de Oxido - reduccion y sus compuestos quimicos mas frecuentes son
el 6xido (ZnO), haluros (ZnX,), donde (X = Cl, Br, I), y sales como nitrato, sulfato
o acetato.*

El zinc inhibe el metabolismo celular de las bacterias orales,* alterando
la produccion de &cido, y actua en forma sinérgica con otros agentes como el
tricloséan o la hexetidina.*®

Las sales de zinc®” como el citrato, sulfato, cloruro y lactato inhiben la
formacion de sarro y la formacion de los compuestos volétiles de sulfuros
producidos en la cavidad oral. Existe una relacidn inversa entre la concentracion

de este elemento y la produccién de acido en el biofilm dental.*®*°

Toxicidad del zinc

La toxicidad del zinc es relativamente baja si el control homeostatico es

eficiente, asi como la intoxicacion crénica es poco probable.*

2.3 CEMENTOS DE OXIDO DE ZINC — EUGENOL

Cemento que se utiliza como obturacion temporal, de consistencia dura,
que endurece a través de una reaccion de fraguado y que se usa tanto en
tejidos blandos como duros.” *°

Se utiliza como obturador en endodoncia, como apdsito en cirugia oral y
periodontal.> **

Este cemento es muy utilizado en odontologia porque es facil de
manipular, no irrita los tejidos, es antiinflamatorio, antibacteriano, radio-opaco,
proporciona un buen aislamiento térmico, da un sellado marginal aceptable®?; sin
embargo, presenta algunas desventajas como fraguado lento, baja resistencia al

d 6, 42

desgaste y a la compresion, es soluble, se desintegra con facilida y afecta

la unién de la resina a la dentina.***®
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Tabla N° 1. Composicion general de los cementos de 6xido de zinc eugenol *

Polvo Liquido
Oxido de Zinc 69% Eugenol 85 %
Resina Blanca 29,3 % Aceite de Oliva 15 %
Estearato de Zinc 1,0 % Agua
Acetato 0,7

Reaccion de fraguado

El eugenol se obtiene por destilacion, su estructura quimica es

4 — alil 2- metoxifenol.?**

OH
Grupo Hidroxi fenol
Il‘.ZIICH3
CIHz Grupo Alil
CH
Il
CH

2

Figura N°1. Fo rmula quimica del eugenol

Dos moléculas de eugenol reaccionan con una molécula de 6xido de zinc
formando un quelato, eugenolato de zinc cristalino. Si se deshidrata
completamente el polvo de 6xido de zinc, antes de mezclarlo con el eugenol el
grupo metoxilo, en posicion orto con respecto al grupo hidroxilo fendlico, permite
la formacion de dos anillos quelatos de cinco componentes con el zinc. Se
establecio que la primera reaccion consiste en la hidrolisis del 6xido de zinc y su
transformacioén en hidroxilo y para que la reaccion de fraguado ocurra es

imprescindible la presencia de agua. El agua es probablemente uno de los
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productos de la reaccion, en consecuencia la reaccion es autocatalitica. El 6xido
de zinc con un 2% de agua produce mezclas que necesitan hasta 24 horas para
endurecer, mientras que la presencia de un 5% de agua en el 6xido de zinc,
reduce el tiempo de fraguado a unos 15 minutos. La velocidad de fraguado se
ve afectada por el tamafio de las particulas (particulas pequefias de polvo de
oxido de zinc fraguan mas rapido), por la proporcion polvo : liquido (cuanto mas
alta la proporcion, mas rapido el fraguado). En general, se exigen tiempos de
fraguado que van desde los 4 hasta los 10 minutos, pero para los cementos de
fraguado mas rapidos su limite inferior es hasta los 2 minutos.> %%

Para acelerar la reaccion de fraguado se han incorporado sales como
acetato de zinc, acetato de plata, propionato de zinc y succionato de zinc,
ademas de otras sustancias quimicas incorporadas con este objetivo, como son

el alcohol, agua y el 4cido acético glacial.*

Zn0O + H0O < Zn(OH),
Zn(OH), + 2HE < ZnE>+H0
(base) (4cido / Eugenol) (eugenolato de zin ¢)

Figura N°2. Esquema de la reaccion quimica ™7

La masa sélida de cemento esta formada por una matriz de eugenolato
de zinc (compuesto quelatico cristalino), constituido por cadenas octaédricas
gracias a la presencia de agua (largos cristales en forma de vaina), polvo de

6xido de zinc que no ha reaccionado y eugenol sin reaccionar.?® *

Liberacion del eugenol a partir de 6xido de zinc - eugenol

El eugenol, desde que se forma la mezcla de cemento, no esta
disponible por simple difusién fuera de la masa de forma inmediata; se
descubri6 que el eugenol era liberado a partir del 6xido de zinc — eugenol (ZOE)
por hidrolisis; el exceso de agua rompe los enlaces simples y como resultado se

libera eugenol y 6xido de zinc insoluble 4
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ZNE,+H20 Zn (OH)2+E2

Figura N°3. Reaccién quimica de la hidrélisis del oxido de zinc - eugenol

Cuando el 6xido de zinc - eugenol se pone en contacto con un medio
acuoso, como en la saliva o los fluidos dentinarios, ocurre su hidrolisis. La
mayor velocidad de liberacibn de eugenol ocurre durante los primeros
segundos después de entrar en contacto con los fluidos, alcanzando su peak en
una hora en la saliva (211+/- 39 nmol/min.) y hasta 3 horas y de ahi en
adelante la velocidad de liberacién disminuye exponencial y lentamente hasta
alcanzar los valores minimos a los 14 dias (0,4 nmol / min. en la saliva). La
liberacion de eugenol a partir de Tempbond (6,2 mg eugenol / |) es similar al

rango que se observa a partir del 6xido de zinc-eugenol (4,4 mg eugenol / 1).*

Propiedades Fisicas

La variedad de composiciones de los cementos de o0xido de zinc-eugenol
y sus numerosas aplicaciones, hacen que resulte dificil establecer una
especificacion para estos productos. La especificacion N° 30 de la ADA del afio
1990 para cementos de 6xido de zinc con y sin eugenol, establece normas para
los diferentes tipos de cementos, dando valores limites para determinar las
propiedades.’

En cuanto a la resistencia a la compresion se requiere un valor maximo
de 35 Mpa para los cementos provisionales. Los cementos de 6xido de zinc sin
eugenol tienen una resistencia similar a los cementos con eugenol’ y la

retencion es proporcional a la compresion.® >
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Tabla N°2. Especificacidon N° 30 de la ADA, propiedades fisicas de los

cementos

Tipo | (temporales) en base a 6xido de zinc y eugenol

Cemento Tiempo de | Resistencia a la | Max. solubilidad | Espesor
fraguado compresion y desintegracion de la
37°C(min) | 24 hrs. (Mpa) 24 (hrs.) (%) pelicula

Max. (W)

Clasel 4-10 35 méx. 2,5 25

(P/L) con

Eugenol

Clase 22 4-10 35 méx. 2,5 25

(P/P) con

Eugenol

Clase 2° 4-10 35 max. 2,5 25

(P/P) sin

Eugenol

Clase 3 - - - 25

(P/P) no

Fraguable
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2.4 CEMENTOS DE OXIDO DE ZINC SIN EUGENOL

Son cementos que no presentan eugenol en su composicion para

eliminar la accién irritante de este.*

Tabla N°3. Composicién quimica de los cementos de 6xido de zinc sin eugenol*

Polvo Liquido

Oxido de Zinc Acido Carbodlico

En relaciébn a su composicion, el 6xido de zinc se combina con &cido
carbdlico que es un derivado del 4cido ortoetoxibenzoico, el cual puede venir
solo 0 mezclado con alcohol etilico y ademas se les puede adicionar agentes

antibacterianos u otros medicamentos para mejorar sus propiedades.
Reaccién quimica
Al mezclarse el 6xido de zinc con el acido carbdlico se produce una

reaccién de saponizacién que finalmente hara que el producto endurezca sin

que la reaccion sea afectada por el calor ni la humedad.*

ZnO + 2RCOOH ——>  (RCO0),Zn+H,0

Figura N°4. Reacc ion quimica de los cementos de 6 xido de zinc sin

eugenol *
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2.5 RESINAS ACRILICAS DE AUTOPOLIMERIZACION

Polimeros

La palabra plastico deriva del griego plastikos, que significa moldeable.
Este término se aplica a sustancias de distintas estructuras y naturalezas que
carecen de un punto fijo de ebullicibn y poseen, durante un intervalo de
temperaturas, propiedades de elasticidad y flexibilidad que permiten moldearlas
y adaptarlas a diferentes formas y aplicaciones.'* También se utiliza para cierto
tipo de materiales sintéticos obtenidos mediante reacciones de polimerizacion,
obteniéndose largas cadenas moleculares de compuestos organicos derivados
del petroleo y otras sustancias naturales. Las moléculas basicas de los plasticos
se denominan polimeros y se encuentran presentes en estado natural en
algunas sustancias de origen vegetal y animal.™* A partir de los afios 50 se ha
masificado el uso de estos materiales. En este periodo se han ido inventando
mas plasticos y, sobre todo, se han multiplicado sus aplicaciones. Las resinas
estdn compuestas por moléculas de gran tamafio. La forma y la morfologia
especifica de la molécula determinan si la resina es una fibra, un material rigido
o una goma.™

Uno de los derivados mas importantes es el metacrilato de metilo que se
usa en odontologia.* °

Las resinas sintéticas tienen una gran variedad de aplicaciones en
odontologia entre ellas: sellantes, materiales de obturacién, materiales de
cementacion, protesis fija y removible, protesis maxilofacial, entre otras.* °

Segun su comportamiento térmico se pueden clasificar en polimeros
termoplasticos y termofraguables dependiendo si se ablandan al calentarse.®

El uso de polimeros de metacrilato se ha masificado en odontologia,
debido a sus propiedades biologicas, fisicas, estéticas, estabilidad quimica y
facilidad de manipulacion.® *

Las caracteristicas mas relevantes de los polimeros son el hecho de que
se componen de moléculas muy grandes y que su estructura molecular es capaz
de adoptar configuraciones y conformaciones casi ilimitadas.'’ La longitud y el
entrecruzamiento, la extensién de las ramificaciones y la organizacion de las
cadenas son caracteristicas basicas de los polimeros y limitan las propiedades

de los materiales poliméricos.**
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La polimerizacibn es una reaccion intermolecular repetitiva y

funcionalmente es capaz de continuar indefinidamente. Cuanto mas larga es la
cadena del polimero mayor seré la interaccion entre ellas, por lo tanto, cuanto
mayor sea la longitud de la cadena, mas dificil ser& alterar el material polimérico
y por ello propiedades como la rigidez, la resistencia y la temperatura de fusion
aumentan al incrementarse la longitud de las cadenas.®

Las resinas sintéticas polimerizan al azar a partir de centros activos y por
lo tanto, dependiendo de la capacidad de las cadenas para crecer, forman largas
cadenas. Desde el punto de vista biolégico es importante destacar que la
polimerizacion no suele completarse totalmente y que las moléculas de
mondmero residuales se pueden eliminar de los materiales poliméricos; en
ocasiones, estos compuestos de bajo peso molecular pueden provocar

reacciones adversas de tipo alérgicas.®

Caracteristicas de las resinas dentales

La resina acrilica debe ser insipida, inodora, no toxica y no debe irritar o
danar los tejidos bucales. Para cumplir estos requisitos debe ser totalmente
insoluble e impermeable en la saliva y en cualquier otro fluido que se lleve a la
boca.®

La resina debe tener la suficiente fuerza y resiliencia, asi como la
resistencia necesaria para soportar las fuerzas de masticacion, de impacto y el
uso que se le pueda dar en la cavidad bucal. EI material también debe ser
dimensionalmente estable frente a los cambios térmicos y las variaciones en las
cargas.™

La resina no debe producir humos téxicos ni polvo durante la
manipulacion. Debe ser facil de mezclar, insertar, moldear y polimerizar. Las
complicaciones clinicas, como la inhibicion de oxigeno, la contaminacién de
saliva y sangre, deben afectar poco o nada a los resultados de cualquier
procedimiento de manipulacién. Ademas, el producto final debe ser facil de pulir,
y, en caso de ruptura, de reparacion sencilla.

La resina debe ser transllcida o transparente y ha de poder pigmentarse
de manera que se pueda mimetizar con los tejidos orales que reemplaza. Sin
embargo, no debe haber ningin cambio en el color o aspecto del material
después de su fabricacion.

A pesar de que los polimeros de metacrilato cumplen, de manera

aceptable, todos los requisitos mencionados anteriormente, todavia no se ha
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encontrado la resina que reuna todos estos criterios ideales. Las condiciones
presentes en la cavidad oral son muy complejas y sélo los materiales inertes y
mas estables quimicamente pueden resistir dichas condiciones sin deteriorarse.

Composicién quimica de las resinas acrilicas de aut  opolimerizaciéon *°

Estan formadas por polimero y un monémero. El polimero se presenta en
forma de polvo finamente pulverizado y esta formado por:
- Polimero: Polimetacrilato de metilo
- Iniciador: Perdxido de Benzoilo como iniciador en una proporcién muy baja 0.3
a 3 %. Otro activador utilizado es un derivado del &cido sulfinico.
- Inhibidor: Hidroguinona
- Colorantes

El mondmero: se presenta a la forma como liquido transparente, volatil,
inflamable y de olor penetrante compuesto por:
-Metacrilato de metilo.
-Activador: Dimetil-p-toluidina (amina terciaria)
-El agente entrecruzante viene junto con el mondémero, siendo el mas utilizado el
dimetacrilato de etileno al 5%.

Al monémero se le adiciona una pequefia cantidad de inhibidor de
polimerizaciobn para asegurar su estabilidad en el almacenaje; este prolonga
la fecha de expiracion del material. El agente quimico utilizado como inhibidor es

el monometil éter de hidroquinona al 0.0006%.
Reaccion de p olimerizacion

Las resinas acrilicas derivan del etileno y contienen un grupo
vinilo (-C = C-) en su forma estructural: H,C=CHR.
Existen al menos dos tipos de resinas acrilicas importantes en

odontologia. Una serie derivada del acido acrilico, CH2 = CHCOOH, y la otra del

acido metacrilico, CH, = C (CHs;) COOH. Ambos compuestos polimerizan por
adicion. A pesar de que los poliacidos son duros y transparentes, su polaridad,
relacionada con el grupo carboxilo, hace que absorba agua. El agua tiende a

separar las cadenas, ablandandolas y hace que pierdan resistencia.*®
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Figura N°5. Molécula de metilmetacrilato

En realidad, el polimetimetacrilato como tal, no se emplea en
odontologia; en cambio, el monémero de metilmetacrilato liquido se mezcla con
el polimero en polvo, se disuelve parcialmente y se forma una masa plastica que
luego polimeriza; el grado de polimerizacion va a depender de las condiciones
de esta tales, como la temperatura, el método de activaciéon, el tipo y la
concentracion del iniciador, la pureza de los elementos quimicos, entre otras
condiciones.®

El polimetilmetacrilato es una resina transparente, transmite la luz en el
rango ultravioleta a una longitud de onda de 250 nm. Se trata de una resina dura

con un numero de dureza Knoop de entre 18 y 20; tiene una resistencia a la

traccion de aproximadamente 60 MPa, una densidad de 1,19 g/cm3 y un médulo
de elasticidad cercano a 2,4 GPa.®

Este polimero es quimicamente muy estable al calor, se ablanda a 125°
C y puede moldearse como un material termoplastico. Entre los 125° y 200°C se
produce la depolimerizacion y a los 450° C el 90% del polimero se depolimeriza
y se forma el monomero asi: el polimetiimetacrilato de gran peso molecular se
degrada a un polimero inferior y al mismo tiempo se convierte en monémero.®

Al igual que todas las resinas acrilicas, el polimetilmetacrilato tiende a
absorber agua mediante un proceso de imbibicién. El polimetiimetacrilato es un

polimero lineal y, por ello, es soluble en muchos solventes organicos.®
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Figura N° 6. Reaccion de formacion del polimetiimet  acrilato

Estudios de b iocompatibilidad

Hay gran variedad de materiales utilizados para realizar coronas
provisorias a las piezas dentarias mientras se fabrican las restauraciones
definitivas. La biocompatibilidad de estos materiales es importante para la
proteccion de los dientes y la encia, pero en la literatura existe escasa
informacién sobre este tema. Ergin G estudi6 los efectos tdxicos en las células
de los epitelios de los materiales utilizados para construir coronas provisionales y
prétesis fija plural provisorias, manipulados por via intraoral o extraoral. La
toxicidad de estos discos se evalué en la Madin Darby, linea celular de rifién
bovino (MDBK). Los cambios morfologicos celulares se observaron al
microscopio en las horas 3, 6, 12, y 24 por el método de difusion. Después de la
tercera hora, Artglass y Structur producen sintomas citotoxicos. Temdent tenia
los menores efectos toxicos al final de la hora 12. Sin embargo, después de la
hora 24, los valores téxicos fueron similares para todos los materiales. Los
resultados de este estudio muestran que, aunque la respuesta de toxicidad de
los materiales de autopolimerizacion y de fotopolimerizacion habia cambiado en
diferentes periodos de tiempo, todos tenian los mismos efectos toxicos al cabo

de 24 horas.*
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3.- IMPLICANCIA CLINICA

Este estudio in vitro comparativo pretende evaluar las propiedades fisico-
guimicas y antiadherentes de diferentes cementos provisorios con base de
Oxido de zinc con y sin eugenol y dos resinas acrilicas de autopolimerizacion de
uso frecuente en proétesis fija. Los resultados permitirdn al clinico seleccionar el
cemento y la resina acrilica que le proporcione los mejores resultados de

acuerdo con la indicacion del caso clinico.
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4.- INFRAESTRUCTURA

Las muestras se prepararon en la asignatura de protesis fija | de la
facultad de Odontologia de la Universidad de Concepcion (Chile).

El analisis de resistencia a la traccion y de elementos finitos se realizaron
en el departamento de ingenieria mecéanica de la facultad de Ingenieria de la
Universidad de Concepcidn.

Los analisis térmicos y de solubilidad fueron ejecutados en la Facultad de
Ciencias Quimicas de la Universidad de Concepcion.

Los estudios de adherencia bacteriana se realizaron en el Centro de
Biotecnologia de la Universidad de Concepcién.

Los estudios de microscopia electronica y de analisis elemental fueron

realizados en la direccidn de investigacion de la Universidad de Concepcion.
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5.- HIPOTESIS

Se puso a prueba la siguiente hipotesis:

Los cementos provisorios sobre la base de 6xido de zinc y eugenol y la
resina acrilica de la marca Alike tienen mejores propiedades fisico-quimicas
(mayor resistencia a la traccién, mejores cualidades térmicas y solubilidad) y
poseen mejores propiedades antibacterianas sobre st. sanguis y st. mutans que
los cementos que no presentan eugenol y la resinas acrilica de

autopolimerizacion de la marca Structur.
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6.- OBJETIVOS

6.1- OBJETIVO GENERAL

Comparar in vitro las propiedades fisicas, quimicas y antiadherentes de 3
cementos provisionales con base de 6xido de zinc con y sin eugenol y 2 resinas

acrilicas de autopolimerizacion.

6.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar y comparar la resistencia a la traccion de los materiales en
estudio.

2. Determinar y comparar el comportamiento térmico de los cementos
provisionales y de las resinas acrilicas mediante analisis de TGA y DSC.

3. Determinar y comparar la solubilidad del cemento provisorio y de la resina
acrilica en saliva artificial a diferentes concentraciones de cloruro de
calcio, fluoruro de sodio y pH salival en el tiempo.

4. Determinar y comparar la degradacion de los cementos y resinas acrilicas
en la saliva.

5. Determinar la presencia de cloruro de calcio a una concentracion de
110 y 220 mg y de fluoruro de sodio en concentraciones de 2500 y 400
ppm en los materiales en estudio.

6. Medir y comparar las propiedades adherentes de los cementos y resinas

acrilicas en estudio.
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7.-MATERIALES Y METODOS

7.1- TIPO DE ESTUDIO

Este trabajo es un estudio experimental “in vitro” en el cual los materiales
son sometidos a diferentes pruebas.

7.2- MATERIALES EN ESTUDIO

Se sometieron a estudio los siguientes materiales:

Resinas Acrilicas de Autopolimerizacion marcas:
» Alike de la empresa GC, fabricado en U:S:A. Lote N° 0608041
» Structur 2 SC, color A3, de la empresa Voco, fabricado en Alemania.
Lote N° 819287
Cemento Provisional en base a 6xido de zinc — eugenol marca:
» Temp bond de la empresa Kerr, fabricado en U.S.A. Lote248170
Cementos Provisionales en base a 6xido de zinc sin eugenol marca:
> Relyx temp NE de la empresa 3M ESPE, fabricado en Alemania. Lote
N° 275812
» Freegenol de la empresa GC, fabricado en Japon. Lote N° 606251
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7.3- ANALISIS DE RESISTENCIA A LA TRACCION

7.3.1- Justificacion del método

El ensayo de traccion de un material consiste en someter una probeta
normalizada construida con el material en estudio a un esfuerzo axial de traccion

creciente, hasta que se produce la ruptura de la probeta.
7.3.2- Disefio de la probeta del mufion

El disefio de la parte superior de la probeta se realiza con el software
computacional Solid Edge y estd basado en la preparacion dentaria de un
mufién para una corona periférica completa metalica de la pieza 46, segun
Shillingburg® y el vastago inferior esta limitado por las medidas que acepta la
méquina de traccion. Se fabrico en bronce y aluminio.

La fabricacion de esta estructura se divide en dos partes. La primera
corresponde a la obtencién de una estructura gruesa mediante fresadora y la
segunda consiste en el acabado de la zona a trabajar, la cual se lleva a cabo con
una maquina CNC de 5 ejes. Este proceso se repite tanto para la probeta de

bronce como para la de aluminio.

Figura N°7 Probeta de bronce con caracteristicas de un mufibn dentario

de la pieza 46.
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7.3.3- Preparacion de la corona provisoria ~ #*°

La corona provisoria se prepara con un diente de stock marca Marche,
que corresponde a un primer molar inferior derecho, con el que se construye una
corona provisoria en la probeta del muiidn de metal. Luego, a este provisorio se
le toma una impresién con silicona por adicion marca President de Coltene. La
impresion sirve de matriz a la resina acrilica para la confeccién de la restauracion
provisoria. Esta se deposita en estado fluido en la impresion y cuando el acrilico
llega a la etapa plastica se lleva a la probeta. En la etapa final de la
polimerizacion, se retira el provisional de la silicona, luego el provisional de la
probeta y se espera a que termine de polimerizar. Por ultimo, se eliminan los
excesos de acrilico y se pule con discos soflex. El proceso se repite tanto para
las resinas Structur de Voco como las Alike de GC. A los provisionales de ambas
resinas se les deja un vastago en oclusal para que puedan ser tomadas por las

tenazas de la maquina Instron.

Figura N°8 Maquina de Figura N°9 Tenazas de la maquina de

ensayo Instron ensayo Instron
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7.3.4- Preparacion de los cementos
Para este ensayo se utilizan cementos provisorios marcas Tempbond,
fabricado por Kerr, Relyxtemp NE de 3M Espe y Freegenol fabricado por GC,

gue se mezclan segun las indicaciones del fabricante.

7.3.5- Medicion de la interfa se: cara interna de la obturacién provisoria -

cara externa del mufioén

Se toma una radiografia periapical y, utilizando un microscopio de
epifluorescencia marca OLYMPUSTM BX51, se determina que la interfase mide
180 nm.

7.3.6- Procedimiento 1!

La muestra se compone de dos probetas metalicas, una de bronce, otra
de aluminio y 72 coronas provisorias de resinas acrilicas, cementadas con los
cementos en estudio a las probetas metalicas de bronce y aluminio, distribuidas

segun la figura N°10.

Mufién
Aluminio-Bronce

I Tempbond I Freegenol I RelyxTemp-ne I Tempbond I Freegenol I Relyxtemp-ne
12 unidades 12 unidades 12 unidades 12 unidades 12 unidades

12 unidades

Figura N°10 Representacién esquemética de los grupo s en estudio

Los ensayos se realizan en una maquina Instron modelo 4467 con una
celda de carga de 30 KN, una sensibilidad de 15N y un desplazamiento de las
mordazas de 5 mm/min.

Se mide la resistencia a traccion en los 12 grupos y se registra la minima

fuerza de desprendimiento de la corona provisoria.
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7.3.7- Ejecucién de la prueba

» Se cementa el provisional al mufion metalico.

» Se instala la estructura metalica en las mordazas superiores, teniendo la
precaucion de que la probeta quede alineada con las mordazas
inferiores.

» A continuacion, se bajan las mordazas superiores hasta que las inferiores
puedan presionar el 70% de la longitud del vastago del provisorio; una
vez comprobada la alineacion de ambas mordazas, se procede a ajustar
las tenazas inferiores presionando el provisorio.

» Luego de haber sujetado ambos extremos de la unién, se procede a
comprimir la unién con una fuerza de 5kg durante 10 minutos y se espera
que fragle el cemento. Pasado 5 minutos, se procede a programar la
maquina de ensayo Instron, de manera que ésta traccione la uniéon a una
velocidad de 1 mm/min.

» Una vez terminado el ensayo, es decir, una vez producida la ruptura, la
carga comienza a disminuir y se procede a separar la probeta metéalica de
la protesis para luego soltar las tenazas que presionan ambas partes.

> Se registra el minimo valor alcanzado.
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7.4- ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

7.4.1- Aplicacion de la fuerza de traccién en el centro de la cara oclusal de

la obturacion provisoria

Procedimiento

Este ensayo estd compuesto por el acoplamiento de la probeta que simula el

mufon, la interfaz de cemento y la corona provisoria.

Modelo geométrico

Los modelos estan compuestos por 3 partes. La descripcidbn geométrica de cada

parte corresponde a la realizada en el ensayo de resistencia a la traccién.

Discretizacion

La discretizaciébn se construye con elementos tetraédricos de grado 1. La
generacion de las mallas para el primer modelo se hizo para unir las tres piezas
que lo componen. En este modelo, se generaron 4702 nodos que formaron
16906 elementos finitos.

Figura N° 11 Mallado de cada estructura por sep arado
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TablaN° 4  Propiedades mecénicas utilizadas para cada material

Material Modulo de elasticidad Coef. Densidad
Poisson

Metal 1.1*1011Pa 0.341 8860Kg/m3

Metacrilato de 2.63*1O7Pa 0.37 1190Kg/m3

metilo

Cemento 2.5¢1010 pa 0.2 1500Kg/m3

Las propiedades mecanicas consideradas para crear la interfase son las
mismas para los tres cementos estudiados, ya que su composicién quimica es
similar. Solo varia el Tempbond debido a que presenta eugenol.

Para crear la corona provisoria en resina acrilica se consideraron las
mismas propiedades mecanicas, debido a que Unicamente varia la marca

comercial entre ellas.

Condiciones del b orde

Para el analisis se considera la perfecta union entre las piezas. Por esta
razon, se restringe el movimiento entre sus caras continuas; a su vez, a la pieza
que simula el mufion también se le asignan condiciones de empotramiento, esto
debido a que en el ensayo de traccion la pieza esté sujeta de manera fija por las

tenazas de la maquina de traccion, impidiendo el desplazamiento y la rotacion.

Figura N°12 Fuerza de 1N perpendicular en el centro de la cara  oclusal del

provisorio
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7.5- ANALISIS TERMICO

7.5.1- Procedimiento

Preparacion de la muestra: En esta tesis se hicieron 30 cubos con los 5
diferentes materiales de 0.5 mm por lado utilizando como molde una matriz
metélica. Posteriormente esterilizados en 6xido de etileno®, y distribuidos en

los siguientes grupos que se grafican en la siguiente figura:

Resinas
Acrilicas

Cementos
Temporales

Relyxtemp
ne
5 unidades

Alike Structur Tempbond

Freegenol
5 unidades 5 unidades 5 unidades

5 unidades

Figura N° 13 Representacion esquemética de la  distribucion de los grupos

en estudio resinas acrilicas y cementos temporales

Para realizar el estudio sobre analisis térmico se utilizd un instrumento
estandarizado marca TA (Thermal Analysis) modelo TGAQ50 con el cual se
realizaron las mediciones de analisis térmico gravimétrico (TGA) y un
instrumento marca TA (Thermal Analysis) modelo DSCQ 200 con el cual se

realizaron las pruebas de calorimetria diferencial de barrido (DSC).
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Estudio de DSC

Los termogramas se obtuvieron directamente desde la muestra (~5 mg),
sin tratamiento térmico previo. Las muestras se colocaron en capsulas de
aluminio y se calentaron bajo flujo de nitrégeno (50 cm®min.), desde una
temperatura inicial de 50°C hasta 550°C, a una velocidad de calentamiento de
5,10 0 20° C/min.

Estudio de TGA

Los termogramas se obtuvieron luego de colocar las muestras (~5 mg),
sobre las canastillas del equipo.
El registro de los datos obtenidos se realiz6 mediante el andlisis de los

termogramas.
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7.6- ANALISIS DE SOLUBILIDAD

7.6.1- Preparacion de las m uestras

La muestra estuvo formada por 600 unidades de cemento y resina
acrilica de autopolimerizacion de 5 mm de didmetro y 5 mm de espesor. Para la
ejecucion se utilizé un anillo de cobre de 5 mm de didmetro; una vez preparadas
las muestras fueron esterilizadas en 6xido de etileno®.

Cada muestra fue pesada previamente en una balanza analitica marca

Boeco.

Materiale
sen
Estudio

Ve v
Artificial 2500 ppm 400 ppm Cl, 220 mg 110 mg 2 SalivapH 5
3-7-14-21- s-7-14- 3-7-14- 3-7-14- 3-7-14- 3-7-14-21Dias
Di 21D ias 21Dias.

21Dias.

Figura N° 14 Distribucion de los grupos en e studio

7.6.2- Preparacion de saliva artificial  >***

En un matraz se prepar6 saliva artificial en 250 ml de agua
destilada que contiene 1,667 gr de hidroxipropilmetilcelulosa, 0,002 gr de
fluoruro de sodio (NaF), 0,167 gr de cloruro de potasio (KCI), 0.167 gr de
cloruro de sodio (NaCl), 0,0083 gr de cloruro de magnesio (MgCl,), 0,025 gr de
cloruro de calcio (CaCly), 0.0667 gr de Sulfato de potasio, 7,17 gr de Xilitol,
0,050 gr de Cicloheximida a pH. 6,5a36 °C.

0d. Lorena Vergara Bastias

52



aaaaa

L ﬂ Universidad Nacional de Cordoba Universidad de Concepcion @
Programa de Doctorado en Odontologia c

ra

7.6.3- Procedimiento  experimental

Se colocaron 3 ml de saliva artificial a pH 6,5 en tubos ependorf en un
bafio térmico controlado con agua a 36 °C de temperatura en agitacion
constante, con una muestra de cada material en estudio, previamente pesadas
en una balanza analitica marca Boeco. Se retiraron las muestras en forma
paulatina a los 3, 7, 14, y 21 dias; se dejaron secar durante 15 dias en una
estufa con calentamiento controlado; luego se pesaron y se dejaron nuevamente

en la estufa durante 30 dias mas, después de los cuales se volvieron a pesar.>®

El estudio se repiti6 en las condiciones anteriormente sefialadas,

agregando a la saliva artificial una concentracion de:

NaF (Fluoruro de sodio) 2500 ppm a la saliva (Muestra Fluor 1)
NaF (Fluoruro de sodio) 400 ppm a la saliva (Muestra Fluor 2)
CaCl, (Cloruro de calcio) 110 mg ala saliva  (Muestra Calcio 1)

CaCl, ( Cloruro de calcio) 220 mg a la saliva (Muestra Calcio 2)

También se repiti6 el estudio preparando saliva artificial en la mismas
condiciones anteriores, pero disminuyendo el pH a 5, lo cual se logré agregando
acido clorhidrico a la preparacion de saliva artificial.

Las muestras fueron estudiadas mediante microscopia electronica de
barrido, andlisis elemental y también se midieron las diferencias de masa en una

balanza analitica antes y después de los tratamientos.

0d. Lorena Vergara Bastias

53



aaaaa

L ﬂ Universidad Nacional de Cordoba Universidad de Concepcion @
Programa de Doctorado en Odontologia -

56

7.6.4- Microscopia ele ctrénica de barrido (SEM)

Las muestras fueron estudiadas directamente mediante microscopia
electrénica de barrido (SEM). Previamente se colocaron en porta muestras que
se introdujeron en la platina del microscopio y se adhirieron a los adaptadores
cubriéndolas con una delgada pelicula de pintura de plata conductora. Como
casi todos los especimenes biolégicos son de baja conductividad, es necesario
cubrir la superficie de la muestra con una pelicula de oro para hacerla
conductora de corriente. Para esto se empled un equipo metalizador S-150
Sputter Coater.

Luego se observaron a la microscopia electronica de barrido.

7.6.5- Andlisis de elementos por SEM

El espectro de radiacion de R-X emitido por un mineral en el proceso,
puede ser utlizado para hacer un microanalisis quimico semicuantitativo,
mediante espectrometria de dispersion de longitudes de onda. Los electrones
incidentes excitan los atomos de la muestra y provocan la emisioén de rayos X,
cuya longitud de onda es caracteristica de los elementos presentes en la
muestra y cuya intensidad, para una determinada longitud de onda, es
proporcional a la concentracion relativa del elemento a esa longitud de onda.

Para este estudio se utilizdé un instrumento Marca JEOL JEM 6380 LV,
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7.7- ANALISIS MICROBIOLOGICO

7.7.1- ESTUDIO DE ADHERENCIA BACTERIANA EN MEDIO DE CULTIVO
7.7.1.1- Preparacion de los soportes
Se realizaron cubos, con cada uno de los materiales en estudio®” de 5

mm utilizando como molde una matriz metdlica y posteriormente esterilizados en

oxido de etileno.*

Microorganismo
en Estudio

St.sanguis,St. mutans ,
Biopelicula de St. sanguisy
St.mutans

Structur. Alike
24-36-48-72-7-14 24-36-48-72-7-14

Temp bond

Relyx Temp ne Freegenol
24-36-48-72-7-14 24-36-48-72-7-14 24-36-48-72-7-14

Figura N° 15 Distri bucion de los grupos en estudio

7.7.1.2- Obtencion de las cepas

Se dispuso de Cepas ATCC de coleccion de Streptoccocus mutans y
sanguis adquiridas en el servicio de salud publica de Chile las cuales fueron
mantenidas a - 80° C.

7.7.1.3- In6culo

Se retird una alicuota de cada cepay se enriquecié en caldo TSB; se
cultivd en Microaerofilia a 37 ° C por 16 hrs., luego se sembraron 10 ul de
cultivo de Streptoccoccus mutans y Streptococcus sanguis por separado en
caldo tripticasa y se midi6 la absorbencia de cada uno de las cepas en un
espectrofotbmetro marca TU-1810 Split Beam UV-VIS, con el objeto de
calcular la concentracion del in6culo de cada uno de los cultivos de los

microorganismos.
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Figura N° 16  Espectrofotobmetro marca  TU-1810 Split Beam UV -VIS

Calculo del in6culo

Se diluy6 el cultivo de St. sanguis, St. mutans y la biopelicula formada
por ambas bacterias hasta obtener una concentracion final de 1x10° cel/mL de
bacterias en el medio de cultivo liquido; este inéculo fue de 0,5 mL de cultivo.

7.7.1.4- Cultivo de la muestra

Se coloco cada muestra de los materiales en estudio en tubos de ensayo
de vidrio sellados los cuales fueron gaseados inicialmente para reemplazar el
oxigeno mediante un flujo de gas N, (99,9%) durante 5 minutos. Luego se
inocularon con 5 ml de caldo tripticasa (winclerk) estéril, y se cultivaron en
microaerofilia a 37° C durante 12, 24, 48, 72 horas y 7 ,14 y 21 dias, tanto para

St. mutans, sanguis como para la biopelicula de St. mutans y St. sanguis.
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Figura N°17  Inoculacion con caldo tripticasa

7.7.1.5- Resuspension de la biopelicula

Luego de 12 horas, desde la inoculacion del cultivo, las muestras de
cada tipo de material en estudio se extrajeron y dispusieron en tubos de ensayo
estériles con 1 ml de buffer fosfato salino a pH 7 (NaCl 8 g/L, 0.2 g/L KCI, Na
2HPO, 14.4 g/L; KH,PO, 0.24 g/L), sonicadas en un bafio de ultrasonido subletal
(Brasonic Ultrasonic Cleaner-80W) a -4°C % durante 10 minutos en
microaerofilia. Con esto se logro el desprendimiento de las bacterias adheridas a

las muestras.

7.7.1.6- Siembra de placas

Se procedié a diluir la muestra de PBS desde la diluciéon -1 hasta -4.
Estas diluciones se sembraron por triplicado en placas de petri con agar mitis
salivarium con telurito de potasio esteril (Merck), medio especifico para el

desarrollo de las colonias de St mutans, sanguis y la biopelicula.
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Figura N°18 Siembra de las placas por triplicado
7.7.1.7- Recuento de colonias
Para el recuento en placa se utilizé un contador de colonias marca

STUART Yy fue realizado a las 12, 24, 36, 48, 72, 7 dias (168 horas) y 14 dias
(336 horas).

Figura N° 19 Recuento de las colonias

La biopelicula de cada muestra fue analizada mediante microscopia

electronica de barrido.
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7.7.2- ESTUDIO DE ADHERENCIA BACTERIANA EN SALIVA NATURAL

7.7.2.1- Obtencion de la muestra de saliva

La muestra de saliva se obtuvo de 5 pacientes cuyas edades fluctuaban
entre los 15 y los 20 afios de edad, los cuales no presentaban caries, lo que se
determiné mediante examen clinico y radiografia bitewing. Se les extrajo 20 mL
de saliva mediante una técnica de facil y rapida ejecucion. Para disminuir las
posibilidades de contaminacién de la muestra, se les ensefi6 la técnica correcta
de cepillado y se les indico también que se enjuagaran con agua potable 3 veces
inmediatamente después de realizado el cepillado.

Se recogi6 la saliva total no estimulada. Para su obtencién, los sujetos
estaban sentados, con la cabeza inclinada un poco hacia adelante, con la boca
cerrada y sin tragar por un minuto. Luego la saliva acumulada fue volcada en un
recipiente previamente esterilizado y debidamente rotulado. Para el estudio se

utilizé una muestra de saliva integrada.

7.7.2.2- Determinacion de células viables

Primero se extrajo una pequefia muestra (500 pL) para realizar la tincion
Live/Dead usando un Kit de Viabilidad BacLigthTM LIVE/DEAD (InvitrogenTM,
USA). Esta tincion consiste en un fluorocromo que permite, a través del color,
diferenciar células muertas de células metabdlicamente activas al ser

observadas en un microscopio de Epifluorescencia marca OLYMPUSTM BX51.
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Figura N° 20 Fotografia de epifluorescencia de la muestra de saliva
integrada. Se observan células vivas (verdes) y muertas (rojas ) (aumento
100X).

7.7.2.3- Inoculo

Se disolvid la muestra de saliva hasta obtener una concentracion final de
1x10° cel/mL de bacterias en el medio de cultivo liquido. Este in6culo fue de 0,2
mL de saliva.
7.7.2.4- Preparacion de los soportes

Se realizaron cubos con cada uno de los materiales en estudio®” de 5 mm

utilizando como molde una matriz metalica. Posteriormente se esterilizaron en
oxido de etileno.>?
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Saliva

Structur Alike Temp bond Relyxnlemp- . fZEZQBZHZS
12-24-36-48- 12-24-36-48- 12-24-36-48- Lrovdo
72-7-14 72-7-14 72-7-14 127-22_‘;-_213-48- 72-7-14

Figura N° 21 Distribucion de los Grupos
7.7.2.5- Cultivo de la muestra

La muestra se enriquecié con 5 ml de caldo tripticasa (winclerk) estéril,
contenido en tubos de vidrio sellados que fueron gaseados inicialmente para
reemplazar el oxigeno mediante un flujo de gas N, (99,9%) durante 5 minutos; a
su vez, los tubos contenian cada uno, una muestra de 5 tipos de materiales en
estudios.

Los cultivos, tanto liquidos como soélidos, se mantuvieron en
microaerofilia a 37° C por 12, 24, 36, 48, 72 hrsy alos 7 y 14 dias.

7.7.2.6- Resuspension de la biopelicula

Luego de 12 horas desde la inoculacion del cultivo, las muestras de
cada tipo de material en estudio fueron extraidas y dispuestas en tubos de
ensayo estériles con 1 mL de buffer fosfato salino (8 g/ L NaCl, 0.2 g/L
KCl, 14.4 g /L Na,HPO, 0.24 g / L KH,PO,4) a pH 7 y sonicadas en un bafio de
ultrasonido subletal (Brasonic Ultrasonic Cleaner-80W) a -4°C °**° durante 10
minutos en microaerofilia, logrando con esto el desprendimiento de las bacterias

adheridas a las muestras.
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7.7.2.7- Siembra de la biopelicula

Luego se procedio a diluir la muestra de PBS desde la dilucion 10
hastal0™” y las cuatro diluciones se sembraron con la técnica de siembra, por
diseminacion de la superficie, que consiste en colocar 100 pL de cultivo en
placas con agar tripticasa esteéril (Merck) para el crecimiento de las colonias. Se
incubd a 37°C y se realiz6 el recuento 24 horas después.

La siembra en placas fue realizada a las 12, 24, 36, 48, 72 horasy alos 7
y 14 dias.

7.7.2.8- Recuento en placa

El recuento bacteriano de unidades formadoras de colonias por mililitro
de saliva (UFC/mL) se realiz6 a las 24 horas después de realizada la siembra;

para el recuento en placa se utilizé un contador de colonias marca STUART.
7.7.2.9- Tincion de Gram

Al realizar la tincibn Gram de las colonias, se observaron
mayoritariamente bacterias gram negativas.
Las biopeliculas de cada muestra fueron analizadas mediante

microscopia electronica de barrido.

0d. Lorena Vergara Bastias

62



aaaaa

L ﬂ Universidad Nacional de Cordoba Universidad de Concepcion @
Programa de Doctorado en Odontologia -

7.7.3- Microscopia electrdnica de barrido para el analisis microbioldgico

Etapas.

> Fijacion.

= Fijar en glutaraldehido 2- 4% en tampdn fosfato o cacodilato 0.1
M, pH 7.2 - 7.4 durante 4 a 24 hrs a 4° C y cambiar al menos una vez el
liquido fijador.

= Una vez pre-fijado el tejido, lavar en varios cambios de tampén fosfato o
cacodilato 0.1 M, pH 7.2-7.4 (5 min c/u) para eliminar el exceso de fijador.

= Post-fijar en una solucion de tetroxido de osmio al 1% en tampdn fosfato
o cacodilato 0.1 M, pH 7.2-7.4 durante 1-2 hrs a 4° C.

= Lavar nuevamente el tejido en tampoén fosfato o cacodilato 0.1 M, para

remover el exceso de fijador (2 cambios 5 min cada uno).

> Deshidratacion

Una vez fijados los tejidos se deshidratan en etanol o acetona en
graduaciones crecientes. Los trocitos de muestra se trasladan facilmente
durante la deshidratacion, pero las células individuales pueden manipularse en
forma conveniente colocandolas en un cubreobjetos pequefio o en un tubo de
centrifuga (centrifugar en cada cambio a 1.500 rpm y descartar el
sobrenadante), o bien se colocan en una jeringa con un milipore, dejando que la

muestra se concentre sobre este Ultimo, el que se procesa de modo habitual.

> Procedimiento:

Alcohol o acetona de 30°........... 2 cambios 5-15, min. c/u
Alcohol o acetona de 50°........... 2 cambios 5-15, min. c/lu -
Alcohol o acetona de 70°........... 2 cambios 5-15, min. c/u
Alcohol o acetona de 90°........... 2 cambios 5-15, min. c/u
Alcohol o acetona de 90°........... 2 cambios 5-15, min. c/u

Alcohol o acetona de absoluto.....2 cambios 20 min. c/u
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» Secado

Una vez deshidratadas las muestras se procede a secarlas de acuerdo
con el siguiente procedimiento:

Método de punto critico: es el actual procedimiento normal de secado, que utiliza
diéxido de carbono liquido. Puede utilizarse también Freon 13 u éxido nitroso
con el mismo objeto.

La muestra deshidratada se lleva desde el etanol o acetona a un aparato
de secado de punto critico (C.P.D.), donde el liquido es reemplazado por CO,
liguido, el que luego pasa imperceptiblemente a gas sin limites visibles y sin
fuerzas de distorsion. Este proceso completa la deshidratacion. Existen en el
mercado diferentes dispositivos que cumplen con este objeto.

< Tratamiento de las muestras después del secado. Se describe en el
punto 7.5.4 — Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)*°
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Analisis Estadistico

Los datos se describieron segun sus valores promedios y su desviacion

estandar. A continuacion se describen los test estadisticos utilizados para cada

estudio.

1.

4,

Determinacion de la resistencia a la traccion de los materiales en estudio.
Se utilizd estadistica descriptiva para la medicién de la carga aplicada
sobre resina, muiidn y cemento; se trabajé con la media y desviacion
estandar y se aplic6 ANOVA para ver la influencia de resina, mufion y
cemento sobre la carga. Ademas, se utilizd6 un test de comparaciones
multiples para probar diferencias significativas al 5% entre los distintos

grupos en estudio.

Elementos finitos: se aplicé estadistica descriptiva.

Solubilidad: se utilizo estadistica descriptiva y se trabajé con la media y la
desviacion estandar ANOVA para analizar como afecta la solubilidad a
los diferentes materiales en estudio en los distintos tiempos; ademas, se
realiz6 test de comparaciones multiples, se utilizé un nivel de significancia

del 5%, y se realizaron graficos de medias marginales.

Adherencia: Estadistica descriptiva, test de comparaciones mudltiples y

realizacion de graficos de medias marginales.

Todos los datos fueron procesados en el software SPSS versién 15 y se

consideraron diferencias significativas cuando p< 0.05.
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Los valores promedios y de desviacion estandar se describen en la

tabla N° 5

Tabla N°5 Estadistica descriptiva, valores promedios y desviacion estandar de la

carga aplicada a los distintos grupos.

Resina Mufion Cemento Promedio de Desvest de
carga Kg carga Kg
Alike Bronce Temp-bond 26,2 7,3
Relyx temp. ne 14,1 1,6
Freegenol 12,1 3,7
Total Bronce 17,5 7,8
Aluminio Temp-bond 18,9 2,3
Relyx temp. ne 13,1 2,8
Freegenol 10,4 1,4
Total Aluminio 14,1 4,2
Total alike 15,8 6,4
Structur Bronce Temp-bond 13,2 2,1
Relyx temp. ne 8,8 3,0
Freegenol 53 0,7
Total Bronce 9,1 3,9
Aluminio Temp-bond 11,9 3,5
Relyx Temp. ne 7,1 1,8
Freegenol 6,3 15
Total Aluminio 8,4 3,4
Total structur 8,8 3,6
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De acuerdo con resumen anterior, la resina Alike, mufién de bronce y

cemento Tempbond, tienen el mayor promedio en la carga y corresponde a 26,2
kg en comparacion a las otras categorias, y la combinacién resina Structur
mufion de aluminio y cemento Freegenol es la que presenta el menor promedio

de carga, siendo 6,3 kg.

En general, la resina Alike tiene mayores cargas que la resina Structur y
en cuanto a los mufiones con ambas resinas se puede observar que el bronce
tiene mayor carga media que el aluminio y que los tipos de cemento. En todos
los casos el Tempbond tiene mayor carga media; luego el Relyxtemp. ne y
finalmente el Freegenol.

En cuanto a la desviacion estandar, la mayor variabilidad la presenta
resina Alike, mufion de bronce y cemento Tempbond con 7,3 kg. y la menor

variabilidad la presenta resina Structur bronce Freegenol con 0,7 kg.

Tabla N°6 Modelo Corregido de los efectos inter-sujetos
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Carga Kg.

Fuente Suma de gl Media F Significacion
cua_ldra_(;!os cuadratic €)
tipo i a

Modelo corregido 1463,4562 9 162,606 16,700 ,000
Interseccion 7247,217 1| 7247,217 744,308 ,000
Resina 594,711 1 594,711 61,078 ,000
Mufion 47,988 1 47,988 4,928 ,032
Cemento 713,153 2 356,577 36,621 ,000
Resina * mufién 22,282 1 22,282 2,288 ,139
Resina * cemento 51,829 2 25,915 2,662 ,083
Mufion * cemento 33,491 2 16,746 1,720 ,193
Error 370,00 | 38 9,737

Total 9080,672 | 48

Total corregida 1833,456 | 47

a. R cuadrado =,798 (R cuadrado corregida=,750).
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Modelo corregido, se refiere a todos los efectos del modelo juntos (factores,

interaccion y de la interseccion, nivel critico asociado p=0,000). EI modelo
explica una parte significativa de la variacion observada en la variable
dependiente carga.

R? = 0,798, nos indica gue los efectos incluidos en el modelo estan explicados
el 79,8 % de la varianza de la variable carga.

La variable resina con v-p=0,000 <0,05 posee una carga media
significativamente diferente; a su vez, el muiidn con una p=0,032<0,05 posee
carga media significativamente diferente y el cemento con una v- p=0,000 <0,05
también, lo que significa que la resina, el mufidon y el cemento por separado
tienen efecto significativo en la variable carga.

Para las interacciones resina*mufion con v-p=0,139>0,05, las
diferencias no son significativas: resina*cemento  p=0,083>0,05 vy
mufdn*cemento.  V-p=0,193>0,05, significa que ni  resina*mufiodn,
resina*cemento, y mufién*cemento poseen efecto significativo sobre la variable

carga.
Medias marginales estimadas
Las siguientes tablas N° 7, 8, 9 muestran la media e intervalos de confianza para

resina, mufion y cemento por separado y con variable dependiente la carga.

Tabla N°7 Media marginales de la resina

RESINA
Variable dependiente: Carga Kg
Intervalo de confianza al 95%
Resina Media Error tip.
Limite inferior Limite superior
Alike 15,807 ,637 14,518 17,097
Structur 8,768 ,637 7,478 10,057
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Tabla N°8 Media marginales de mufion

MUNON
Variable dependiente: Carga Kg.
Intervalo de confianza al 95%
Mufién Media Error tip.
Limite inferior | Limite superior
Bronce 13,287 ,637 11,998 14,577
Aluminio 11,288 ,637 9,998 12,577
Tabla N°9  Media marginales de cemento
CEMENTO
Variable dependiente: CARGA Kg
Intervalo de confianza al 95%
Cemento Media Error tip. — i —
Limite inferior Limite
superior
Tempbond 17,58 ,780 16,001 19,159
Freegenol 8,511 ,780 6,932 10,09
Relyxtemp ne 10,772 ,780 9,192 12,351

Tabla N°10

Comparaciones multiples para el factor cemento

Comparaciones multiples

Variable dependiente: CARGA Kg

Intervalo de confianza
(i) cemento () Cemento Diferencia Error tip. | Significacion al 95%
entre (@)
medias (i-j) Limite Limite
inferior superior
Tempbond Freegenol 9,0691* 1,95488 ,000 4,021 | 14,1173
Relyxtemp ne 6,8086* 1,97407 ,007 1,7219 11,8954
Freegenol Tempbond -9,0691* 1,95488 ,000 -14,1173 -4,0210
Relyxtemp ne -2,2605 1,27175 ,236 -5,4765 ,9555
Relyxtemp ne Tempbond -6,8086* 1,97407 ,007 -11,8954 -1,7219
Freegenol 2,2605 1,27175 ,236 -,9555 5,4765

Basado en las medias observadas.

*La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.
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Como indica la Tabla N°10 de comparaciones mdultiples para el factor
cemento la variable Freegenol (Freeg) no difiere significativamente de la
variable Relyxtemp. ne (v-p=0,236>0,05), por lo que se pueden tratar
indistintamente o agrupar, Tempbond con Freegenol, Tempbond con Relyxtemp

ne, si difieren significativamente pues su v-p < 0,05.

MUKON

BERCONCE
EaLurimo

20,004

15,00

MEDIA DE
CARGA (Kg.) 10,00+

TEMPBOND FREEGENOL REL'YX
CEMENTO

Figura N°22  Grafico de perfil carga — metal- cemento provisorio

El grafico anterior combina los factores cemento y mufion y la carga
media freegenol para alumnio y bronce es similar; sin embargo, para Tempbond,
es altamente mayor en bronce que alumnio y en general para los tres tipos de

cementos la media es mayor en bronce.
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25,00 RESINA
B GCALKE
EsTRUCTUR

20,00

15,00

MEDIA DE
CARGA (Kg.)

10,00

TEMPEOND FREEGEMOL RELYX
CEMENTO

Figura N °23 Graéficos de perfil carga — metal- resina acrilica

El grafico anterior agrupa las variables o factores cemento y resina para
los tres tipos de cemento; la carga media es mayor para la resina Alike que para
Structur y en ambas resinas, Freegenol es el que presenta la menor carga

media, en comparacion con los otros cementos.
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20 00+ MUNON
B ERONCE
B ALUMIMID
15,00

MEDIA DE
CARGA (Kg.) 10,001

GCALIKE STRUCTURE
RESINA

Figura N°24 Medidas estimadas de carga en Kg

El gréafico anterior combina las variables o factores resina y mufién donde
la carga media mas alta es para el bronce con ambos tipos de resina, siendo la
mas alta bronce Alike.
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8.2- Modelado por elementos f initos
Los resultados de este estudio se resumen en la tabla N°11 que registra
la resistencia a la traccion en N y MPa y en la figura N° 26 se muestra la

configuracion en 3D de la distribucion de las cargas.

Tabla N°11 Esfuerzos méaximos de la configuracion

Cemento Resina Fuerza resistente (N) Esfuerzo (MPa)
Relyx temp ne Alike 138.2 1.548
Structur 78.30 0.877
Freegenol Alike 136.2 1.526
Structur 57.62 0.645
TempBond Alike 239.1 2.678
Structur 132.3 1.482

Figura N°25 Configuracién en 3D de la distribucion de las carga s
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Estadistica descriptiva, valores promedios y desviacion estandar

Estadisticos Descriptivos

Variable dependiente: Fuerza resistente (N)

Cemento Resina Media Desv. Tip.
Relyx Temp ne Alike 138,200
Structur 78,300
Total 108,250 42,3557
Freegenol Alike 136,200
Structur 57,620
Total 96,910 55,5645
Tempbond Alike 239,100
Structur 132,300
Total 185,700 75,5190
Total Alike 171,167 58,8405
Structur 89,407 38,5590
Total 130,287 63,1269

Para describir la resistencia a la
descriptiva de los tres cementos combinados con las resinas y se obtuvieron
los siguientes resultados: la mayor fuerza de traccibn media
Tempbond — Alike con una traccion de 239,100 N vy
traccion la presenta Freegenol — Structur con una media de 57,620 N. En la
combinacion de los tres tipos de cemento la resina Alike presenta mayor

resistencia a la traccion; en cuanto a la desviacion estandar Tempbond presenta

mayor variacion que Relyxtemp ne y Freegenol.
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8.3- Andlisis térmico

Los resultados obtenidos se describen en los termogramas de cada

material en estudio de andlisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC) como
de analisis térmico gravimétrico (TGA).

Sample: alike(b) File: C:..\HASTA 500\ALIKE(b).001
Size: 3.3000 mg DSC Operator: bernardita
Method: Ramp Run Date: 27-May-2008 15:11
Instrument: DSC Q200 V23.9 Build 78

4

2

o
s
g -2
%
T

-4

344.34°C
293.9J/g
o
383.25°C

9 100 200 300 400 500

Exo Up Temperature (°C) Universal V4.3A TA Instruments
Figura N°26  Termograma de DSC de Alike
» Proceso endotérmico
» La presencia del pequefio Peak a ~ 288° C se debe a la primera etapa
de descomposicion de este material

» El segundo peak correspondiente al calor de descomposicion AH= 293,9

(J/g) de la segunda etapa de descomposicion (Fig. 28) de Alike
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Sample: ALIKE File: C:...\MARIO RODRIGUEZ\LORENA\ALIKE.001
Size: 5.3720 mg TGA Operator: Bernardita
Method: Ramp Run Date: 15-Nov-2007 11:38
Comment: (DR. MARIO RODRIGUEZ)(LORENA VERGARA) Instrument: TGA Q50 V20.5 Build 30
120 15
100+
1.0
80+
?
z 5
E 60 0.5 g
()
= 2
@
[a]
40
0.0
20+
0 r . r T . . r T r r . T . . r T — . T . r . -0.5
0 100 200 300 400 500 600
Temperature (OC) Universal V4.3A TA Instruments

Figura N°27 Termograma de TGA de Alike

» La muestra es estable hasta aproximadamente 90° C.

A\

A 450° C queda una masa remanente correspondiente a un 7,03 %.

» Se observan 2 procesos de descomposicion, uno pequefio a una
temperatura de descomposicion maxima de 288,3° C vy otro
correspondiente a una gran pérdida de masa, a 366,2° C.

» La curva en color azul corresponde a la primera derivada de pérdida de

masa (dm/dt), que permite visualizar mejor las etapas de los procesos de

descomposicion térmica.
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Sample: STRUCTURE(C) File: C:..\HASTA 500\STRUCTURE(C).001
Size: 5.4000 mg DSC Operator: bernardita
Method: Ramp Run Date: 27-May-2008 13:13
Instrument: DSC Q200 V23.9 Build 78
1
04
&)
=
g 1
[
T
Q
I
2
430.93°C
20.59J/g
446.70°C
-3 ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.3A TA Instruments

Figura N°28  Termograma del DSC de Structur

> Proceso endotérmico

» El peak corresponde al calor de descompaosicion A H = 20,59 (J/g).
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Sample: STRUCTURE File: C:..\LORENA\STRUCTUR(B).001
Size: 4.5890 mg TGA Operator: Bernardita
Method: Ramp Run Date: 10-Mar-2008 09:54
Comment: LORENA(RODRIGUEZ) Instrument: TGA Q50 V20.5 Build 30
120 0.8
48.28°C 216.06°C
100.0% 97.83%
r 0.6
100
o
- r0.4 g
S =1
=t =3
E" 80 g
9]
= s
r0.2 5
[a]
60
r0.0
40 T T T T T -0.2
0 100 200 300 400 500 600
Temperature (°C) Universal V4.3A TA Instruments

Figura N°29  Termograma del TGA de Structur

» La muestra es estable hasta aproximadamente 90° C. Se observa
basicamente un Unico proceso de descomposicion a una temperatura de
descomposicion méaxima de 419,2 °C. A 550° C queda una masa
remanente de 41,15 %.
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Sample: FREE GENOL(b) File: C:..\HASTA 500\FREE GENOL(B).001
Size: 6.9000 mg DSC Operator: bernardita
Method: Ramp Run Date: 27-May-2008 16:10
Instrument: DSC Q200 V23.9 Build 78
1
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IS
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I
-2
3 T T T T T T T T T T T T T T T T
20 120 220 320 420
Exo Up Temperature (OC) Universal V4.3A TA Instruments

Figura N°30  Termograma de DSC de Freegenol

» En el rango de temperatura hasta 495° C no se observa un peak
correspondiente al calor de descomposicion; presumiblemente se debe a
que el calor involucrado en este proceso de descomposiciobn es muy

pequefio y menor a la sensibilidad del instrumento.
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Sample: FREE GENOL(B) File: C:..\LORENA\FREE GENOL(B).001
Size: 7.3230 mg TGA Operator: Bernardita
Method: Ramp Run Date: 10-Mar-2008 15:45
Comment: LORENA(RODRIGUEZ) Instrument: TGA Q50 V20.5 Build 30
110 0.6
31.12°C
100.0%
100
0.4
o
90+ 5
z 5
§ r0.2 g
]
= =
80 Z
]
[a]
r 0.0
704
60 T T T T T -0.2
0 100 200 300 400 500 600
Temperature (°C) Universal V4.3A TA Instruments

Figura N°31 Termograma de TGA de Freegenol

» La muestra es estable hasta aproximadamente 100° C. Presenta
basicamente un Unico proceso de descomposicion; a una temperatura de
descomposicion maxima de 444,17° C. a 495° C queda una masa
remanente de 64,50 % correspondiente a ZnO.
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Sample: RELYX TEMP (b) File: C:..\HASTA 500\RELYX TEMP (b).001
Size: 8.8000 mg DSC Operator: bernardita
Method: Ramp Run Date: 27-May-2008 17:08
Instrument: DSC Q200 V23.9 Build 78
1
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Exo Up Temperature (°C) Universal V4.3A TA Instruments

Figura N°32  Termograma de DSC de Relyx temp ne

» En el rango de temperatura hasta 500° C no se observa un peak de
descomposicién; es probable que el peak correspondiente al calor de
descomposicion AH no se observe porque la energia involucrada en el
proceso de descomposicion es pequefia y el instrumento no es capaz de

detectarla, esta fuera de la sensibilidad del equipo.
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Sample: RELYX TEMP File: C:..\LORENA\RELYX TEMP NE (D).002
Size: 14.6420 mg TGA Operator: Bernardita
Method: Ramp Run Date: 27-May-2008 13:59
Comment: LORENA Instrument: TGA Q50 V20.5 Build 30
110 0.3
100.0%
100 r0.2
o
g 5
S pot
g <
£ o0 o1 2
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70 T T T T T -0.1
0 100 200 300 400 500 600
Temperature (°C) Universal V4.3A TA Instruments
Figura N°33 Termograma de TGA de Relyx temp ne
» Hasta 75° C la muestra es estable.
» Se descompone solo el 29,7% de la muestra.
» EI 70,3 % corresponde a ZnO.
» Se observan 3 procesos de descomposicion, uno pequefio a una

temperatura de descomposicion maxima de 175° C, otro con mdltiples
peak entre 265 y 307° C, y otro a una temperatura de descomposicion
méxima de 469,1° C. A 525° C queda una masa remanente de 70,3 %

correspondiente a ZnO, como se menciond previamente.
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Sample: (4)TEMP BOND File: C:..\HASTA 500\(4)TEMP BOND.001
Size: 2.1000 mg DSC Operator: berardita
Method: Ramp Run Date: 30-Nov-2007 09:45
Comment: LORENA VERGARA Instrument: DSC Q200 V23.9 Build 78
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Figura N°34  Termograma de DSC de Tempbond

» En el rango de temperatura hasta 500° C, no se observa un peak de
descomposicion. Es probable que el peak correspondiente al calor de
descomposicion AH no se observa porque la energia involucrada en el
proceso de descomposicion es pequefia y el instrumento no es capaz de

detectarla, esta fuera de la sensibilidad del equipo.
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Sample: TEMP BOND File: C:..\LORENA\TEMP BOND (C).001
Size: 6.8630 mg TGA Operator: Bernardita
Method: Ramp Run Date: 27-May-2008 15:17
Comment: LORENA Instrument: TGA Q50 V20.5 Build 30
110 0.3
100.0%
100
0.2
9
90 S
- 3
= po
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0.0
70
60 T T T T T -0.1
0 100 200 300 400 500 600
Temperature (°C) Universal V4.3A TA Instruments
Figura N°35 Termograma de TGA de Tempbond
» Hasta 75° C aproximadamente la muestra es térmicamente estable.
» Se descompone solo el 33,85% de la muestra.
» EI66,15% corresponde a ZnO
» La primera derivada curva azul sefiala 2 zonas de descomposicion, una
entre 283 y 339,7° C y otra méas importante entre 419,9 y 464,6° C.
>

A 500° C permanece una masa remanente de 66,15 % correspondiente
ZnO y se descompone el 33,85 % de la muestra, como se mencioné
previamente.
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Los resultados de solubilidad se registran en las tablas que se

muestran a continuacion.

Tabla N°13 Factores intra-sujetos

Tiempo Variable dependiente
1 Solubilidad al dia 3
2 Solubilidad aldia 7
3 Solubilidad al dia 14
4 Solubilidad aldia 21

La tabla N°13 indica la solubilidad como variable dependiente en los

distintos tiempos, el cual se considera en dias (al dia 3, al dia 7, al dia 14 y

al dia 21 respectivamente).

Tabla N°14 Factores inter-

sujetos
Etiqueta del valor

Materiales Freegenol

Tempbond

Relixtemp ne

Alike

Structur
Solucién Saliva artificial

Fldor 1 (2500 ppm)

Fldor 2 (400 ppm)

Calcio 1 (110 mg)

Calcio 2 (220 mg)

OO R W[IN[FR|O]R|WDN|F

pH 5
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La tabla anterior muestra los distintos tipos de materiales utilizados en

saliva artificial agregando diferentes concentraciones de NaF, CaCl, vy

disminuyendo el grado de acidez (pH).

De acuerdo al anexo 1 a nivel general, en la tabla N° 15 se

resume la solubilidad (solub) media de acuerdo con el tiempoy la solucion.

Tabla N°15 Solubilidad con respecto del tiempo y la solucion

Solub3 Solub7 Solub 14 Solub 21
Saliva artificial ,000712 ,000764 ,000840 ,000840
Flbor 1 ,000708 ,000692 ,000844 ,001100
Flaor 2 ,000848 ,000748 ,000892 ,000700
Calcio 1 ,000780 ,000796 ,000776 ,000752
Calcio 2 ,001236 ,000784 ,000732 ,000684
pH ,000804 ,000744 ,000832 ,000952
Total ,000848 ,000755 ,000819 ,000838

Se puede observar que la mayor solubilidad media la tiene
Calcio 2 el dia 3 (0.001236) y la menor Calcio 2 en el dia 21 (,000684).
En el caso de la saliva artificial la solubilidad media al dia 14 vy
dia 21 son iguales y mayor que para el dia3 y 7.

Para flaor 1, la mayor solubilidad media se presenta el dia 21y la menor
el dia 7; para fldor 2, la mayor solubilidad media se presenta el dia 14
y la menor el dia 21; para Calcio 1, la solubilidad media mayor se presenta
el dia 7 y la menor el dia 21. Finalmente, para el pH, la mayor
solubilidad media se presenta el dia 21 y la menor el dia 7. También se
puede observar que para Solub3, Calcio 2 tiene la mayor solubilidad
media y fldor 1 la menor. Para Solub7, Calciol tiene la mayor solubilidad
media y fldor 1 la menor. Para Solub 14, la mayor solubilidad media es
para fldor 2 y la menor Calcio 2, y para el dia 21 fluor 1, tiene la

mayor solubilidad media y calcio 2 la menor.
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Para los diferentes tipos de materiales estudiados se resumen los

valores de solubilidad en la tabla N° 16:

Tabla N°16  Solubilidad con respecto al tiempo y al material en estudio

Material Solub3 Solub? Solub 14 Solub21

Freegenol 0,000837 0,000363 0,000460 0,000570
Tempbond 0,001223 0,001207 0,001327 0,001333
Relyxtemp ne 0,000767 0,000873 0,000817 0,000730
Alike 0,000560 0,000633 0,000697 0,000817
Structur 0,000853 0,000697 0,000797 0,000740

De todos los tipos de materiales estudiados, la mas alta
solubilidad media la tiene Tempbond el dia 21 (0.001333) y la méas baja
Freegenol el dia
7 (0.000363). Si el andlisis lo hacemos por dia, podemos decir que para
los dias 3,7 ,14 y 21 la solubilidad media més alta es para Tempbond y las
mas bajas el dia 3 para Alike, dia 7 Freegenol, dia 14 Freegenol y dia 21
Freegenol. También se puede observar que a nivel de cemento en los
distintos dias la solubilidad media se comporta de la siguiente forma, esto
considerando todas las soluciones (Saliva artificial, Fldor 1, Flaor 2, Calcio
1, Calcio 2 y pH): Freegenol con la solubilidad media mas alta el dia 3 y
la mas baja el dia 7; Tempbond cuya solubilidad media méas alta es el dia
21 y la mas baja el dia 7; Relyx temp ne con la solubilidad media mas alta
el dia 7 y la mas baja el dia 21; Alike, solubilidad media mas alta el dia 21
y la més baja el dia 3 y por ultimo Structur, con la solubilidad media mas
alta el dia 3 y la méas baja el dia 7. Si el analisis se hace por dia podemos
afirmar que para los dias 3,7 ,14 y 21 la solubilidad media mas alta es para
Temp bond y las mas baja el dia 3 Alike, dia 7 Freegenol, dia 14 Freegenol

y dia 21 Freegenol.
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Tabla N° 17 ANOVA Variable transformada: Promedio

Fuente Suma de gl Media F Significacién Eta al
cuadrados cuadratica €) cuadra
tipo Il do
parcial
Interseccién ,000 1 ,000 2400,090 ,000 ,952
Cemento 3,56E-005 4 8,91E-006 53,652 ,000 ,641
Sol 5,22E-007 5 1,04E-007 ,629 ,678 ,026
Cemento * Sol 2,11E-006 20 1,05E-007 ,634 ,880 ,096
Error 1,99E-005 | 120 1,66E-007

De acuerdoconla tabla anterior, la solubilidad media difiere

significativamente para el cemento v-p =0,00 <0,05. Esto indica que el
cemento afecta significativamente la solubilidad, pero, en cuanto a la
variable solucién, no difiere significativamente v-p= 0,678 > 0,05. Esto
significa que practicamente no afecta la solubilidad y para la combinacion de
estos factores, cemento*sol tampoco afecta significativamente la solubilidad
pues v-p=0,880 >0,05. Dado que la tabla anterior nos indica que la

solubilidad media para el cemento difiere notablemente se realizan

comparaciones por pares en donde se vera qué tipos de cemento difieren

entre si.
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Tabla N°18 Comparaciones por pares

() Cemento J) Diferencia entre Error tip. Significacion Intervalo de
Cemento medias (I-J) (a) confianza al 95 % para la
diferencia(a)
Limite inferior Limite Limite Limite Limite
superior inferior superior inferior
Freegenol Tempbond -,001(*) ,000 ,000 -,001 -,001
Relyxtemp. ne ,000(*) ,000 ,000 ,000 ,000
Alike ,000(*) ,000 ,025 ,000 -1,50E-005
Structur ,000(*) ,000 ,000 ,000 ,000
Tempbond Freegenol ,001(*) ,000 ,000 ,001 ,001
Relyxtemp. ne ,000(%) 1000 000 000 1001
Alike ,001(%) ,000 ,000 ,000 ,001
Structur ,001(*) ,000 ,000 ,000 ,001
Relyx temp. Freegenol ,000(*) ,000 ,000 ,000 ,000
= Tempbond ,000(*) ,000 ,000 -,001 ,000
Alike ,000(*) ,000 ,024 1,58E-005 ,000
Structur 2,50E-005 ,000 ,635 -7,92E-005 ,000
Alike Freegenol ,000(*) ,000 ,025 1,50E-005 ,000
Tempbond -,001(*) ,000 ,000 -,001 ,000
Relyxtemp. ne ,000(%) 1000 024 000 -1,58E-005
Structur -9,50E-005 ,000 ,073 ,000 9,16E-006
Structur Freegenol ,000(*) ,000 ,000 ,000 ,000
Temp bond -,001(%) 1000 000 -,001 000
Relyxtemp. ne -2,50E-005 ,000 ,635 ,000 7,92E-005
Alike 9,50E-005 ,000 ,073 -9,16E-006 ,000

Basadas en las medias marginales estimadas.

* La diferencia de las medias es significativa al nivel ,05.

(a) Ajuste para comparaciones multiples: diferencia menos significativa
(equivalente a la ausencia de ajuste).

Al realizar las comparaciones por pares, se puede decir que existe diferencia
significativa en la solubilidad media para la mayoria de los pares, excepto para el
cemento Relyxtemp ne con Structur y para Alike con Strutur. Entre estos pares
no existe diferencia significativa (valores p o de significacion mayores a 0,05) en

la solubilidad media, por lo que se pueden tratar indistintamente o agrupar.
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Tabla N° 19 Comparaciones por pares
() Sol (J) Sol Diferencia Error tip. Significacién(a) Intervalo de confianza al 95
entre medias % para la diferencia(a)
(-9)
Limite inferior Limite Limite Limite Limite
superior inferior superior inferior
Saliva Flaor 1 -4,70E-005 ,000 416 ,000 6,71E-005
artificial
Flaor 2 -8,00E-006 ,000 ,890 ,000 ,000
Calcio 1 1,30E-005 ,000 ,822 ,000 ,000
Calcio 2 -7,00E-005 ,000 ,227 ,000 4,41E-005
pH -4,40E-005 ,000 A4T7 ,000 7,01E-005
Fldor 1 Saliva 4,70E-005 ,000 416 -6,71E-005 ,000
artificial
Fltor 2 3,90E-005 ,000 ,500 -7,51E-005 ,000
Calcio 1 6,00E-005 ,000 ,300 -5,41E-005 ,000
Calcio 2 -2,30E-005 ,000 ,691 ,000 9,11E-005
pH 3,00E-006 ,000 ,959 ,000 ,000
Flaor 2 Saliva 8,00E-006 ,000 ,890 ,000 ,000
artificial
Fltor 1 -3,90E-005 ,000 ,500 ,000 7,51E-005
Calcio 1 2,10E-005 ,000 ,716 -9,31E-005 ,000
Calcio 2 -6,20E-005 ,000 ,284 ,000 5,21E-005
pH -3,60E-005 ,000 ,533 ,000 7,81E-005
Calcio 1 Saliva -1,30E-005 ,000 ,822 ,000 ,000
artificial
Flaor 1 -6,00E-005 ,000 ,300 ,000 5,41E-005
Fltor 2 -2,10E-005 ,000 , 716 ,000 9,31E-005
Calcio 2 -8,30E-005 ,000 ,152 ,000 3,11E-005
pH -5,70E-005 ,000 ,325 ,000 5,71E-005
Calcio 2 | Saliva 7,00E-005 ,000 ,227 -4,41E-005 ,000
artificial
Fluor 1 2,30E-005 ,000 ,691 -9,11E-005 ,000
Fltor 2 6,20E-005 ,000 ,284 -5,21E-005 ,000
Calcio 1 8,30E-005 ,000 ,152 -3,11E-005 ,000
pH 2,60E-005 ,000 ,653 -8,81E-005 ,000
pH Saliva 4,40E-005 ,000 A47 -7,01E-005 ,000
artificial
Fldor 1 -3,00E-006 ,000 ,959 ,000 ,000
Flaor 2 3,60E-005 ,000 ,533 -7,81E-005 ,000
Calcio 1 5,70E-005 ,000 ,325 -5,71E-005 ,000
Calcio 2 -2,60E-005 ,000 ,653 ,000 8,81E-005

Para la comparacion solucion y, una vez realizada la comparacion de
todos los pares, se observa que no existe diferencia significativa en la solubilidad

media. Todos los valores de significacion asociados son mayores a 0,05.
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Tabla N°20 Comparaciones por pares
0] 0) Diferencia entre Error tip. Significacion Intervalo de confianza
Tiempo Tiempo medias (i-)) €) al 95 % para la diferencia(a)
Limite Limite Limite Limite Limite
inferior superior inferior superior inferior
1 2 9,33E-005 ,000 ,118 -2,40E-005 ,000
3 2,87E-005 ,000 ,607 -8,14E-005 ,000
4 1,00E-005 ,000 ,867 ,000 ,000
2 1 -9,33E-005 ,000 ,118 ,000 2,40E-005
3 -6,47E-005 ,000 ,056 ,000 1,71E-006
4 -8,33E-005(*) ,000 ,014 ,000 -1,68E-005
3 1 -2,87E-005 ,000 ,607 ,000 8,14E-005
2 6,47E-005 ,000 ,056 -1,71E-006 ,000
4 -1,87E-005 ,000 ,540 -7,88E-005 4,15E-005
4 1 -1,00E-005 ,000 ,867 ,000 ,000
2 8,33E-005(*) ,000 ,014 1,68E-005 ,000
3 1,87E-005 ,000 ,540 -4,15E-005 7,88E-005

Basadas en las medias marginales estimadas * indica la diferencia

significativa de medias con un nivel de significacién igual a 0,05.

Para el tiempo, al comparar de a pares, solo existe diferencia

significativa (valor p 0,014< 0,05) para el tiempo 2 con el 4 es decir para los dias

7y21.

0d. Lorena Vergara Bastias

91



Universidad Nacional de Cérdoba

Universidad de Concepcion

Programa de Doctorado en Odontologia

Tabla N°21  Comparaciones multiples

0] ) Diferencia Error tip. Significacion Intervalo de
Cemento Cemento entre medias confianza al 95%.
(-J)
Limite Limite Limite i Limite Limite
inferior superior nferior superior inferior
Bonferroni Freegenol Temp bond -,000715(*) ,0000526 ,000 -,000865 -,000565
Relix temp -,000239(*) ,0000526 ,000 -,000390 -,000089
ne
Alike -,000119 ,0000526 ,253 -,000270 ,000031
Structur -,000214(*) ,0000526 ,001 -,000365 -,000064
Temp bond Freegenol ,000715(*) ,0000526 ,000 ,000565 ,000865
Relix temp ,000476(*) ,0000526 ,000 ,000325 ,000626
ne
Alike ,000596(*) ,0000526 ,000 ,000445 ,000746
Structur ,000501(*) ,0000526 ,000 ,000350 ,000651
Relix temp Freegenol ,000239(*) ,0000526 ,000 ,000089 ,000390
ne
Temp bond -,000476(*) ,0000526 ,000 -,000626 -,000325
Alike ,000120 ,0000526 ,243 -,000030 ,000270
Structur ,000025 ,0000526 1,000 -,000125 ,000175
Alike Freegenol ,000119 ,0000526 ,253 -,000031 ,000270
Temp bond -,000596(*) ,0000526 ,000 -,000746 -,000445
Relix temp -,000120 ,0000526 ,243 -,000270 ,000030
ne
Structur -,000095 ,0000526 734 -,000245 ,000055
Structur Freegenol ,000214(*) ,0000526 ,001 ,000064 ,000365
Temp bond -,000501(*) ,0000526 ,000 ,000651 -,000350
Relix temp -,000025 ,0000526 1,000 ,000175 ,000125
ne
Alike ,000095 ,0000526 734 -,00005 ,000245
Cde Freegenol Temp bond -,000715(*) ,0000639 ,000901 -,000529
Dunnett
Relix temp -,000239(*) ,0000617 ,000419 -,000060
ne
Alike -,000119 ,0000605 ,000295 ,000057
Structur -,000214(*) ,0000658 ,000405 -,000023
Temp bond Freegenol ,000715(%) ,0000639 ,000529 ,000901
Relix temp ,000476(*) ,0000403 ,000359 ,000593
ne
Alike ,000596(*) ,0000384 ,000484 ,000708
Structur ,000501(*) ,0000463 ,000366 ,000635
Relix temp Freegenol ,000239(*) ,0000617 ,000060 ,000419
ne
Temp bond -,000476(*) ,0000403 ,000593 -,000359
Alike ,000120(*) ,0000347 ,000019 ,000221
Structur ,000025 ,0000432 ,000101 ,000151
Alike Freegenol ,000119 ,0000605 000057 ,000295
Temp bond -,000596(*) ,0000384 ,000708 -,000484
Relix temp -,000120(*) ,0000347 -000221 -,000019
ne
Structur -,000095 ,0000415 -,00021 ,000026
Structur Freegenol ,000214(*) ,0000658 ,000023 ,000405
Temp bond -,000501(*) ,0000463 -,00063 -,000366
Relix temp -,000025 ,0000432 ,000151 ,000101
ne
Alike ,000095 ,0000415 ,000026 ,000216
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Basado en las medias observadas. * La diferencia de medias es

significativa al nivel, 05. Segun el criterio de Bonferroni de comparaciones

multiples.

1. Freegenol- Alike

2. Relyxtemp ne - Alike

3. Relyxtemp ne - Structur
4. Alike-Structur

La solubilidad media no difiere significativamente para estos pares, por lo
que se pueden agrupar; para el resto de las combinaciones existe diferencia
significativa pues sus valores p asociados son menores a 0,05 y no se pueden

agrupar, se deben tratar por separado.
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Figura N° 36 Gréfico de medidas margin ales estimadas para el material

de estudio cemento en relacion al tiempo y la solubili dad

Para el factor cemento tiempo de acuerdo al grafico Tempbond tiene mas

alta solubilidad y aumenta al pasar los dias. Alike aumenta al pasar los dias,

Freegenol baja al dia 7 y luego sube el dia 14 y 21. Relyxtemp ne y Structur

tienen comportamiento similar. La solubilidad méas baja la tiene Freegenol.
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Figura N°37 Gréfico de medidas marginales estimadas para el mat  erial de
la solucion en relacién al tiempoy  la solubilidad

De cuerdo al grafico anterior, en general, no se observan grandes
diferencias en solubilidad media para la variable solucion. Se debe destacar que
el Calcio 2 empieza muy alto el tiempol (dia 3) y baja considerablemente al
pasar los dias y en Fluor 1 el tiempo 1(dia 3) es el mas bajo, pero aumenta
considerablemente en el tiempo 4. En general, los valores mas altos y mas
bajos lo presentan Calcio 2 y Fluor 1; sin embargo, en los test estadisticos no
mostraban diferencias significativas.

Las figuras N° 39 a 50 muestran las microfotografias obtenidas por SEM
(microscopia electronica de barrido) de las resinas acrilicas y cementos en base
a oxido de zinc con y sin eugenol sometidos a los diferentes tratamientos del
estudio de solubilidad y en las cuales de observan la degradacion de los
materiales en estudio en los distintos tiempos estudiados.
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Tiempo Alike Structur

14

21

Figura N°38 Microfotografia de resinas acrilicas en saliva artificial
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Tiempo Temp bond Relyxtemp ne Freegenol

14

21

Figura N°39  Microfotografia de cementos temporales en saliva ar ftificial

0d. Lorena Vergara Bastias

97



Universidad Nacional de Cérdoba Universidad de Concepcion
Programa de Doctorado en Odontologia

Tiempo Alike Structur

Figura N°40 Microfotografia de resinas acrilicas en saliva arti  ficial con
2500ppm de NaF
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Tiempo Tempbond Relyxtemp ne Freegenol

14

21

Figura N°41 Micr ofotografia de cementos temporales en saliva
artificial con 2500ppm de NaF
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Tiempo Structur

Figura N°42  Microfotografia de resinas acrilicas en saliva artificial con
400ppm de NaF
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Tiempo Temp bond Relyxtemp ne Freegenol

4

14

21

Figura N°43 Microfotografia ~de cementos provisionales en saliva

artificial con 400ppm de NaF
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Tiempo Alike Structur

14

21

Figura N°44  Microfotografia ~de resinas acrilicas en  saliva artificial
con 110 mg de CaCl ,
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Tiempo

14

21

Figura N°45 Microfotografia de cementos provisionales en saliva artificial
con 110 mg de CaCl ,
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Tiempo Alike Structur
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21

Figura N°46 Microfotografia de resinas acrilicas en saliva artificial
con 220 mg de CaCl ,
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Tiempo Temp bond Relyxtemp ne Freegenol

14

21

Figura N°47  Microfotografia de cementos provisionales en saliva artificial
con 220mg de CaCl,
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Tiempo Alike Structur

14

21

Figura N°48  Microfotografia de resinas acrilicas en saliva arti  ficial a pH 5

0d. Lorena Vergara Bastias 106



Universidad Nacional de Cérdoba Universidad de Concepcion
Programa de Doctorado en Odontologia

Tiempo

14

21

Figura N° 49 Microfotografia ~ de cementos provisionales en saliva
artificial a pH 5

El resultado obtenido del analisis de estas microfotografias se discute en las
conclusiones.
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8.5- Andlisis elemental

Los resultados del andlisis elemental se registraron mediante
microfotografias electronicas de cada material estudiado sometido a los
diferentes tratamientos de solubilidad en los distintos tiempos en los cuales se
realizaron los estudios. Estos muestran la presencia y el porcentaje en que se

encuentra el elemento quimico en la muestra del material en estudio.
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Element Peso Atémico
A % %
CK 81.90 85.77
OK 18.10 14.23
| Total 100.00 ‘ ®
| Elemen | Peso Atdémico
B to % %
CK 42.66 53.73
OK 43.48 41.11
Si K 8.49 457
Ba L 5.36 0.59 || Preosrmich ot ae ot
|Total [100.00] |
Elemento Peso Atémico
C | % %
CK 52.85 72.64
OK 19.82 20.45
ZnK 27.33 6.90 | [T ®
Total 100.00 Sl 150t curson 8545 Y (351
| Element Peso Atémico
D il o % %
CK 53.09 70.75
OK 23.52 23.53
Zn K 23.39 5.73 || | m—ws
Total 100.00 Ful Sede 2262 e 100 e
Elemen Peso Atémico
E to % %
CK 78.04 83.48
OK 20.11 16.15
Zn K 1.84 0.36 : : _
Total 100.00 Lot crs s s

Figura N°50 Microfotografias y analisis elemental de los materiales en
estudio A Alike, B Structur, C Tempbond, D Relyx temp NE, E Freegenol
con una resolucion de 5 pm , antes de ser sometidos a los diferentes

tratamientos con saliva artificial
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Figura N°51  Microfotografia electronica de Freegenol en saliva artificial
con 2500 ppm de NaF al dia 7 , en la cual se observa la presencia de fluor
que corresponde a un 0,85% del peso de la muestra e n la zona delimitada
en la microfotografia electrénica.

K corresponde a la linea de energia emitida por el fotén con el cual el
programa calculé el % de peso en la zona de la muestra delimitada en la

microfotografia electrénica
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Spectrum 1

L A0um ' Electren Image 1
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Figura N°52  Microfotografia electronica de Freege nol en saliva artific ial
con 400 ppm de NaF al dia 7, e nla cual se observa la presencia de fluor
gue corresponde a un 0,15% del peso de la muestra e n la zona delimitada

en la microfotografia electronica
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Spectrum 1

Elemento | Peso % Atomico %
CK 78.06 85.76
OK 15.72 12.96
CaK 0.13 0.04
Zn K 6.09 1.23
Total 100.00
Figura N°53  Microfotografia electrénica de Freege

con 110 mg de CaCl ,

Calcio que corresponde a un 0,13

delimitada en la microfotografia electrénica

al dia 3, en la cual se observa

% del peso de la

nol en saliva artificial
la presencia de

muestra en la zona
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Figura N°54 Microfotografia electrénica de Freegenol en saliva artificial
con 110 mg de CaCl, al dia 7, en la cual se observa la presencia de
calcio que corresponde a un 0,25% del peso de la mu estra en la zona

delimitada en la microfotografia electrénica
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GOpm Electron Image 1

Spectrum 1

e R ST A
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CK 69.86 80.62

OK 19.61 16.99

AlIK 0.11 0.06

CaK 0.88 0.30

Zn K 9.55 2.02

Total 100.00

Figura N°55 Microfotografia electrénica de Freegenol en saliva artificial
con 220 mg de CaCl , al dia 3, en la cual se observa la presencia de fltor
que corresponde a un 0,88 % del peso de la muestra  en la zona delimitada

en la microfotografia electrénica
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Figura N°56 Microfotografia electrénica de Freegenol en saliva artificial
con 220 mg de CaCl , al dia 7, en la cual se observa la presencia de
calcio que corresponde a un 0,05% del peso de la m uestra en la zona

delimitada en la microfotografia electrénica
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Gdam Electron Image 1

Spectrum 1
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Elemento Peso % Atomico %

CK 53.05 71.24

OK 21.15 21.32

FK 1.74 1.47

CaK 0.18 0.07

Zn K 23.88 5.89

Total 100.00

Figura N°57 Microfotografia electronica de Tempbo nd en saliva artificial
con 2500 ppm de NaF al dia 3 , en la cual se observa la presencia de flaor
que corresponde a un 1,74 % del peso de la muestra  en la zona delimitada

en la microfotografia electrénica
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Figura N°58  Microfotografia electronica de  Tempbond en saliva artifici al
con 2500 ppm de NaF al dia 7, en la cual se observa la presencia de fluor
que corresponde a un 15,48 % del peso de la muestra  en la zona delimitada

en la microfotografia electrénica.
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CK 52.85 72.64
OK 19.82 20.45
Zn K 27.33 6.90
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Figura N°59  Microfotografia electronica de Tempbond en saliva

artificial

con 400 ppm de NaF al dia 3 , en la cual no se observa la presencia de

flaor en la zona delimitada en la microfotografia

electrénica.
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40pm Electron Imags 1

Spectrum 1
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Figura N°60  Microfotografia electrénica de Tempbond en saliva artificial
con 110 mg de CaCl , al dia 3, en la cual se observa la presencia de calcio
que corresponde a un 1,54 % del peso de la muestra  en la zona delimitada

en la microfotografia electr 6nica
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Figura N°61  Microfotografia electronica de Tempbond en saliva artificial
con 110 mg de CacCl , al dia 7, en la cual se observa la presencia de calcio
que corresponde a un 0,12 % del peso de la muestra  en la zona delimitada

en la microfotografia electronica
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Spectium 1

ACpm ' Elcetran Imags ©

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

Full Scale 5245 cts Cursar: 0.000 ke ke
Elemento Peso % Atomico %
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Zn K 21.06 5.09

Total 100.00

Figura N°62  Microfotografia electrénica de Tempbond en saliva artificial
con 220 mg de CaCl , al dia 3, en la cual se observa la presencia de calcio
que corresponde a un 0,53% del peso de la muestra e n la zona delimitada

en la microfotografia electrénica,
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Figura N°63  Microfotografia electronica de Tempbond en saliva artificial
con 220 mg de CaCl , al dia 7, e n la cual se observa la presencia de
calcio que corresponde a un 0,44% del peso de la mu estra en la zona

delimitada en la microfot ografia electrénica
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Figura N°64 Microfotografia electrénica de Relyxt emp NE en saliva
artificial con 2500 ppm de NaF al dia 3, en la cual no se observa la

presencia de flaor en la zona delimitada en  la microfotografia electrénica
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Figura N°65 Microfotografia electronica de Relyxt emp ne en saliva
artificial con 2500 ppm de NaF dia 7, en la cual se observa la presencia
de fldor que corresponde a un 0,34% del peso de la muestra en la zona

delimitada en la microfotografia electrénica
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Figura N°66  Microfotografia electronica de Relyxt emp NE en saliva
artificial con 400 ppm de NaF al dia 3 , en la cual no se observa la

presencia de fllor en la zona delimitada en la mi  crofotografia electrénica
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Figura N°67 Microfotografia electronica de Relyxt emp ne en saliva
artificial con 400 ppm de NaF al dia 7 , e nla cual se observa la presencia
de fldor que corresponde a un 0,26% del peso de la muestra en la zona

delimitada en la microfotografia electrénica
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Figura N°68 Microfotografia electrénica de Relyxt emp NE en saliva
artificial con 110 mg de CaCl , al dia 3, en la cual se observa la presencia
de calcio que corresponde a un 0,98% del peso de  la muestra en la zona

delimitada en la microfotografia electrénica.

0d. Lorena Vergara Bastias

127



Universidad Nacional de Cérdoba Universidad de Concepcion
Programa de Doctorado en Odontologia

ISpEe::tru m 1

Gopm Eleztron Image 1

0 2 4 G g 10 12 14 16 15 20

ull Scale 7791 otz Cursor: 6035 ke (53 ct=) ke
Elemento Peso % Atémico %
CakK 0.06 0.03

Figura N°69 Microfotografia electrénica de Relyxt emp NE en saliva
artificial con 110 mg de CaCl , al dia, en la cual se observa la presencia de
calcio que corresponde a un 0,06% del peso de la m uestra en la zona

delimitada en la microfotografia electrénica
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Figura N°70 Microfotografia electronica de Relyxt emp ne en saliva
artificial con 220 mg de CaCl , al dia 3, en la cual se observa la presencia
de calcio que corresponde a un 4,19 % del peso de la muestra en la zona

delimitada en la microfotografia electrénica
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Figura N°71  Microfotografia electronica de Alike en saliva artificial con
2500 ppm de NaF al dia 3, en la cual se observa la presencia de fluiorq ue
corresponde a un 0,34 % del peso de la muestraen| a zona delimitada en la

microfotografia electrénica
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Figura N°72 Microfotografia electrénica

2500 ppm de NaF

de Alike en saliva artificial con

al dia 7, en la cual se observa la presencia de flaor

gue corresponde a un 2,36 % del peso de la muestra  en la zona delimitada

en la microfotografia electronica
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Figura N°73  Microfotografia electronica de Alike en saliva arti  ficial con
110mg de CaCl, al dia 3, en la cual se observa la presencia de calcio que
corresponde a un 1,94 % del peso de la muestra en la zona delimitadaen| a

microfotografia electrénica
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Figura N°74  Microfotografia electronica de Alike en saliva arti ~ ficial con 220
mg de CaCl, al dia 3, en la cual se observa la presencia de calcio que
corresponde a un 1% del peso de la muestra en la zo na delimitada en la

microfotografia electrénica
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Figura N°75 Microfotografia electronica de Alike en saliva arti  ficial con 220

mg de CaCl, al dia 7, en la cual se observa la presencia de calcio que

corresponde a un 10,52 % del peso de la muestra en  la zona delimitada en

la microfotografia electrénica
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Figura N°76 Microfotografia electronica de Structur en sa liva artificial
con 2500 ppm de NaF al dia 3 , en la cual se observa la presencia de fltor
gue corresponde a un 2,38 % del peso de la muestra  en la zona delimitada

en la microfotografia electrénica
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Figura N°77  Microfotografia electronica de Structur en sa liva artificial
con 2500 ppm de NaF al dia 7, en la cual se observa la presencia de fluor
gue corresponde a un 5,26% del peso de la muestra e n la zona delimitada

en la microfotografia electronica
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Figura N°78 Microfotografia electronica de St

ructur en saliva artificial

con 400 ppm de NaF al dia 3, en la cual se observa la presencia de fltor

gue corresponde a un 1,78 % del peso de la muestra

en la microfotografia electronica
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Figura N°79 Microfotografia electrénica de Structur en sa liva artificial
con 110 ppm de CaCl , al dia 3, en la cual se observa la presencia de
calcio que corresponde a un 0,20% del peso de la mu estra en la zona

delimitada en la microfotografia electrénica
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Figura N°80 Microfotografia  electrénica de Structur en saliva artificial
con 220 mg de CaCl, al dia 3, enla cual no se observa la presencia de

calcio en la zona delimitada en la microfotografia electronica
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8.6- Analisis m icrobioldgico

Resumen Estadisticos Descriptivos y Comparaciones Multiples.

Para este analisis se utilizan distintos tiempos, con distintos tipos de

material y distintos medios de cultivo que se detallan a continuacion:

Los tiempos son:

I T o e =

Recuento 12 horas
Recuento 24 horas
Recuento 36 horas
Recuento 48 horas

Recuento 72 horas 3 dias
Recuento 168 horas 7 dias
Recuento 336 horas 14 dias

Para cada tiempo se utilizan resinas acrilicas y cementos provisionales que son:

1.

o bk w0

Tempbond
Relyxtemp NE
Alike
Freegenol

Structur

Para cada material se aplica un microorganismo (medio) (cepa) que son:

1.

2
3.
4

Saliva natural
St. mutans
St. sanguis

Mezcla ( Biopelicula formada por St.mutans y St. sanguis)
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Resumen estadistico por material en estudio, microorganismo, medio y

tiempo por separado y combinados.

Tabla N°22 Material de estudio

Material Media Error tip. Intervalo de confianza al
95%.
Limite Limite
inferior superior
Tempbond 5,606 0,019 5,567 5,644
Relyxtemp ne 5,268 0,019 5,23 5,307
Alike 5,594 0,019 5,556 5,632
Freegenol 5,326 0,019 5,288 5,365
Structur 5,254 0,019 5,216 5,292

La tabla anterior muestra el promedio de recuento bacteriano sélo para el
tipo de material en estudio. El promedio mas alto se obtiene con Tempbond con
5,606 y el mas bajo con Structur con 5,254; ademas, se muestra su respectivo

intervalo de confianza al 95%.

Tabla N°23 Medio Cepa

Medio Media Error tip. Intervalo de confianza al
95%.
Limite Limite
inferior superior
Saliva 5,366 0,013 5,34 5,392
St.mutans 5,026 0,019 4,99 5,063
St.sanguis 5,605 0,019 5,568 5,642
Mezcla 5,641 0,019 5,604 5,678

La tabla anterior indica el promedio de recuento bacteriano por tipo de
cepa, en donde el méas alto se registra en la mezcla con un promedio de 5,641 y
el mas bajo en St. mutans con 5,026. También tienen sus respectivos intervalos

de confianza al 95%.
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Tabla N°24 Tiempo
Tiempo Media Error tip. Intérvalo de confianza al 95%.
Limite Limite
inferior superior
12 hrs. 5,505 0,023 5,461 5,55
24 hrs. 5,764 0,02 5,725 5,804
36 hrs. 5,848 0,023 5,803 5,893
48 hrs. 6,013 0,016 5,982 6,045
72 hrs. 5,387 0,014 5,36 5,414
128 hrs. 4,797 0,023 4,75 4,843
336 hrs. 4,552 0,027 4,498 4,605

La tabla anterior registra el promedio de recuento bacteriano segun

distintos tiempos: el mas alto alas 48 h 6,013 y el mas bajo a los 336 h.
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Material Medio Media Error tip. Intervalo de confianza al
95%.
Limite Limite
inferior superior
Temp-bond Saliva 5,734 0,029 5,675 5,792
S. Mutans 4,768 0,042 4,685 4,85
S. Sanguis 6,247 0,042 6,165 6,329
Mezcla 5,674 0,042 5,592 5,756
Relyxtemp ne [ Saliva 5,441 0,029 5,383 5,499
S. Mutans 5,149 0,042 5,067 5,231
S. Sanguis 4,97 0,042 4,888 5,052
Mezcla 5,513 0,042 5,431 5,595
Alike Saliva 5,16 0,029 5,102 5,218
S. Mutans 5,425 0,042 5,343 5,507
S. Sanguis 6,177 0,042 6,095 6,259
Mezcla 5,615 0,042 5,632 5,697
Freegenol Saliva 5,348 0,029 5,289 5,406
S. Mutans 4,885 0,042 4,803 4,968
S. Sanguis 5,353 0,042 5,271 5,435
Mezcla 5,719 0,042 5,636 5,801
Structur Saliva 5,15 0,029 5,092 5,208
S. Mutans 4,905 0,042 4,822 4,987
S. Sanguis 5,277 0,042 5,195 5,36
Mezcla 5,684 0,042 5,602 5,766

En la tabla anterior se puede observar que, al mezclar cemento con cepa
y medir el recuento bacteriano promedio, se concluye que el valor mas alto se
registra en la combinacién Tempbond con S. Sanguis y arroja un valor promedio

de 6, 247 y el mas bajo en la combinacién Tempbond con St. mutans con un

valor promedio de 4,768.
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Tabla N°26 Material * Tiempo

Material Tiempo Media Error tip. Intervalo de confianza al
95%.
Limite Limite
inferior superior
Tempbond 1 5,745 0,051 5,645 5,845
2 6,384 0,045 6,295 6,473
3 5,928 0,051 5,827 6,028
4 6,121 0,035 6,052 6,191
5 5,67 0,031 5,609 5,73
6 4.8 0,053 4,696 4,904
7 4,59 0,061 4,47 4,71
Relyxtemp ne 1 5,42 0,051 5,32 5,52
2 5,513 0,045 5,424 5,602
3 5,673 0,051 5,572 5774
4 5,814 0,035 5,744 5,883
5 5,689 0,031 5,628 5,749
6 4,944 0,053 4,84 5,048
7 3,825 0,061 3,706 3,945
Alike 1 5,82 0,051 5,719 5,92
2 5,986 0,045 5,897 6,075
3 6,007 0,051 5,906 6,108
4 6,186 0,035 6,116 6,255
5 4,916 0,031 4,856 4,977
6 5,063 0,053 4,96 5,167
7 5,181 0,061 5,061 5,301
Freegenol 1 5,346 0,051 5,246 5,447
2 5,406 0,045 5,317 5,495
3 5,892 0,051 5,792 5,993
4 5,957 0,035 5,887 6,026
5 5172 0,031 5112 5,233
6 4,603 0,053 4,499 4,707
7 4,906 0,061 4,786 5,026
Structur 1 5,196 0,051 5,095 5,296
2 5,533 0,045 5,444 5,622
3 5,742 0,051 5,641 5,842
4 5,99 0,035 5,92 6,059
5 5,487 0,031 5,427 5,548
6 4,573 0,053 4,469 4,677
7 4,257 0,061 4,137 4,377
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recuento bacteriano promedio més alto se registra en Tempbond y 24 h con un
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ne y 336 h. con un valor de 3,825.
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Medio Tiempo Media Error tip. Intérvalo de confianza al
95%.

Limite Limite superior
inferior

Saliva 1 5,227 0,034 5,16 5,295

2 5,342 0,03 5,282 5,403

3 5,176 0,034 5,108 5,244

4 5,807 0,024 5,76 5,854

5 5,527 0,021 5,486 5,568

6 5,479 0,036 5,409 5,549

7 5,006 0,041 4,925 5,087

St mutans 1 4,782 0,048 4,686 4,878

2 5,309 0,043 5,224 5,394

3 5,29 0,049 5,194 5,387

4 5,243 0,034 5177 5,31

5 5,565 0,029 5,507 5,623

6 4,618 0,05 4,519 4,718

7 4,376 0,058 4,262 4,491

St sanguis 1 5,409 0,048 5,313 5,505

2 5,851 0,043 5,766 5,936

3 6,381 0,049 6,285 6,477

4 6,5 0,034 6,434 6,567

5 6,919 0,029 6,861 6,977

6 3,806 0,05 3,707 3,906

7 4,367 0,058 4,253 4,482

Mezcla 1 6,603 0,048 6,507 6,698

2 6,555 0,043 6,47 6,64

3 6,546 0,049 6,45 6,643

4 6,504 0,034 6,437 6,57

5 3,537 0,029 3,479 3,595

6 5,283 0,05 5,184 5,383

7 4,458 0,058 4,343 4,572
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La tabla anterior muestra la combinacién microorganismo y tiempo. Se

puede observar que el valor promedio mas alto de recuento bacteriano es en S.

Sanguis con 72 h. y el més bajo en Mezcla con 72 h. con un valor de 3,537.

La siguiente tabla es el resumen a nivel general de todas las

combinaciones tiempo, material y microorganismo.

Tabla N°28 Recuento bacteriano en relacion al tiempo

Tiempo Media Desv. tip. N
Recuento 12 hrs. 5,4497 , 79569 150
Recuento 24 hrs. 5,6801 , 74231 150
Recuento 36 hrs 5,7139 ,73929 150
Recuento 48 hrs 5,9721 ,65647 150
Recuento 72 hrs. 5,4149 1,24638 150
Recuento 168 hrs 4,9332 ,88900 150
Recuento 336 hrs 4,6426 , 76124 150

En la tabla se puede comprobar a nivel de totales, que el recuento
bacteriano medio méas bajo es 4.6426 a las 336 h. y el mas alto se registra a las
48 h 5.9721.

Al analizar en detalle se puede observar lo siguiente:

1. Para el recuento bacteriano a 12 horas:
El valor medio mas alto se registra en la combinacién Alike — Mezcla con un
valor medio de 6.8292 y el valor medio mas bajo en Structur - St. mutans-
4.6490.

2. Para el recuento bacteriano a 24 horas:
El valor medio mas alto se registra en la combinacién Alike - St. sanguis con un

valor medio de 6.8547 y el mas bajo en la combinacién Alike - St. mutans con un
valor de 4.6990.
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3. Para el recuento bacteriano a 36 horas:

El valor medio mas alto se registra en la combinacion Alike - St. sanguis con un
valor medio de 6.8435 y el mas bajo en la combinacion Tempbond - St. mutans

con un valor medio de 4.6990.

4. Para el recuento bacteriano a 48 horas:
El valor medio mas alto, se registra en la combinacion Alike - St. sanguis con un
valor medio de 6.9111 y el mas bajo en la combinacion Tempbond - St. mutans
con un valor medio de 4.6990.

5. Para el recuento bacteriano a 72 horas:
El valor medio més alto se registra en la combinacién Relyxtemp ne - St. sanguis
con un valor medio de 7.4771 y el méas bajo en la combinacion Alike - Mezcla con
un valor medio de 1.6990.

6. Para el recuento bacteriano a 168 horas:
El valor medio mas alto se registra en la combinacion Alike - Mezcla con un valor
medio de 5. 9962 y el mas bajo en la combinacion Structur - St. sanguis con un
valor medio de 2.4689.

7. Para el recuento bacteriano a 336 horas:
El valor medio mas alto se registra en la combinacién Alike - St. sanguis con un

valor medio de 5.7455 y el mas bajo en la combinacion Relyxtemp ne - St.

sanguis con un valor medio de 2.2386.
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Tabla N°29 Comparaciones multiples para los microorganismos

(I) medio | (j) medio Diferencia Error tip. | Significacion | Intervalo de confianza
entre medias al 95%.
(i) Limite Limite
superior inferior
DHS de | Saliva St. mutans ,3400(*) 0,02275 0 0,2808 0,3992
Tuke
Y St.sanguis -,2384(%) 0,02275 0 -0,2977 -0,1792
Mezcla -,2745(*) 0,02275 0 -0,3337 -0,2152
St. Saliva -,3400(*) 0,02275 0 -0,3992 -0,2808
mutans -
St. sanguis -,5784(%) 0,02628 0 -0,6468 -0,51
Mezcla -,6144(*) 0,02628 0 -0,6828 -0,5461
St. Saliva ,2384(*) 0,02275 0 0,1792 0,2977
sanguis
S. mutans ,5784(%) 0,02628 0 0,51 0,6468
Mezcla -0,036 0,02628 0,52 -0,1044 0,0323
Mezcla Saliva ,2745(*) 0,02275 0 0,2152 0,3337
S. mutans ,6144(*) 0,02628 0 0,5461 0,6828
S. sanguis 0,036 0,02628 0,52 -0,0323 0,1044
C de | Saliva S. mutans ,3400(*) 0,05468 0,1925 0,4875
Dunnett -
S. sanguis -0,2384 0,10262 -0,5173 0,0404
Mezcla -,2745(*) 0,03593 -0,3702 -0,1788
St. Saliva -,3400(*) 0,05468 -0,4875 -0,1925
mutans -
S. sanguis -,5784(%) 0,10751 -0,8713 -0,2855
Mezcla -,6144(*) 0,04815 -0,7456 -0,4833
St. Saliva 0,2384 0,10262 -0,0404 0,5173
sanguis
S. mutans ,5784(%) 0,10751 0,2855 0,8713
Mezcla -0,036 0,0993 -0,3066 0,2345
Mezcla Saliva ,2745(*) 0,03593 0,1788 0,3702
S. mutans ,6144(*) 0,04815 0,4833 0,7456
S. sanguis 0,036 0,0993 -0,2345 0,3066

al 5% para saliva con st. sanguis, saliva con st. mutans y saliva con mezcla, st

.mutans con st. sanguis, st. mutans con mezcla. Los que no difieren

Segun la tabla anterior, en el test de Tukey existe diferencia significativa

significativamente son mezcla con st. sanguis (por lo que se puede agrupar).

saliva con st. mutans y saliva con mezcla, st. mutans con st. sanguis, st. mutans

con mezcla. Los que no difieren significativamente son saliva con st. sanguis y

mezcla con st. sanguis (por lo que se puede agrupar).

0d. Lorena Vergara Bastias
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Tabla N°30 Comparaciones multiples de los materiales estudiados segun el test

de Tukey
0] ) DIFERENCIA ERROR SIGNIFICACION INTERVALO DE
MATERIAL MATERIAL ENTRE TIP. CONFIANZA AL 95%.
MEDIAS (I-J) Limite Limite
superior inferior
Tempbond Relyxtemp ne ,3284(%) 0,02628 0 0,2557 0,4011
DHS de Alike ,1239(%) 0,02628 0 0,0513 0,1966
Tukey Freegenol 3007(*) | 0,02628 0 0,2281 | 0,3734
Structur ,3980(*) 0,02628 0 0,3253 0,4706
Relyxtemp Tempbond -,3284(*) 0,02628 0 -0,4011 | -0,2557
e Alike -,2044(*) 0,02628 0 -0,2771 | -0,1317
Freegenol -0,0276 0,02628 0,831 -0,1003 0,0451
Structur 0,0696 0,02628 0,068 -0,0031 0,1423
Alike Tempbond -,1239(*) 0,02628 0 -0,1966 | -0,0513
Relyxtemp ne 12044(%) 0,02628 0 0,1317 | 0,2771
Freegenol ,1768(*) 0,02628 0 0,1041 0,2495
Structur ,2740(%) 0,02628 0 0,2013 0,3467
Freegenol Tempbond -,3007(*) 0,02628 0 -0,3734 -0,2281
Relyxtemp ne 0,0276 0,02628 0,831 -0,0451 0,1003
Alike -,1768(*) 0,02628 0 -0,2495 | -0,1041
Structur ,0972(%) 0,02628 0,003 0,0245 0,1699
Structur Tempbond -,3980(*) 0,02628 0 -0,4706 | -0,3253
Relyxtemp ne -0,0696 0,02628 0,068 -0,1423 0,0031
Alike -,2740(*) 0,02628 0 -0,3467 | -0,2013
Freegenol -,0972(*) 0,02628 0,003 -0,1699 | -0,0245

De acuerdo al test de Tukey, existen diferencias significativas al 5% en
las medias entre: Tempbond con Relyxtemp ne, Tempbond con Freegenol, Alike

con Structur. Segun esto, se puede agrupar Relyxtemp ne con Freegenol.
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Tabla N° 31 Comparaciones multiples de los materiales estudiados segun el

test de Dunnett

() 0] Diferencia Error tip. | Significacion Intervalo de
material material entre Confianza al 95%.
medias (i-j) Limite Limite
superior Inferior
C de | Tempbond | Relyxtemp ,3284(*) 0,10006 0,0375 0,6192
Dunnett ne
Alike 0,1239 0,11526 -0,2111 0,459
Freegenol ,3007(%) 0,10333 0,0004 0,6011
Structur ,3980(%) 0,10338 0,0975 0,6985
Relyxtemp | Tempbond -,3284(%) 0,10006 -0,6192 -0,0375
ne
Alike -0,2044 0,08482 -0,451 0,0421
Freegenol -0,0276 0,06774 -0,2245 0,1693
Structur 0,0696 0,0678 -0,1275 0,2667
Alike Tempbond -0,1239 0,11526 -0,459 0,2111
Relyxtemp 0,2044 0,08482 -0,0421 0,451
ne
Freegenol 0,1768 0,08866 -0,0809 0,4345
Structur ,2740(%) 0,08871 0,0161 0,5319
Freegenol | Tempbond -,3007(%) 0,10333 -0,6011 -0,0004
Relyxtemp 0,0276 0,06774 -0,1693 0,2245
ne
Alike -0,1768 0,08866 -0,4345 0,0809
Structur 0,0972 0,07255 -0,1137 0,3081
Structur Tempbond -,3980(*) 0,10338 -0,6985 -0,0975
Relyxtemp -0,0696 0,0678 -0,2667 0,1275
ne
Alike -,2740(%) 0,08871 -0,5319 -0,0161
Freegenol -0,0972 0,07255 -0,3081 0,1137

Si se considera el test C de Dunnett, se observa que existe diferencia

significativa al 5% de significacion entre: Tempbond con Relyxtemp ne;

Tempbond con Freegenol.

De acuerdo a esto, se pueden agrupar Relyxtemp ne con Freegenol.

Las figuras N° 81 a 87 corresponden a microfotografias de crecimiento de

microorganismos, en los diferentes materiales incubados en distintos tiempo.

0d. Lorena Vergara Bastias
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Tiempo St. Mutans St. Sanguis Biopelicula

12 horas

24 horas

36 horas

3 dias

7 dias

14 dias

21 dias

Figura N°81 Microfotografia de crecimiento de microorganismos en Tempbond
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Tiempo St. Mutans St. Sanguis Biopelicula

12
horas

24
horas

36
horas

3 dias

7 dias

14 dias

21 dias

Figura N°82 Microfotografia de crecimiento de microorganismos en Relyxtemp
ne
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Tiempo St. mutans St. sanguis Biopelicula

12
horas

24
horas

36
horas
3 dias

7 dias

14 dias

21 dias

Figura N° 83 Microfotografia de crecimiento de microorganismos en

Freegenol
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Tiempo St. mutans St sanguis Biopelicula

12
horas

24
horas

36

horas

3 dias

7 dias

14 dias

21 dias

Figura N°84  Microfotografia de crecimiento  de microorganismos en Alike
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Tiempo St. mutans St sanguis Biopelicula

12 horas

24 horas

36 horas

3 dias

7 dias

14 dias

21 dias

Figura N°85 Microfotografia de crecimiento de microorganismos e n

Structur
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Tiempo Alike Structur

12
horas

24
horas

36
horas

48
horas

3 dias

7 dias

14 dias

Figura N°86 Microfotografia de crecimiento de microorganismos e n

resinas acrilicas en saliva
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Tiempo Tempbond Relyxtemp ne Freegenol

12 horas

24 horas

36 horas

48 horas

3 dias

7 dias

14 dias

Figura N°87 Microfotografia del crecimiento de microorganismos en

cementos provisionales en saliva
El resultado obtenido del analisis de estas microfotografias se discute en las

conclusiones.
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9.- DISCUSION

En odontologia es importante conocer las caracteristicas y manipulacion
de los materiales dentales de manera de utilizarlos en forma adecuada, de
acuerdo con la indicacion terapéutica y las necesidades de nuestros pacientes.®
42

En rehabilitacién oral, evaluar las propiedades quimicas, fisicas y
antiadherentes de los materiales por técnicas in vivo es extremadamente dificil,
por esta razon se recurre a técnicas in vitro. Previo al disefio del estudio es
necesario tener un conocimiento de las condiciones que ocurren en la cavidad
oral, de las fuerzas que seran aplicadas, asi como de las propiedades de los
materiales involucrados.®

En esta investigacion se analizaron diferentes propiedades, como
resistencia a la traccion, solubilidad, comportamiento térmico y propiedades de

adherencia bacteriana de cementos y resinas acrilicas.

ANALISIS DE RESISTENCIA A LA TRACCION

Las fuerzas aplicadas en el andlisis experimental de traccién, como en el
estudio computacional en 3D por elementos finitos, fueron estéticas, en una sola
direccion a diferencia de lo que ocurre durante el proceso masticatorio que son
fuerzas funcionales continuas e intermitentes y también la mayoria de los
pacientes presenta cargas parafuncionales.®?

Para Sinhoreti y DeHoff, la interpretacion de los estudios de cizallamiento
es dificil, ya que diferentes configuraciones estan disponibles en las pruebas de
cizallamiento, y los dispositivos de prueba necesitan mejoras en la manera de
aplicar la carga en la muestra.®® *

Placido concluy6 que los ensayos de corte han puesto de manifiesto que
la tension de traccién en ocasiones es mas alta que el esfuerzo de corte.®®

Akashia estudio la resistencia a la traccion y la adaptacion marginal de
coronas cementadas con distintos tipos de cementos temporales sobre réplicas
de acero inoxidable de pilares de implantes. Entre los cementos analizados se
encontraba el cemento en base a Oxido de zinc con y sin eugenol. Los
resultados revelaron que la resistencia a la traccion del cemento Tempbond ne,

fue de 51 N y al contrastarlo con los resultados de esta investigacion, esta
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dentro del mismo rango de valores encontrados.™

Kim et al. en 2006, comparé la retencion de la restauracion provisoria
implanto-soportada, realizada con resina acrilica autopolimerizable cementada,
con agentes de cementacion provisional a pilares de implantes, cuyas
superficies fueron sometidas a distintos tratamientos de rugosidad. La
resistencia a la traccion se registr6 en newton y esta fue significativamente
mayor para Tempbond que para Tempbond ne, cuando las coronas provisorias
fueron cementadas a pilares que tenian una superficie rugosa.>

Lepe et al. en 1999, evaluaron la retencion de las restauraciones
provisionales hechas con polimetacrilato de metilo y compuesto bis - acrilico
cementadas con cementos temporales , entre ellos: Tempbond, Tempbond ne,
Temrex, y un cemento de hidroxido de calcio. Se utilizd una fuerza de
cementaciéon de 2,5 kg durante 5 minutos, luego las coronas se eliminaron con
una maquina de ensayos Instron a una velocidad de 0,5 mm / min; como
resultado la fuerza de traccion en promedio oscilé6 desde 670 hasta 1072 kPa,
para las coronas de polimetilmetacrilato.’

Mundt et al. investigaron las fuerzas de retencién de las coronas
de titanio cementadas a cofias de titanio y coronas de cromo-cobalto
cementadas a  cofias de oro, después de la cementacion con diferentes
agentes cementantes. Estas fueron cementadas con cemento acrilico-
uretano y cemento provisional de O6xido de zinc; la retencién se midio
utilizando una maquina de ensayo universal con un dispositivo dental para la
traccion de la coronas. Las fuerzas de traccion para las coronas de cromo-
cobalto cementadas a las cofias de oro, con cemento de Oxido de zinc,
fueron significativamente mas altos que las otras combinaciones de cemento
corona.®®

Ramp et al. enl1999, compararon las fuerzas de retencion a la
traccion de varios agentes de cementacion provisional, cuando se utilizan con
estructuras cementadas a un sistema de implantes. Como resultado la
resistencia a la traccién de las estructuras oscilaron entre 1,29 y 4,08 MPa. Las
fuerzas de traccion mas bajos resultaron ser estadisticamente similares entre
TempBond y Provilink.?’

Regbé et al. en 2004, compararon la retencibn de las coronas
provisionales cementadas con ocho cementos temporales sobre la preparacion
de coronas completas con principios mecénicos estandarizados. Las
restauraciones se sometieron a la prueba de resistencia a la traccion con una

méaquina universal de ensayos. Los resultados obtenidos mostraron valores
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similares a los encontrados en este estudio y que existen diferencias

estadisticamente significativas entre Tempbond, Relyxtemp ne, con respecto a
Freegenol. Las coronas cementadas con cemento de Hydro C eran mas
retentivas que las cementadas con los otros cementos, a excepcion de Relyx
Temp ne y Tempbond y las coronas que presentaron menor retencion fueron las
cementadas con cementos Nogenol y Freegenol.®®

Wahl et al., en 2008, evaluaron la resistencia a la traccion uniaxial
después de ciclos térmicos en las réplicas de los pilares CeraOne utilizando
cuatro tipos de cementos: fosfato de zinc, vidrio iondmero modificado con resina,
Oxido de zinc-eugenol y 6xido de zinc sin eugenol. Después de la cementacion,
las muestras fueron sometidas a ciclos térmicos, durante treinta segundos. A
continuacion, las muestras fueron sometidas a la prueba de traccion; como
resultado la mayor resistencia a la traccion fue del cemento fosfato de zinc
seguido por la resina modificada con cemento de ionémero de vidrio, cemento
de 6xido de zinc y eugenol (8,4 kg) y el 6xido de zinc sin eugenol (3,1 kg).*°

Los resultados de este estudio se pueden comparar tangencialmente con
los obtenidos por Akashia, Kim, Lepe, Mundt, Rampa, Reg6 y Wahl, ya que
todos estos autores utilizan una metodologia similar; realizaron pruebas de
traccion con una maquina de ensayos universal a una velocidad de 0,5 mm /
min, donde probaron la fuerza de desprendimiento de la restauracion
provisional. Es importante considerar el tipo de superficie donde se produce la
friccion, ya que hay estudios en los cuales se demuestra que las superficies
rugosas presentan mayor resistencia que las superficies lisas, por lo tanto, al
realizar un ensayo in vitro, es probable que los resultados varien dependiendo
de las caracteristicas de superficie del metal que se utilice como mufion para
generar la friccion.

Al comparar los materiales estudiados los resultados de todos los autores
coinciden en el rango de valores obtenidos en esta investigacion.

Este estudio difiere de los resultados obtenidos por Wahl, en lo que se
refiere a cementos en base a 6xido de zinc sin eugenol, ya que describe valores
de fuerzas de traccion menores a las encontradas en esta investigacion, es
probable que sea producto del ciclo térmico al que son sometidas las muestras
en esa investigacion.

También, existen investigadores que estudiaron la resistencia a la
traccion de distintos materiales a los cuales les agregaron SnF, o clorhexidina
para determinar si aumenta la resistencia a la traccién en esas condiciones. Un

ejemplo de ellos son los autores que se describen a continuacion:
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Lewinstein et al. en 2007 estudid el efecto de la incorporacion de
diacetato de clorhexidina (antibacteriano) en cementos provisionales con el
objeto de medir la retencidn vy filtracibn marginal de coronas provisionales. Estas
coronas fueron realizadas en resina acrilica y cementadas de forma individual
con cementos provisionales en base a oxido de zinc con y sin eugenol a los
cuales se les agreg0 diacetato de clorhexidina; como resultado, la retencién de
las coronas provisionales cementadas con Freegenol enriquecido con
clorhexidina aument6 3 veces su retencién a un nivel promedio de 80,9 N. Sin
embargo, la incorporacion de clorhexidina en Tempbond o Tempbond ne no
afectd la retencién. La clorhexidina incorporados en los cementos no tuvo ningun
efecto significativo sobre la filtracion marginal de todos los cementos
ensayados.”

Lewinstein et al. en 1992 estudiaron el efecto del barniz de flior en la
fuerza de retencion de las coronas provisionales cementadas con diversos
cementos temporales y determinaron que la mezcla de fldor barniz marca
Duraphat con el cemento provisorio mejora la retencion. La aplicacion del barniz
Duraphat a la superficie del diente antes de la cementacion, aumento la fuerza
de retencion de Tempbond, pero debilitd la retencién de Freegenol. Un efecto
sinérgico se observé por cuanto el barniz Duraphat mejora la adherencia del
cemento a la estructura dental pero no a la corona provisoria.”*

Lewinstein et al. en 2003 determinaron el efecto de la combinacién de un
barniz que contiene 2,26% NaF con dos agentes de cementacion provisional en
el margen cervical y la retencion de las coronas provisionales fabricadas en
resinas acrilicas. Las coronas se cementaron individualmente con Freegenol,
Tempbond o Duraphat. Después de la cementacién se sometieron a una prueba
de extraccion de las coronas. La retencion se determindé como la fuerza maxima
registrada, necesaria para desalojo de la corona; los resultados de este estudio
mostraron que la mayor resistencia a la traccion en estas condiciones la
present6 Freegenol luego Temp-bond finalmente Duraphat.

Lewinstein et al. en 2003 estudi6 in vitro la retencién y la microfiltracion
de las coronas provisionales, cementadas con cementos temporales a los que
se afiadié fluoruro de estafio. Las coronas provisorias fueron construidas de
resina acrilica y cementadas con Tempbond, Tempbond ne y Freegenol, y se
agrego fluoruro de estafio a estos cementos. Después de la cementacion, se
llevaron a cabo las pruebas de traccidén; en este estudio se demostré que
Freegenol era mas retentivo que los otros cementos. La incorporacion de

fluoruro de estafio aumentd significativamente la capacidad de retencion de
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Freegenol y Tempbond ne, pero no tuvo efecto sobre Tempbond*’.

Los resultados obtenidos por Lewinstein, en los cuales agregé SnF, en
distintas concentraciones y clorhexidina para observar un aumento en la
resistencia a la traccion en los cementos estudiados, difieren con los
encontrados en esta investigacion; es posible que se deba a las pruebas de
termociclado, realizadas a las muestras previamente al examen de resistencia a
la traccion, mas que a la incorporacién de clorhexidina 6 SnF, al agente

cementante.

ANALISIS DE TRACCION POR ELEMENTOS FINITOS

Existen diferentes métodos para el andlisis de la resistencia a la traccion
que se produce como consecuencia de las cargas de desalojo a la que es
sometida una estructura, siendo uno de ellos, el modelo por elementos finitos la
herramienta utilizada en esta investigacion, en la cual se calcul6 el esfuerzo axial
de la corona provisoria de resina acrilica de dos marcas comerciales y de la
interfaz de cemento provisional en base a 6xido de zinc con y sin eugenol de
distintos fabricantes.

Las caracteristicas geométricas dadas al disefio de la estructura del
mufién, debe ser construido manteniendo las caracteristicas clinicas con
respecto a su altura, longitud, didmetro y terminacién cervical, para determinar el
efecto de la distribucion de las tensiones entre la resina y la interfaz de
cemento.”

La distribucién de las fuerzas resultantes fue elaborada solo con el
analisis de las cargas apropiadas y de las caracteristicas mecanicas de los
materiales en estudio.

DeHoff y Placido establecieron que el método de los elementos finitos
(MEF), tiene la ventaja de explicar la presencia de fallas de la interfase, la
validacion del valor de fuerza calculados en pruebas in vitro, y da informacién
sobre el estado de tension en la simulacion de aparatos experimentales.
Ademas, indica el sitio donde se concentré la tension. La concentracion del
estrés va a depender de la modelacién geométrica de la superficie en el sitio
donde se aplicé la carga y de las propiedades de los materiales.®*

Craig en 1961 determin6 que los valores de la resistencia de la union
obtenida en una superficie rugosa son mayores que en una superficie lisa.”
Placido en 2007 concluy6 que, dependiendo del lugar donde se aplica la carga

de traccion, el efecto de la desunion se minimiza cuando la carga se realiz6 méas
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cerca de la superficie de unién. Sin embargo, en tal caso, la distribucion de la

tension dentro de la interfaz puede estar influenciada por una carga a una
distancia més corta. Este fendbmeno se refiere a la distribucion de la carga
generalizada en las zonas cerca del punto de aplicacion de la fuerza. Tales
condiciones aumentan la tension en la zona més critica del modelo y es més
critico para una sola aplicacién de la carga en el nodo.*

Wiskott, H et al. en 1999 estudiaron zonas de compresién y traccion en
coronas cementadas con distintos tipos de cementos sobre pilares de implantes;
entre los parametros que analizd y que son pertinentes a este trabajo estan las
fuerzas de compresion y traccion a la que es sometido el agente cementante, en
el cual las tensiones que se generan dentro de la capa de cemento varian,
dependiendo de la convergencia del pilar, del mufidn, si es dentina o una
aleacion de niquel — cromo. Los valores para la carga de traccion estuvieron en
el rango de este estudio en lo que corresponde a los cementos de oxido de zinc
sin eugenol y difieren de los cementos de 6xido de zinc con eugenol cuando la
angulacion del pilar es de 10°.

Ban en 1992 evalud las fuerzas de traccion de cinco tipos de cementos
dentales, entre ellos, cemento de éxido de zinc — eugenol, mediante estudios in
vitro y analisis de elementos finitos; para ello realiz6 muestras de discos que
fueron sometidas tanto a una carga concentrada y una carga uniformemente
distribuida. Los valores observados fueron comparados con el valor teorico
calculado por el método de elementos finitos.”

Existen pocos estudios por método de elementos finitos que relacionen
las resinas acrilicas de autopolimerizacion y los cementos provisorios en base a
Oxido de zinc con y sin eugenol, por lo que no se pueden contrastar los
resultados con otra investigacion, pero al comparar el estudio de resistencia a la
traccion in vitro con el estudio de resistencia a la traccion por elementos finitos,
es importante decir que los resultados de ambos estudios en este trabajo se
encuentran en el mismo rango de los valores de la carga de traccidon para todos

los materiales estudiados.

ANALISIS TERMICO

Tanto los cementos en base a oxido de zinc, con y sin eugenol como las
resinas acrilicas de autopolimerizacion, se han utilizado por un largo tiempo en
odontologia restauradora.” Sin embargo, hay poca informacion bibliografica y la

proporcionada por el fabricante no es suficiente en relacion al comportamiento
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térmico de estos materiales.

Escasos estudios de caracterizacion térmica mediante DSC y TGA de
resinas acrilicas y cementos provisionales se han publicado en los ultimos afios,
pero se destacan las investigaciones de:

McCabe J.F. (1980), quien determiné que los cambios térmicos que se
producen durante el fraguado de los materiales de restauracion, se han medido
con precision utilizando la técnica de calorimetria diferencial de barrido. Los
resultados se utilizaron para evaluar las caracteristicas de ajuste, el calor de
reaccion y la velocidad de salida de calor, los cuales pueden ser importantes en
la determinacion de dafio térmico que se genera a la pulpa. La capacidad
calorifica esta relacionada con propiedades de aislamiento térmico.”®

McCabe J.F. (1980) estudio las transiciones térmicas dentro de la gama
de trabajo de los polimeros base para protesis removibles, las cuales tienen un
efecto fundamental en la estabilidad dimensional del material. Midio las
temperaturas de transicién vitrea de quince polimeros de polimetilmetacrilato
(PMMA); sus resultados indicaron que un alto nivel de precision se puede lograr
utilizando DSC para vigilar el proceso exotérmico que acompafa las reacciones
de fraguado de resinas de polimetacrilato autopolimerizables.”’

Antonucci, en 1983, determin6 que los métodos tradicionales de
espectroscopia infrarrojo para evaluar el grado de polimerizacion de monémeros
dentales, se obstaculizaban debido a las dificultades de preparacion de las
muestras. Estas dificultades se evitaron mediante el uso de otra técnica, la
calorimetria diferencial de barrido (DSC), la que utiliz6 para determinar el grado
de polimerizacion de vinilo de un sistema mondémero experimental. El DSC, es
un método util para evaluar el rendimiento de diversos monoémeros dentales y
sistemas iniciadores e inhibidores.”

Ohyama y Imai caracterizaron el comportamiento térmico de los
componentes del polvo de resinas dentales utilizando calorimetria diferencial de
barrido (DSC) y cromatografia liquida de alta presiéon (HPLC), observando que
una mezcla de PMMA vy peréxido benzoilo (POB) existente fuera de las
particulas PMMA, produce un patron de dos Peak, porque ambos puntos de
fusién y de descomposicion de POB libres son observables en el DSC.

Cuando el PMMA incluye dentro de sus particulas POB se genera un solo
peak, debido a la fusion de las moléculas de POB dispersos en la matriz de
PMMA el que se observa en el DSC

También encontraron que la altura del peak era proporcional a la cantidad

de POB mezclado con el polvo de POB libre de PMMA. Por lo tanto, la cantidad
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peak en el DSC.”

Este estudio concuerda con que la calorimetria diferencial de barrido es

una excelente herramienta para la caracterizacion de las propiedades térmicas
de los materiales de uso dental y, comparando los resultados de esta
investigacion con la de Ohyama, en el TGA de Alike, se observa una pequefa
pérdida de masa a los 100° C que estaria en el rango de la temperatura de
descomposicién del peréxido de benzoilo, ya que este compuesto en la resinas
acrilicas de autopolimerizacidén se encuentra en un porcentaje de 0,3% a un 3%,
pero esta temperatura de descomposiciéon no se observé en la resina Structur,
por lo tanto, se puede inferir que esta Ultima no presenta este compuesto en su
composicion.

Las temperaturas de descomposicion observadas en el Tga de Structor
fueron mayores y concuerdan con la temperatura de descomposicion del PMMA
y el alto porcentaje de masa remanente corresponderia a microcristales de vidrio

presentes en la resina Structur, segun la informacion obtenida del fabricante.

ESTUDIO DE SOLUBILIDAD

La solubilidad es una caracteristica importante en la evaluacién de la
durabilidad clinica de los materiales restauradores; esta causa la degradacion
del cemento, lo que conduce a pérdida de la retencion de la restauracion.® 8%

La solubilidad tiene un impacto potencial, tanto en la estabilidad
estructural como en la biocompatibilidad de los materiales restauradores. El
grado de disolucién puede ser influenciado por las condiciones de la prueba, el
tiempo de la disolucion, la concentracién del soluto en el medio de disolucién, el

pH del medio, la forma y espesor de la muestra.®

Una forma de calcular la solubilidad de un material en estudio, es
determinar la pérdida masa o el grado de degradacién del material, midiendo, la
pérdida de peso que se produce después de estar sumergido en una solucion
por un periodo de tiempo previamente establecido®.

La estructura quimica de las soluciones utilizadas para los ensayos in
vitro son importantes porque tienen que simular la complejidad del ambiente de
la cavidad oral.®

Leung y Darvell, determinaron que el contenido de calcio en una

preparacion de saliva artificial, necesita ser ajustada para adaptarse al pH
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elegido para la prueba, asi como la composicion total de la preparacion,
dependiendo del propésito y la necesidad del estudio.>

Es importante considerar en un estudio de simulacion in vitro de
solubilidad, las caracteristicas de la saliva artificial que se utilizara, la que debe
simular la saliva humana en cuanto a su composicion y a las condiciones orales.
Los factores que se deben considerar son la tonicidad, capacidad tampon,
componentes inorganicos menores y otras sustancias organicas.>*

Ali Abdul Wahab Razooki Al Shekhli evalué y comparo, los valores de
solubilidad en agua de tres cementos convencionales con un cemento de resina,
esta fue calculada mediante la ponderacion de las muestras antes y después de
la inmersién en agua (15 dias) y la desecacion de los materiales probados.®

Mohammad Saleem y Kramul Ul Haq, compararon la solubilidad de dos
materiales de cementacion en saliva artificial, con distintos valores de pH. Los
resultados se calcularon en relacion al porcentaje de solubilidad en cada periodo
de tiempo y encontraron que habia diferencias significativas en relacion a la
solubilidad entre las salivas que tenian pH &cido y pH basico; los cementos
sumergidos en el medio con pH bajo fueron mas solubles que a pH alto.?

Swartz et al. evalud tres test in vitro, que median la resistencia a la
degradacion de varios tipos de agentes cementantes que sometid a
investigacion, entre ellos las pruebas de pérdida de peso; para ello sumergi6 los
materiales en estudio en agua, &cido acético a distintas concentraciones y a pH
acido y los midié en distintos tiempos; como resultado observé que todos los
materiales perdieron masay absorbieron fluidos.*®

Yanikoglu, N. y Duymus, Z. determinaron la solubilidad de los cementos
dentales en la saliva artificial a diferentes valores de pH; para ello los materiales
en estudio fueron previamente pesados, luego sumergidos en saliva artificial con
diferentes valores de pH y finalmente retirados de la solucion a diferentes
tiempos y vueltos a pesar. Para obtener los resultados, se calcul6é el porcentaje
de solubilidad de la muestra en cada periodo de tiempo. Se encontré que entre
el tipo de cemento, el tiempo de almacenamiento y el pH del medio, habia
diferencias estadisticamente significativas sobre los efectos de la solubilidad. Se
observé que a pH neutro, los cementos parecian ser mas estables.®

Norman comparo la desintegracién intraoral de tres cementos dentales,
entre ellos 6xido de zinc—eugenol y observo que éste presentaba la mas rapida
desintegraci6n.®

Osborne, J. realiz6 estudios in vivo e in vitro en los cuales evalud la

desintegracion de agentes cementantes en la cavidad oral, los cuales fueron
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cementados en los pacientes por un periodo de 6 meses y también midio in vitro
la solubilidad en agua y acido acético de los mismos cementos y determiné que
no existe correlacion entre los datos obtenidos en la clinica y la solubilidad de los
cementos obtenidas con el estudio in Vitro.®®

Segun Mitchem, los estudios de solubilidad in vitro deben ser
cuestionados, debido a que en algunos casos no son capaces de predecir el
comportamiento clinico de algunos materiales de uso odontoloégico, como es el
caso de los cementos de vidrio iondmero y fosfato de zinc, cuyo comportamiento
in vitro difiere de su comportamiento in vivo.®*

Las pruebas in vitro realizadas son solo ensayos estaticos de solubilidad,
debido a que no simulan los cambios de pH y de temperatura de la cavidad
oral.®®

Al comparar este estudio con otras investigaciones se confirma que todos
los materiales perdieron masa y que absorbieron NaF y CaCl, en distintas

concentraciones y en diferentes tiempos.

ESTUDIO MICROBIOLOGICO

Camejo et al. evaluaron la capacidad para prevenir la microfiltracion
coronaria de Streptococcus mutans de IRM®, Cavit®, iondmero de vidrio GC
Fuji I® en dientes tratados endoddnticamente, durante un periodo de 90 dias.
Este estudio mostr6 que el St. mutans filtr6 en un 100% el cementos provisional
en base a 6xido de zinc —eugenol.?’

Imura et al. estudiaron la penetracién bacteriana a través de los
materiales de restauracion temporal en la raiz-canal-dientes tratados in vitro.
Confirmaron que los microorganismos pueden penetrar a través de diferentes
materiales de obturacién provisional y conductos radiculares bien obturados.®

Slutzky et al. investigaron las propiedades antibacterianas de rellenos
endoddncicos temporales, entre ellos, cementos en base a Oxido de zinc —
eugenol. Esta fueron probados en contacto con Streptococcus mutans y
Enterococcus faecalis. Este estudio concluyé que Incrustaciones Systemp,
Tempit, e IRM mostraron propiedades antibacterianas en contacto con St.
mutans, por lo menos durante 7 dias; Tempit e IRM mantuvieron capacidad
durante 14 dias. Este estudio sugiere que los diferentes materiales de relleno
temporales pueden influir en la capacidad de los microorganismos de invadir el

sistema de conductos radiculares.®
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Barthel C. R. determind que la filtracion bacteriana con Staphylococcus
epidermidis era mayor en restauraciones temporales obturadas con cementos de
oxido de zinc eugenol (IRM) en piezas tratadas endodéncicamente.*

Naoum, H. J. y Chandler, N. P., realizaron una revisién bibliografica de
cementacion temporal en endodoncia y concluyeron que las preparaciones
restauradas con 6xido de zinc - eugenol (IRM) presentan inicialmente un sellado
deficiente que muestra una cierta mejoria después de la primera semana;
también determinaron que en relacién a la penetracién bacteriana el 6xido de
zinc—eugenol proporciona propiedades de sellado deficientes.”

En general, en la literatura, se encuentran muy pocos trabajos que
relacionan la adherencia bacteriana con los cementos temporales y menos adn
con las resinas acrilicas de autopolimerizacion. Lo que se encuentra es una
relacion de los cementos de obturacién temporal en base a O6xido de zinc
mejorado, el cual se utiliza como sellador de piezas tratadas endodoncicamente
y en relacién a esto, se puede afirmar que todos los trabajos descritos coinciden
con esta investigacion y se concluye que todos los cementos en base a oxido de
zinc — eugenol son colonizados por placa bacteriana, por lo tanto, no
presentarian actividad antibacteriana a pesar de las cualidades antisépticas del
zinc.®® Pero, al ser un estudio in vitro, los estudios de adherencia bacteriana
pueden no dar una informacion exacta, ya que en esta etapa del trabajo no se
realiz6 un simulador de la cavidad oral y no se puede determinar el sinergismo
de los cementos temporales con las defensas de huésped y con los compuestos
de la saliva como ocurriria en un estudio in vivo. Ademas, al comparar esta
investigacién con los estudios de Slutzky®, no se puede concordar totalmente,
ya que es probable que las caracteristicas antibacterianas que otorgd al cemento
de oOxido de zinc - eugenol en su investigacion, corresponda a un crecimiento
lento de las cepas, como se demuestra en esta investigacibn o que exista

antagonismo con la flora bacteriana no patégena de la cavidad oral.
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10.- CONCLUSIONES

El trabajo realizado en esta investigacion nos permite inferir que los
materiales observados y estudiados (cementos en base a 6xido de zinc con y sin
eugenol y resinas acrilicas de autopolimerizacion) poseen comportamientos
fisico- quimicos y antiadherentes particulares y diferentes entre si. Esto se
podria traducir en ventajas comparativas en su uso odontoldgico.

Considerando los resultados obtenidos de las observaciones, seria
posible corroborar que el cemento en base a Oxido de zinc con eugenol
(Tempbond) tiene mejores propiedades de resistencia a la traccién que los
cementos en base a Oxido de zinc sin eugenol (Relyxtemp Ne y Freegenol).
Segun lo anterior, podriamos concluir que estas ventajas en sus propiedades se
deben fundamentalmente a la presencia de eugenol en su composicién.

Al comparar las resinas acrilicas de autopolimerizacion (Alike y Structur)
se demostrd que la resina acrilica de autopolimerizacion (Alike) tiene las mejores
cualidades de resistencia a la traccion. A partir del andlisis elemental realizado a
las resinas acrilicas de autopolimerizacion (Alike y Structur) se demuestra que
las mejores cualidades de resistencia a la traccion se deberian a la ausencia en
su composicién de bario y silicio.

Podriamos inferir entonces, que al cementar una corona provisoria
elaborada con resina acrilica de autopolimerizacion (Alike) con cemento en base
a Oxido de zinc con eugenol (Tempbond) sobre un mufion dentario, esta
restauracion permaneceria mayor tiempo en boca, pro  porcionando al
clinico y al paciente mayor seguridad y confianzae  n el tratamiento.

Por otro lado, se comprueba que todos los materiales son estables,
es decir que no sufren procesos de degradacibn en s  u composicién a
temperatura bucal.

Respecto de la solubilidad de los materiales, podriamos deducir de las
observaciones, que el menos soluble es el cemento en base a 6xido de zinc sin
eugenol (Freegenol).

Al contrario, el que presentd una mayor degradacion independiente de los
tratamientos de la saliva artificial y de los intervalos de tiempo al que fue
expuesto fue el cemento en base a 6xido de zinc con eugenol (Tempbond).

Todos los materiales fueron capaces de absorber cloruro de calcio y

fluoruro de sodio. Sin embargo, es recomendable realizar estudios posteriores
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que determinen si estos elementos absorbidos son capaces de mineralizar el
remanente dentinario y de esta manera proteger a la pieza dentaria de la
desmineralizacion por acidos de la bacterias de la placa bacteriana oral, si es
liberada al medio bucal o si solo se fija a la resina y al material de cementacién
gue es lo que se observo en este estudio.

En términos generalesy en relaciéon a la solubilidad de los materiales
estudiados, no se evidencian diferencias significativas en  dicho
comportamiento.

En relacion a las propiedades adherentes de los cementos en base a
Oxido de zinc con y sin eugenol y resinas acrilicas de autopolimerizacion
estudiadas, se demostré que todos los materiales analizados son sustrato para
el desarrollo de la placa bacteriana dental, es decir, que en todos estos
materiales la biopelicula es capaz de fijarse y desarrollarse.

Sin embargo, podemos afirmar que existen diferencias significativas entre
el cemento en base a 6xido de zinc con eugenol (Tempbond) con el cemento en
base a oOxido de zinc sin eugenol ( Relyxtemp Ne y Freegenol) , ya que el
Tempbond es mejor sustrato para el desarrollo de la placa bacteriana.

En resumen, al comparar, mediante el tratamiento in vitro y virtual, las
propiedades fisico-quimicas y antiadherentes de los materiales estudiados, se
puede decir, a modo de conclusién, que los cementos provisionales con base de
oxido de zinc con eugenol (Tempbond) son recomendables por sus ventajas
comparativas observadas de resistencia a la traccion.

Por otro lado, la resina acrilica de autopolimerizacion (Alike) es la que
presenta las mejores propiedades observadas de resistencia a la traccion y
menor degradacion. Asi mismo, la resina acrilica de autopolimerizacion que
presenta menor adherencia bacteriana es la marca Structur.

Cabe sefialar, ademas que en las situaciones clinicas en las que no se
pueda utilizar un cemento provisional en base a 6xido de zinc con eugenol, una
buena alternativa clinica seria el cemento en base a 6xido de zinc sin eugenol
marca Relyxtemp Ne, ya que presenta una buena resistencia a la traccion y
una menor solubilidad.

Finalmente, en términos generales con todo lo expuesto anteriormente
podemos aceptar la hipétesis propuesta en un principio, considerando las
observaciones y recomendaciones realizadas en los parrafos anteriores.

A modo de propuesta, cabe sefialar que uno de los aportes importantes
de esta investigacion esté referida a la metodologia y a las técnicas utilizadas en

base un procedimiento exhaustivo y sistematico que permiten replicar este
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estudio con otros materiales de uso definitivo y la utilizacion de marcas
recomendadas para mejorar el comportamiento clinico, la seguridad y la
confianza en el tratamiento por parte del clinico y del paciente.
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