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RESUMO

BARCELEIRO, Marcos de Oliveira. Influéncia do método de preparo cavitario, alta
rotacao e laser de Er:-YAG, sobre a espessura da camada hibrida de diferentes
sistemas adesivos, com diferentes filosofias adesivas. 2006.118f. Tese (Doutorado
em Dentistica) — Faculdade de Odontologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2006.

O objetivo deste estudo foi promover uma comparagao entre as espessuras
de camadas hibridas formadas entre os sistemas adesivos Scotchbond Multi-Uso
Plus, Single Bond 2, Prime & Bond 2.1 e Xeno lll, e a superficie dentinaria,
preparada com dois métodos de preparo cavitario, a ponta diamantada montada em
turbina de alta rotagdo, e o laser de Er:-YAG, utilizado com dois parédmetros de
energia (200 e 400 mJ) e dois parametros de frequéncia (4 e 6 Hz). Para a
realizagcao deste experimento, foram realizados tratamentos superficiais com os dois
métodos descritos em fragmentos de dentina superficial aplainada, retirados de vinte
terceiros molares humanos recém-extraidos, seguido de preparo da dentina com os
sistemas adesivos. Apds a aplicacado e fotoativacdo de uma camada de compdsito
sobre a dentina preparada, os corpos de prova foram cortados, polidos e preparados
para visualizacdo em MEV, meio pelo qual foram realizadas cinco medidas da
espessura da camada hibrida formada em cada corpo de prova. Os resultados
obtidos foram tratados estatisticamente por ANOVA e teste de Student-Newnan-
Keuls, em um nivel de significancia de 95%, e por Kruskal Wallis e Mann Whitney,
também em um nivel de significdncia de 95%, através do programa SPSS for
Windows release 5.0. A analise foi realizada levando-se em consideragao dois
fatores de estudo, a presenca ou ndo de camada hibrida e a espessura da camada
hibrida. Em relagdo ao fator espessura da camada hibrida, quando se avaliou o tipo
de preparo realizado, a analise estatistica por ANOVA e Student-Newman-Keuls
levou a formagao de quatro grupos homogéneos, sendo Grupo | (ponta diamantada)
> Grupo Il (Laser 200 mJ / 4 Hz) = Grupo Il (Laser 200 mJ / 6 Hz) > Grupo IV (Laser
400 mJ / 4 Hz) > Grupo V (Laser 400 mJ / 6 Hz). Quando se avaliou o tipo de
sistema adesivo utilizado, ndo se encontrou diferenca estatisticamente significante.
Em relacdo ao fator presenca de camada hibrida, quando se avaliou o tipo de
preparo realizado, a andlise estatistica por Kruskal Wallis e Mann Whitney levou a
formagao de trés grupos homogéneos (Grupo | _ Grupo Il = Grupo Ill = Grupo IV _
Grupo V). Quando se avaliou o tipo de sistema adesivo utilizado, ndo se encontrou
diferenca estatisticamente significante. Quando se realizou o cruzamento tipo de
preparo x sistema adesivo, a andlise estatistica mostrou a formagao de sete grupos
distintos. Pela analise dos resultados obtidos neste estudo in vitro, foi possivel
concluir que em dentina reparada com ponta diamantada em alta rotagao, os quatro
sistemas adesivos testados ormaram camadas hibridas de formato regular e
presentes de forma constante, com espessura média de 2,90 + 1,71 ym, e em
dentina preparada com laser de Er:YAG, os quatro sistemas desivos testados
formaram camadas hibridas de formato irregular e presentes de forma ntermitente,
com espessura média variando entre 0,41 £ 1,00 um e 2,06 £ 2,49 um. Além isso,
concluiu-se que o laser de Er.YAG com os parametros testados influencia
egativamente a formagao da camada hibrida, e que os métodos de preparo cavitario
influenciam na espessura da camada hibrida.

Palavras-chave: Preparo da cavidade dentaria. Lasers. Adesivos dentinarios.



ABSTRACT

The objective of this study was to compare the thickness of the hybrid layer formed
using Scotchbond Multipurpose Plus, Single Bond 2, Prime & Bond 2.1 and Xeno Il
on dentine surface, prepared with a diamond bur in a high speed handpiece, or
prepared with an Er:YAG laser, used with two parameters of pulse energy (200 and
400 mJ) and two parameters of frequency (4 and 6 Hz). Flat dentine surfaces
obtained from twenty third molars human teeth were treated with the two methods,
and then were prepared with the dentine adhesive systems, according to
manufacturer’s instructions. After a layer of composite was applied, specimens were
sectioned, flattened, polished and prepared for Scanning Electronic Microscopy
observation. Five different measurements of hybrid layer thickness were obtained
along the bonded surface in each specimen. Results were statistically analyzed using
analysis of variance and Student-Newman-Keuls tests (p <0.05), and using Kruskal
Wallis and Mann Whitney tests (p <0.05). The statistical analysis was made
considering two observations parameters, the presence of the hybrid layer, and its
thickness. When analyzing the hybrid layer thickness, and comparing the cavity
preparation method, four groups were formed, Group | (diamond bur) > Group Il
(Laser 200 mJ / 4 Hz) = Group lll (Laser 200 mJ / 6 Hz) > Group IV (Laser 400 mJ / 4
Hz) > Group V (Laser 400 mJ / 6 Hz). When comparing the dentine adhesive
systems, it was not found any statistically significant difference. When analyzing the
presence of hybrid layer, and comparing the cavity preparation method, three groups
were formed (Group | _ Group Il = Group Ill = Group IV _ Group V). When comparing
the dentine adhesive systems, it was not found any statistically significant difference.
When analyzing the hybrid layer thickness, and comparing the cavity
preparationmethod x the dentine adhesive systems, it was found seven different
groups. These results showed that the four tested dentine adhesive systems produce
a 2.90 + 1.71 ym hybrid layer in dentine prepared with diamond bur. This hybrid layer
was regular and constantly found. In the laser groups, the dentine adhesive systems
produced hybrid layers ranging from 0.41 +£1.00 ym to 2.06 +2.49 ym, which were
very irregular and were not found constantly. It was also concluded that Er:YAG laser
with the parameters used in this experiment, is a negative influence to the hybrid
layer formation, and that cavity preparation methods do influence the hybrid layer
formation.

Keywords: Cavity preparation. Lasers. Dentine adhesives.
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1- INTRODUCAO

A Odontologia tem evoluido muito como ciéncia ao longo de sua histéria, deixando de
ter um cardter extremamente artesanal e técnico, e passando a ocupar um papel cada vez
maior como ciéncia voltada para a satde dos individuos, buscando desta forma se desenvolver
como tal.

Neste sentido, um dos maiores desafios com o qual a Odontologia tem se deparado € a
obtencdo de um material ideal, que apresente em suas propriedades algumas caracteristicas
desejaveis como biocompatibilidade, capacidade preventiva, representada pela liberacdo de
flaor, adesividade as estruturas dentarias, estética, facilidade de uso, custo acessivel, entre
outras.

Se voltarmos na histéria da Odontologia, podemos notar que os materiais utilizados
até aproximadamente a metade do século XX ndo apresentavam praticamente nenhuma destas
caracteristicas, € a forma com a qual um cirurgido-dentista atendia a seus pacientes era
extremamente empirica, estando ai o possivel inicio de um grande pavor que a grande maioria
da populacdo mundial tem em relacdo a Odontologia. Este fato ocorria pois, de uma certa
forma, o paciente quase sempre motivado pela dor, procurava o profissional para a resolugdo
de um problema, e geralmente a solucio para o quadro clinico envolvia mais dor, e o que é
pior, o resultado nem sempre era satisfatério, e muitas vezes acarretava em mais problemas
futuros.

Este quadro comecou a se modificar nos idos de 1955, quando BUONOCORE'"
introduziu o condicionamento dcido na Odontologia, e deu inicio a uma nova fase na

Odontologia, a Odontologia adesiva. Esta se reforcou muito com a introdu¢ido dos compdsitos
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feita por BOWEN apud ANUSAVICE’, e posteriormente com a introducdo dos sistemas
adesivos. Seria correto afirmar que a evolucdo cada vez maior destes dois ultimos materiais,
os sistemas adesivos e os compdsitos, trouxe uma mudanca muito grande no padrao dos
trabalhos que sao realizados atualmente nos pacientes, e embora ainda hoje ndo se possa
afirmar que os trabalhos realizados terdo grande durabilidade, os profissionais ttm em suas
maos uma gama muito grande de possibilidades que podem fazer com que seus pacientes
saiam do consultério mais satisfeitos e menos traumatizados do que os pacientes de
antigamente.

Infelizmente ainda ndo temos a nossa disposicdo um material ideal, porém muitas
pesquisas tém sido realizadas com este objetivo. Muitas destas pesquisas giram em torno do
desenvolvimento cada vez maior dos sistemas adesivos e dos compdsitos, jd que muitos
acreditam que o material ideal vird justamente deste desenvolvimento. Nestas pesquisas,
sempre que se descobre um novo material, uma bateria de testes sdo realizados, in vitro e in
vivo, e sdo avaliadas vdrias caracteristicas como a biocompatibilidade do material, a sua forca
de adesdo as estruturas dentdrias e a sua capacidade de vedagdo contra a infiltracdo de
bactérias e seus subprodutos. Dentro destas linhas de pesquisa, uma linha ganhou grande
destaque no mundo cientifico, a avaliacio microscépica da camada de unido entre um
material, normalmente um sistema adesivo, € a estrutura dentaria.

Dentro desta linha de pesquisa, muitas sdo as varidveis estudadas, dentre as quais
destacam-se as comparacOes entre materiais, comparacdes entre técnicas de aplicacdo dos
materiais, e avaliacdo do tipo de substrato onde se estd realizando a adesdo. Neste sentido, a
forma como se prepara o substrato para a adesao passa a ser importante, e passa a influenciar
no resultado final da restauragdo.

Até meados da década de 1980, ndo se pensava muito na forma de preparo do

substrato, ji4 que a turbina de alta rotacdo, uma unanimidade entre os profissionais € uma
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causa constante de medo entre os pacientes, desde a sua inveng¢ao, praticamente sempre foi o
unico método de preparo cavitdrio. Outras técnicas de preparo ja vem sendo desenvolvidas ha
muitos anos, algumas inclusive datando de antes da criacdo da prépria turbina de alta rotagao,
no entanto a turbina de alta rotacdo continuou sendo o unico método realmente eficaz de
preparo cavitdrio.

Ainda hoje esta realidade se mantém, porém o desenvolvimento tecnoldgico cada vez
maior de alguns métodos de preparo, com destaque especial para o laser e o jato de ar
abrasivo, fez com que as pesquisas envolvendo estes e outros métodos alternativos se
tornassem cada vez mais constantes. Estas pesquisas se tornaram também mais freqiientes
pois cada vez mais os pacientes, guiados por seu medo, procuram métodos alternativos, que
nio possuam principalmente as principais caracteristicas indesejaveis que a turbina de alta
rotacdo possui, ou seja, barulho indesejavel, pressdo durante o uso, sensacdo de vibragao do
dente, dentre outras caracteristicas que os pacientes repudiam nas turbinas.

Sempre que uma pesquisa tem por objetivo avaliar a efetividade de um determinado
método de preparo, este € comparado com a turbina de alta rotagdo, e embora nao seja uma
constante, os resultados envolvendo o laser de Er:YAG tém se mostrado bastante animadores.
Muitas pesquisas de forca de adesdo ou de microinfiltragdo, por exemplo, t€m mostrado
valores muitos proximos entre sistemas adesivos aderidos a dentes preparados com pontas
diamantadas em alta rotacdo ou laser de Er:YAG. No entanto, embora os resultados
apresentem semelhancas entre si, as comparacdes microscopicas de superficies preparadas
com estes dois métodos descritos mostram profundas diferencgas entre as caracteristicas destas
superficies preparadas, o que provavelmente promoveria modificagdes no modo de atuacdo do
sistema adesivo, e teoricamente deveria promover diferentes resultados de adesao.

Impulsionado por esta divida, BARCELEIRO" desenvolveu um experimento onde

avaliou microscopicamente a espessura da camada hibrida formada por um sistema adesivo
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sobre a dentina preparada com trés métodos de preparo, dentre os quais estavam a turbina de
alta rotacdo e o laser de Er:YAG. Neste experimento, foi observado que o laser de Er:YAG
com determinados parametros utilizados aquela época afetou negativamente a formacgao da
camada hibrida. Baseados nos resultados encontrados neste experimento, foi concluido que o
laser de Er:YAG nao deveria ser utilizado com aqueles parametros. No entanto, as
observacoes realizadas fizeram com que novas didvidas surgissem, relativas a utilizacao destes
métodos alternativos.

Algumas destas ddvidas diziam respeito ao uso do laser de Er:YAG com outros
parametros de utilizacdo. Discutiu-se, por exemplo, se seria possivel a formag¢do de camadas
hibridas de melhor qualidade em superficies dentdrias preparadas com laser de Er:YAG
utilizando-se parametros diferentes, ou sistemas adesivos diferentes dos utilizados naquele
trabalho. Discutiu-se se seria necessaria a utilizagdo de condicionamentos acidos por um
maior tempo, para que a superficie preparada pelo laser conseguisse ser desmineralizada, e o
sistema adesivo conseguisse atuar de forma mais efetiva.

Pelo exposto, fazem-se necessdrios estudos que avaliem a espessura da camada hibrida
formada por sistemas adesivos, de filosofias adesivas diferentes, sobre a superficie dentindria

preparada de diferentes maneiras.
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2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Hibridizacao e espessura da camada hibrida

O inicio da chamada Odontologia adesiva se deu através dos experimentos de
BUONOCORE'"' que, baseado na aplicacdo industrial do 4cido fosférico, utilizado para
aumentar a unido entre tintas acrilicas e metais, resolveu experimentar qual seria o resultado
de sua aplicacdo sobre o esmalte dentdrio. O autor utilizou o referido 4cido numa
concentracdo de 85% durante trinta segundos, e observou que a resina acrilica passou a se
unir ao esmalte dental com uma estabilidade nunca antes vista. Seus resultados levaram ao
surgimento de uma nova realidade na Odontologia, na qual segundo o préprio autor, seria
possivel a realizacdo de selamentos de sulcos e fissuras com objetivos preventivos, e a
realizacdo de restauracdes com melhores vedamentos, o que diminuiria o risco de surgimento
de céries secunddrias.

Empolgados com as possibilidades da descoberta de BUONOCORE'', e com as
possibilidades que uma adesdao a dentina poderiam também trazer para a Odontologia,
BUONOCORE, WILEMAN e BRUDEVOLD' descreveram aquele que poderia ser
considerado o primeiro sistema de adesdo a dentina. Os autores desenvolveram uma mistura
contendo, entre outros componentes, mondmeros e polimeros de metilmetacrilato. Quando
aplicada sobre a dentina, esta mistura promoveu um grande aumento na unido entre dentina e
resina acrilica. No entanto, esta unido se mostrou instavel em umidade, e os corpos de resina
acrilica tendiam a se soltar em pouco tempo.

A busca por um mecanismo ou produto que tornasse possivel a adesdo a dentina
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continuou por varios anos, no entanto, os resultados se mostravam de uma forma geral
bastante decepcionantes. Pode se dizer que algum resultado favordvel foi obtido apenas na
década de 1980, quando BOWEN, COBB e RAPSON' relataram que o uso de uma solugdo
aquosa de Oxalato férrico a 5,3%, por sessenta segundos, seguida de lavagem e secagem,
mais o uso de uma solucdo de NTG-GMA, em acetona, por sessenta segundos, seguido da
aplicacdo de acetona pura, deixada por dez segundos e removida com jato de ar, e finalmente,
a aplicag¢do de uma solug¢do de 4-META em acetona, por mais sessenta segundos, seguida de
secagem com ar, fez com que fossem obtidas grandes for¢as de unido in vitro entre dentina e
um composito, na ordem de até 13,1 MPa. Como esta mistura também se mostrou eficaz para
adesdo em esmalte, os autores concluiram que a seqii€ncia descrita poderia ser usada para se
alcancar a tdo desejada adesao a dentina.

Enquanto isso, no Japdo, um grupo de pesquisadores desenvolvia uma linha diferente
de pesquisa com 0 mesmo objetivo, a adesdo a dentina. Estes pesquisadores, supervisionados
por Nobuo Nakabayashi, se baseavam nas observacdes de um grupo de pesquisadores
coordenados por Masuhara, os quais reportaram que o uso de TBB como iniciador permitia
que o MMA se unisse quimicamente ao coldgeno produzindo uma excelente adesdo, forte e
durdvel (resistente por mais de quinze anos em dgua). No entanto, esta adesdo ndo era eficaz
quando se utilizava dentina desgastada como substrato para esta adesio (NAKABAYASH]I,
NAKAMURA e YASUDA™).

Apoés vdrias tentativas de se aprimorar o sistema MMA-TBB, TAKEYAMA et al.
apud NAKABAYAHI, NAKAMURA e YASUDA® descobriram que a adi¢io de mondmeros
que continham grupos hidrofébicos (grupamento fenil) e hidrofilicos (grupamento carboxil)
aumentavam a estabilidade da unido do MMA-TBB ao esmalte. Destes mondmeros, o que se
mostrou mais eficaz foi o 4-META. Em andlises microscopicas e quimicas, os autores

notaram que a resina adesiva parecia penetrar e encapsular os prismas de esmalte
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condicionados, formando tags de resina. No entanto, no final dos tags, havia uma fina
camada, onde a resina havia impregnado o material interprismdtico formando um novo
material que era parte dente e parte resina, chamada de camada hibrida, altamente 4cido-
resistente. Apesar dos avancos conseguidos na adesdo ao esmalte, o recém-criado sistema se
mostrava ineficaz na dentina condicionada com dacido fosférico, o qual era considerado o
condicionador apropriado para a dentina.

Seguindo uma sugestio de Rafael Bowen, NAKABAYASHI, KOJIMA e
MASUHARA® desenvolveram entio uma técnica na qual um pré-tratamento da dentina
usando uma solugdo de acido citrico a 10% e de cloreto férrico a 3% (Solucdo 10-3) durante
dez segundos permitia uma dissolucdo do cdlcio sem afetar a trama coldgena. Este pré-
tratamento diferenciado permitiu que as forcas de unido a dentina aumentassem em até 200%,
atingindo valores de até 18 MPa. De acordo com os autores, andlises microscopicas
mostraram que o grande responsdvel por este aumento foi a formag¢do de uma camada hibrida
em dentina.

Apesar de altamente revoluciondrio, este mecanismo de adesdo a dentina s6 se tornou
conhecido e difundido pela Odontologia mundial no inicio da década de 1990, quando
NAKABAYASHI, NAKAMURA e YASUDA* relataram os resultados obtidos em mais de
uma década de experimentos, sugerindo entdo que o conceito de unido a dentina através da
formacdo de uma camada hibrida deveria ser incorporado pela Odontologia, o que, dentre
outras vantagens, iria promover uma prevencdo contra hipersensibilidade pds-operatdria,
manchamentos marginais, danos pulpares e cdaries secunddrias, tudo isto devido a uma
possivel diminui¢cdo na microinfiltracdo marginal.

No ano seguinte, NAKABAYASHI, ASHIZAWA e NAKAMURA®* demostraram a
formacdo da camada hibrida in vivo, através da aplicacio do sistema 4-META/MMA-TBB e a

influéncia do pré-tratamento com solug@o 10-3 por dez ou trinta segundos, em dentina sadia e
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cariada, de dentes humanos com exodontia indicada. Apds andlise microscépica, os autores
observaram inicialmente que a camada hibrida previamente descrita in vitro apresentava as
mesmas caracteristicas in vivo. Além disso, observaram que o tempo de uso da solucdo 10-3
ndo influenciava a qualidade e espessura da camada hibrida, indicando o tempo de dez
segundos por promover uma diminui¢cdo dos tempos operatérios.

NAKABAYASHI e TAKARADA® avaliaram a possibilidade de se aumentar a
difusibilidade dos mondmeros pela dentina condicionada através do uso de uma substancia
conhecida por HEMA, a qual teria a capacidade de tornar o substrato dentindrio condicionado
com &4cido mais penetravel pelos mondmeros. Segundo os autores, esta funcdo seria de vital
importancia, ja que a for¢a de adesdo a dentina poderia ser alterada pelo grau de difusdao dos
monomeros pelo substrato dentindrio desmineralizado, o que variaria de acordo com a
permeabilidade do substrato dentindrio e com a difusibilidade do monémero em si. Para esta
andlise, os autores promoveram adesdo a dentina bovina tratada com soluciao 10-3 ou solucao
de 4cido citrico a 10%, seguido ou ndo do uso da substincia HEMA, com diferentes tempos
de aplicacdo, previamente ao uso do sistema 4-META/MMA-TBB. Seus resultados
mostraram que a aplicagdo de HEMA aumentou invariavelmente a forca de unido a dentina.
Uma observacdo importante feita pelos autores foi o fato de que em dentina condicionada
com solugdo 10-3, o tempo de aplicacdo de HEMA necessdrio para este aumento de adesdo
foi menor do que o tempo necessario na dentina condicionada com 4cido citrico.

Com o objetivo de testar uma nova versao de um adesivo dentindrio, onde se utilizaria
a metodologia de formacdo da camada hibrida, porém com algumas modificacdes quanto a
forma de se chegar até ela, KANCA III*’ realizou testes de cisalhamento em blocos de
compdsito unidos a dentina desgastada e polida de molares humanos extraidos. Para esta
adesdo do compdsito, o autor utilizou o sistema adesivo All-Bond, com diferentes métodos de

condicionamento da dentina, variando-se a concentragdo e o tempo de aplicacdo do dcido
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fosférico, além de variar a forma de secagem da dentina apds a lavagem do dcido (secagem
por dez ou trés segundos, ou secagem com papel absorvente, sem a remo¢ao do excesso de
agua). O autor observou que o grande diferencial nos seus resultados foi justamente a forma
de secagem. Segundo o autor, o uso do acido fosférico a 10%, por trinta segundos, seguido do
uso do papel absorvente, atingiu forcas médias de unido de 29,34 MPa, bastante superiores
aos valores encontrados onde ouve secagem com ar (média de 16,38 MPa). Estes resultados
levaram o autor a indicar o uso do adesivo testado, desde que a forma de secagem fosse o uso
do papel absorvente, acabando assim com a antiga indicacdo de se secar a dentina apds a
lavagem do &cido.

No mesmo ano, GWINNETT e KANCA I11*° realizaram um estudo onde compararam
a forca de unido a dentina entre varios sistemas adesivos, uns com condicionadores de dentina
e outros sem, para comparar se os sistemas que utilizavam a formagdo da camada hibrida
produziam maiores for¢as de unido. Além desta comparacao, os autores compararam também,
dentro dos sistemas que utilizavam condicionadores dentindrios, qual seria a melhor forma de
secagem da dentina apds a lavagem do condicionador. Os autores observaram que os sistemas
que se baseavam na hibridizacdo apresentavam forcas de unido bastante superiores,
independentemente dos parametros utilizados. No entanto, em sua conclusdo, relataram que o
ideal seria a utilizacdo destes adesivos, realizando-se a secagem da dentina com uso de algum
artificio que ndo promovesse o ressecamento da dentina.

Utilizando uma técnica de bombeamento de ions para andlise da camada hibrida em
MEV, VAN MEERBEEK e al.” tiveram por objetivo classificar os diferentes adesivos que
existiam no mercado, de acordo com seu método de adesdo. Em suas analises, os autores
avaliaram dentre outras coisas a espessura da camada hibrida, a qual chegou a atingir medidas
de até 2,5 um (valor atingido pelo sistema adesivo All-Bond All-Etch). De acordo com suas

observagdes, os autores classificaram os sistemas adesivos em sistemas que removiam ou
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dissolviam a camada de lama dentindria, formando a camada hibrida, sistemas que apenas
modificavam a camada de lama dentindria, e que ndo formavam camada hibrida, e um terceiro
grupo em que a camada de lama dentindria era apenas parcialmente dissolvida, criando uma
camada hibrida muito fina. De acordo com os autores, o primeiro grupo de materiais, ou seja,
os sistemas que removiam ou dissolviam a camada de lama dentindria, deveria ser sempre
preferido, ja4 que a camada hibrida formada teria uma capacidade de prevenir a passagem de
microorganismos e toxinas, produzindo resultados clinicos mais durdveis.

INOKOSHI ef al.” também se preocuparam em estudar a morfologia da camada de
adesdo formada por sete marcas comerciais de sistemas adesivos. Para tanto, utilizaram
também a técnica de bombeamento de fons para visualizacdo da camada de adesdo em MEV.
Os autores observaram diferentes padrdoes de unido, mas de uma forma geral, todos os
sistemas adesivos testados promoviam a formagao de uma camada hibrida, com espessuras
que variavam entre 1 ¢ 10 um. Além disso, os autores puderam também observar a presenca
de resina adesiva ndo polimerizada nas por¢des mais profundas das camadas de unido
formadas por alguns sistemas adesivos, como foi o caso do sistema Photobond. Eles
acreditavam que isto poderia ter sido causado pela presenga de oxigénio ou dgua na dentina, o
que os levou a chamar a aten¢do para o fato de que a simples presenca da camada hibrida ndo
era sinal de sucesso absoluto, ji que esta apesar de estar presente, poderia encontrar-se
defeituosa.

Com o objetivo de verificar se os condicionadores de dentina utilizados em preparos
cavitdrios seriam igualmente eficazes em dentina fraturada (livre de lama dentinaria),
PASHLEY er al.* avaliaram em MEV superficies dentindrias dos dois tipos, condicionadas
com d4cido fosférico a 37% e secas ou mantidas imidas apds a lavagem do 4cido. Os autores
observaram que nao havia diferencas quando a varidvel foi o tipo de dentina. No entanto,

observaram que o melhor substrato dentindrio para a formacdo de uma posterior camada
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hibrida seria a dentina mantida imida apds a lavagem do acido, a qual poderia conter uma
rede de fibras coldgenas mais porosa, o que permitiria uma melhor infiltracio dos
componentes do sistema adesivo.

Acreditando que o tipo de substrato dentindrio poderia influenciar o mecanismo de
adesdo, e baseados no fato de que um tipo de dentina muito comum é a dentina
hipermineralizada, PERDIGAO er al.>® avaliaram a forca de unido entre vérios tipos de
dentina, com diferentes graus de mineralizag¢do e quatro sistemas adesivos através de testes de
resisténcia ao cisalhamento. Além dos testes de cisalhamento, os autores observaram em
MEV a superficie de unido entre os substratos. Os autores utilizaram os adesivos All-Bond 2,
Amalgambond Plus, Prisma Universal Bond 3 e Scotchbond Multi-Uso de acordo com as
instrucdes dos respectivos fabricantes, e observaram que as forcas de unidao foram sempre
maiores quando o substrato foi uma dentina normal, ao contrdrio da dentina
hipermineralizada, que se mostrou ser um substrato ruim para adesdo. Estas observacoes
levaram os autores a indicarem a confec¢ido de retengdes adicionais em casos onde fossem
observados este tipo de substrato dentinério.

A morfologia da camada hibrida formada na interface entre vérias resinas adesivas,
entre elas o sistema adesivo Scotchbond Multi-Uso, e a dentina condicionada, in vivo, foi
avaliada por FERRARI, CAGIDIACO e MASON16, por andlise em MEV das camadas
formadas em superficies de dentina pertencentes a vinte dentes, os quais, apds restaurados,
foram imediatamente extraidos. Os autores dividiram os dentes em duas partes, sendo uma
das metades parcialmente descalcificada e a outra completamente desmineralizada. Por meio
desses procedimentos, os autores conseguiram constatar a formacao da camada hibrida, com
espessuras que variavam de 2 a 5 um, e observaram também a morfologia dos tags de resina
que se formaram, os quais apresentavam uma forma de cone invertido o que poderia, segundo

os autores, auxiliar a retencdo micromecanica dos adesivos. De acordo com os autores, seus
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experimentos puderam evidenciar que a morfologia da camada hibrida formada in vitro
correspondia a sua morfologia in vivo.

Um experimento com o mesmo objetivo foi conduzido por WALSHAW e
MCCOMB" que também se preocuparam em avaliar a morfologia da camada hibrida
formada in vivo por trés sistemas adesivos, All-Bond 2, Scotchbond 2 e Scotchbond Multi-
Uso. Em 75% das superficies de unidao entre a dentina e o adesivo All-Bond 2, os autores
encontraram camadas hibridas livres de falhas, medindo entre 5 ¢ 8 um. No caso do adesivo
Scotchbond Multi-Uso, os autores também encontraram camadas hibridas praticamente sem
falhas, medindo em média 5 um. No entanto, para este adesivo, os autores observaram em
alguns pontos a presenga de camadas hibridas mais finas (1 a 2 um), completamente livre de
falhas, e sem a formagdo de tags, com uma fina camada de resina adesiva. Segundo os
autores, nestes casos, a resina adesiva deve ter penetrado muito pouco nos tibulos dentindrios
promovendo, no entanto, um envelopamento das fibras coldgenas, formando aquilo que seria
a verdadeira camada hibrida.

GRIFFITHS ¢ WATSON?* utilizaram uma nova metodologia para visualizacdo da
morfologia da camada hibrida formada entre a dentina e o sistema adesivo Scotchbond Multi-
Uso. Por meio de microscopia confocal, os autores conseguiram visualizar o movimento dos
diferentes componentes do sistema adesivo quando estes eram aplicados, de acordo com as
instrucdes do fabricante, ja que a cada passo operatério, incluindo até mesmo a lavagem e as
secagens, os autores realizavam visualizagdes microscopicas. Dentre as observacdes feitas, os
autores mostraram a importancia de se secar o primer, ao contrario do que afirmavam alguns
autores que acreditavam que o primer deveria ser deixado até a sua evaporagdo. Segundo os
autores, esta secagem aumentaria a penetracdo do primer entre as fibras coldgenas. Além
disso, os autores mostraram que o adesivo ndo deveria ser secado, ji que isso levaria a

formacdo de bolhas na camada de adesivo. Esta técnica mostrou também a espessura da
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camada hibrida que variou entre 3 e 4 um. Estas observacdes levaram os autores a concluirem
que o sistema estudado era altamente sensivel a técnica, provavelmente devido a diferencas
nas viscosidades entre os componentes, € que o ideal seria obedecer sempre as instrucdes do
fabricante.

Com o desenvolvimento cada vez maior das técnicas de microscopia, novas
descobertas sobre a camada hibrida foram sendo realizadas. Dentre elas, destacou-se a
descricdo feita por SANO er al.”® de que a camada hibrida ndo era uma camada impermedvel
como se acreditava. De fato, os autores descreveram a existéncia de porosidades na camada
hibrida, com tamanhos nanométricos, por onde poderiam ocorrer infiltracdes de produtos
bacterianos, ou quaisquer outros produtos nocivos a estrutura dental. A esta infiltracdo que
poderia ocorrer por entre estes poros na camada hibrida, os autores deram o nome de
nanoinfiltracio.

GORACCI e MORI* realizaram uma andlise em MEV da camada de unido entre o
sistema adesivo Scotchbond Multi-Uso e a dentina, e entre um cimento de Hidréxido de
célcio e a dentina, com o objetivo de provar a hipétese de que a presenca de uma base de
Hidréxido de célcio sob restauragdes adesivas, além de ser desnecessdria, poderia promover
uma diminuicao na qualidade da restauracdo, acreditando que a hibridizagdo ja seria suficiente
para promover um selamento total da cavidade. Em suas observacdes, os autores mostraram a
formacdo de uma fissura entre a base de Hidréxido de cdlcio e a dentina, provavelmente
causada pela contracdo de polimerizacdo do compdsito restaurador, € mostraram também a
formacdo de uma camada hibrida, praticamente livre de falhas (90% da linha de unido se
apresentava livre de poros), com uma espessura variando entre 4 ¢ 6 um. Segundo os autores,
esta camada hibrida teria uma dupla fun¢do de reter a restauragdo na dentina e torna-la carie-
resistente, ao contrdrio da camada de Hidréxido de célcio, que devido as fissuras descritas,

poderia permitir a colonizacdo futura de bactérias. Estas observacdes fizeram os autores
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concluirem que a hipétese formulada era verdadeira.

Com o objetivo de avaliar a camada de unido formada sobre a dentina, nao
desmineralizada com d4cido, e sim por um primer acido de um sistema adesivo
autocondicionante, NAKABAYASHI e SAIMI® realizaram vdrias avaliacoes em MEV,
variando os tempos de condicionamento da dentina pelo primer condicionante, e tentaram
relacionar os resultados encontrados com outros resultados provenientes de testes de tragao.
Em suas observagdes, os autores notaram grandes variagdes nas espessuras das camadas
hibridas, tendo sido encontradas camadas com espessuras entre 2,1 um (trinta segundos de
aplicacdo do primer) e 4,1 um (sessenta segundos de aplicacdo do primer). Os autores ainda
observaram que a espessura minima de camada hibrida capaz de suportar uma for¢ca de 10
MPa seria lum. Em suas conclusdes, os autores chamaram aten¢@o para o fato de que uma
camada hibrida de boa qualidade seria importante pois representaria uma barreira contra a
desmineralizacdo provocada pela acdo de agentes cariogénicos.

A verificacdo da espessura da camada hibrida também foi o objetivo de FERRARI e
DAVIDSON", s6 que neste caso, os autores avaliaram esta espessura quando esta camada
hibrida era formada in vivo. Para isso, os autores utilizaram dez dentes, com exodontia
indicada, onde utilizaram os sistemas adesivos Scotchbond Multi-Uso e Clearfil Liner-Bond 2
de acordo com as instru¢des do fabricante. Apds as exodontias, os dentes foram seccionados,
e estas secgOes foram entdo tratadas com 4cido citrico a 10% por um minuto, lavadas em dgua
deionizada, e em seguida foram tratadas com Hipoclorito de s6dio a 10% por cinco segundos.
Na observacdo em MEV, os autores encontraram camadas hibridas medindo em média 4,2
um para o primeiro sistema e 1,65 um para o segundo. Estas medidas mostraram que as
espessuras encontradas em outros testes in vitro eram representativos da realidade in vivo.
Além disso, os autores chamaram aten¢do para o fato de que uma camada hibrida espessa

seria importante para a forca de unido, ja que a camada hibrida seria responsdvel por até 2/3
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desta forga, e portanto, quanto mais espessa ela fosse, maior a forca seria.

Com a introducdo de novos sistemas adesivos onde o primer e o adesivo eram
apresentados em um s6 frasco, FERRARI, GORACCI e GARCIA-GODOY" desenvolveram
um novo experimento, na mesma linha, onde avaliaram a espessura da camada hibrida
formada pelos sistemas Prime & Bond 2.1, Single Bond e Syntac Sprint. Os autores avaliaram
também a necessidade ou ndo do condicionamento da dentina antes do uso destes sistemas
adesivos, ja que os fabricantes alegavam que estes produtos eram autocondicionantes. Com
estes objetivos, os autores realizaram corpos de prova com e sem condicionamento da dentina,
os quais foram tratados com 4cido fosférico a 37% por dez segundos e Hipoclorito de sédio a
2% por sessenta segundos antes da visualizacdo em MEV. A microscopia mostrou camadas
hibridas variando entre 2 e 6 um para o primeiro sistema, entre 2 € 7 um para o segundo e
entre 3 e 7 um para o terceiro, apenas quando houve condicionamento da dentina com 4cido
fosférico a 36% por vinte segundos. Nos grupos onde nao houve condicionamento, ndo houve
a formacgdo de camada hibrida, o que levou os autores a concluirem que os sistemas adesivos
ndo eram autocondicionantes, mas eram eficazes quanto a adesdo, desde que utilizados apds
condicionamento da dentina.

PIOCH et al.>* também realizaram experimentos nesta linha, s6 que além de avaliarem
as espessuras de camadas hibridas formadas por diferentes sistemas adesivos, os autores
realizaram também testes de cisalhamento para tentar descobrir alguma relacdo entre a
espessura de camada hibrida e a for¢a de unido. Em seus resultados, os autores descobriram
no entanto que o sistema adesivo que produziu as camadas hibridas mais finas (Scotchbond
Multi-Uso) foi justamente o que apresentou as maiores forcas de unido, o que os levou a
afirmarem que a espessura de camada hibrida ndo poderia ser utilizada como Unico parametro
para verificacdo da qualidade de um sistema adesivo.

Preocupados com o papel que a camada hibrida teria sobre a adesdio, PERDIGAO e
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LOPES”! descreveram que este papel era na verdade uma grande controvérsia. Segundo os
autores, enquanto alguns estudos mostraram relagao entre espessura de camada hibrida e forca
de unido, outros mostraram nao haver qualquer relacdo entre estes valores. Pelo descrito, os
autores mostraram que esta relacao seria dependente do tipo e da geracdo de sistema adesivo
empregado, sendo a relagdo negativa para os adesivos de passo Unico, positiva para os de dois
passos, e varidvel para os de trés passos.

FERRARI et al.'® avaliaram em MEV a formacdo da camada hibrida e de tags de
resina, com uso do sistema adesivo Prime & Bond NT, apdés sua aplicacdo sobre esmalte
condicionado ou ndo com acido fosfoérico, e sobre dentina condicionada com acido fosférico
ou NRC (abreviatura de Non-Rinse Conditioner — Um primer autocondicionante que faz parte
do sistema adesivo Prime & Bond NT). Para isso, os autores utilizaram 36 molares higidos,
divididos em seis grupos. Em trés grupos, os autores obtiveram superficies planas de esmalte
oclusal, e nos outros grupos, eles obtiveram superficies planas de dentina oclusal. Em seguida,
realizaram os procedimentos indicados pelo fabricante para as trés varidveis estudadas
(condicionamento com acido fosforico, com NRC ou nenhum condicionamento) antes do uso
do adesivo. O uso do adesivo foi seguido da aplicacdo de uma camada de Dyract AP sobre a
superficie preparada. Em seguida, todos os corpos de prova foram seccionados
longitudinalmente, sendo uma metade descalcificada com acido fosférico a 36% por dez
segundos e desproteinizada com Hipoclorito de s6dio a 2% por sessenta segundos, € a outra
metade desmineralizada com uso de &cido cloridrico a 30 % por dois dias. Apds estes
procedimentos, os autores realizaram a andlise das estruturas descritas em MEV. Nos grupos
condicionados com 4cido fosférico, os autores encontraram espessuras de camada hibrida de 3
a 5 um, com tags de 10 a 30 um. Nos grupos condicionados com NRC, os autores
encontraram espessuras de 1 a 2 um, com tags de resina bem menores em comprimento, € nos

grupos ndo condicionados, ndo observaram a formacdo de camada hibrida, e nem de tags de
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resina.

Um outro exemplo deste tipo de estudo foi entdo realizado por PRATI er al.”

, que
avaliaram a espessura e a morfologia da camada hibrida formada em dentina com diferentes
estagios de maturacdo e calcificagdo, com uso de cinco sistemas adesivos. De uma forma
geral, os autores observaram que a espessura da camada hibrida era sempre maior em dentina
profunda, em comparacdo com dentina superficial. Além disso, observaram que em dentina
esclerosada, a camada hibrida era sempre mais fina que em dentina normal, independente da
idade, e normalmente era de dificil visualizacdo, e apresentava-se muito porosa, sendo que os
autores alegaram que estes poros seriam os responsaveis pelas falhas adesivas freqiientemente
encontradas em restauracdes realizadas sobre este tipo de dentina. Ao compararem dentinas
normais, os autores observaram que de uma forma geral, a camada hibrida era mais espessa
em dentina jovem, variando entre 2,5 e 7 um, dependendo do sistema adesivo estudado.
KREJCI er al.*® afirmaram que um sistema adesivo deveria em primeira instincia
promover a retencdo da restauracdo no interior da cavidade. Porém, outra grande funcdo dos
sistemas adesivos segundo 0s mesmos autores seria promover um perfeito vedamento
marginal, estivel sob carga oclusal, para protecdo contra céries secundarias, manchamento
marginal e sensibilidade pds-operatéria. Por isso, testes que avaliam apenas forcas de unido
seriam importantes para avaliacio da qualidade de um sistema adesivo, no entanto, nao
poderiam ser utilizados como parametros principais para indicacdo deste ou daquele sistema
adesivo. No entanto, um perfeito vedamento marginal pareceria ser muito mais importante, e
portanto, testes de adaptacdo marginal seriam de valor clinico muito maior. Segundo os
autores, ndao ha qualquer duivida de que existe uma intima relacdo entre a morfologia da
camada hibrida e um perfeito vedamento marginal, e portanto, testes que avaliem a
micromorfologia da camada de unido, e avaliem a espessura da camada hibrida, deveriam ser

sempre realizados para se avaliar a qualidade de um sistema adesivo.
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Baseados no fato de que a profundidade de desmineralizacdo pelos dcidos
condicionadores é de grande importancia para a adesdo, j4 que uma penetracdo incompleta
dos componentes do sistema adesivo por entre a rede de coldgeno criada apds a
desmineralizacio poderia gerar falhas na camada hibrida, PERDIGAO e LOPES>
promoveram visualizagcdes em MEV de profundidades de desmineralizagao promovidas sobre
dentinas condicionadas com 4cido fosférico a 35% com diferentes tempos de aplicagdo. Em
seus resultados, os autores observaram profundidades de 0,9 pm (cinco segundos) a 11,1 pm
(sessenta segundos + lavagem + sessenta segundos). Segundo os autores, as grandes variagdes
encontradas em estudos de espessura de camada hibrida sdo provenientes de dois fatores:
Diferencas nas profundidades de desmineralizacdo, promovidas por diferentes 4cidos e
diferentes tempos utilizados nos diversos estudos, e diferencas nas dire¢des dos cortes das
superficies de adesdo para visualizacio em MEV. Por isso, baseando-se na hipétese de que a
espessura de camada hibrida normalmente nio seria fundamental para a adesdo, os autores
indicaram um tempo de condicionamento da dentina de cinco segundos, acreditando que a
pequena desmineralizacdo promovida por este tempo ja seria suficiente para a completa
disseminacdo dos componentes dos sistemas adesivos, sem que nenhum coldgeno fosse
deixado desprotegido. No entanto, eles chamaram atencdo para o fato de que este tempo
talvez fosse insuficiente para o esmalte, indicando assim um condicionamento prévio do
esmalte por dez segundos, seguido do condicionamento da dentina por cinco segundos, e s
entdo seria feita a lavagem do 4cido, o que permitiria um condicionamento ideal do esmalte e
da dentina.

DIAS" realizou uma série de experimentos onde comparou a adesdo a dentina obtida
com o uso de dois tipos de sistemas adesivos, um autocondicionante (Etch & Prime 3.0) e um
de trés passos, com condicionamento &cido total (Scotchbond Multi-Uso Plus). Foram

realizados testes de microinfiltracdo, cisalhamento em esmalte e em dentina, e avaliacio em
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MEV da espessura da camada hibrida e do grau de penetracdo dos sistemas adesivos no
esmalte e na dentina. Para a verificagcdo da espessura da camada hibrida, foram realizadas
restauracdes de composito sobre superficies de dentina oclusal desgastadas e preparadas com
os sistemas adesivos testados, de acordo com as instrucdes dos fabricantes. Para a
visualizagao em MEYV, foi realizada uma breve desmineralizacdo das amostras em HCl a 10%
por dois minutos, lavagem com dgua destilada e imersao em solug¢ao de NaOCl a 5% por dez
minutos, antes da metalizacdo. Nos resultados, foram encontrados valores médios de
espessura de camada hibrida maiores para o adesivo Scotchbond Multi-Uso Plus, o qual
também apresentou uma uniformidade em relagdo ao padrdo de penetracio em esmalte e
dentina.

Afirmando que a formacdo de camada hibrida na dentina intertubular seria o principal
mecanismo de unido dos sistemas adesivos, ARRAIS e GIANNINE avaliaram a
micromorfologia e espessura da camada hibrida formada em dentina por sistemas adesivos
com prévio condicionamento dcido e autocondicionantes, tendo os adesivos sido aplicados de
acordo com as instru¢des de seus fabricantes, em superficies dentindrias oclusais de dentes
terceiros molares humanos higidos planificadas e abrasionadas com disco de lixa. As andlises
em MEV mostraram diferentes espessuras de camada hibrida, tendo sido encontradas as
seguintes médias: Scotchbond Multi-Uso Plus — 7,41 + 1,24 um; Single-Bond — 5,55 + 0,82
pm; Etch & Prime 3.0 — 3,86 + 1,17 um; Clearfil SE Bond — 1,22 + 0,45 pm.

Em um trabalho voltado para avaliagao de metodologias para visualizacdo e medicao
de camadas hibridas, ITOU er al’' avaliaram se a forma de secagem das amostras
previamente ao jateamento com ouro para visualizagdo em MEV poderia influenciar nos
resultados obtidos. Para isso, prepararam amostras com diversos sistemas adesivos, com
diferentes mecanismos de acdo, e no momento da secagem prévia a visualizacdo em MEV,

avaliaram dois métodos de secagem, ponto critico e secagem em um dessecador. Em todos os
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sistemas adesivos testados, os autores observaram que a secagem com ponto critico produziu
camadas hibridas mais finas, incompativeis com a literatura existente, € com isso, indicaram o
uso do dessecador para remocao da umidade previamente ao jateamento com ouro.

Com o objetivo de avaliar se o uso de adesivos autocondicionantes por um tempo
maior do que o recomendado pelo fabricante seria capaz de promover a formacdo de uma
camada hibrida mais espessa e regular, SUNDFELD er al.** utilizaram o adesivo Prompt L-
Pop por 30 s. sobre esmalte e dentina com condicionamento prévio com 4cido fosférico e sem
condicionamento, sendo que neste caso, utilizaram o adesivo por 15, 30 e 45 segundos. Por
meio de microscopia Optica, observaram que os corpos que receberam condicionamento
prévio mostraram camadas hibridas mais espessas e regulares que os demais, € observaram
que o tempo de aplicacdo do adesivo nos demais grupos nao influenciou a formagao da
camada hibrida.

Pensando em avaliar se o pH dos adesivos autocondicionantes seria o fator
determinante na qualidade de adesdo destes adesivos a dentina, GREGOIRE e MILLAS?
avaliaram por meio de MEV as camadas hibridas formadas por dez sistemas adesivos
autocondicionantes existentes no mercado aquela época. Apds a realizacdo de todas as
observacdes, concluiram que o pH ndo era um fator determinante, j& que encontraram em
grupos formados por adesivos com pH semelhantes, camadas hibridas completamente
diferentes, no tocante a espessura e uniformidade.

Com o mesmo objetivo de avaliar se o pH teria influéncia na qualidade de adesdo de
um sistema adesivo autocondicionante, HIRAISHI et al.”’ prepararam formulagdes especiais
alterando a concentracdo de dgua em dois sistemas adesivos autocondicionantes, balanceando
com variacdes nas concentracoes de etanol. Nos seus resultados, os autores observaram que
um aumento na concentracdo de dgua de 0 a 60% aumentou o poder 4cido dos adesivos, o que

resultou na formacgdo de camadas hibridas mais espessas. Eles notaram variacdes partindo de
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0,2 um (0 e 10% de 4gua), passando por 0,5 a 1,0 um (20 % de 4gua), e chegando a 1,5 a 2,0
um (40 e 60% de dgua). No entanto, os autores observaram também forcas de adesao maiores
e menor nanoinfiltracdo nos grupos com concentracdo de dgua na ordem de 20%, o que levou
os autores a afirmarem que deveria haver um balan¢o na concentragdo de dgua, para que se
permitisse uma adequada ionizacdo dos mondmeros dcidos, sem diminuir demais a
concentracao de resina, obtendo-se assim um balanco ideal entre espessura de camada hibrida,
e resultados mecanicos de adesdo.

Com o objetivo de avaliar se a aplicacdo de mais camadas de um adesivo
autocondicionante seria capaz de promover a formagao de camadas hibridas mais espessas,
OZTAS e OLMEZ"® prepararam corpos de prova para avaliacio da camada hibrida em MEV
utilizando o adesivo Single bond (controle) e o adesivo Prompt-L-Pop usando uma ou duas
camadas deste adesivo (teste). Os autores observaram diferencas estatisticamente significantes
entre os grupos controle e teste, sendo que observaram uma camada hibrida visivel apenas no
grupo controle (média de 3,7 um). Observaram ainda que o uso de duas camadas de adesivo
promoveu um selamento melhor que o uso de apenas uma camada, porém ainda inferior ao
grupo controle.

Pensando também em avaliar se o nimero de camadas aplicadas de um sistema
adesivo autocondicionante teria influéncia no resultado final obtido, LOGUERCIO et al.®
realizaram um acompanhamento clinico de seis meses de restauragdes realizadas com uso de
um adesivo autocondicionante aplicado de acordo com as instrugdes do fabricante ou aplicado
em mais camadas. Apesar do pouco tempo de avaliacdo, os autores ja foram capazes de
encontrar diferencas estatisticamente significantes entre os grupos controle e teste, no tocante
a manutencdo da restauracio e coloragdo marginal, sendo que no grupo onde o adesivo foi
aplicado com apenas uma camada, de acordo com as instru¢des do fabricante, os resultados

foram sempre piores. Os autores concluiram indicando o uso destes sistemas adesivos com



40

um ndmero maior de camadas.

2.2 — Laser para preparo cavitario

O termo LASER é o acronimo de Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (Luz Amplificada por Emissdao Estimulada de Radiacdo). Acredita-se que o
principio do que hoje é considerada a energia laser surgiu em 1916, quando Albert Einstein
primeiramente postulou através de demonstragdes matematicas o processo de estimulagao de
por¢des do campo eletromagnético e producdo de luz amplificada, através da descri¢do do
terceiro processo de integracdo da matéria, a emissdo estimulada de radiacdo. Além desta
teoria, o cientista holandés Neils Bohr postulou que os dtomos poderiam residir em mais de
um estado energético, e que quando um atomo muda de um estado energético para outro
ocorre a absor¢do ou emissdao de um quantum de energia luminosa. Estas teorias se tornaram
realidade no inicio dos anos 1950 com o trabalho de Charles H. Townes, que foi capaz de
amplificar com sucesso as freqiiéncias de microondas, processo este denominado Maser. Em
1958, Shawlow e Townes sugeriram a extensdo dos principios Maser para a por¢do visivel do
espectro eletromagnético (PINHEIRO e FRAME™).

Em 1960, MAIMAN* conseguiu transformar todas as teorias do passado em realidade
ao utilizar um cristal de rubi o qual foi estimulado com intensos pulsos luminosos oriundos de
uma lampada fotogréfica para produzir a primeira luz laser, emitida no espectro de luz visivel.

No entanto, a primeira utilizacdo da energia laser na Odontologia sé ocorreu alguns
anos depois, quando GOLDMAN?, ap6s uma série de andlises microscOpicas feitas em
dentes irradiados in vitro, considerou a técnica segura, e entdo irradiou um dente vital in vivo.

Segundo o autor, esta técnica permitiu andlises microscopicas posteriores, ja que o dente tinha
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sua remocao indicada, e permitiu também coletar dados referentes ao paciente, dentre os quais
destacou a auséncia de dor ou de sensacdo de calor no dente irradiado.

Deste momento em diante, varios autores tentaram utilizar a luz laser como substituta
das turbinas de alta rotacdo para preparos cavitdrios, porém resultados descritos como
rachaduras e/ou trincas no esmalte e dentina, queimaduras no esmalte e dentina, formacgao de
crateras e fusdo do esmalte, que muito lembram o processo de vitrificagdo, danos pulpares
irreversiveis ligados a um aumento exagerado na temperatura intrapulpar, e outros efeitos
indesejaveis, encontrados por autores como ADRIAN, BERNIER e SPRAGUEI, KINERSLY
et al.”, STERN, SOGNNAES e GOODMAN®', e STERN, VAHL e SOGNNAES®, entre
outros, fizeram com que o uso da energia laser na Odontologia como substituta das turbinas
de alta rotag@o para preparos cavitdrios se tornasse uma possibilidade bastante remota.

Esta situacdo comegou a mudar com a publicacdo de alguns trabalhos como o de
WALSH JUNIOR e DEUTSCH?. Neste trabalho, os autores determinaram a quantidade de
tecido 6sseo que era removido ao se utilizar o laser de Er:YAG com uma energia de 1 J, com
uma freqiiéncia de 2 Hz. Ao analisarem os resultados, os autores observaram orificios com
diametros de 1,05 a 1,15 mm, e mostraram com isso a capacidade que o laser de Er:YAG
tinha de ablacionar superficies duras como o osso parietal . Os autores acreditavam que esta
boa capacidade se devia ao fato de que os componentes deste tecido (basicamente célcio ou
fosfato, na forma de hidroxiapatita, coldgeno e 4gua) tinham grande capacidade de
absorverem energia no comprimento de onda utilizado por este laser (2,94 um), evitando a
formagcdo de um plasma que normalmente diminuia a capacidade de outros tipos de laser
quando se tentava cortar tecidos 9sseos.

Baseados em trabalhos como o acima descrito, e no fato do tecido dental ter uma
composigdo parecida com o tecido Gsseo, HIBST ¢ KELLER® investigaram a eficiéncia do

uso do laser de Er:YAG sobre o esmalte e a dentina, no primeiro dos dois estudos que sdo
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considerados como sendo os responsdveis pela introducdo do laser de Er:YAG na
Odontologia. Para isso, utilizaram discos de dentes com aproximadamente 2 mm de espessura
que foram irradiados com energia de 30-360 mJ por pulso, com freqiiéncia de 1 Hz. Apds a
irradiagdo, o diametro dos orificios produzidos foi medido e a média de tecido dental
removido por pulso foi calculada. A temperatura na superficie dos dentes foi medida através
de uma termocamera. Ao observarem os resultados, os autores concluiram que o laser de
Er:YAG ¢ absorvido pelas estruturas duras do dente, pela dgua e pelos componentes
inorganicos, causando pouco e rdpido aquecimento. O esmalte e a dentina foram removidos,
em parte, pelo processo continuo de vaporizacdo e, em parte, em forma de microexplosao.

Dando continuidade aos estudos anteriores, KELLER e HIBST** utilizaram trinta
dentes humanos cortados em fatias de 2 mm e irradiados com laser de Er:YAG com os
mesmos parametros utilizados no estudo anterior. Os espécimes foram observados em
microscopia 6ptica e MEV, onde se constatou minimo ou nenhum dano aos tecidos
adjacentes. Os autores relataram também que um pequeno dano a polpa poderia ser esperado,
no entanto ndo souberam dizer o grau de reversibilidade destes danos, indicando a
necessidade de novos estudos.

Procurando avaliar o efeito do laser de Er:YAG no esmalte superficial, o efeito da
ablacdo do laser sobre esmalte, dentina e cemento e a possibilidade do esmalte adjacente aos
defeitos da ablacdo adquirirem resisténcia dcida, KAYANO et al.* irradiaram 35 dentes
livres de cérie com energia de 500 mJ, densidade de 15,9 J/cm2, profundidade de pulso de
200 ms e freqiiéncia de 1 ou 3 Hz. Para cada freqiiéncia, dois dentes de cada grupo foram
imersos em solucdo desmineralizante com pH 4,5. Depois de quatro dias em imersdo, os
dentes foram preparados para observacdo através de microrradiografia. Para a andlise do
efeito do laser sobre esmalte, dentina e cemento, os autores utilizaram laser com contato no

esmalte e cemento, onde foram utilizados 39 ou 74 mJ, 10 Hz e laser com contato na dentina,
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onde foi utilizado 211 mJ e 10 Hz. Apds a aplicagdo do laser, os dentes foram avaliados com
microscopio 6ptico. As andlises feitas levaram os autores a concluirem que o laser de Er:YAG
removeu por ablacdo o tecido dental sem promover fraturas, e promoveu resisténcia dcida no
esmalte marginal adjacente aos defeitos provocados pela ablacao.

Preocupados com o aumento da temperatura interna da polpa dentdria quando do uso
do laser de Er:YAG, BURKES et al."” avaliaram a influéncia que um spray de dgua poderia
promover sobre o processo de ablacdo. Para tanto, utilizaram um laser de Er:YAG com
energia de 58 mJ sem irrigacdo sobre dois dentes, e com energia de 56, 60 e 95 mJ com
irrigacdo sobre trés dentes. Durante a aplicagdo do laser, a temperatura interna da polpa foi
verificada com uso de um termopar, o qual era acoplado a um monitor digital de temperatura,
com resolu¢do de 0,1°C. Apds a aplicagdo do laser, os dentes foram preparados para
visualizagdo em MEV. Os resultados mostraram que a abla¢do dos dentes irradiados sem
irrigacdo nao foi eficiente, pois a dgua do tecido se esgotava, o que também causou um
aumento na temperatura da polpa de aproximadamente 20,6°C ap6s um mil pulsos e de 51,6°C
apo6s cinco mil pulsos. Por outro lado, a ablagdo com irrigacdo se mostrou eficiente com todas
as energias utilizadas, e a ablacdo com energia de 56 mJ foi a que causou menor aumento
médio de temperatura, ndo passando de 1°C. Estes resultados, junto com as observacoes
favoraveis obtidas com a microscopia eletronica de varredura levaram os autores a indicarem
o uso do laser de Er:YAG sempre com irrigacdo continua, para se evitar danos pulpares
irreversiveis.

Preocupados também com os efeitos do laser de Er:YAG sobre a polpa, LI, CODE e
VAN DE MERWE?® realizaram um estudo onde objetivaram descobrir o melhor protocolo
para o uso do laser de Er:YAG, promovendo um corte de estrutura dental eficaz e eficiente,
sem causar danos pulpares. Para tanto, utilizaram fatias de dentes com espessura variando

entre 0,5 e 0,75 mm, as quais foram irradiadas com laser de Er:YAG com duragdo de pulso de
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200 s, energia por pulso variando de 25 a 365 mJ, freqiiéncia de 2 ou 5 Hz, e irrigacdo
constante. A efici€ncia de ablacdo foi obtida calculando-se a profundidade da cavidade obtida
por pulso, com uma determinada energia, numa determinada freqii€ncia. Os resultados
encontrados levaram os autores a afirmarem que o laser utilizado era eficaz para remocao de
superficie de esmalte e dentina. Segundo os autores, a eficiéncia do laser na freqiiéncia de 5
Hz foi maior, porém os efeitos térmicos também foram maiores, embora nao houvesse de fato
diferencas significativas entre as duas freqiiéncias utilizadas. Ainda segundo os autores, para
de fato se evitar danos térmicos, o laser de Er:YAG numa freqii€éncia de 2 ou 5 Hz deveria ser
utilizado com energia menor que 80 J/cm® no esmalte e menor que 74 J/cm® na dentina,
sempre com irrigacdo constante.

Devido a busca constante por um substituto ideal para as turbinas de alta rotacdo,
WIGDOR et al.”* realizaram um estudo com varios tipos de laser, onde buscaram descrever
os efeitos destes diferentes tipos de laser sobre os tecidos dentais, incluindo ai o esmalte, a
dentina e a polpa. Para tanto, uma cavidade de 3 mm de didmetro e 2 mm de profundidade foi
criada com uma turbina de alta rotacdo na superficie vestibular de quatro dentes anteriores
humanos recém-extraidos. Sobre estas cavidades, os autores utilizaram um laser de CO,, um
laser de Nd:YAG e um laser de Er:YAG, este tltimo com pulsos de 250 us, freqiiéncia de 3
Hz e energia de 500 mJ, e ainda uma broca carbide em baixa rota¢do, funcionando como
grupo controle. Estas cavidades foram avaliadas em MEV. Para uma anélise in vivo, os
autores utilizaram dentes anteriores de dois cachorros, onde foram realizados os mesmos
procedimentos dos testes in vitro. Estes dentes foram avaliados histologicamente. Nos
resultados, os autores observaram que o laser de Er:YAG foi o que causou menos danos nos
dentes avaliados, com alteracdes em esmalte e dentina compardveis as alteracdes encontradas
quando do uso da broca em baixa rotacdo. Os autores observaram por exemplo que a

arquitetura da camada de odontoblastos ndo se alterou quando do uso do laser de Er:YAG, e
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que ndo havia evidéncia de infiltrado de células inflamatérias, indicando auséncia de danos
pulpares.

Para avaliar a influéncia do uso do laser de Er:YAG sobre a adesio, WRIGHT, MC
CONNELL e KELLER” realizaram um estudo piloto onde compararam a microinfiltracio
em restauracoes realizadas em cavidades preparadas convencionalmente e condicionadas com
acido fosférico a 37%, preparadas convencionalmente e condicionadas com laser de Er:YAG
com energia de 200 mJ e freqiiéncia de 2 Hz ou ainda preparadas com laser de Er:YAG com
energia por volta de 300 mJ e freqiiéncia de 2 Hz e condicionadas com laser de Er:YAG com
a mesma freqii€ncia e energia de 200 mJ. A andlise através de escores feita sobre a infiltracao
da solu¢do de Nitrato de prata utilizada levou os autores a concluirem que niao houve
diferencas estatisticamente significantes entre os grupos estudados, mostrando que o uso do
laser de Er:YAG ndo afetou os procedimentos restauradores adesivos.

SONNTAG er al® realizaram um experimento no qual realizaram andlises
histologicas de cortes de dentes de cdo onde foram utilizadas pontas diamantadas em alta
rotacdo ou laser de Er:YAG para o preparo de cavidades classe V, restauradas posteriormente
com Oxido de zinco e eugenol. O laser de Er:YAG foi utilizado com duragéo de pulso de 250
us, energia de 56 mJ e freqii€éncia de 10 Hz, com refrigeracdo. Os resultados mostraram que
36 dentes ndo tiveram qualquer resposta inflamatdria, ou apenas uma resposta leve, sete
dentes tiveram uma resposta moderada ou severa. O grupo onde foi utilizada a ponta
diamantada em alta rotacdo teve resposta semelhante estatisticamente. Estes resultados
levaram os autores a concluirem que o laser de Er:YAG pode ser utilizado com seguranca
para a realizacdo de preparos cavitdrios.

Para avaliar a influéncia do uso do laser de Er:YAG sobre a forca de adesdo de um
compdsito a dentina, VISURI, WALSH JUNIOR e WIGDOR”! compararam a resisténcia ao

cisalhamento de um compdsito unido a dentina preparada com ponta diamantada em alta
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rotacdo, condicionada ou nao com dcido fosférico a 10%, ou preparada com laser de Er:YAG
utilizando pulsos com duracdo de 230 us, freqiiéncia de 6 Hz e energia de 350 mJ/pulso,
condicionada ou nao com o mesmo acido. Os resultados mostraram que o grupo tratado com
laser, sem condicionamento, foi o que obteve os melhores resultados, com forcas de 12,9 +
7,3 MPa. Os autores alegaram que este resultado se deveu ao fato de que neste grupo, o laser
produziu uma superficie dentindria com varios tibulos abertos, ideais para a formagao de uma
camada hibrida. Segundo eles, o adesivo utilizado neste experimento (ProBond—
Caulk/Dentsply) nao indica o uso do condicionamento dcido na dentina, devido ao modo de
atuacdo de seu primer, e isto poderia explicar o fato do grupo sem condicionamento ter tido
resultados melhores que o grupo com condicionamento. Os autores indicaram ainda estudos
semelhantes, com outros adesivos, para a comprovacdo da necessidade ou ndo de
condicionamento dcido da dentina apds a aplicagdo do laser de Er:YAG.

TANJI, MATSUMOTO e EDUARDO® avaliaram o aspecto micromorfolégico da
superficie dentindria irradiada com o laser de Er:YAG, com trés diferentes energias. Os
grupos 1 e 2 foram irradiados com energia de 60 mJ, os grupos 3 e 4 com energia de 80 mJ, e
os grupos 5 e 6 com energia de 100 mJ. O grupo 7, considerado o controle, foi condicionado
com 4cido fosférico a 35%. Os grupos 2, 4 e 6, ap06s irradiados, foram também condicionados
com 4cido. Os autores observaram em MEV que a energia de 100 mJ produziu maiores dreas
de ablacdo e que o condicionamento dcido apds as irradiagdes ndo apresentou alteracdes na
dentina remanescente ao processo de ablacdo, porém nas dreas onde ocorreram remogdes de
tecido, o 4cido parece ter causado efeito. Segundo os autores, a irradiacdo com o laser foi
capaz de remover a camada de lama dentindria, expondo os tibulos, o que promoveria um
melhor padrdo de microrretenc¢do para os materiais restauradores. Além disso, concluiram que
a irradiacdo com o laser de Er:YAG poderia promover um aumento da resisténcia ao acido.

BLANKENAU’ levou em consideracio todas as pesquisas que j4 haviam sido feitas
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com o uso do laser, e todas as vantagens que envolviam o uso do laser, dentre as quais
destacou a melhor aceitacdo por parte dos pacientes, diminuicdo no tempo clinico,
possibilidade de preparo cavitirio sem uso de anestesia, entre outras, para afirmar que o uso
do laser seria uma realidade nos consultérios particulares em pouco tempo.

Em 1997, TANIJI ez al.®” avaliaram o aspecto micromorfolégico de preparos cavitérios
classe I realizados com laser de Er:YAG em trés diferentes densidades de energia (79,61
J/cmz; 89,57 Jjem® e 99,52 J/cmz), no modo ndo contato, focalizado, com freqiiéncia de 2 Hz,
com refrigeracdo. Os dentes preparados foram observados em microscopia ptica e em MEV.
A primeira revelou a eficiéncia do laser de Er:YAG na realizacdo de preparos cavitarios
através da ablacdo, gerando cavidades com margens em esmalte irregulares e opacas, sem
sinais de carbonizacdo. Na microscopia eletronica, os autores observaram um aspecto de
superficie de esmalte condicionada. A superficie dentindria apresentou-se com tibulos
expostos, sem fusdo e recristalizagdo. Nao foram observadas trincas, tanto em esmalte quanto
em dentina. Os autores ndo observaram diferencas entre as densidades utilizadas.

No mesmo ano, COZEAN et al.'* resumiram todos os estudos que ja haviam sido
feitos até aquela data sobre o uso do laser de Er:YAG na Odontologia. Segundo os autores,
todo o conjunto de dados favordveis sobre o uso do laser de Er:YAG, clinicos, laboratoriais,
histolégicos e microscopicos, foram os responsaveis pela aprovagdo do laser de Er:YAG para
o uso odontolégico nos Estados Unidos, por parte do FDA (Food and Drug Administration),
no dia 7 de maio de 1997.

Para avaliar o efeito que a irradiacdo do laser de Er:YAG com energias maiores
poderia causar sobre o esmalte dentdrio, RECHMANN, GOLDIN e HENNIG>® irradiaram
trés a cinco regides do esmalte de quarenta dentes, cada regido sendo irradiada entre uma e
dez vezes, com freqii€ncias de 4 ou 6 Hz, e com energias que variavam entre 60 e 400 mJ.

Todas as regides irradiadas foram avaliadas pelo MEV, o qual mostrou que ndo havia indicios
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de rachaduras ou trincas no esmalte, mesmo quando altas energias foram utilizadas. Os
autores observaram também a presenca de dreas de fusao de diferentes tamanhos no fundo das
regides irradiadas, as quais se tornavam mais espessas conforme se aprofundava a irradiagao.
Este estudo, segundo os autores, mostrou que o esmalte poderia ser irradiado com energias
maiores, desde que estas estivessem dentro de um limite aceitdvel para a polpa.

Para comparar a microinfiltracdo existente em restauracdes de composito realizadas
sobre preparos feitos com alta rotacio ou com laser de Er:YAG, NIU ef al.*’ realizaram
cavidades padronizadas com 2,5 mm x 3,5 mm, com 2,5 mm de profundidade em 48 dentes
recém-extraidos, os quais foram divididos em trés grupos, onde se usou laser de Er:YAG com
energia de 200 mJ e freqiiéncia de 10 Hz, com condicionamento dcido com dcido fosférico a
30% apds a aplicacdo do laser, laser nas mesmas condi¢des, mas sem condicionamento acido
posterior, e alta rotacdo, com condicionamento com o mesmo dcido apds seu uso. Apds os
preparos, os dentes foram restaurados com sistema adesivo e compdsito, e a microinfiltragdo
foi avaliada através da imersdo dos dentes em solu¢do de Rhodamina B a 0,6% por 48 horas e
através de microscopia eletrobnica. Os resultados mostraram ndo haver diferencas
estatisticamente significantes entre os grupos, o que segundo os autores, mostrou que o laser
de Er:YAG nio afetava positiva nem negativamente a adesdo, e que o condicionamento do
esmalte com 4cido fosférico em preparos realizados com laser de Er:YAG era desnecessdrio.

Dando continuidade aos estudos laboratoriais, HOSSAIN et al.® avaliaram
quantitativamente diferentes taxas de ablacdo e avaliaram também as mudancgas morfoldgicas
no esmalte e dentina em dentes humanos irradiados com laser de Er:YAG, com ou sem
irrigacdo. Para tanto, os autores utilizaram quarenta incisivos e quarenta molares, nos quais
utilizaram um laser de Er:YAG sobre o esmalte e sobre a dentina, com freqiiéncia de 2 Hz,
por cinco segundos, com energias de 100, 200, 300 ou 400 mJ, com ou sem irrigacdo. Os

autores obtiveram seus resultados através de medi¢des de largura e profundidade das
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cavidades produzidas, e através de observagdes em um esteriomicroscopio. Estes resultados
mostraram uma relacdo quase linear entre a profundidade de ablagdo e a energia utilizada,
independente do uso ou ndo de irrigacdo. Foi observado ainda que a profundidade de ablacdo
com irrigacao foi menor que a profundidade sem irrigacdo, porém as diferencas ndo foram
consideradas estatisticamente significantes. Além disso, a observagdo esteriomicroscépica
mostrou que a irradiacdo sem irrigacdo produziu dreas com danos térmicos, caracterizados por
carbonizacdo ou fusdo dos tecidos duros adjacentes, o que levou os autores a indicarem o uso
do laser de Er:YAG sempre com irrigag¢do, o que além de evitar danos pulpares, ndo causou
prejuizo na ablagdo.

Seguindo esta mesma linha, TOKONABE e al.%’ realizaram um estudo parecido com
o anterior, porém além das andlises feitas no estudo anterior, os autores realizaram também
andlises histolégicas e andlises em MEV dos dentes irradiados. Neste estudo, utilizou-se um
protétipo de laser de Er:YAG que utilizava uma fibra para irradiagdo do laser, o qual foi
emitido com energia de 300 mJ em vinte incisivos € vinte molares recém-extraidos, sempre
com irrigacdo. Os resultados mostraram auséncia de carbonizacdo ou fusdo dos tecidos, e
mostraram ndo haver modifica¢des nas estruturas e na composi¢do do esmalte e da dentina. A
auséncia de lama dentindria, e os tubulos dentindrios abertos foram também observacoes
feitas pelos autores. Além disso, os autores também observaram uma aparéncia no esmalte e
na dentina similares a aparéncia de um esmalte ou uma dentina condicionados com &cido
fosférico. Esta ultima observacdo foi considerada pelos autores como uma grande vantagem
do laser de Er:YAG, jia que esta sua capacidade eliminaria a necessidade de um
condicionamento 4cido, evitando a entrada de 4cido nos tibulos dentindrios, em dire¢do a
polpa.

BLANKENAU e al.® avaliaram a microinfiltracdo em cavidades classe V, preparadas

com o laser de Er:YAG e com instrumentos rotatérios. Utilizou-se quarenta dentes onde
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foram realizados preparos classe V com a parede oclusal em esmalte e a parede cervical em
cemento. Vinte dentes foram preparados com alta rotacdo, sendo que dez foram
condicionados com 4cido antes da aplicacdo do sistema adesivo e dez nao foram. Os outros
vinte dentes foram preparados com laser de Er:YAG, sendo que dez foram condicionados e
dez nao foram. A microinfiltracdo foi avaliada através de imersdo em solu¢do de Nitrato de
prata por duas horas. Quando se avaliou a infiltragdo na parede gengival, observou-se que nao
havia diferencas estatisticamente significantes entre os grupos. Na andlise da infiltracdo nas
paredes oclusais, observou-se que nos grupos onde niao houve condicionamento, a infiltracao
foi sempre maior que nos grupos onde se fez o condicionamento. Esta observacdo fez com
que os autores indicassem o condicionamento dcido do esmalte apds a aplicagdo do laser de
Er:YAG.

LATTA, BLANKENAU e ELLIS” estudaram o efeito do preparo com laser na
interface resina/dentina de dois sistemas adesivos, quando comparado com o preparo
convencional. Foram utilizados dentes humanos extraidos higidos, nos quais os autores
realizaram preparos classe I com brocas carbide em alta rotacdo e com laser de Er:YAG. A
profundidade da parede pulpar foi igual para todos os preparos. As restauragcdes foram feitas
ap6s condicionamento 4cido mais aplicagdo do adesivo Prime & Bond 2.1 (Grupo 1),
aplicacdo do adesivo Prime & Bond 2.1 (Grupo II), e condicionamento dcido mais aplicagcdo
do adesivo Single Bond (Grupo III). Apds as restauracdes, os dentes foram visualizados em
MEV. Os autores observaram que nos grupos I e II, os preparos realizados com a alta rotagao
mostraram camadas hibridas definidas e profundos tags de resina, dentro dos tibulos
dentindrios. J4 os preparos realizados com laser mostraram tags de resina menos pronunciados
e camadas hibridas imperfeitas. No grupo III, os preparos realizados com alta rotacdo também
demonstraram formagdo de camada hibrida e de fags de resina. Entretanto, os preparos

realizados com laser revelaram total auséncia de camada hibrida e nenhuma penetracdao de
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resina nos tubulos. Os resultados deste estudo indicaram que a utilizacdo do laser de Er:YAG
para preparos cavitarios pode afetar negativamente a atuacdo dos dois sistemas adesivos
utilizados, porém os autores ndo souberam indicar a razao de tais resultados.

Apo6s observagdes anteriores de que o uso do laser de Er:YAG sobre a dentina poderia
promover uma diminuicdo na forca de unifo entre adesivos e dentina, TAKAMIZU et al.®®
avaliaram o efeito de condicionadores experimentais a base de MDP (10-Metacriloiloxidecil
Dihidrogénio Fosfato) a 5 ou 10%, em solucdo aquosa de HEMA a 35%, os quais poderiam
ser utilizados apds a aplicagdo do laser de Er:YAG. Apds a realizacdo de testes de
cisalhamento e visualizacdo em MEV das superficies de unido formadas com e sem o uso dos
condicionadores experimentais, os autores reafirmaram que a qualidade da adesdo sem os
condicionadores experimentais era ruim, quando se realizavam restauracdes em dentina
irradiada com laser. No entanto, o uso do condicionador experimental na concentracdo de 5%
promoveu uma melhora significativa na qualidade de unido, o que levou os autores a
concluirem que este poderia ser um auxiliar que permitiria que os agentes de unido
tradicionais penetrassem melhor na dentina irradiada.

STIESCH e HANNIG® realizaram uma comparacdo entre preparos realizados com
laser de Er:YAG e preparos realizados com ponta diamantada em alta rotacio em dentes
deciduos. Para tanto, utilizaram 36 dentes deciduos divididos em quatro grupos onde
realizaram cavidades classe V com margens completamente em esmalte. Em dois grupos,
utilizaram a alta rotacdo para a realiza¢do dos preparos e nos outros dois utilizaram o laser de
Er:YAG com energia de 300 mJ e freqiiéncia de 3 Hz. Metade das restauracdes foi realizada
com um compdmero e a outra metade com um compédsito. Em outros 24 dentes, realizaram
cavidades classe II com a margem proximal cervical localizada em dentina, utilizando em
todas elas a alta rotacdo, no entanto, em metade dos dentes, os autores condicionaram as

margens localizadas em dentina com laser de Er:YAG com energia de 100 mJ e freqii€éncia de
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1 Hz. Metade das cavidades foram entdo restauradas com compdOmero e metade com
composito. Apds andlise em MEV, os autores observaram, dentre outras coisas, uma
integridade marginal superior nas restauragdes de compdmero realizadas apds preparo e
condicionamento com laser em relacdo as restauracdes preparadas convencionalmente e nao
condicionadas, e observaram indices baixos de integridade marginal nas margens cervicais de
restauracdes classe II, independente do grupo. O conjunto de resultados levou os autores a
concluirem que o uso do laser de Er:YAG para o preparo de cavidades a serem restauradas
com compdmero ¢ uma boa alternativa, desde que as margens se situem em esmalte. Para
margens em dentina, o laser ndo promove nenhuma melhoria na adesdo, que foi considerada
deficitaria pelos autores.

ARAUJO? se preocupou em comparar diferentes métodos de preparo cavitério, e
adicionalmente, comparou diferentes métodos de preparo do substrato dentindrio previamente
ao procedimento adesivo. Para tanto, utilizou dois métodos para o preparo de cavidades classe
V em faces vestibular e lingual de dentes bovinos, ponta diamantada nimero 1092 em alta
rotacdo e laser de Er:YAG. Para o tratamento do substrato dentindrio, foram utilizados dois
adesivos monocomponentes, polimerizados convencionalmente, ou ndo polimerizados. Onde
os adesivos ndao foram polimerizados, foi aplicado sobre eles um laser de Nd:YAG, que
deveria promover uma fusdo entre o sistema adesivo e as fibras coldgenas. Em seguida,
procedeu-se com a restauracdo das cavidades. As restauracdes foram analisadas quanto a
microinfiltragdo, e quanto a nanoinfiltracdo, esta com auxilio de MEV. Os resultados
mostraram que no grupo onde se usou o laser de Er:YAG para o preparo e o laser de Nd:YAG
sobre o adesivo, obteve-se os menores graus de micro e nanoinfiltracdo. No entanto, no grupo
onde se realizou um preparo convencional, e utilizou-se o laser de Nd:YAG, foram
encontrados os maiores valores de microinfiltracao. Estes resultados levaram a conclusio de

que o verdadeiro diferencial no trabalho apresentado foi a forma de preparo cavitario, no
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entanto o autor ndo esclareceu o que o laser promoveu na intimidade dentindria, que pudesse
levar aos resultados descritos.

GALLUF? também comparou o grau de microinfiltracdo de restauracdes classe V de
composito realizadas sobre cavidades preparadas com laser de Er:YAG com energia de 350
mJ e freqii€ncia de 4 Hz ou com broca carbide niimero 330 em alta rota¢do. Apds a realizacdo
de cavidades padronizadas, com 4x4 mm de dimensdes cervico-oclusal e mésio-distal, e 2 mm
de profundidade, e suas respectivas restauracdes, utilizando acido fosférico, sistema adesivo e
composito microhibrido, os 22 dentes (11 em cada grupo, com cavidades em vestibular e
lingual) foram imersos em solucdo de Nitrato de prata por 24 horas, e posteriormente em
solucdo reveladora para peliculas radiograficas por 15 minutos. A avaliag¢do através de escores
mostrou nao haver diferencas estatisticamente significantes entre os grupos.

BARCELEIRO et al.® realizaram um estudo, também com o objetivo de avaliar o grau
de microinfiltracdo em restauragdes realizadas com sistema adesivo e compésito, realizadas
sobre cavidades preparadas com diferentes métodos de preparo. Para tanto, os autores
utilizaram dez molares recém-extraidos, onde realizaram cavidades classe V por vestibular e
palatina, utilizando os seguintes métodos de preparo: Laser de Er:YAG com energia de 500
ou 400 mJ e freqiiéncia de 8 Hz, este mesmo laser, nos mesmos parametros, seguido da
utilizacdo de laser de Nd:YAG com energia de 2,5 W, freqiiéncia de 20 Hz, durante vinte
segundos, logo apds o uso do laser de Er:YAG, e ponta diamantada em alta rotacdo. Os
autores acreditavam que a aplicagdo do laser de Nd:YAG apds o uso do laser de Er:YAG
promoveria uma fusdo dos tibulos dentinérios, o que diminuiria a microinfiltracdo. Em seus
resultados, esta diminuicdo na microinfiltracdo foi confirmada, tendo os grupos em que se
utilizou o laser de Nd:YAG ap6s o de Er:YAG atingido os menores graus de microinfiltragao.
Um fato importante foi a obten¢do de auséncia de microinfiltracdo (escore 0) na parede

oclusal (esmalte) e cervical (cemento) em sete das oito cavidades testadas dentro destes
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parametros. Estes resultados animadores levaram os autores a afirmarem que promoveriam
novos estudos, com maior nimero de dentes e cavidades, e possivelmente com andlises
microscopicas, para que pudessem confirmar estes resultados e explicar a razdo da auséncia
de microinfiltracio em cemento.

MELLO*" afirmou que a absor¢do do laser pelo tecido é uma das varidveis que
interfere no efeito que um determinado tipo de laser pode provocar sobre este tecido. No caso
do laser de Er:YAG, o autor descreve que a combinacdo de alguns parametros, quando se
utiliza por exemplo o laser de Er:YAG, pode promover um derretimento seguido de
solidificacdo da superficie irradiada, levando a formagdo de uma nova estrutura, com
caracteristicas minerais desconhecidas.

Para avaliar a influéncia do uso de trés energias de pulso diferentes quando da
aplicacdo do laser de Er:YAG para preparo cavitirioo ROEBUCK, WHITTERS e
SAUNDERS” realizaram um teste de microinfiltracio onde compararam restauracdes
realizadas em cavidades preparadas com ponta diamantada em alta rotacdo ou com laser de
Er:YAG, usado com freqii€éncia de pulso de 5 Hz e trés valores de pulso de energia (200, 240
e 300 mJ). Os autores ndo encontraram diferencas estatisticamente significantes entre os
diferentes grupos, tanto em esmalte quanto em dentina, com exce¢do do grupo onde se
utilizou 240 mJ de energia, que mostrou os melhores resultados em esmalte.

Com o objetivo de avaliar microestruturalmente o efeito do uso do laser de Er:YAG
sobre a dentina humana, ISHIZAKA et al.®® realizaram uma série de analises com auxilio de
microscopia de polarizagdo, microrradiografias e microscopia de luz, e usaram ainda um
micro-espectrometro infra-vermelho. Estas avaliagdes em conjunto permitiram aos autores
observarem que o uso do laser promoveu uma diminui¢do no nimero de odontoblastos e a
desnaturacdo do material organico da dentina, o que deveria ser prejudicial para o processo

tradicional de adesao.
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Um dos poucos relatos existentes na literatura até o ano de 2003 no tocante a formagao
de camada hibrida em preparos realizados com laser de Er:YAG foi realizado por SCHEIN et
al.”. Estes autores observaram em MEV o padrio de formacdo de camada hibrida resultante
da aplicagdo do sistema adesivo Single Bond sobre dentina preparada com laser de Er:YAG
(250 mJ / 4 Hz) e observaram ainda o resultado do condicionamento acido sobre esta mesma
dentina. Os autores constataram que as caracteristicas morfoldgicas da dentina que foi
preparada com laser e sofreu ataque acido ndo eram favoraveis para a difusdo dos mondmeros
através da trama coldgena, e que os tibulos dentindrios encontravam-se abertos, porém nao
observaram a existéncia de uma trama coldgena exposta apds o condicionamento 4cido,
necessaria para o processo de adesdo. Em relacdo a formagdo de camada hibrida, esta foi
dificilmente encontrada. Havia finos tags e raras dreas de hibridizagao. Com isso, os autores
concluiram que a dentina preparada com laser ndo seria um bom substrato para a adesdo
realizada de forma tradicional, ou seja, baseada na hibridizacao.

Desejando também avaliar a influéncia do preparo cavitdrio com laser de Er:YAG
sobre a adesio, BARCELEIRO er al.’ realizaram tratamentos superficiais com ponta
diamantada em alta rotacio ou laser de Er:YAG (400 mJ / 8 Hz) em fragmentos de dentina
superficial aplainada, retirados de cinco dentes humanos extraidos, seguido de preparo da
dentina com o sistema adesivo ScotchBond Multi-Uso Plus. Apds a confeccao de restauracdes
com compoésito sobre a dentina preparada, os corpos de prova foram cortados, polidos e
preparados para visualizacdo em MEV, através do que foram realizadas dez medidas da
espessura da camada hibrida formada em cada corpo de prova. Os resultados obtidos
mostraram que havia uma diferenca estatisticamente significante entre os dois tratamentos
realizados. Os resultados obtidos permitiram que se concluisse que o uso do sistema adesivo
testado sobre dentina preparada com ponta diamantada em alta rotacdo produzia uma camada

hibrida com espessura média de 3,43 *+ 0,74 pm, de formato regular e presente de forma
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constante. J4 sobre dentina preparada com laser de Er:YAG, produzia uma camada hibrida
com espessura média de 1,54 + 0,35 um, de formato bastante irregular e presente de forma
bastante inconstante. Com isso, os autores concluiram que o uso do laser com os pardmetros

utilizados era prejudicial para a hibridizacao.
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3 - PROPOSICAO

O objetivo deste experimento in vitro foi avaliar e comparar por meio de microscopia
eletronica de varredura a espessura da camada hibrida formada por quatro sistemas adesivos e

a dentina tratada com:

A - Ponta diamantada em turbina de alta rotacdo

B - Laser de Er:YAG com os seguintes parametros de utilizacdo e suas combinagdes
¢ Energia de 200 mJ e 400 mJ

e Freqiiénciade 4 Hz e 6 Hz



4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - Materiais

20 dentes molares humanos, recém extraidos

Acido fosférico a 37 % - Vigodent / Lote 001-04

Adper Scotchbond Multi-Uso Plus Adesivo — 3M-ESPE / Lote 5PB
Adper Scotchbond Multi-Uso Plus Primer — 3M-ESPE / Lote SAW
Adper Single Bond 2 — 3M-ESPE / Lote SCU

Agua destilada — Farmécia Universitdria UFR]J

Aparelho de Laser Kavo Key II - Kavo

Aparelho fotopolimerizador Optilight Plus- Gnatus

Caneta de alta rotacdo Extra Torque - Kavo

Compdsito fotopolimerizavel TPH Spectrum cor A1 — Dentsply / Lote 269564
Cuba de ultra-som Ultrom - Cristéfoli

Cureta McCall 7/8 e 13/14 - Duflex

Disco de diamante dupla face — KG Sorensen

Escova de Robinson para profilaxia

Espétula nimero 1 — Duflex

Godiva de baixa fusdo Exata — DFL /Lote 06020216

Lixa d’4gua niimero 360, 500 e 1000 — Norton

Lixa d"dgua nimero 1500 — 3M

Lupa de aumento 50 x

Miquina para metalizacao Sputter Coater SCD 050 (Balzers)

Maquina politriz para polimento APL-4 - Arotec

58
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Micromotor e contra-angulo — Kavo

Microscopio eletronico de varredura Zeiss modelo DSM 960

Ouro

Pedra-pomes fina — SS White

Pincel descartavel KG brush — KG Sorensen

Ponta diamantada 1013 — KG Sorensen

Prime & Bond 2.1 — Dentsply / Lote 259152

Radidmetro - Demetron

Régua milimetrada endodontica

Resina epdxica Durepoxi Liquido — Alba Adesivos /Lote R-1/1317/05
Soluc¢do de Hipoclorito de sédio a 3% - Farmdacia Formula e Acdo / Lote 107
Tubo de PVC de 3% - Tigre

Xeno III — Dentsply /Lote 0502000204 (Liquido A) e 0502000203 (Liquido B)

4.2 — Método

4.2.1 - Delineamento Experimental

O fator em estudo neste trabalho foi o tratamento superficial da dentina, em cinco
niveis, sendo quatro experimentais (Laser de Er:YAG com combinagdes de parametros de
energia na ordem de 200 mJ e 400 mJ e freqiiéncia na ordem de 4 Hz e 6 Hz) e um grupo
controle (Ponta diamantada em alta rotacdo). As unidades experimentais foram compostas de
80 fragmentos dentindrios, distribuidos em cinco grupos (dezesseis por grupo), com quatro

subgrupos cada. A varidvel de resposta, espessura da camada hibrida, foi avaliada
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quantitativamente. Foram realizadas cinco medidas distintas em cada corpo de prova, dentro
de cada grupo, com auxilio de MEV, perfazendo um total de 400 medi¢des. O fluxograma do

experimento realizado encontra-se ilustrado na figura 1.
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Dentes sendo cortados
longitudinalmente nos
sentidos VL e MD

v
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it

Dentina sendo tratada com a ponta
diamantada e com o laser

Cortes transversais

Compdsito

: ": Dentina

Agua destilada 7 dias

v
v

MU - Adesivo SBMU Plus Restaura¢do compdésito 1 mm espessura
SB — Adesivo Single Bond 2 Fotopolimerizagdo 40 s.

PB — Adesivo Prime & Bond 2.1

XE- Adesivo Xeno III

1

1 — Acido fosférico 37% 10 s. Lixa 360 a 1500
2 - Lavagem < ——— —

3 — Hipoclorito de sédio 3% 60 s. .
4 - Lavagem Polimento
5 — Procedimentos de Metalizacdo

:: — | 1 leitura
Microscopia Eletronica de Varredura 1.000 x [ —| 3 leituras

— | 1 leitura

Figura 1 — Fluxograma da fase experimental (Adaptado de Barceleiro, 2002)
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4.2.2 - Obtencao dos fragmentos de dentina

Vinte dentes humanos terceiros molares higidos recém-extraidos foram limpos, com
cureta periodontal e com pasta de pedra-pomes e dgua com o auxilio de escova de Robinson
em micromotor, ¢ foram mantidos em 4gua destilada, a temperatura ambiente, a qual era
trocada a cada sete dias. Estes dentes foram seccionados longitudinalmente em quatro partes,
através de um corte mésio-distal, e um corte vestibulo-lingual, com uso de um disco de
diamante montado em um mandril para ponta reta de baixa rota¢do, com refrigeragdo de agua.
Apoés estes cortes, as seccdes tiveram a superficie oclusal removida, através de um corte
horizontal, realizado com disco de diamante em baixa rotacdo, passando 1 mm abaixo da

linha amelo-dentindria, tomando por base o sulco principal.

4.2.3 - Tratamento da dentina e restauraciao

Ap06s a obtengdo dos oitenta fragmentos, os mesmos foram divididos em cinco grupos,
com vinte fragmentos cada, sendo que cada grupo foi subdividido em quatro subgrupos, cada

um com quatro sec¢odes, da seguinte forma:

Grupo I — Turbina de alta rotacao (Controle) (Grupo B)

Uma seccdo de cada dente foi separada em pote individual, os quais receberam os
coddigos BMU1 a BMU4 (Scotchbond Multi-Uso Plus), BSB1 a BSB4 (Single Bond 2), BPB1
a BPB4 (Prime & Bond 2.1) e BXE1 a BXE4 (Xeno III), correspondentes aos subgrupos dos
quatro sistemas adesivos, de modo que os fragmentos de c6digo 1 eram sempre do mesmo
dente, os de cédigo 2 também sempre do mesmo dente, e assim por diante até os de cddigo 4.

Desta forma, realizou-se uma certa padronizacdo dos substratos dentindrios, ou seja, as
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comparacdes entre os sistemas adesivos puderam ser realizadas sobre um mesmo substrato
dentindrio, eliminando em parte a varidvel substrato. Sobre cada sec¢do, utilizou-se uma ponta
diamantada nimero 1013 em alta rotagdo, com refrigeracdo de spray ar dgua, sobre a
superficie oclusal aplainada, realizando-se movimentos aleatérios, durante dez segundos,
simulando um fundo de cavidade oclusal preparada com a citada broca. Ao término de cada
quatro preparos, a ponta era mudada, fazendo com que se utilizasse uma ponta diamantada

para cada quatro sec¢des.

Grupo II - Laser de Er:YAG com energia de 200 mJ e freqiiéncia de 4
Hz.(Grupo LA)

Uma seccao de cada dente foi separada em pote individual, os quais receberam os
cédigos LAMUI a LAMU4, LASB1 a LASB4, LAPB1 a LAPB4 e LAXEl a LAXE4, da
mesma forma que foi descrita para o grupo anterior. Sobre cada sec¢do, utilizou-se o aparelho
de laser de Er:YAG para promover a irradiacdo da superficie oclusal previamente aplainada.
O laser foi aplicado com uso de uma peca de mao, mantida a uma distancia fixa padronizada
pela luz guia, artificio do aparelho de laser que guia o operador sobre a utilizacio do mesmo
na distancia focal, realizando-se movimentos aleatérios de varredura, durante quinze
segundos, simulando um fundo de cavidade oclusal preparada com o referido laser, o qual foi
utilizado com os seguintes parametros:

- Comprimento de onda: 2.940 nm

- Energia por pulso : 200 mJ

- Freqiiéncia: 4 Hz

- Modo de operagao: Pulso

- Distancia de operacao: 10 mm (Distancia focal da peca de mao do equipamento)

- Didmetro do feixe: 0,8 mm
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- Luz guia: laser de diodo 670nm com energia de | mW

- Refrigeracdo: Spray ar/dgua

Grupo III - Laser de Er:YAG com energia de 200 mJ e freqii€éncia de 6
Hz.(Grupo LB)

Foi realizado da mesma forma que o grupo II, variando-se apenas a freqii€ncia que

neste caso foi de 6 Hz. Toda a padronizacgao restante foi a mesma, mudando-se os codigos de

LA para LB.

Grupo IV — Laser de Er:YAG com energia de 400 mJ e freqiiéncia de 4

Hz.(Grupo LC)
Foi realizado da mesma forma que o grupo II, variando-se apenas a energia que neste
caso foi de 400 mJ. Toda a padronizagdo restante foi a mesma, mudando-se os cédigos de LA

para LC.

Grupo V - Laser de Er:YAG com energia de 400 mJ e freqii€éncia de 6 Hz.(Grupo

LD)
Foi realizado da mesma forma que o grupo II, variando-se a energia que neste caso foi
de 400 mJ e a freqiiéncia que neste caso foi de 6 Hz. Toda a padronizacdo restante foi a

mesma, mudando-se os cédigos de LA para LD.

Apés os preparos das superficies oclusais, os fragmentos dentro de cada subgrupo
(varidvel sistema adesivo) foram tratados das seguintes maneiras:

SUBGRUPO MU — Subgrupo do Sistema adesivo Scotchbond Multi-Uso Plus

Todos os fragmentos que tiveram este cddigo foram condicionados com dcido

fosférico a 37% durante 15 segundos. Em seguida foram lavados por 15 segundos e secos
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com leves jatos de ar. Em seguida, foram tratados segundo as instrucdes do fabricante, a
saber:

- Aplicacdo do primer

- Ap6s 30 segundos, secar levemente com jato de ar

- Aplicacdo de uma fina camada do adesivo

- Fotoativagdo por 20 segundos

SUBGRUPO SB — Subgrupo do Sistema adesivo Adper Single Bond 2

Todos os fragmentos que tiveram este cddigo foram condicionados com dcido
fosférico a 37% durante 15 segundos. Em seguida foram lavados por 15 segundos e secos
com leves jatos de ar. Em seguida, foram tratados segundo as instrucdes do fabricante, a
saber:

- Aplicacdo de uma camada do produto

- Aguardar 30 s. e aplicar outra camada do adesivo. Esfregar esta segunda camada
durante 15 s.

- Ap6s a segunda aplicagdo, secar com leve jato de ar durante 5 segundos

- Fotoativacdo por 10 segundos

SUBGRUPO PB — Subgrupo do Sistema adesivo Prime & Bond 2.1

Todos os fragmentos que tiveram este cddigo foram condicionados com d4cido
fosférico a 37% durante 15 segundos. Em seguida foram lavados por 15 segundos e secos
com leves jatos de ar. Em seguida, foram tratados segundo as instrucdes do fabricante, a
saber:

- Aplicagdo de duas camadas do produto

- Ap6s 20 segundos, secar com leve jato de ar durante 5 segundos
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- Fotoativagdo por 10 segundos
- Aplicacdo de nova camada do produto
- Secagem imediata com leve jato de ar durante 2 segundos

- Fotoativacdo por 10 segundos

SUBGRUPO XE — Subgrupo do Sistema adesivo Xeno 11

Em todos os fragmentos com cédigo XE, seguindo as instru¢des do fabricante, foram
realizados os seguintes procedimentos:
- Uma gota de cada frasco foi misturada e aplicada na superficie do dente
esfregando levemente.
- Ap6s 30 segundos, foi realizada secagem com leves jatos de ar por 5 segundos.

- Fotoativagdo por 20 segundos.

Dentro de cada grupo, apds a realiza¢do dos procedimentos adesivos, foi aplicada uma
camada de 1 mm de espessura de compoésito microhibrido TPH Spectrum cor Al, em
incremento Unico cobrindo toda a superficie oclusal, a qual foi fotopolimerizada durante
quarenta segundos * .

ApOs estes procedimentos, os corpos de prova foram mantidos em 4gua destilada

durante sete dias.

4.2.4 - Preparo das amostras para MEV

Decorrido o periodo de sete dias, as raizes das seccdes foram cortadas 5 mm abaixo da

linha de unido entre dente e compdsito, com uso de disco de diamante, e foram entdo
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desprezadas. A porcdo restante foi entdo secionada com disco diamantado em baixa rotagao,
com irrigacdo constante, sendo que o disco promoveu um corte longitudinal, passando pelo
meio do compdsito, obtendo-se assim duas sec¢des formadas por esmalte e dentina, sistema
adesivo e compdsito microhibrido. As duas faces internas recém-criadas apresentando a
interface dente/compdsito, foram entdo embutidas em godiva de baixa fusdo aquecida em
agua fervente, em formas obtidas da sec¢do de discos obtidos de tubos de PVC, com 20 mm
de altura cada. Estes fragmentos embutidos foram entao lixados em lixa d’agua, passando de
forma seqiiencial nas lixas de nimero 360, 500, 1000 e 1500, montadas em uma politriz, com
irrigacdo constante, em baixa velocidade. Este procedimento foi realizado até que ndo se
observasse nenhuma ranhura com o uso de uma lupa com 50 x de aumento. Apds estes
procedimentos, as sec¢des voltaram a ser acondicionadas em 4dgua destilada.

Sete dias depois, uma sec¢do de cada par anteriormente formado foi descalcificada
com 4dcido fosféorico a 37 % por dez segundos, lavada com dgua destilada e entdo
desproteinizada com solu¢do de Hipoclorito de s6dio a 3 % durante sessenta segundos
(FERRARI et al.'®). Apés este tempo, as secgdes foram lavadas com &dgua destilada,
removidas da godiva, foram lavadas com dgua destilada em uma cuba de ultra-som por 30
minutos e foram entdo fixadas em uma placa de aluminio com uso de um adesivo epoxico
para o procedimento de metalizacdo, necessdrio para a visualizagdo da camada hibrida em
MEV. Ap6s a polimerizacao do adesivo, as placas foram entdo colocadas em um dessecador

por 48 horas (ITOU et al.*), previamente ao procedimento de metalizagdo.

4.2.5 - Analise da espessura da camada hibrida

Ap6s a metalizagdo, realizada no metalizador com uma espessura de ouro depositado

de 25 nm, as amostras foram observadas em um microscopio eletronico de varredura, com
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aumento de mil vezes. Para esta microscopia, utilizaram-se os seguintes parametros:

e Tensdo de aceleracdo: 10 KV

e (Corrente de emissdao: 80 mA (micro Ampere)

¢ Distancia de trabalho: 15 mm

Neste estudo foram realizadas cinco medi¢Oes da espessura da camada hibrida, em

cada amostra, da seguinte forma: duas medi¢des nas por¢cdes mais externas da camada hibrida,
uma de cada lado, e trés medi¢des na porcdo central da mesma. Estas medi¢des foram
realizadas com auxilio do software Adobe Photoshop 6.0 que permite a medic¢ao da distancia
entre dois pontos em uma imagem, com margem de erro de 2%. A figura 2 exemplifica uma
medicao da espessura da camada hibrida sendo realizada em uma amostra do Grupo II. O
quadro 1 mostra a distribui¢do das amostras nos cinco grupos em relacdo as modalidades de

tratamento superficial e leituras de espessura da camada hibrida.

Figura 2 — Medida de espessura de camada hibrida obtida no dente 1 do Grupo II, com uso do
adesivo Adper Single Bond 2



Quadro 1 - Distribuicao das amostras
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Método de Sistemas Numero de .
Método de . ————— | Numero de
Grupo tratamento adesivos corposde | =
. leituras
superficial prova
SBMU Plus 1 20
_ Single Bond 2 4 20
I Ponta diamantada Prime & Bond 2.1 4 20
Xeno III 4 20
SBMU Plus 4 20
Single Bond 2 4 20
II Laser 200mJ e 4 Hz Prime & Bond 2.1 4 20
Xeno 111 4 20
SBMU Plus 1 20
Single Bond 2 g AL
11 Laser 200mJ e 6 Hz = =~ =~ 4 20
Xeno III 4 A
SBMU Plus 1 20
Single Bond 2 4 20
v Laser 400mJ e 4 Hz Prime & Bond 2.1 4 20
Xeno 111 4 20
SBMU Plus 4 20
Single Bond 2 4 20
v Laser 400 mJ e 6 Hz [ == > 4 AL
Xeno 111 4 20
Total Cinco procedimentos 80 0
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5 - RESULTADOS

Os resultados obtidos com as cinco medig¢des realizadas em cada corpo de prova estdo
relacionados nos quadros 2 a 6, relativos aos grupos I a V. Nestes quadros, o simbolo (ne)
significa que a camada hibrida nio foi encontrada em nenhuma por¢do do corpo de prova. O

simbolo (cpd) significa que o corpo de prova foi perdido.

Quadro 2 — Medidas obtidas no Grupo I em pm

353 381 227 ne
Dente 4 312 4.66 1.82 ne
314 4.21 2.68 ne

4,38 4,17 3,32 ne




Quadro 3 — Medidas obtidas no Grupo II em pm

ne ne cpd 0
Dente 4 ne ne cpd 2,27

ne ne cpd 0

ne ne cpd 1,59

Dente 4

Quadro 4 — Medidas obtidas no Grupo III em pm

4,06 3,69 7,02 0,93
5,06 5,12 6,74 1,25
4,43 3,64 7,33 1,00
5,09 3,87 7,3 1,50
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Quadro 5 — Medidas obtidas no Grupo IV em pm

1,97 ne 0,97 ne
Limie e 239 ne 1,28 ne
2,35 ne 1,25 ne
2,43 ne 1,31 ne

Quadro 6- Medidas obtidas no Grupo V em pm

ne ne ne 1,61
Dente 4 ne ne ne 2,35
ne ne ne 2,78

ne ne ne 2,43
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Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente por ANOVA e teste de Student-
Newnan-Keuls, em um nivel de significancia de 95%, e por Kruskal Wallis e Mann Whitney,
também em um nivel de significancia de 95%, através do programa SPSS for Windows release
5.0. A andlise foi realizada levando-se em consideracao dois fatores de estudo, a presenca ou
nao de camada hibrida e a espessura da camada hibrida.

Em relacio ao fator espessura da camada hibrida, quando se avaliou o tipo de
tratamento superficial realizado, a andlise estatitica por ANOVA e Student-Newman-Keuls
levou a formagao de quatro grupos homogéneos (Grupo I > Grupo II = Grupo III > Grupo IV
> Grupo V). Quando se avaliou o tipo de sistema adesivo utilizado, ndo se encontrou
diferenca estatisticamente significante.

Em relacdo ao fator presenca de camada hibrida, quando se avaliou o tipo de
tratamento superficial realizado, a andlise estatistica por Kruskal Wallis e Mann Whitney
levou a formacao de trés grupos homogéneos (Grupo I # Grupo II = Grupo III = Grupo IV #
Grupo V). Quando se avaliou o tipo de sistema adesivo utilizado, ndo se encontrou diferenca
estatisticamente significante.

Quando se realizou o cruzamento tipo de tratamento superficial x sistema adesivo, a
andlise estatistica mostrou a formacgdo de sete grupos distintos.

Nas tabelas 1 a 6, observam-se os resultados obtidos j4 tratados estatisticamente.

Tabela 1 — Posto Médio dos valores encontrados para o fator Presenca X Auséncia em
relagdo ao tipo de tratamento superficial. Teste de Kruskal Wallis p <0,05.

TIPO DE TRATAMENTO N POSTO MEDIO
Laser 200 mJ / 4 Hz 65 202,36
Laser 200 mJ / 6 Hz 75 195,83
Laser 400 mJ / 4 Hz 80 172,88
Laser 400 mJ / 6 Hz 80 125,38
Ponta diamantada 80 258,38

TOTAL 380
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Tabela 2 — Posto Médio dos valores encontrados para o fator Presenca X Auséncia em relagao
ao tipo de sistema adesivo. Teste de Kruskal Wallis p < 0,05.

SISTEMA ADESIVO N MEDIA
SBMU Plus 11 95 186,50
Single Bond 2 100 195,20
Prime & Bond 2.1 95 200,50
Xeno IIT 90 178,94
TOTAL 380

Tabela 3 — Comparagdo entre os Postos Médios do fator Presengca X Auséncia em relagdo aos
diferentes tipos de tratamento superficial. Teste de Mann Whitney, p < 0,05.

TIPO DE POSTO TIPO DE POSTO ~
TRATAMENTO MEDIO TRATAMENTO MEDIO CONCLUSAO

Laser 200 mJ 4 Hz 71,85 Laser 200 mJ 6 Hz 69,33 =
Laser 200 mJ 4 Hz 79,27 Laser 400 mJ 4 Hz 67,91 =
Laser 200 mJ 4 Hz 89,27 Laser 400 mJ 6 Hz 59,78 Diferente
Laser 200 mJ 4 Hz 61,27 Ponta diamantada 82,53 Diferente
Laser 200 mJ 6 Hz 92,83 Laser 400 mJ 6 Hz 64,09 Diferente
Laser 200 mJ 6 Hz 82,83 Laser 400 mJ 4 Hz 73,47 =
Laser 200 mJ 6 Hz 64,83 Ponta diamantada 90,34 Diferente
Laser 400 mJ 4 Hz 90,50 Laser 400 mJ 6 Hz 70,50 Diferente
Laser 400 mJ 4 Hz 62,50 Ponta diamantada 98,50 Diferente
Laser 400 mJ 6 Hz 52,50 Ponta diamantada 108,50 Diferente

Tabela 4 — Valores encontrados para o fator Espessura de Camada hibrida em relagdo ao tipo

de tratamento superficial — Valores em pm.

. DESVIO

TIPO DE TRATAMENTO N MEDIA PADRAO
Laser 200 mJ / 4 Hz 65 2,02 2,25
Laser 200 mJ / 6 Hz 75 2,06 2,49
Laser 400 mJ / 4 Hz 80 1,11 1,76
Laser 400 mJ / 6 Hz 80 0,41 1,00
Ponta diamantada 79 2,90 1,71
TOTAL 379 1,68 2,07
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Tabela 5 — Valores encontrados para o fator Espessura de camada hibrida em relagdo ao tipo
de sistema adesivo — Valores em um.

. DESVIO

SISTEMA ADESIVO N MEDIA PADRAO
SBMU Plus IT 95 1,78 2,246
Single Bond 2 99 1,91 2,178
Prime & Bond 2.1 95 1,79 2,013
Xeno III 90 1,20 1,794
TOTAL 379 1,68 2,079

Tabela 6 — Valores encontrados para o fator Espessura da camada hibrida em relagdo ao
cruzamento tipo de tratamento superficial x tipo de sistema adesivo — Valores em pm.

TIPO DE TRATAMENTO , DESVIO
X N MEDIA PADRAO
SISTEMA ADESIVO
Tipo de preparo Sistema Adesivo

SBMU Plus II 15 1,92 2,966
Single Bond 2 20 2,57 2,367
Laser200mJ /4 Hz b & & Bond 2.1 15 2.08 1.981
Xeno III 15 131 1,418
SBMU Plus II 20 1,73 2.162
Single Bond 2 20 1,35 1,664
Laser200mJ/6 Hz 00 "¢ Bond 2.1 20 2.05 3,052
Xeno II1 15 3,46 2,695
SBMU Plus II 20 1,37 1,887
Single Bond 2 20 1,04 2,394
Laser 400 mJ/4Hz — p o0 "¢ Bond 2.1 20 179 1.329
Xeno III 20 0.25 0,777

SBMU Plus II 20 0 0
Single Bond 2 20 0,65 1,288

Laser400mJ/6 Hz o0 "¢ Bond 2.1 20 0 0
Xeno IIT 20 1,00 1,309
SBMU Plus II 20 391 1,381
. Single Bond 2 19 4,03 1,008
Ponta diamantada Prime & Bond 2.1 20 3.13 0.811
Xeno III 20 0.59 0,709
TOTAL 379 1.68 2.079
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As figuras 3 a 7 mostram algumas imagens obtidas nos diferentes grupos. Nos grupos
IT a V, notou-se que a camada hibrida se apresentava de forma bastante inconstante e irregular
(Figuras 4 a 7), e conforme se observa nos quadros 3 a 6, em muitos casos ela nao se formava.
Este padrdao ndo ocorreu no grupo I, onde de uma maneira geral, encontraram-se fragmentos
de camada hibrida de forma mais regular e constante (Figura 3), com exce¢ao dos fragmentos

tratados com o adesivo Xeno III, conforme se observa nas medidas apresentadas no quadro 2.
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40pm % f 40pm

Figura 3 — Por¢des de camada hibrida obtidas em fragmentos do dente 1 do Grupo I. A —

Subgrupo MU; B — Subgrupo SB; C — Subgrupo PB; D — Subgrupo XE.

AD = Adesivo dentindrio; CH = Camada Hibrida; T =Tag
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20p0m * L 20um

Figura 4 — Porc¢des de camadas hibridas obtidas em fragmentos de dentes do Grupo II. Notar
que adesivos semelhantes apresentam comportamentos diferentes dentro de um mesmo grupo.
A —dente 1, com adesivo Single Bond 2 ; B — dente 4, com adesivo Single Bond 2; C — dente

1 com adesivo Xeno III; D — dente 2 com adesivo Xeno III.

AD = Adesivo dentindrio; CH = Camada Hibrida; T =Tag
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Figura 5 - Por¢des de camadas hibridas obtidas em fragmentos de dentes do Grupo III. Notar

que adesivos semelhantes apresentam comportamentos diferentes dentro de um mesmo grupo.
A — dente 2, com adesivo Prime & Bond 2.1 ; B — dente 3, com adesivo Prime & Bond 2.1; C

—dente 4 com adesivo SBMU Plus; D — dente 3 com adesivo SBMU Plus.

AD = Adesivo dentinario; CH = Camada Hibrida; T =Tag
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Figura 6 - Por¢des de camadas hibridas obtidas em fragmentos de dentes do Grupo IV. Notar

que adesivos semelhantes apresentam comportamentos diferentes dentro de um mesmo grupo.
A — dente 4, com adesivo Prime & Bond 2.1 ; B — dente 2, com adesivo Prime & Bond 2.1; C

— dente 2 com adesivo Single Bond 2; D — dente 3 com adesivo Single Bond 2.

AD = Adesivo dentindrio; CH = Camada Hibrida; T =Tag
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1
40pm

40pm

Figura 7 — Fotomicrografias obtidas de fragmentos retirados do dente 1 do Grupo V. A —
Subgrupo MU; B — Subgrupo SB; C — Subgrupo PB; D — Subgrupo XE. Notar a auséncia de
formacdo de camada hibrida, caracteristica neste grupo.

AD = Adesivo dentindrio; T =Tag
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6 — DISCUSSAO

As turbinas de alta rotagdo sdo e provavelmente ainda serdo por muito tempo o
principal método de preparo cavitdrio na Odontologia. O método de preparo alternativo aqui
estudado, laser de Er:YAG, ainda apresenta muitas deficiéncias no tocante a indicacdo, e com
isso, muitos procedimentos de preparo cavitdrio ainda ndo podem ser realizados sem a
utilizagdo da turbina de alta rotacdo. Pode-se dizer que este método alternativo de preparo
cavitario pode ser considerado um meio auxiliar, mas ndo completamente alternativo.

Se fizermos uma andlise sobre as principais indicacdes para o uso deste método
alternativo, notaremos que autores como BLANKENAU7, COZEAN et al.'* e MELLO‘”,
descreveram em seus trabalhos vdrias indicacdes e varias vantagens quando do uso do laser de
Er:YAG para preparo cavitdrio, ressaltando principalmente auséncia de dor, de barulho, de
pressdo, dentre outras, e destacando a possibilidade de uso em preparos de cavidade classe I,
IL III, IV e V, para restauragdes diretas. No entanto, nenhum autor relatou a possibilidade de
uso em restauragoes indiretas, que requerem preparos cavitarios mais definidos, e justamente
esta limitacdo em termos de indicagdo faz com que as turbinas de alta rotacdo continuem
sendo o método de preparo mais utilizado na Odontologia.

Se este trabalho tivesse sido escrito hd dez ou até mesmo cinco anos atras,
provavelmente esta discussdo se iniciaria como em todos os trabalhos que falavam sobre
métodos alternativos de preparo, relatando ser este método como um método do futuro, mas a
verdade é que a tecnologia do laser ji estd mais do que presente na realidade atual da
Odontologia. Fatores econdmicos representados pelos altos custos de aquisicdo e manuten¢do

dos aparelhos de laser talvez fagam com que a maioria esmagadora da populacdo ainda ndo
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tenha tido contato com esta tecnologia, mas o fato € que ela estd presente, e os profissionais
deveriam se atualizar sobre esta tecnologia, jA que no momento em que a mesma se tornar
mais vidvel economicamente, aqueles que ja dominarem esta tecnologia terdo grande
vantagem em relacdo aos outros. O desenvolvimento continuo dos métodos preventivos e dos
materiais restauradores faz com que as restauragdes diretas sejam cada vez mais comuns que
as restauragdes indiretas, e com isso, a turbina de alta rotagdo serd cada vez menos necessaria
nos preparos cavitarios, abrindo cada vez mais espago para este e outros métodos alternativos
de preparo cavitdrio ou remog¢ao de cdrie.

Esta afirmacdo pode ser comprovada através do grande nimero de trabalhos que t€ém
sido publicados ao longo dos anos, tentando mostrar a possibilidade de uso destes métodos, e
mostrando que eles poderiam ser substitutos eficazes para a turbina de alta rotagao. Podemos

notar, por exemplo, alguns trabalhos na literatura'> ** 3

que se preocuparam em mostrar a
seguranca e a eficiéncia no uso do laser de Er:YAG. Todas estas pesquisas e muitas outras,
com certeza, ndo teriam sido realizadas caso o método estudado ndo tivesse um grande
potencial de uso.

De um modo geral, os experimentos até hoje realizados para se avaliar o laser de
Er:YAG como método de preparo cavitdrio, utilizaram a turbina de alta rotacdo como

2 20, 47
controle” > & 2%

. Desta forma, este trabalho também utilizou um grupo controle realizado
com uso de uma ponta diamantada em alta rotagao.

Em relacdo ao uso de dentes humanos, deve-se observar que embora o Ministério da
Saude no Brasil descreva a necessidade de desinfecdo e esterilizacdo de dentes para estudo,
através do uso de solugcdes de Glutaraldeido ou Hipoclorito de sédio a 1%, seguido do uso de
autoclave, antes de sua utilizacdo nos estudos, ndo foi observado tal procedimento em nenhum

trabalho que tivesse o mesmo objetivo deste. Esta auséncia de realizacdo de tais

procedimentos pode estar ligada ao fato de que estes procedimentos poderiam promover uma
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alteracdo na composi¢do dental, principalmente na estrutura das fibras coldgenas, o que
alteraria imensamente os resultados obtidos. Desta forma, seguindo a conduta de outros
autores, também nao foram realizados tais procedimentos neste estudo.

Experimentos comparando dados de microinfiltracio de restauragdes adesivas
realizadas em cavidades preparadas com diferentes métodos de preparo sio abundantes na
literatura, e neste ponto destacamos alguns como o0s ARAUJOZ, BLANKENAU et al.g,
GALLUF”, NIU et al.*’ ¢ ROEBUCK, WHITTERS e SAUNDERS”. Outros autores
realizaram também comparacdes em relacio a forca de unido, tais como TAKAMIZU et al.®®
e de uma forma geral, todos os trabalhos tém mostrado que os métodos pesquisados
apresentam resultados estatisticamente semelhantes.

No entanto, conforme foi descrito por KREJCI et al.®

testes que avaliam apenas
forcas de unido seriam importantes para avaliacdo da qualidade de um sistema adesivo, no
entanto, ndo poderiam ser utilizados como parametros principais para indicacdo deste ou
daquele sistema adesivo. Segundo estes autores, um perfeito vedamento marginal pareceria
ser muito mais importante, e portanto, testes de adaptacdo marginal seriam de valor clinico
muito maior. Segundo os autores, ndo ha qualquer divida de que existe uma intima relacdo
entre a morfologia da camada hibrida e um perfeito vedamento marginal, e portanto, testes
que avaliem a micromorfologia da camada de unido, e avaliem a espessura da camada hibrida,
deveriam ser sempre realizados para se avaliar a qualidade de um sistema adesivo.

NAKABAYASHI ¢ SAIMI* também mostraram que uma camada hibrida de boa
qualidade seria importante, pois representaria uma barreira contra a desmineralizagcdo
provocada pela acdo de agentes cariogénicos.

Outro exemplo da importincia da camada hibrida foi descrito por FERRARI e

DAVIDSON", os quais afirmaram que uma camada hibrida espessa seria importante para a
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forca de unido, ja que a camada hibrida seria responsdvel por até 2/3 desta forca, e portanto,
quanto mais espessa ela fosse, maior a forca seria.

Sabe-se que a camada hibrida é extremamente dependente do substrato dentindrio
sobre o qual ela estd sendo produzida. Sendo assim, a forma através da qual a dentina é

preparada é de extrema importancia. Se observarmos alguns trabalhos®’ - 74

notaremos por
exemplo que preparos feitos com laser apresentam auséncia de lama dentindria e tdbulos
dentindrios abertos apds o preparo, bem diferente dos preparos realizados com pontas
diamantadas. Mais recentemente, no entanto, o trabalho realizado por ISHIZAKA et al®
mostrou que o uso do laser de Er:YAG promoveu uma diminuicdo no numero de
odontoblastos e a desnaturagdo do material organico da dentina, o que deveria ser prejudicial
para o processo de adesdo. Esta afirmacgao fez com uma grande duvida ja existente ficasse
ainda maior, ou seja, como poderia entdo ser possivel a obtencdo de resultados de
microinfiltracdo e forca de adesdo em substratos preparados com laser de Er:YAG serem
comparaveis aos resultados obtidos em substratos preparados de forma convencional. Esta
davida poderia ser teoricamente sanada com a avaliacdo microscopica da camada de unido
entre os sistemas adesivos e a dentina e o esmalte preparados com laser.

Apesar destas afirmagdes, poucos trabalhos foram encontrados na literatura avaliando
a espessura da camada hibrida formada sob restauracdes adesivas realizadas em cavidades
preparadas com laser de Er:YAG. O trabalho realizado por LATTA, BLANKENAU e
ELLIS?" indicou que a utilizac@o do laser de Er:YAG para preparos cavitdrios poderia afetar
negativamente a atuacdo dos dois sistemas adesivos utilizados, levando a formacdo de
camadas hibridas imperfeitas, finas, irregulares, porém os autores ndo souberam indicar a
razdo de tais resultados. Na mesma linha, SCHEIN et al. % observaram em MEV o padrdo de

formacdo de camada hibrida resultante da aplicacdo do sistema adesivo Single Bond sobre

dentina preparada com laser de Er:YAG (250 mJ / 4 Hz) e observaram ainda o resultado do
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condicionamento 4cido sobre esta mesma dentina. Os autores observaram que as
caracteristicas morfologicas da dentina que foi preparada com laser e sofreu ataque dcido nao
era favordvel para a difusdo dos mondmeros através da trama coldgena. Observaram ainda
que os tubulos dentindrios encontravam-se abertos, porém nao observaram a existéncia de
uma trama coldgena exposta apds o condicionamento 4cido, necessdria para o processo de
adesdo. Em relacao a formacdo de camada hibrida, esta foi dificilmente encontrada. Havia
finos tags e raras dreas de hibridizacdo. Com isso, os autores concluiram que a dentina
preparada com laser ndo seria um bom substrato para a adesao realizada de forma tradicional,
ou seja, baseada na hibridizacao.

Outro trabalho realizado por BARCELEIRO er al.’ promoveu uma comparacio entre
as camadas hibridas formadas entre o sistema adesivo Scotchbond Multi-Uso Plus e a
superficie dentindria, preparada com dois métodos de preparo cavitdrio, a ponta diamantada
montada em turbina de alta rotagdo, e o laser de Er:YAG (400 mJ / 8 Hz). Neste trabalho, os
autores observaram que havia uma diferenca estatisticamente significante entre os dois
tratamentos realizados. O uso do sistema adesivo testado sobre dentina preparada com ponta
diamantada em alta rotacdo produzia uma camada hibrida com espessura média de 3,43 *
0,74 um, de formato regular e presente de forma constante. J4 sobre dentina preparada com
laser de Er:YAG, produzia uma camada hibrida com espessura média de 1,54 + 0,35 um, de
formato bastante irregular e presente de forma bastante inconstante. Com isso, 0s autores
concluiram que o uso do laser com os parametros utilizados seria prejudicial para a
hibridizagao.

Esta auséncia de trabalhos avaliando a espessura de camada hibrida formada apds o
uso do laser de Er:YAG levou a confec¢do deste trabalho. No entanto, esta auséncia também
foi prejudicial, ja que ndo houve trabalho anterior que nos permitisse uma comparacio de

métodos e resultados.
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Por este motivo, a metodologia de visualizacdo de camada hibrida utilizada neste
experimento, continuacio do trabalho desenvolvido por BARCELEIRO" foi baseada nos
trabalhos de Marco Ferrari, um dos autores que mais possuem publicacdes descrevendo a
morfologia da camada hibrida, sendo que no caso este autor sempre utilizou como substrato
uma dentina simulando a dentina preparada com ponta diamantada em alta rotacdo. Um
exemplo é o trabalho de FERRARI et al.'®, ja descrito no capitulo Revisdo da Literatura, no
qual a metodologia empregada permitiu uma facil visualizacdo da camada hibrida. Desta
forma, a mesma metodologia foi empregada na elaboracdo deste trabalho. Todas as varidveis
como preparo e armazenamento dos dentes, corte dos dentes, preparo das amostras para
visualizacdo em MEYV, dentre outras, foram baseadas no citado trabalho. Varidveis
importantes, no entanto, que foram modificadas, foram o método de preparo do substrato
dentindrio (ponta diamantada e laser de Er:YAG) e os sistemas adesivos utilizados.

Em um trabalho desta natureza, normalmente os resultados seriam avaliados
primordialmente pelos valores listados nas tabelas 1 a 6, por se tratarem de valores com o
tratamento estatistico realizado. No entanto, a grande variedade de resultados encontrados nos
diferentes grupos fez com que se tornasse necessdrio a criagdo dos quadros 2 a 6, onde sdo
descritos os dados obtidos em cada medi¢do. Desta forma, a anélise dos resultados obtidos
torna-se mais completa quando os valores descritos nas tabelas 1 a 6 sdo complementados
com os valores descritos nos quadros 2 a 6.

Realizando-se este cruzamento de informagdes, pode-se perceber que os valores
médios de espessura de camada hibrida encontrados no grupo I (controle) estdo de acordo

: s 4al5, 16, 18, 70, 73
com a literatura revista 5 16, 18, 70,

. Esta informac¢do € importante, pois demonstra que a
metodologia aplicada neste estudo estd de acordo com a metodologia aplicada na literatura, e

as varidveis externas que podem ter surgido durante o desenvolvimento do mesmo ndo

influenciaram o resultado final. A presenca de valores muito discrepantes, ou seja, os grandes
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valores de desvio padrdo encontrados em vérios grupos também foi observada por estes
autores ja descritos. Um exemplo importante de que se deve esperar a existéncia deste grande

L 29

desvio padrao foi dado pelo estudo realizado por INOKOSHI ef al.”, em que os autores

chegaram a encontrar valores de espessura de camada hibrida variando entre 1 ¢ 10 um, ou

pelo estudo realizado por FERRARI et al.'®

, onde os autores encontraram valores entre 2 € 7
pum.

Ainda avaliando-se os resultados encontrados no Grupo I, observa-se que o sistema
adesivo autocondicionante foi o que apresentou os menores valores de espessura de camada
hibrida, e foi o tnico em que ela ndo foi encontrada em dois corpos de prova, conforme as
tabelas 5 e 6 e o quadro 2. Estes resultados estao de acordo com os resultados encontrados por
ARRAIS e GIANNINT, e HIRAISHI e7 al.”’. Esta preocupacio em relagdo ao surgimento de
falhas quando do uso de sistemas adesivos autocondicionantes é uma constante na literatura, e
percebe-se que algumas tentativas de se aprimorar o funcionamento destes adesivos t€ém sido

23,27, 39, 48, 64
propostas por alguns autores™ 2" ¥ 4%

, o entanto, de uma forma geral, os resultados tém se
mostrado inferiores quando comparados com os sistemas adesivos com condicionamento
prévio. Esta observacdo em conjunto com os achados deste trabalho nos leva a crer que a
indicagdo de sistemas adesivos autocondicionantes ainda deve ser realizada com certa
parcimoOnia, e mais estudos devem ser realizados visando o aprimoramento destes sistemas, ja
que se na pratica eles ainda apresentam falhas, na teoria constituem uma excelente maneira de
se evitar a chamada zona vazia, responsavel pela nanoinfiltracdo descrita por SANO et al.™®.

A andlise da figura 3 complementa estas observacoes realizadas anteriormente. Nela,
observa-se uma nitida diferenca na morfologia da camada hibrida formada pelos diferentes
sistemas adesivos. H4 de se salientar que embora seja um sistema adesivo inconstante em

relacdo a formagdo de camada hibrida, e seja um sistema adesivo que produz camadas

hibridas mais finas, o sistema adesivo autocondicionante testado promoveu a formacdo de
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camadas hibridas mais uniformes e sem falhas, o que, mais uma vez, é fundamental para
impedir a nanoinfiltragao.

Quando sdo avaliados os resultados obtidos nos corpos preparados com laser de
Er:YAG, nota-se uma diminui¢do nos valores médios de espessura de camada hibrida,
independentemente do sistema adesivo utilizado, conforme se observa nos quadros 3 a 6 e nas
tabelas 4 e 6. Esta diminuicdo j havia sido encontrada por outros autores™ > >°. No entanto,
estes autores utilizaram, de uma maneira geral, apenas um parametro de laser e apenas um
sistema adesivo. Assim, apesar de encontrarem valores baixos de espessura de camada
hibrida, ficava sempre a divida sobre a razdo para esta diminuicgao.

Uma comparacdo simples entre os resultados médios obtidos nos diferentes grupos
demonstra que o laser de Er:YAG, com os parametros utilizados, ndo é um método de preparo
que permita a formacdo de uma camada hibrida espessa, ao contrario da ponta diamantada em
alta rotacao. Porém, muito mais importante do que a comparagdo entre as médias obtidas foi o
fato de que nas amostras dos grupos II, III, IV e V, durante varios momentos nao foi
observada a formacdo de uma camada hibrida. Esta informa¢do pode ser mais bem entendida
quando se observam os valores listados nos quadros 3 a 6. O grande nimero de amostras onde
ndo se encontrou uma camada hibrida, em todo o corpo de prova, ou em apenas parte dele,
mostra o qudo instdvel é a superficie dentindria preparada pelo laser de Er:YAG, o que €
prejudicial para a adesdo. Esta observagdo se torna particularmente importante quando sdo
avaliados os valores listados no quadro 6. Nele observa-se um grande nimero de corpos de
prova onde a camada hibrida ndo foi encontrada em nenhuma porcao do dente. O padrdo
microscopico exemplificado na figura 7 € altamente preocupante, pois uma restauracao
realizada sobre um sistema adesivo unido a dentina da forma como se deu neste corpo de
prova demonstrado na referida figura, tem maior probabilidade de falha que uma restauragao

realizada da forma como se exemplifica na figura 3.
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Estas observacdes estdo em conformidade com as afirmagdes realizadas por
BARCELEIRO ef al.’, e LATTA, BLANKENAU e ELLIS”. Estes autores relataram que o
uso do laser de Er:YAG afetava negativamente a formagao da camada hibrida, o que também
aconteceu nos resultados aqui apresentados.

MELLO*! descreveu que o laser de Er:YAG, quando utilizado sobre dentina sadia,
promove uma fusdo entre os componentes dentindrios, € uma posterior solidificacdo, que leva
a formacgdo de uma estrutura sélida de composi¢ao mineral ainda desconhecida. Sabe-se, por
exemplo, segundo este autor, que esta estrutura é extremamente acido resistente, e apresenta
uma composicdo de fibras coldgenas completamente alterada, fundida na estrutura formada.
Acredita-se que esta estrutura seja mais mineralizada e possa ser um substrato ruim para a
formacdo de uma camada hibrida, concordando inclusive com a afirmacio de PERDIGAO et
al.”' de que uma estrutura mais mineralizada é um substrato ruim para adeso.

O trabalho previamente citado realizado por ISHIZAKA er al.*® também deve ser
levado em consideracdo quando se busca uma explicacdo para esta dificuldade em se obter
um bom padrao de adesdo. Estes autores observaram que o uso do laser de Er:YAG promoveu
uma diminuicdo no nimero de odontoblastos e a desnaturacdo do material organico da
dentina, o que deveria ser prejudicial para o processo tradicional de adesdo. Todo o processo
de hibridizacdo descrito inicialmente por NAKABAYASHI et al.*’ e depois melhor explicado
por tantos autores € altamente dependente da existéncia de material organico, e a auséncia
dele pode ser a razdo para as falhas aqui descritas.

Nao foi possivel, com a metodologia empregada, descobrir a causa para o resultado
obtido nos grupo II a V, tanto em relacdo aos resultados de medidas de camada hibrida,
quanto em relacdo a inconstancia em sua formagdo. Assim como jia foi descrito
anteriormente”, acredita-se como possivel explica¢do, que no local onde o feixe de laser

incide perpendicularmente, ocorre a formacdo da estrutura acido resistente, e a destruicdo do



90

material organico, conforme ja foi descrito, e neste local a formagao da camada hibrida ficaria
prejudicada. Na regiao periférica ao local de incidéncia do feixe, ocorreria um aumento de
temperatura, promovendo alteracdo menos acentuada na estrutura de fibras coldgenas, e a
estrutura formada seria menos 4cido resistente, levando a formacdo de uma camada hibrida
menos espessa e irregular. Isto explicaria a inconstancia na formagao da camada hibrida, e na
verdade, nos locais onde foi possivel se observar a forma¢ao de uma camada hibrida, estar-se-
ia observando de fato a formagao de uma camada hibrida sobre a regido periférica ao local de
incidéncia do feixe.

Na busca pela formacdo de uma camada hibrida de melhor qualidade sobre dentina
preparada com laser de Er:YAG, foram testadas neste trabalhos algumas sugestdes dadas por

outros autoress’ 37, 39

como o uso de diferentes parametros de laser ou o uso de diferentes
sistemas adesivos, com diferentes mecanismos de agdo, porém, embora a andlise estatistica
tenha levado a formacgao de diferentes grupos, com os diversos sub-grupos criados, nenhum
deles foi semelhante aos sub-grupos que envolviam o preparo realizado com ponta
diamantada.

Virias s@o as possibilidades ainda a serem testadas, pois acreditamos que algumas
modificagdes nas varidveis empregadas poderiam gerar resultados diferentes, ficando aqui
algumas sugestdes para futuros trabalhos, como por exemplo, a utilizacdo de
condicionamentos dcidos por mais tempo, ou dcidos mais concentrados, ou ainda dcidos mais
potentes, tentando promover uma maior desmineralizacdo da estrutura dentindria alterada pelo
laser. O trabalho realizado por TAKAMIZU et al. 63 seguiu esta linha de raciocinio, e 14, com
o uso de um condicionador experimental na concentracdo de 5%, os autores observaram
melhora significativa na qualidade de unido, o que os levou a conclusdo de que este poderia

ser um auxiliar que permitiria que os agentes de unido tradicionais penetrassem melhor na

dentina irradiada. Nao se deve descartar a hipétese de se utilizar sistemas adesivos diferentes
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dos sistemas adesivos utilizados neste experimento.

Fica também a sugestdo de trabalhos que tentem explicar, utilizando todos os
parametros utilizados neste experimento, como € possivel uma camada de unido tdo diferente
do que € comumente encontrado permitir a obtencao de resultados de microinfiltracdo ou de
forca de unido semelhantes aos encontrados em testes que utilizam substratos onde a adesao
se d4 da maneira como foi descrito por NAKABAYASHI er al.*’. Resultados como o0s
descritos por ARAUJO?, BARCELEIRO et al.’, GALLUF?, NIU er al.*’, ROEBUCK,
WHITTERS e SAUNDERS”, e WRIGHT, MC CONNELL e KELLER", entre outros,
continuam a nos fazer acreditar que o processo de adesdo em dentina preparada com laser de
Er:YAG deve ocorrer de forma diferente da hibridizagao tradicional.

Os resultados aqui apresentados mostraram que a associac¢ao entre o laser de Er:YAG
com os diferentes parametros utilizados e os diferentes sistemas adesivos utilizados promoveu
a formagdo de camadas hibridas bastante finas e muito irregulares, o que seria muito ruim
para a prevencdo contra a formagdo de céries secunddrias, de acordo com o que foi dito por
KREJCI er al.*® ¢ NAKABAYASHI e SAIMI®. Seguindo esta mesma linha de raciocinio,
pode-se dizer que a confeccdo de uma restauragdo adesiva, com os sistemas adesivos
utilizados, sobre cavidades preparadas com o laser de Er:YAG com os parametros aqui
utilizados teria uma maior chance de insucesso clinico. No entanto, comparagdes entre os
resultados de forca de unido e principalmente de microinfiltracdo de corantes contradizem
esta afirmacdo, e fica assim um refor¢co na sugestdo de que novos trabalhos sejam realizados
tentando descrever como ocorre na verdade a unido em dentina preparada com laser de
Er:YAG.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a espessura da camada hibrida ligada aos métodos
avaliados, porém os resultados encontrados acabaram por criar estas dividas. Nao se realizou

nenhuma avaliacio mecédnica que permitisse um cruzamento entre espessura de camada
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hibrida e forca de adesdo. Esta auséncia de testes mecanicos pode tornar os resultados deste
trabalho inconclusivos, indicando assim a necessidade de realizacdo destes testes,
preferencialmente utilizando-se os mesmos parametros de tipo de preparo cavitdrio e sistemas
adesivos, que permitirdo uma conclusao de maior valor clinico e cientifico. Fica assim uma
sugestdo para que os pesquisadores tentem encontrar uma resposta para as questdes aqui

formuladas.
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7 - CONCLUSOES

Pela andlise dos resultados obtidos neste estudo in vitro, foi possivel concluir que:

1. Em dentina preparada com ponta diamantada em alta rotagdo, os quatro sistemas adesivos
testados formaram camadas hibridas de formato regular e presentes de forma constante,
com espessura média de 2,90 + 1,71 um;

2. Em dentina preparada com laser de Er:YAG, os quatro sistemas adesivos testados
formaram camadas hibridas de formato irregular e presentes de forma intermitente, com
espessura média variando entre 0,41 £ 1,00 um e 2,06 £ 2,49 um, estando no entanto
ausente em vdrias ocasides

3. O laser de Er:YAG com os parametros testados influencia negativamente a formacgao da
camada hibrida, com influéncia mais marcante nos casos de parametros mais elevados;

4. Os métodos de preparo cavitario influenciam na espessura da camada hibrida.
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NPar Tests
Kruskal-Wallis Test

Ranks
Preparo N Mean Rank
Presenca LASER, 200 mJ, 4 Hz 65 202,65
LASER, 200 mJ, 6 Hz 75 195,83
LASER, 400 mJ, 4 Hz 80 172,88
LASER, 400 mJ, 6 Hz 80 125,38
PONTA DIAMANTADA 80 258,38
Total 380
Test Statistics®P
Presenca
Chi-Square 82,279
df 4
Asymp. Sig. ,000
a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: Preparo
NPar Tests
Mann-Whitney Test
Ranks
Preparo N Mean Rank | Sum of Ranks
Presenga LASER, 200 mJ, 4 Hz 65 71,85 4670,00
LASER, 200 mJ, 6 Hz 75 69,33 5200,00
Total 140

Test Statistics?

Presenca
Mann-Whitney U 2350,000
Wilcoxon W 5200,000
Z -,424
Asymp. Sig. (2-tailed) ,671

a. Grouping Variable: Preparo




NPar Tests
Mann-Whitney Test

Ranks

Preparo

Mean Rank

Sum of Ranks

Presenca LASER, 200 mJ, 4 Hz
LASER, 400 mJ, 4 Hz
Total

65
80
145

79,27
67,91

5152,50
5432,50

Test Statistics?

Presenca

Mann-Whitney U 2192,500
Wilcoxon W 5432,500
Z -1,872
Asymp. Sig. (2-tailed) ,061

a. Grouping Variable: Preparo

NPar Tests
Mann-Whitney Test

Ranks

Preparo

Mean Rank

Sum of Ranks

Presenca LASER, 200 mJ, 4 Hz
LASER, 400 mJ, 6 Hz
Total

65
80
145

89,27
59,78

5802,50
4782,50

Test Statistics?

Presenca
Mann-Whitney U 1542,500
Wilcoxon W 4782,500
z -5,107
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000

a. Grouping Variable: Preparo




NPar Tests
Mann-Whitney Test

Ranks

Preparo

Mean Rank

Sum of Ranks

Presenca

LASER, 200 mJ, 4 Hz
PONTA DIAMANTADA
Total

65
80
145

61,27
82,53

3982,50
6602,50

Test Statistics?

Presenca

z

Mann-Whitney U
Wilcoxon W

Asymp. Sig. (2-tailed)

1837,500
3982,500
-3,947
,000

a. Grouping Variable: Preparo

NPar Tests
Mann-Whitney Test

Ranks

Preparo

Mean Rank

Sum of Ranks

Presenca

LASER, 200 mJ, 6 Hz
LASER, 400 mJ, 4 Hz
Total

75
80
155

82,83
73,47

6212,50
5877,50

Test Statistics?

Presenca
Mann-Whitney U 2637,500
Wilcoxon W 5877,500
z -1,501
Asymp. Sig. (2-tailed) ,133

a. Grouping Variable:

Preparo




NPar Tests
Mann-Whitney Test

Ranks

Preparo

Mean Rank

Sum of Ranks

Presenca

LASER, 200 mJ, 6 Hz
LASER, 400 mJ, 6 Hz
Total

75
80
155

92,83
64,09

6962,50
5127,50

Test Statistics?

Presenca

z

Mann-Whitney U
Wilcoxon W

Asymp. Sig. (2-tailed)

1887,500
5127,500
-4,848
,000

a. Grouping Variable: Preparo

NPar Tests
Mann-Whitney Test

Ranks

Preparo

Mean Rank

Sum of Ranks

Presenca

LASER, 200 mJ, 6 Hz
PONTA DIAMANTADA
Total

75
80
155

64,83
90,34

4862,50
7227,50

Test Statistics?

Presenca
Mann-Whitney U 2012,500
Wilcoxon W 4862,500
z -4,468
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000

a. Grouping Variable: Preparo




NPar Tests
Mann-Whitney Test

Ranks

Preparo

Mean Rank

Sum of Ranks

Presenca

LASER, 400 mJ, 4 Hz
LASER, 400 mJ, 6 Hz
Total

80
80
160

90,50
70,50

7240,00
5640,00

Test Statistics?

Presenca

z

Mann-Whitney U
Wilcoxon W

Asymp. Sig. (2-tailed)

2400,000
5640,000
-3,483
,000

a. Grouping Variable: Preparo

NPar Tests
Mann-Whitney Test

Ranks

Preparo

Mean Rank

Sum of Ranks

Presenca

LASER, 400 mJ, 4 Hz
PONTA DIAMANTADA
Total

80
80
160

62,50
98,50

5000,00
7880,00

Test Statistics?

Presenca
Mann-Whitney U 1760,000
Wilcoxon W 5000,000
z -5,902
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000

a. Grouping Variable: Preparo




NPar Tests
Mann-Whitney Test

Ranks

Preparo

Mean Rank

Sum of Ranks

Presenca

LASER, 400 mJ, 6 Hz
PONTA DIAMANTADA
Total

80
80
160

52,50
108,50

4200,00
8680,00

Test Statistics?

Presenca

z

Asymp. Sig.

Mann-Whitney U 960,000
Wilcoxon W

4200,000
-8,829
(2-tailed) ,000

a. Grouping Variable: Preparo

NPar Tests
Kruskal-Wallis Test

Ranks

Adesivo

Mean Rank

Presenca

PRIME & BOND
SBMU PLUS I
SINGLE BOND
XENO Il

Total

95
95
100
90
380

200,50
186,50
195,20
178,94

Test Statistics®?

Presenca

Chi-Square
df
Asymp. Sig.

2,790
3
,425

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: Adesivo




NPar Tests

Mann-Whitney Test

Ranks
Adesivo Mean Rank | Sum of Ranks
Presenca PRIME & BOND 95 99,00 9405,00
SBMU PLUS I 95 92,00 8740,00
Total 190
Test Statistics?
Presenca
Mann-Whitney U 4180,000
Wilcoxon W 8740,000
Z -1,014
Asymp. Sig. (2-tailed) 2311
a. Grouping Variable: Adesivo
NPar Tests
Mann-Whitney Test
Ranks
Adesivo Mean Rank | Sum of Ranks
Presenca PRIME & BOND 95 99,39 944250
SINGLE BOND 100 96,68 9667,50
Total 195

Test Statistics?

Presenca

Mann-Whitney U 4617,500

Wilcoxon W 9667,500

z -,390

Asymp. Sig. (2-tailed) ,697
a. Grouping Variable: Adesivo




NPar Tests
Mann-Whitney Test

Ranks
Adesivo N Mean Rank | Sum of Ranks
Presenca PRIME & BOND 95 98,11 9320,00
XENO Il 90 87,61 7885,00
Total 185
Test Statistics?
Presenca
Mann-Whitney U 3790,000
Wilcoxon W 7885,000
Z -1,638
Asymp. Sig. (2-tailed) 124
a. Grouping Variable: Adesivo
NPar Tests
Mann-Whitney Test
Ranks
Adesivo N Mean Rank | Sum of Ranks
Presenca SBMU PLUS Il 95 95,71 9092,50
SINGLE BOND 100 100,18 10017,50
Total 195
Test Statistics?
Presenca
Mann-Whitney U 4532,500
Wilcoxon W 9092,500
Z -,638
Asymp. Sig. (2-tailed) ,524

a. Grouping Variable:

Adesivo




NPar Tests
Mann-Whitney Test

Ranks
Adesivo N Mean Rank | Sum of Ranks
Presenga  SBMU PLUS I 95 94,79 9005,00
XENO llI 90 91,11 8200,00
Total 185
Test Statistics?
Presenca
Mann-Whitney U 4105,000
Wilcoxon W 8200,000
Z -,541
Asymp. Sig. (2-tailed) ,589

a. Grouping Variable: Adesivo

NPar Tests
Mann-Whitney Test

Ranks
Adesivo N Mean Rank | Sum of Ranks
Presenca  SINGLE BOND 100 99,35 9935,00
XENO Il 90 91,22 8210,00
Total 190
Test Statistics?
Presenca
Mann-Whitney U 4115,000
Wilcoxon W 8210,000
Z -1,175
Asymp. Sig. (2-tailed) ,240

a. Grouping Variable: Adesivo



Oneway

Descriptives

Espessura
95% Confidence Interval for
Std. Mean
N Mean Deviation | Std. Error | Lower Bound [ Upper Bound | Minimum | Maximum
LASER, 200 mJ, 4 Hz 65 2,0220 2,25909 ,28021 1,4622 2,5818 ,00 8,37
LASER, 200 mJ, 6 Hz 75 2,0636 2,49817 ,28846 1,4888 2,6384 ,00 7,33
LASER, 400 mJ, 4 Hz 80 1,1164 1,76862 ,19774 ,7228 1,5100 ,00 7,75
LASER, 400 mJ, 6 Hz 80 ,4158 1,00122 ,11194 ,1929 ,6386 ,00 3,81
PONTA DIAMANTADA 79 2,9076 1,71351 ,19279 2,5238 3,2914 ,00 7,20
Total 379 1,6846 2,07959 ,10682 1,4746 1,8947 ,00 8,37
ANOVA
Espessura
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 290,963 4 72,741 20,245 ,000
Within Groups 1343,766 374 3,593
Total 1634,729 378
Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets
Espessura
Subset for alpha = .05
Preparo N 1 2 3 4
Student-Newman-Keuls?P LASER, 400 mJ, 6 Hz 80 ,4158
LASER, 400 mJ, 4 Hz 80 1,1164
LASER, 200 mJ, 4 Hz 65 2,0220
LASER, 200 mJ, 6 Hz 75 2,0636
PONTA DIAMANTADA 79 2,9076
Sig. 1,000 1,000 ,893 1,000
Tukey HSDab LASER, 400 mJ, 6 Hz 80 ,4158
LASER, 400 mJ, 4 Hz 80 1,1164
LASER, 200 mJ, 4 Hz 65 2,0220
LASER, 200 mJ, 6 Hz 75 2,0636 2,0636
PONTA DIAMANTADA 79 2,9076
Sig. ,158 1,000 ,051
Tukey Bab LASER, 400 mJ, 6 Hz 80 ,4158
LASER, 400 mJ, 4 Hz 80 1,1164
LASER, 200 mJ, 4 Hz 65 2,0220
LASER, 200 mJ, 6 Hz 75 2,0636
PONTA DIAMANTADA 79 2,9076

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 75,328.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels are not

guaranteed.




Oneway

Descriptives

Espessura
95% Confidence Interval for
Std. Mean
Mean Deviation | Std. Error | Lower Bound | Upper Bound | Minimum [ Maximum
PRIME & BOND 95 1,7978 2,01349 ,20658 1,3876 2,2080 ,00 7,33
SBMU PLUS II 95 1,7825 2,24637 ,23047 1,3249 2,2401 ,00 8,37
SINGLE BOND 99 1,9144 2,17852 ,21895 1,4799 2,3489 ,00 8,09
XENO Il 90 1,2090 1,79413 18912 ,8332 1,5848 ,00 6,86
Total 379 1,6846 2,07959 ,10682 1,4746 1,8947 ,00 8,37
ANOVA
Espessura
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 27,716 3 9,239 2,156 ,093
Within Groups 1607,014 375 4,285
Total 1634,729 378
Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets
Espessura
Subset
for alpha
=.05
Adesivo N 1
Student-Newman-Keulsa? XENO IlI 90 1,2090
SBMU PLUS I 95 1,7825
PRIME & BOND 95 1,7978
SINGLE BOND 99 1,9144
Sig. ,090
Tukey HSDab XENO IlI 90 1,2090
SBMU PLUS I 95 1,7825
PRIME & BOND 95 1,7978
SINGLE BOND 99 1,9144
Sig. ,090
Tukey Bab XENO llI 90 1,2090
SBMU PLUS I 95 1,7825
PRIME & BOND 95 1,7978
SINGLE BOND 99 1,9144

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 94,642.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group
sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.




Oneway

Descriptives

Espessura
95% Confidence Interval for
Std. Mean

N Mean Deviation | Std. Error [ Lower Bound | Upper Bound | Minimum [ Maximum
Laser, 200 mJ, 4
Hz-PRIME & BOND 15 2,08133 1,981056 ,511507 ,98426 3,17841 ,000 5,420
Laser, 200 mJ, 4
Hz-SBMU PLUS Il 15 1,92733 2,966964 ,766067 ,28428 3,57038 ,000 8,370
Laser, 200 mJ, 4
Hz-SINGLE BOND 20 2,57600 2,367694 ,529432 1,46789 3,68411 ,000 8,090
Laser, 200 mJ, 4
Hz-XENO Il 15 1,31867 1,418721 ,366312 ,53301 2,10433 ,000 4,140
Laser, 200 mJ, 6
Hz-PRIME & BOND 20 2,05250 3,052940 ,682658 ,62368 3,48132 ,000 7,330
Laser, 200 mJ, 6
Hz-SBMU PLUS Il 20 1,73200 2,162405 ,483528 , 71996 2,74404 ,000 5,930
Laser, 200 mJ, 6
Hz-SINGLE BOND 20 1,35700 1,664740 372247 ,57788 2,13612 ,000 5,120
Laser, 200 mJ, 6
Hz-XENO IlI 15 3,46267 2,695036 ,695855 1,97021 4,95513 ,000 6,860
Laser, 400 mJ, 4
Hz-PRIME & BOND 20 1,79050 1,329798 ,297352 1,16814 2,41286 ,000 3,490
Laser, 400 mJ, 4
Hz-SBMU PLUS Il 20 1,37300 1,887234 ,421998 ,48975 2,25625 ,000 6,310
Laser, 400 mJ, 4
Hz-SINGLE BOND 20 1,04950 2,394565 ,535441 -,07119 2,17019 ,000 7,750
Laser, 400 mJ, 4
Hz-XENO il 20 ,25250 777194 ,173786 -,11124 ,61624 ,000 2,540
Laser, 400 mJ, 6
Hz-PRIME & BOND 20 ,00000 ,000000 ,000000 ,00000 ,00000 ,000 ,000
Laser, 400 mJ, 6
Hz-SBMU PLUS Il 20 ,00000 ,000000 ,000000 ,00000 ,00000 ,000 ,000
Laser, 400 mJ, 6
Hz-SINGLE BOND 20 ,65850 1,288913 ,288210 ,05527 1,26173 ,000 3,810
Laser, 400 mJ, 6
Hz-XENO IIl 20 1,00450 1,309940 ,292911 ,39143 1,61757 ,000 3,440
Ponta -PRIME
& BOND 20 3,13550 ,811914 ,181550 2,75551 3,51549 1,820 4,520
EES; I -SBMU 20 3,91650 1,381046 ,308811 3,27015 4,56285 2,250 7,200
goor;\tl% -SINGLE 19 4,03737 1,008733 ,231419 3,55117 4,52356 2,210 6,930
Ponta -XENO 1l 20 ,59750 , 709313 ,158607 ,26553 ,92947 ,000 1,860
Total 379 1,68462 2,079587 ,106821 1,47458 1,89466 ,000 8,370

ANOVA
Espessura
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 539,082 19 28,373 9,297 ,000
Within Groups 1095,648 359 3,052
Total 1634,729 378




Post Hoc Tests Homogeneous

Subsets
Espessura
Subset for alpha = .05
— R

Student-Newman-Keuls? Hz-PF’thE&B’OND 20 00000
Ha-SBMU PLUS I 20 | 00000
pasen ¢ 20 | 25250 | 25250
Ponta XENO Il 20 | 59750 | 59750
L ssomie 0| oo | oo
paser o © 20 | 100450 | 1,00450 | 1,00450
DAL 20 | 104950 | 1,04850 | 1,04950
paser, 200 m. 4 15 | 1,31867 | 1,31867 | 131867 | 131867
L A RD 20 | 1,35700 | 1,35700 | 1,35700 | 1,35700
Ay 20 | 137300 | 137300 | 1,37300 | 1,37300
pasen el 20 | 173200 | 1,73200 | 1,73200 | 1,73200 | 1,73200
Eae o T oD 20 | 1,79050 | 1,79050 | 1,79050 | 1,79050 | 1,79050
Ay 15 192733 | 192733 | 1,92733 | 192733
e oD 20 2,05250 | 2,05250 | 2,05250 | 2,05250
P s oD 15 208133 | 208133 | 208133 | 208133
AL 20 257600 | 257600 | 257600 | 257600
R oND T HME 20 3,13550 | 3,13550 | 3,13550
hi?i;,ﬁgo.{.“ 6 15 3,46267 | 3,46267
plusy oo 20 3,91650
Eg”,ﬁ% SINGLE 19 4,03737

_ Sig. 079 074 182 051 053 081

Tukey HEb® He-PRIVE & BOND 20 | 00000
e doomie o e
pase (oo m 4 20 | 25250 | 25250
Ponta -XENO Il 20 | 59750 | 59750 | 59750
DAL 20| 65850 | 65850 | 65850
paser (oo 6 20 | 1,00450 | 1,00450 | 1,00450
i L 20 | 1,04950 | 1,04950 | 1,04950
pasen ao0 . 4 15| 131867 | 131867 | 131867 | 1,31867
AL 20 | 1,35700 | 1,35700 | 1,35700 | 1,35700
pae e 20 | 137300 | 137800 | 1,37300 | 1,37300
Ry 20 | 1,73200 | 1,73200 | 1,73200 | 1,73200 | 1,73200
e T D 20 | 1,79050 | 1,79050 | 1,79050 | 1,79050 | 1,79050
pase e 15 | 192733 | 192733 | 192733 | 192733 | 192733 | 192733
e T oD 20 205250 | 2,05250 | 2,05250 | 2,05250 | 2,05250 | 2,05250
Laser 00 . AND 15 208133 | 208133 | 208133 | 208133 | 208133 | 2,08133
hfg:i\%)fems%ﬁn 20 2,57600 | 2,57600 | 2557600 | 2,57600 | 2,57600
e HIME 20 313550 | 3,13550 | 3,13550 | 3,13550
hi?igﬁg"..”ﬂ ). 6 15 3,46267 | 3,46267 | 3,46267
EEBISH “SBMU 20 3,91650 | 3,91650
goor;\t‘% -SINGLE 19 408757
Sig. ,091 145 ,070 154 222 ,066 ,067

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,704.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.
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