Universidade do Estado do Rio de Janeiro

SR

e T i Centro Biomédico

7 S .
% esppy & Faculdade de Odontologia

Angela Alexandre Meira Dias

Influéncia da associagcao de catalisadores quimicos na cimentacao
de pinos pré-fabricados de fibra de vidro

Rio de Janeiro
2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Angela Alexandre Meira Dias

Influéncia da associacédo de catalisadores quimicos na cimentacéao

de pinos pré-fabricados de fibra de vidro

Tese apresentada, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Doutor, ao
Programa de P6s-Graduacgéao em
Odontologia, da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro. Area de concentracio:
Dentistica.

Orientador : Prof. Dr. Hélio Rodrigues Sampaio Filho

Rio de Janeiro
2010



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ/REDE SIRIUS/CBB

D541 Dias, Angela Alexandre Meira.
Influéncia da associacéo de catalisadores quimicos na cimentacao
de pinos pré-fabricados de fibra de vidro / Angela Alexandre Meira
Dias. — 2010.
107 f.

Orientador: Hélio Rodrigues Sampaio Filho.
Tese (doutorado) — Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Faculdade de Odontologia.

1. Materiais dentéarios. 2. Cimentos de resina. 3. Adeséo
(Odontologia). 4. Polimerizac@o. 5. Resisténcia ao cisalhamento. I.
Sampaio Filho, Hélio. 1. Universidade do Estado do Rio de Janeiro.
Faculdade de Odontologia. IIl. Titulo.

CDhuU
616.314

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducéo total ou parcial

desta tese.

Assinatura Data



Angela Alexandre Meira Dias

Influéncia da associacédo de catalisadores quimicos na cimentacéao

de pinos pré-fabricados de fibra de vidro

Tese apresentada, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Doutor, ao
Programa de P6s-Graduacgéao em
Odontologia, da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro. Area de concentracéo:
Dentistica.

Aprovada em 08 de fevereiro de 2010.

Orientador:

Prof. Dr. Hélio Rodrigues Sampaio Filho
Faculdade de Odontologia da UERJ

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Mauro Sayao de Miranda
Faculdade de Odontologia da UERJ

Profa. Dra. Zilda Maria Castro de Carvalho
Faculdade de Odontologia da UFRJ

Prof. Dr. Vicente de Paulo Aragao Saboia
Faculdade de Odontologia da UFC

Prof. Dr. Marcos de Oliveira Barceleiro
Faculdade de Odontologia da UFF- Nova Friburgo

Prof. Dr. Luis Alexandre Maffei Sartini Paulillo
Faculdade de Odontologia de Piracicaba - Unicamp

Rio de janeiro
2010



DEDICATORIA

A Deus por me permitir escrever as linhas que se seguem.

As minhas mais importantes producées, Maria Ana, que a despeito de ser tdo jovem
€ capaz de me ensinar muito sobre 0 amor e o respeito ao proximo e Ana Luisa, por
seu “alto astral” que é contagiante, assim como sua gostosa gargalhada, que me faz
muito bem. Filhas, obrigada pela felicidade que me déo a cada dia.

Ao Helinho, meu marido, amigo e companheiro de tantos anos, presente e
importante em todas as minhas conquistas e vitérias, que acabam sempre sendo
“Nossas”. Vocé é muito importante para mim.

Aos meus Pais Anténio Salvante e Maria do Socorro pelo exemplo de vida,
dedicac&o e amor incondicionais.

Aos meus irmaos Joana, Sandra, Diana, Eric e Silvana, grandes pessoas, pelas
constantes provas de que fazem parte do meu alicerce.

As minhas filhas em Cristo Heloisa, Marina, Isabella e Stella, motivo de muito
orgulho da Dinda.

Aos meus sobrinhos Pedro, Heloisa, Erick, Marina, Ives, Isabella, Guilherme,

Eduardo, Julia, Giovanna, Luiza e Stella, por darem mais cores a minha vida.



AGRADECIMENTOS

A Deus por seu amor incondicional por mim e por voceé.

Ao Governo do Estado do Rio de Janeiro por ter me proporcionado a
oportunidade de fazer este curso, financiando-o.

Ao meu orientador e marido e Prof. Dr. Hélio Rodrigues Sampaio Filho,
pelo companheirismo, parceria, dedicacdo e motivacdo para a execucdo deste
trabalho.

Ao meu amigo Prof. Dr. Luis Alexandre Maffei Sartini Paulillo, dono de um
coracdo enorme, pela incansavel dedicacdo, parceria, orientacdo e também pelas
sébias palavras e sdbios aconselhamentos, sempre.

Aos Professores Doutores Mauro Saydo de Miranda e Kétia Regina Hostilio
Cevantes Dias pela dedicacao e empenho em fazer deste, um curso de qualidade.

Aos queridos funcionarios da Secretaria de Mestrado e Doutorado, Anténio
(0 Tuninho), Denise e José Carlos pela forma de como véem colaborando
CONOSCO, sempre como presteza, muito apoio e dedicagéo.

A minha sogra Ana Melo Sampaio, pelo constante apoio e dedicagdo durante
a execucao deste trabalho.

As minhas parceiras do lar Elizia Maria Ribeiro dos Santos e do consultério
Alsena da Silva Cruz, por serem o que nds chamamos de “brago direito”. Pessoas
muito importantes no meu dia-a-dia.

Aos meus colegas de trabalho Alexandre Suarez, Alexandre Novis, Estacio
de S4&, Beatriz Tholtz, Sérgio Dias e Katia Dias, pela verdadeira parceria e
confianca. E muito bom trabalhar com vocés.

Aos colegas de turma de doutorado e mestrado pela amizade e convivio
agradavel.

A Faculdade de Odontologia de Piracicaba, FOP-UNICAMP, por estar
sempre de “portas abertas” para aqueles que buscam a pesquisa.

Ao biologo e técnico em MEV Adriano Luis Martins da FOP-UNICAMP, pela
disponibilidade e atencao dispensadas na observacéao dos espécimes em MEV.

Ao Professor Carlos Tadeu dos Santos Dias, Titular do Departamento de
Ciéncias Exatas da ESALQ/USP, pela grande colaboracéo na andlise estatistica dos

dados obtidos nos diferentes ensaios deste trabalho.



Aos meus clientes e pacientes pela compreensdo de que minha
disponibilidade limitada se devia a este momento especial de minha formacgao
profissional. Vocés realmente foram “pacientes” comigo.

Ao Mestrando em Dentistica da FOP- UNICAMP Eduardo José Carvalho de
Souza Junior pela grande ajuda no ensaio de conversdo, assim como a Doutoranda
em Dentistica da FOP- UNICAMP Cintia Tereza Pimenta de Araujo pela presteza e
dicas no ensaio de nanoinfiltracdo. Vocés colaboram muito com este trabalho.

As minhas amigas Anninha, Cristiane, Graca, Madu, Cyntia, Dayse, Bia,
Regina, Rosana, Eliane e Glaucia por serem as irmas que eu escolhi ter.

As minhas companheiras e meus professores queridos da malhacéo diaria,
pelo convivio sempre muito agradavel e pelo pacto que fizemos, sem saber, de

tornar nossos encontros renovadores.



RESUMO

DIAS, Angela Alexandre Meira. Influéncia da associacéo de catalisadores
quimicos na cimentacdo de pinos pré-fabricados de fibra de vidro. 2010.
107f.Tese (Doutorado em Odontologia) - Faculdade de Odontologia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro; Rio de janeiro, 2010.

O objetivo deste estudo foi avaliar a Influéncia da associacdo de
catalisadores quimicos junto a diferentes sistemas adesivos autocondicionantes e
cimentos resinosos de dupla polimerizacdo, na cimentacdo de pinos pré-fabricados
de fibra de vidro, quanto a sua resisténcia ao cisalhamento por extruséo - push out,
seu grau de conversdo e nanoinfiltracdo. Foram utilizadas trinta raizes bovinas
extraidas, que tiveram seus canais obturados com guta-percha termoplastificada,
divididas em trés grupos: G1 - Adper SE Plus /Rely X ARC; G2- Adper SE Plus /
Catalisador Scotchbond + Rely X ARC ; G3- Clearfil SE Bond / ED Primer +
Panavia F. ApGs a cimentacdo dos pinos foram obtidas fatias das raizes, com 1mm
de espessura, dos tercos cervical (C), médio (M) e apical (A). O ensaio de
resisténcia ao cisalhamento por extrusdo foi realizado em maquina de ensaio
universal EMIC D500 com carga de 100KN a velocidade de 1,0 mm/min, até o
deslocamento do pino. Os dados obtidos no ensaio foram tabulados e submetidos a
analise estatistica. A andlise de variancia a dois critérios mostrou que apenas 0S
fatores grupo e profundidade foram significativos, ndo sendo significativa a sua
interacdo. O resultado do teste de Tukey (p=0,05), para o fator grupo, mostrou que a
menor média de resisténcia ao cisalhamento por extrusao foi obtida pelo grupo 3,
que apresentou diferenca estatistica significativa para os grupos 1 e 2 que nao
diferiram entre si. Para o fator Profundidade a maior média foi obtida no terco
cervical que apresentou diferenca estatistica significativa para os tercos médio e
apical que nao diferiram entre si: A analise do grau de conversao foi feita apds vinte
e gquatro horas e os fatores estudados foram os cimentos resinosos Panavia F e Rely
X ARC e os catalisadores quimicos ED Primer e Catalisador Scotchbond, na forma
incorporada ou aplicada superficialmente aos cimentos, formando 10 grupos
experimentais. Para o grau de conversdo, o teste de Tukey mostrou que o
catalisador quimico ndo aumentou o grau de conversdo do RelyX ARC, ja para o
Panavia F, este aumentou significativamente seu grau de conversdo. Quanto a
analise em MEV da nanoinfiltracdo para o fator grupo, o resultado do teste de Tukey
(p=0,05) mostrou que a maior média foi obtida pelo grupo 3 que apresentou
diferenca estatistica significativa para os grupos 1 e 2, que nao diferiram entre si.
Para o fator Profundidade a maior média foi obtida no terco apical que apresentou
diferenca estatistica significativa para o terco cervical, que ndo diferiu do terco
meédio. Conclusfes: 1- A associacdo de catalisadores quimicos ndo aumentou a
resisténcia ao cisalhamento por extrusdo dos pinos de fibra de vidro. 2- O cimento
Panavia F é dependente de catalisador aumentar o grau de conversdo. 3- A
associacao de catalisadores quimicos néo foi capaz de alterar o padrédo da camada
hibrida, representado pela nanoinfiltragdo. 4- A nanoinfiltracdo esta associada
inversamente ao grau de conversao dos sistemas de cimentacdo, o que contribui
negativamente para a resisténcia adesiva de pinos de fibra de vidro.

Palavras-chave: Materiais dentarios. Cimentos de resina. Adesdo (Odontologia).
Polimerizagdo. Resisténcia ao cisalhamento.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the influence of catalyst solutions
association with different self-etching adhesive systems and dual-cured resin luting
agents used in prefabricated fiberglass posts cementation on the push-out bond
strength test, degree of conversion and nanoleakage. Thirty extracted bovine roots
were endodontically treated with thermoplastic gutta-percha and divided in three
groups G1- Adper SE Plus /RelyX ARC; G2- Adper SE Plus / Scotchbond Catalyst
+ RelyX ARC; G3- Clearfil SE Bond / ED Primer + Panavia F. After post
cementation, roots were sectioned into 1mm thick slices of cervical (C), middle (M)
and apical(A) regions. Push-out tests were performed at a cross-head speed of 1,0
mm/min using a universal EMIC D500 testing machine applying 100KN load until the
post dislodgment. The analysis of variance based on two criteria showed that only
the factors group and depth were significant, their interaction was not significant. The
Tukey's test (p = 0.05) result for the factor group showed that the lowest average
was obtained by the group 3, which showed significant difference from groups 1 and
2, that did not differ. The highest average for the depth factor, was obtained in the
cervical third, which was statistically different from the middle and apical thirds that
did not differ. The degree of conversion analysis was made after twenty-four hours
and the studied factors were the Panavia F and Rely X ARC resin cements and ED
Primer and Scotchbond chemical catalysts as incorporated or surface applied to the
cement, forming 10 groups. For the degree of conversion, the Tukey’s test showed
that chemical catalyst did not increase the degree of conversion of RelyX ARC, but
significantly increased the degree of conversion of Panavia F. The result of Tukey's
test (p =2 0.05) of SEM analysis of nanoleakage for the group factor showed that the
highest average was obtained by the group 3, statistically different from groups 1 and
2, that did not differ. For the depth factor, the highest average was obtained in the
apical third, statistically different from the cervical third, which did not differ from the
middle third. Conclusions: 1- The catalyst solutions association has not increased
push-out bond strength of prefabricated fiberglass post. 2- Panavia F cement is
dependent of catalyst solutions association to increase its degree of conversion. 3-
The catalyst solutions association was not able to change the hybrid layer pattern,
represented by nanolekeage; 3- Nanolekeage is inversely associated with the degree
of conversion of the luting system, which contributes negatively to the bond strength
of fiberglass posts.

Keywords: Dental materials. Resin Cements. Adhesion (Dentstry). Polimerization.
Shear strength.



Quadro 1-

Figura 1-

Figura 2-

Figura 3-

Figura 4-

Figura 5-

Figura 6-

LISTA DE ILUSTRACOES

Lista dos materiais empregados no estudo, sua composicao
€ fabrCANTe......ceeeee e

Fotografia dos materiais utilizados neste estudo......................

Preparo do conduto para cimentacdo do pino de fibra de
vidro. A- Inicio do preparo do conduto com broca de Largo
n°5 . B- Finalizagdo do preparo do conduto com 12mm de
profundidade. C- Radiografia para avaliacdo do conduto. D-
Pino posicionado. E- Radiografia do pino posicionado no
(o0 o [0 [1] (o J TR

Uma gota do primer (A) e do adesivo (B) sistema adesivo
Adper SE Plus, utilizado no grupo 1, dispensadas no
recipiente fornecido pelo fabricante..........ccccccciens

Sequéncia adesiva utilizada no grupo 1. A- Pincel contendo
primer. B- Primer sendo aplicado na embocadura do canal.
C-Primer aplicado em todo o conduto. D- Pincel contendo o
adesivo. E- Aplicacdo do adesivo. F- Jato de ar por 10 segs.
G- Segunda aplicacdo do adesivo. H- Novo jato de ar por
10 segs. |- Remocao do excesso de material com cone de
papel absorvente. J- Fotoativacdo por 40 segundos na
vestibular e na lingual...............coooiiii

Sequéncia de cimentacdo do Grupo 1. A- Seringa de
insulina e agulha descartavel. B- Insercdo do cimento na
seringa de insulina.C- Aplicacdo inicial do cimento no
conduto. D- Conduto preenchido com cimento. E- Insercéo
do pino de fibra de vidro. F- Remocdo do excesso com
pincel. G- Fotoativacdo por vestibular. H- Fotoativacdo por
NQUALL ... e e

Sistema adesivo utilizado no grupo 2. A- Adper SE Plus. B-
Catalisador Scotchbond...........ccoovvviiiiiiii e,

42
43

45

47

48

48

49



Figura 7-

Figura 8-

Figura 9-

Figura 10-

Figura 11-

Figura 12-

Figura 13-

Sequéncia adesiva utilizada no grupo 2. A-B-C- Aplicacéo do
Primer. D-Pincel contendo adesivo. E- Aplicacdo do adesivo.
F- Jato de ar por 10 segs. G- 22. aplicacdo do adesivo. H-
Novo jato de ar por 10 segs. | aplicacdo do catalisador. J-
Remocdo do excesso de material com cone de papel
absorvente. L- Fotoativagdo por vestibular e por
HNQUAL ...

Sequéncia adesiva utilizada no grupo 3. A- Clearfil SE Bond.
B-C-D- Aplicagéo do primer. E- Jato de ar. F-G- Aplicagéo do
adesivo. H- Remocdo do excesso com cone de papel
absorvente. |- Jato de ar por 3 segs. J- Fotoativagdo por
vestibular e por lingual. L- ED Primer. M- Aplicacdo do
catalisador. N- Jato de ar por 2 segs. O- Remocdo do
excesso com cone de papel absorvente.........cccooeeeeeeeeeeiennnn.,

Sequéncia na cimentacdo do pino de fibra de vidro com o
cimento Panavia F. A- Seringa de insulina e agulha
descartavel. B- Insercdo do cimento na seringa de
insulina. C- Aplicagdo inicial do cimento no conduto. D-
Conduto preenchido com cimento. E- Inser¢cdo do pino de
fibora de vidro. F- Remocédo do excesso com pincel. G-
Fotoativacdo por vestibular. H- Fotoativacdo por lingual.l-
Aplicacdo do OXIQUArd l...........cooeiiiiiiiiiiiiiieeeeee e

A- Recortadora Isomet 1000. B- Raiz fixada na placa de vidro
e posicionada sobre o disco diamantado fixado a
recortadeira. C- Execucdo do primeiro corte. D- Cortes
executados nos tergos cervical, médio e apical da raiz...........

A- Localizacdo dos cortes. B- Fatias dos tergos cervical,
meédio e apical. C- Espessura de cada fatia- Imm...............

A- Maquina de ensaio. B- Corpo-de-prova posicionado na
base da maquina de ensaio. C- Visdo aproximada da ponta
ativa. D- Deslocamento do pino de fibra de vidro.....................

A - Matriz com dimensbes 1 x 1 x 7mm preenchida com
cimento resinoso. B- Fotoativagao do cimento. C-
Visdo da parte superior do espectrometro  Spectrum 100
Optica; PerkinElmer, MA, USA. D- Visao aproximada da
regido onde se encontra o cristal de Seleneto de zinco para
a leitura das amOSHraS. ........iiiiiiiiie e

50

51

52

53

54

55

56



Quadro 2-

Figura 14-

Figura 15-

Cimentos resinosos e associacfes aos catalisadores, bem
como o modo de associagao, superficial ou incorporado.........

A- Corpos-de-prova submersos em nitrato de prata
amoniacal 50%. B- lluminacéo fluorescente direta por meio
de uma luminaria; C- Preparo para a inclusdo. D- Amostra
incluida em resina de poliesStireN0.........ccoevveeeeeeiieeeeeeee

A- Amostra antes da cobertura com carbono. B- Amostra
Apds a cobertura com carbono...........ccccvviiiiieiiiiieeeeee e

57

60

61



Tabela 1-

Tabela 2-

Tabela 3-

Tabela 4-

Tabela 5-

Tabela 6-

Tabela 7-

Tabela 8-

Tabela 9-

Tabela 10-

LISTA DE TABELAS

Resultado da analise de variancia para o ensaio de
resisténcia ao cisalhamento por extrusdo (push-out) de
sistemas para fixacdo de pinos pré-fabricados de fibra de
vidro, com médias transformadas (10g10)......cceeeeeeeeeerrerrennnnn.

Resultado da decomposicdo da andlise de variancia para o
ensaio de resisténcia ao cisalhamento por extrusao (push-
out) de sistemas para fixacdo de pinos pré-fabricados de
fibra de vidro, com médias transformadas (10910 ) ....evvvvveeee.

Resultado do teste de Tukey para o Fator Grupo no ensaio
de resisténcia ao cisalhamento por extrusao (push-out) de
sistemas para fixacdo de pinos pré-fabricados de fibra de
Vidro, dados OFigiNAIS .....ccceviiieieeeecceeeeeeeee e

Resultado do teste de Tukey para o Fator Parcela no
ensaio de resisténcia ao cisalhamento por extrusao (push-
out) de sistemas para fixacdo de pinos pré-fabricados de
fibra de vidro, dados originais.............ceevvevivneiiiiiiinie e,

Resultado do teste de andlise de variancia para o ensaio
de Grau de CONVEISE0........couveeeeiieiiiiiiiiiiieiiievre e

Resultado do teste de Tukey para o ensaio do Grau de
(o0 01 V7=] =T o TR

Resultado da andlise de variancia para o ensaio de
nanoinfiltracdo para sistemas de fixacdo de pinos pré-
fabricados de fibra de Vidro..............eeveiiiiiiiiiee e,

Resultado da decomposicao da andlise de variancia para o
ensaio de nanoinfiltracdo para sistemas de fixacdo de
pinos pré-fabricados de fibra de vidro, com médias
transformadas (10g10)......cvverrrmmmiiiiiiiee e

Resultado do teste de Tukey para o Fator Grupo no ensaio
de nanoinfiltracdo de sistemas para fixacdo de pinos pre-
fabricados de fibra de vidro, dados originais........................

Resultado do teste de Tukey para o Fator Parcela, no
ensaio de nanoinfiltracdo para sistemas de fixacdo de
pinos pré-fabricados de fibra de vidro, dados originais........

62

62

63

63

64

64

65

65

66

66



pH

Seg
4-META
MMA_TBB
HEMA
Phenyl-P
(-OH)
(-COOH)
(-SO3H)
[-O-P-(OH)(OR)]
Bis_ GMA
TEGDMA
UDMA
UEDMA
TEGDMA
y-MPS
um

nm

mi

mm

cm

cm™

MET
MEV
DMAEMA
DMPTI
Fator-C
MDP
Mw/Cm?

nO

LISTA DE ABREVIATURAS

Potencial de hidrogénio i6nico
Segundo

acido 4 metacriloxietil trimetilico
tri-n-butil-borano

2-hidroxietilmetacrilato

2-metacrolixietil-fenil hidrogénio fosfato

Grupo hidroxila

Grupo carboxilico

Grupo sulfénico

Grupo fosforico

Bisfenol A glicidilmetacrilato
Trietileno glicol dimetacrilato
Uretanodimetacrilato
Uretano etidimetacrilato
Trietileno glicol dimetacrilato
y-metacriloxipropil-trimetoxisilano
Micrémetro

Namometro

Mililitro

Milimetro

Centimetro

Centimetro reciproco

Microscopia eletrdnica de transmissao

Microscopia eletrdnica de varredura
dimetilaminoetil metacrilato
dimetil-p-toluidina

Fator de configuracéo cavitaria

Metacriloiloxidecildihidrogénio fosfato

Miliwatts por centimetro quadrado

NUmero



™

MPa
DP
ISO
Kgf
KN
FTIR
10G1p
AOR
ACR
CEP

Grupo

Marca comercial

Marca registrada

MegaPascal

Desvio Padrao

International Standard Organization
Kilograma forca

Kilo Newton

Infravermelho com transformada de Fourier
Logaritmo na base 10

Adper SE Plus + Rely X

Adper SE Plus + Catalisador 3M + Rely X
Clearfil SE Bond + Catalisador + Panavia



LISTA DE SIMBOLOS

% Porcentagem
N Newton

H Micrometro
°C Grau

° Grau Celsius
= Igual

# Diferente

> Maior

N

Menor



3.1

3.2

3.2.1

3.2.2

3.22.1

3.2.2.2

3.2.2.3

3.2.3

3.24

3.24.1

3.24.2

3.24.3

3.2.5

3.2.6

3.26.1

3.2.7

3.2.7.1

SUMARIO

INTRODUGAO. ......cooiieeieeeeeeeeeeee et 18
REVISAO DA LITERATURA . ..ottt e, 20
PROPOSICAO. ... 41
MATERIAIS E METODO.......cocoiiee e, 42
Y= U] = T TSRS RURPPPPPTPRRPRIN 42
Y= 0 Yo o 1S EURPPRP 43
SeleCao dOS ENLES. ...t 43
Preparo dos canais radiCulares..............oooccciiiiiiiiiiiieeeeceeeee 44
Preparo endodOntiCO.........ccccuuiiiiiiiiiiiiiie e 44

Obturacdo dos canais radiculares com cimento resinoso sem

(=10 o= o o | P UUPPPUPRN 44
Preparo intrarradiCular.................eueiiiiiiiiieieeeee e 45
GrupoS EXPEriMeNtais. ... ...cuueeeeeeiiiiiiiieeeeeiiiie e 46
CIMeNtac8o dO PINO.......coiuuriiiieeeiiiiiiie e 46
Grup0 1- (AOR).. it 46
GrUPO 2 - (ACR) ittt 49
Grup0 3 - (CEP) .. 50
Seccionamento das Raizes em TercoS.........cccceeerrivrirreeeenninnen 52

Ensaio Mecanico de Resisténcia ao Cisalhamento por
EXIrUSA0 — PUSH OUL. ..o 54

Delineamento estatistico para o0 ensaio de resisténcia ao
cisalhamento Por eXtrUSA0............uuuieiieiiiiiiie e 55

Anéalise do Grau de CONVEISAD ....couneenieeeeee e 55

Delineamento estatistico para a analise do grau de
(0301 1Y/ ST o J PR RRPPPPIN 58



3.2.8

3.2.8.1

4.1

4.2

4.3

Anélise da NanoiNfitraCa0. ......cuneeeeeee e, 59

Delineamento estatistico para a analise da

NANOINFIIFACAOD. .......ccceeiiii e 61
RESULTADOS. ... 62
Analise Estatistica do Ensaio Mecanico de Resisténcia ao

Cisalhamento por Extrus@o — Push Out.............cccccvvvvviiinnnee. 62
Analise Estatistica do Grau de CONVersao..........cccceeveuvvvvenennn. 63
Analise Estatistica da Nanoinfiltrag8o............cccccevviiiiieneennnn, 65
DISCUSSAD......cciiiiiiieiieiee ettt 67
CONCLUSOES.....c.oiiieicieieieesisieie st 75
REFERENCIAS ..ottt 76

APENDICE A - Relatérios do ensaio de resisténcia ao
cisalhamento por extrusao- PUSh-OUL..........ccooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 88

APENDICE B - Valores (%) obtidos na andlise do grau de
CONVEISA0, APOS 24 NS....uuiiiiiiiiiiiieieeeeee e 97

APENDICE C — Exemplos de Gréficos gerados durante a
analise do grau de CONVEISA0.........uuueveveeeeeeeeeeeieeeeeeee e 99

APENDICE D - Fotomicrografias da analise da nanoinfiltragdo 102

APENDICE E - Andlise da nanoinfiltracdo pelo Programa
IMAQgE TOOI 3.0 e e e e eeeeaanees 107



18

INTRODUCAO

A restauracdo de dentes despolpados por meio da utilizacdo de sistemas de
pinos ou retentores intrarradiculares tem sido estudada, com o objetivo de se
alcancar um prognéstico favordvel em longo prazo. Dentes tratados
endodonticamente apresentam um maior risco de apresentar falhas biomecéanicas do
que dentes vitais®, principalmente nos casos onde ha a perda expressiva de tecidos,
advinda ndo s6 do préprio acesso endoddntico, mas também devido a lesbes
cariosas, fraturas, substituicdo de restauracdes ou reabsorcées internas® 2.

A utilizacdo de pinos intrarradiculares pré-fabricados tornou-se um
procedimento amplamente aceito para a restauracdo de dentes com tratamento
endod6ntico®, uma vez que é de facil instalacdo e necessita de menor tempo clinico,
quando comparado a nticleos metélicos fundidos*®.

Entre os diferentes sistemas de pinos existentes no mercado, destacam-se 0s
pinos pré-fabricados de fibra de vidro, que apresentam modulo de elasticidade
semelhante ao da dentina, translucidez natural, excelente resultado estético além
possibilitar a construcdo de uma unidade mecanicamente homogénea®’.

A técnica utilizada para a fixacdo destes pinos estd baseada na adesédo a
dentina intrarradicular, sendo utilizados sistemas adesivos® e cimentos resinosos®.
Os sistemas adesivos propiciam uma unido micromecanica por meio da formacao da
camada hibrida'®, enquanto que o cimento resinoso age como um dissipador de
tensdes devido a sua resiliéncia®.

Os sistemas adesivos que necessitam de prévio condicionamento acido sao
aplicados em trés passos ou dois passos. Os adesivos autocondicionantes podem
necessitar de dois passos ou de passo Unico para a sua aplicacdo, estes
denominados “all-in-one”. Os sistemas autocondiconantes de dois passos tém o pH
em torno de 2, sendo capazes de dissolver parcialmente a dentina, formando uma
camada hibrida superficial, com cristais de hidroxiapatita disponiveis entre as fibras
colagenas, que se ligam quimicamente a monOGmeros funcionais especificos dos
grupos carboxilico e fosfato!. J4 os adesivos “all-in-one” tem o pH menor que 1, por
utilizarem mondmeros &cidos hidréfilos*®. A adesdo proporcionada por estes

sistemas formam camadas hibridas que se comportam como membranas
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semipermeaveis, permitindo o movimento de agua pela interface adesiva, mesmo
apos sua polimerizacdo™, o que contribui para a reducéo da resisténcia de unido.
Estes mondmeros acidos, ndo polimerizados pela presenca de oxigénio,
podem interferir na qualidade de reac&o de polimerizacdo do agente de cimentacéo
resinoso quimicamente ativado ou dual, em situacbes em que a luz do
fotopolimerizador n&o consiga alcancar o cimento de forma efetiva®®. Neste caso, a
adicdo de catalisadores quimicos aos sistemas de unido simplificados parece ser
uma opcdo para diminuir a influéncia dos monémeros &cidos néo polimerizados™,
oferecendo radicais livres que funcionam como iniciadores da reacdo quimica de
polimerizacdo do compdsito, como o fenil ou sulfonil benzeno, aumentando o grau
de conversdo do adesivo, provavelmente reduzindo sua permeabilidade®. De

acordo com Sano et al. '°

(1994), a habilidade dos sistemas adesivos em
estabelecerem uma adeséao confidvel a dentina baseia-se na completa infiltracdo do
mondmero na rede de fibras coldgenas. Segundo os mesmos autores, a infiltracéo
inadequada pode resultar na diminuicdo da resisténcia adesiva e aumento da
microinfiltracdo ao longo do tempo. Foi por meio da exposicdo ao nitrato de prata,

que Sano et al. *’

(1995), mostraram que a infiltragdo na interface da camada hibrida
poderia existir mesmo na auséncia de gap. Assim, o termo nanoinfiltracdo foi
sugerido para distinguir esta infiltragdo da microinfiltracdo tipica.

Ja esta estabelecido que compdsitos com alto grau de conversao tenham
boas propriedades mecanicas®®. Segundo El-Mowafy, Rubo e El-Badrawy®® (1999),
cimentos resinosos inadequadamente polimerizados estdo associados a problemas,
como a microinfiltracdo, susceptibilidade a degradacdo e diminuicdo das
propriedades mecanicas.

Sabendo-se que sao fatores essenciais para a qualidade da retencdo de
pinos pré-fabricados de fibra de vidro no interior do canal radicular, a formacédo da
camada hibrida e polimerizacdo efetiva do cimento resinoso, torna-se relevante
analisar a influéncia da associacdo de catalisadores quimicos a sistemas adesivos
autocondicionantes e cimentos resinosos duais em relagdo a resisténcia ao

cisalhamento por extrusao - push out, grau de conversao e nanoinfiltragao.
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1 REVISAO DA LITERATURA

Substrato

Em funcdo do avanco da odontologia preventiva e social e dos tratamentos
reabilitadores modernos que resultam no aumento da longevidade dos dentes
humanos naturais, estes estdo tornando-se cada vez mais escassos para estudos
cientificos ou n&o disponiveis em nimero suficiente para o propésito dos mesmos?.
Outro fator que pode justificar a escassez dos mesmos € a intervencdo dos comités
de ética em pesquisa que obrigam a doacdo do 6rgdo pelo seu doador. Dentes
humanos séo morfoldgica e histologicamente semelhantes aos dentes de outros
mamiferos. Os incisivos, porém, tém sido os preferidos devido ao seu tamanho,
sendo usados para testes in vitro em diversas pesquisas na odontologia®.

O uso de dentes bovinos justifica-se por apresentarem algumas vantagens
como a facilidade de serem adquiridos, serem grandes e apresentarem superficies
planas e largas. Cada mandibula bovina é composta por oito incisivos e, sendo 0s
animais abatidos aproximadamente na mesma idade, pode-se controlar a faixa etaria
dos dentes e seu tempo de armazenamento®. Nakamichi, lwaku e Fusayama®
(1983), sugeriram que o uso de dentina bovina de incisivo € a mais apropriada
alternativa para estudo de adesdo de dentina humana. Estudos realizados por

Reeves et al. 2

(1995), tiveram como objetivo avaliar o comportamento de 3 trés
sistemas adesivos quanto a microinfiltracdo e determinar se dentes bovinos eram
substratos comparaveis aos dentes humanos. Utilizaram 60 dentes (30 humanos e
30 bovinos) e concluiram que nao havia diferenca estatisticamente significante entre
a microinfiltracdo de materiais utilizados em dentes humanos e bovinos. Imfeld,*
(2001), avaliou as caracteristicas morfolégicas como diametro dos tabulos
dentinarios, a composicdo quimica, as propriedades mecéanicas bem como as
caracteristicas fisicas dos dentes humanos e bovinos e ainda o efeito da escovacéo
e abrasivos sobre estes e concluiu que se métodos padronizados forem utilizados,
raizes de bovinos podem ser usadas em lugar de raizes humanas.

Outros estudos os apontam como sendo uma alternativa viavel para a

substituicdo de dentina humana e tém sido muito utilizados para testes de
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resisténcia adesiva de sistemas de pinos de fibra de vidro *?°. Reis et al. %’ (2004),
concluiram em seu trabalho que dentes bovinos provaram ser um possivel substituto
de dentes humanos em testes de adesividade em esmalte e dentina, uma vez que
encontraram semelhancas na estrutura de dentes humanos e bovinos usando
microscopia eletronica de varredura. Campos, Campos e Vitral® (2008),
concluiram em seu estudo, uma revisdo bibliografica sobre o uso de dentes bovinos
como substitutos de dentes humanos em pesquisas odontoldgicas, que 0s incisivos
bovinos apresentam similaridades anatémicas e histologicas, mostrando-se como

excelentes substitutos para dentes humanos na pesquisa odontoldgica.

Sistemas adesivos

Foi baseado em técnicas navais de impermeabilizacdo de cascos de navios,
que Buonocore® (1955) inspirou-se, na tentativa de aderir a resina acrilica ao
esmalte dental. Para tal, utilizou como agente condicionador o acido fosférico a 85%,
observando um aumento consideravel da retengéo da resina acrilica, consequéncia
do aumento da molhabilidade desta e da area de superficie do esmalte, o que levava
a um contato mais intimo entre a resina e o esmalte. O processo de unido foi
descrito como um fenbmeno puramente micromecanico, produzido pela penetracéo
da resina por entre os espacos criados pelo condicionamento acido para formar tags
resinosos®. Desde ento, os principios e 0 mecanismo de unido ao esmalte dental
ficaram bem estabelecidos e os resultados bastante previsiveis. Devido ao sucesso
obtido na adeséo ao esmalte condicionado, 0 mesmo procedimento foi pensado para
adesdo ao substrato dentinério.

O primeiro relato de sucesso obtido no condicionamento &cido da dentina

como estratégia de unido ocorreu em 1979 com o trabalho de Fusayama et al. **

(1979). Os autores demonstraram que os valores de unido a dentina eram
aumentados significantemente quando este substrato era condicionado com &cido
fosforico a 40% por 60 segundos. Como esse procedimento também era
preconizado para a unido ao esmalte, essa técnica ficou conhecida como técnica do
condicionamento acido total, ou seja, condicionamento da dentina e do esmalte

simultaneamente. Entretanto, a concentracdo do acido fosforico e o tempo utilizados
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eram demasiados, resultando no colapso das fibrilas colagenas®. O primeiro
mecanismo de adesdo dentinario confiavel ao tecido dentinario foi descrito por
Nakabayashi, Kojima e Masuhara® (1982). O sistema era baseado no uso da resina
4-META/ metil metacrilato e tri-n-butil borano (MMA-TBB) apds o condicionamento
da superficie dentinaria com uma solucédo de acido citrico a 10% e cloreto férrico a
3% (solucdo 10-3). Os autores observaram que a solucédo removia a lama dentinaria
e desmineralizava a dentina intertubular subjacente em até 5 um. O cloreto férrico
mantinha as fibrilas colagenas num estado expandido, permitindo que os
mondmeros resinosos penetrassem atraves destas e se polimerizassem.

Essa nova estrutura foi denominada de camada hibrida, sendo essa uniédo
micromecanica responsabilizada pelos altos valores de unido obtidos por essa
técnica. Kanca®* (1992) avaliou se a condicdo de umidade do substrato dentinario
apos o seu condicionamento com acido fosférico a 10% influenciaria nos valores de
resisténcia de unido. Os resultados mostraram que o0s valores de unido aumentaram
significantemente quando o substrato foi mantido Umido apés a lavagem do acido
com agua. Posteriormente foi demonstrado que a presenca da agua impede o
colapso das fibrilas colagenas, mantendo-as em um estado expandido e
possibilitando a penetracdo dos mondmeros resinosos para a formacado da camada
hibrida’®. Entretanto, essa penetracdo dos mondémeros resinosos na dentina imida
s6 foi possivel em fungéo da presenca do primer hidréfilo HEMA-agua. A partir deste
trabalho de Kanca® (1992), foi introduzido o conceito de técnica de adesdo Uimida.
Os procedimentos de unido nessa técnica consistiam inicialmente de trés passos. No
primeiro passo, o substrato dentinario era condicionado com &cido fosférico em uma
concentracdo que variava de 30 a 40%. Em seguida, o &acido era removido da
cavidade através de lavagem com &agua e apenas 0 excesso desta agua era
removido, mantendo a dentina Umida para a posterior aplicacdo do primer
bifuncional. Essa solucdo apresenta mon6meros hidrofilos, que contém grupos
funcionais hidrofilos (-OH) e idnicos (acidos; -COOH) para aumentar a sua adeséo
ao substrato dentinario Umido, e grupos metacrilatos para unido ao adesivo
hidréfobo aplicado no terceiro passo da técnica®.

Buscando reduzir o numero de passos clinicos no procedimento adesivo, 0
passo seguinte foi a incorporacdo do primer e do adesivo em uma mesma solucao,
nos sistemas denominados de “frasco Unico”. Essa solugao apresenta tanto

mondmeros hidréfilos quanto hidréfobos dissolvidos em solventes que podem ser
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acetona, alcool-agua ou agua. Entretanto, tanto para os sistemas que empregam
trés passos de adesdo com nos que utilizam dois passos, é dificil definir qual a
umidade ideal a fim de se otimizar os valores de resisténcia de uni&o®. Por outro
lado, a escassez de agua leva a diminuicdo dos espacos interfibrilares e, como
consequéncia, a pobre infiltracdo dos mondmeros resinosos para a formagdo da
camada hibrida®’. Salienta-se que essa umidade 6tima é dependente do tipo de
solvente utilizado, ou seja, a umidade que € considerada ideal para um adesivo a
base de acetona, por exemplo, nédo o é quando o solvente utilizado é o etanol®.

Clinicamente, é extremamente dificil obter uma umidade 6tima e uniforme em
toda a extensao de uma cavidade preparada. Diante dessa sensibilidade na técnica
de adesao Umida, surgiram no mercado, no inicio dos anos 90, os sistemas de unido
autocondicionantes, que dispensam a etapa de condicionamento prévio do substrato
com &cido fosférico e, por consequéncia, o controle da umidade apds a lavagem
deste. Entretanto, o primeiro sistema de unido autocondicionante efetivo sé surgiu a
partir da utilizacdo do monémero resinoso acido 2-metacriloxietil-fenil hidrogénio
fosfato (Phenyl-P). O aumento da concentracdo de Phenyl-P a niveis superiores a
20% levou ao desenvolvimento de primers autocondicionantes que podiam ser
utilizados sobre a dentina preparada, coberta com lama dentinéria, a fim de obter
bons valores de resisténcia de uni&o®.

Outros mondmeros resinosos acidos foram desenvolvidos ao longo dos anos
para serem utilizados em sistemas de unido autocondicionantes. Inicialmente, 0s
sistemas de unido autocondicionantes eram compostos por um primer
autocondicionante que condicionava o substrato dental e o preparava para receber o
adesivo propriamente dito, uma resina adesiva hidréfoba. Assim, a técnica possuia
dois passos de aplicacdo. Buscando simplificar ainda mais o procedimento adesivo,
a 3M ESPE (Seefeld, Alemanha) desenvolveu, em 1998, o primeiro sistema adesivo
autocondicionante de passo Unico, denominado de Prompt-L-Pop®’. Nesses
sistemas, também chamados de “all-in-one” (todos em um), os monémeros
hidrofobos e o0 sistema de polimerizacdo s&o incorporados ao primer
autocondicionante. Quimicamente, 0s mondmeros resinosos acidos podem
apresentar, no grupo funcional acido, os grupamentos fosforicos [-O-P-(OH)(OR)],
sulfénico (-SO3H) e carboxilico (-COOH)*. A acidez produzida por esses
grupamentos acidos possui grande importancia nas caracteristicas da unido formada

por esses sistemas adesivos autocondicionantes. O primeiro passo no
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condicionamento do substrato é a penetracdo do sistema através da lama dentinéria,
que pode variar de espessura dependendo da forma como foi gerada®.

A acdo efetiva dos sistemas autocondicionantes € mais critica no substrato
adamantino que, em virtude do seu maior conteado mineral, possui também uma
maior capacidade em neutralizar a acidez do primer/adesivo*®. Os sistemas adesivos
autocondicionantes geralmente utilizam &gua como solvente, por esta levar a
dissociacao ibnica do grupo acido do monémero acido funcional, o que promove o
condicionamento do substrato**. A fim de diminuir o contetido de agua residual, co-
solventes como o etanol sédo adicionados a solugéo, acelerando a sua volatilizagdo.
A acetona também pode ser utilizada como co-solvente.

Diante da evolucdo e do estado atual dos sistemas de unido, expostos

anteriormente, Van Meerbeek et al. ¥

(2003) classificaram os sistemas adesivos em
trés grandes categorias: convencionais (etch-and-rinse), que sao aqueles que
requerem o condicionamento prévio do substrato, sendo o &cido removido por
lavagem antes da aplicacdo do adesivo; autocondicionantes e ionoméricos. Os
adesivos convencionais séo subdivididos em trés e dois passos de aplicacdo, sendo
os ultimos também denominados de “frasco unico”, uma vez que o primer e 0
adesivo estdo na mesma solucdo. Ja os autocondicionantes sdo subdivididos em de
dois passos de aplicacdo e de passo unico. Os sistemas de unido convencionais de
dois passos e autocondicionantes de passo Unico sdo considerados sistemas
simplificados, tendo em vista a reducdo do nimero de passos clinicos em relacdo
aos outros sistemas de sua categoria.

Adesivos autocondicionantes classificados como “fortes”, tém o pH igual a 1
ou menor® . Esta alta acidez resulta em desmineralizagcdo mais profunda na dentina,
onde o colageno € exposto e praticamente toda a hidroxiapatita € dissolvida.
Adesivos autocondicionantes “suaves” em geral tém o pH em torno de 2 a
desmineralizam a dentina na profundidade de apenas 1 um. Esta desmineralizagao
superficial ocorre parcialmente, deixando hidroxiapatita residual ainda ligada ao
colageno. A espessura da camada hibrida é, entretanto muito menor do que a
produzida por adesivos autocondicionantes fortes*. A preservacéo de hidroxiapatita
residual na camada hibrida pode servir como receptora para adesdo quimica
adicional**. Monémeros baseados em &cido carboxilico, como o 4-META (4cido 4

metacriloxietil trimetilico) e fosfato, como o Phenyl-P (2-metacrolixietil-fenil
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hidrogénio fosfato) e 10-MDP(Metacriloiloxidecildihidrogénio fosfato) tém um

potencial de ades&o quimica ao célcio da hidroxiapatita residual®.

De Munck et al.*®

(2005) fizeram uma revisao sistematica dos valores obtidos
pelas diferentes classes de sistemas de unido em testes de microtracdo conduzidos
pela equipe da qual fazem parte, em diferentes trabalhos. Tanto em esmalte como
em dentina, 0os sistemas convencionais de trés passos apresentaram os melhores
resultados. Ja os autocondicionantes de passo Unico tiveram os piores valores de
resisténcia de unido, independentemente do substrato avaliado. Em dentina, os
autocondicionantes de dois passos néo diferiram dos convencionais de dois passos.
Entretanto, os convencionais de dois passos se comportaram melhor em esmalte,
nao diferindo dos convencionais de trés passos. Esse mesmo comportamento

também foi confirmado em estudos clinicos.

Inter-relacdo de sistemas adesivos e reacdo de polimerizagéo

O profissional deve tomar cuidado no momento de associar o sistema adesivo
ao cimento resinoso visto que, em funcdo das diferencas de pH e composicao
quimica, muitas combinacdes podem apresentar impossibilidade de polimerizacéo
adequada e conseqiente fracasso do procedimento de cimentacdo adesiva*’. A
simplificacdo dos sistemas de unido através da colocacdo do primer e do adesivo
numa mesma solugéo acarretou em um aumento na hidrofilia desses sistemas, com
consequente aumento da acidez. Isto levou a alguns problemas relacionados a
estabilidade da unido e a incompatibilidade destes sistemas com compdsitos que
possuem ativacdo quimica da reacdo de polimerizacdo®.

A incompatibilidade de sistemas de unido simplificados (primer e adesivo na
mesma solucdo) as resinas compostas ativadas quimicamente foi descrito pela
primeira vez por Yamauchi*® (1986), em um estudo que avaliava a presenca de
mondmeros metacrilatos em sistemas adesivos. Estes achados também foram
observados por cirurgides-dentistas em seus consultérios. Eles relatavam falhas de
unido quando utilizavam uma resina composta quimicamente ativada para a
confeccdo de nucleos de preenchimentos e sistemas adesivos convencionais de

dois passos*. Sanares et al. *° (2001) avaliaram a resisténcia de unido de sistemas
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convencionais de dois passos quando utilizados com compdsitos quimicamente ou
fotoativados. Os valores de unidao nao diferiram entre os quatros sistemas adesivos
avaliados quando foi utilizado o compdésito fotoativado. Entretanto, quando o
composito quimicamente ativado foi utilizado, houve uma reducédo significativa dos
valores de unido, sendo essa reducdo proporcional a acidez do sistema adesivo.
Esses valores reduzidos de unido sdo causados pela interagdo quimica entre a
amina terciaria, acelerador da reacdo de ativacdo quimica de polimerizacéo,
presente no composito e 0s mondmeros resinosos acidos nao-reagidos da camada
mais superficial do adesivo, que tem a polimerizagdo inibida pela presenca do
oxigénio*® °!,

Os mondmeros metacrilatos a base do acido fosforico, também denominados
de organofosfatos, sdo muito mais agressivos do que os carboxilicos, apresentando
assim uma maior inibicdo sobre a reacdo polimerizacdo do compésito*'. Além do
potencial acidogénico do monémero, a sua concentracao também ira interferir na
acidez do sistema adesivo e, por conseqiéncia, na incompatibilidade quimica. Esses
mondmeros acidos inativam as aminas terciarias basicas, ocasionando uma pobre
polimerizagdo do cimento resinoso e, consequentemente, uma redugdo na
resisténcia de unido entre este e o0 sistema adesivo, podendo até gerar a
decimentac&o do pino intrarradicular®’.

Apesar de apresentarem também amina terciaria como acelerador, o0s
sistemas de fotoativacdo da reacdo de polimerizacdo ndo sdo inibidos da mesma
forma que os sistemas quimicos. A adicdo de catalisadores quimicos (agentes
redutores) aos sistemas de unido simplificados apareceu como uma opg¢ao para
diminuir a espessura da camada de inibicdo do oxigénio desses sistemas, 0 que
poderia levar a uma reducdo na incompatibilidade. Buscando contornar essa
incompatibilidade quimica, diversos fabricantes tém incorporado aos seus produtos
sistemas ternarios de oxi-reducdo, sendo os sais de sddio do &acido sulfinico
aromatico os mais utilizados®?. A reacdo desses sais com 0S mondmeros resinosos
acidos, além de aumentar a conversao destes, produz radicais livres como o fenil ou
sulfonil benzeno, que funcionam como iniciadores da reagdo quimica de
polimerizacdo do compésito, reduzindo ainda mais a incompatibilidade®®. Alguns
sistemas de unido convencionais que disponibilizam catalisadores, também
denominados de ativadores quimicos de reacdo, sdo Prime&Bond, tanto o0 2.1 como

o NT, Excite DSD (Ivoclar-Vivadent) e Optibond Solo Plus (Kerr). Nesses sistemas, 0



27

7 bY

catalisador é misturado ao adesivo previamente a sua aplicagdo. Também foi
introduzido no mercado um co-iniciador universal, para ser utilizado com uma série
de sistemas de unido, denominado de BondLink (Den-Mat). Tay et al. ** (2003)
avaliaram a eficacia de catalisadores quimicos em reduzir a incompatibilidade
quimica entre sistemas adesivos convencionais de dois passos e compadsitos
quimicamente ativados. Neste trabalho, o ativador quimico do sistema Optibond Solo
Plus néo foi efetivo em eliminar completamente a interacdo quimica. Este ativador
quimico apresenta em sua composicdo o sal de sédio do acido sulfinico benzeno
(BSA), etanol e os mondmeros resinosos Bis-GMA e HEMA. Suh et al. ** (2003)
demonstraram que a utilizacdo de catalisador aumenta a velocidade e o grau de
conversdo de compoésitos quimicamente ativados contaminados por mondémeros
acidos. Entretanto, esse aumento do grau de conversdo nunca atinge 0s niveis
alcancados pelo compésito ndo contaminado.

Mesmo que ocorra a completa eliminacdo da incompatibilidade quimica pelo
uso de catalisadores, a incompatibilidade entre sistemas adesivos simplificados e
compositos quimicamente ativados ainda permanece quando o substrato utilizado é
dentina hidratada'* *®°*. Outra observacéo é que os valores de unido para esses
sistemas também sédo reduzidos quando o adesivo fica em contato com o compdésito
por periodos de até 20 minutos, previamente & fotoativacdo deste®. Neste dltimo
caso, em gue sao utilizados compdsitos fotoativados, a incompatibilidade quimica

n&o existe como foi exposto anteriormente. Tay et al. >

(2002) demonstraram que 0s
sistemas adesivos autocondicionantes de passo Unico tornam-se membranas
permeaveis apds a sua polimerizacéo, permitindo a passagem de fluidos da dentina
para a interface adesivo-compoésito. Esse mesmo fenébmeno também acontece com
os sistemas adesivos convencionais de dois passos®®. Esta permeabilidade, que
permite a passagem de agua da dentina para a interface de unido do adesivo com o
compdsito, também é responsavel pela incompatibilidade observada entre adesivos
simplificados e compésitos ativados quimicamente®* . Os poros podem ter de 10 a
100nm, microporos, de 100nm a 1uym, macroporos, ou podem atingir até 80um
quando a polimerizagcdo ocorre em concentracdes superiores a 45% de agua,
formando verdadeiras esponjas de poli-HEMA®’.

E importante salientar que a presenca de HEMA reduz a press&o de vapor da
adgua, dificultando a sua eliminagcdo por volatilizacdo e aumentando a &agua

residual®®. A formacdo destes poros através da camada de adesivo polimerizada
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leva a um fendbmeno denominado de “water trees” (arvores de agua), em fungao do
seu aspecto ramificado®* >°. A presenca de poros através da camada adesiva indica
a retencao de agua, que pode estar aderida a matriz polimérica ou livre, sendo essa
Gltima forma relacionada ao aparecimento de “water trees”®®®. Assim, diferentes
padrées de porosidades podem ser formados pela movimentacdo da agua através
de regibes de relaxamento/rompimento da matriz polimérica no estagio inicial de
vitrificacdo (também denominado erroneamente de geleificacdo) do adesivo durante
a sua polimerizagéo®. Esse gradiente criado leva a passagem de &gua dos ttibulos
dentinarios, regido de baixa concentracdo de solutos, para a superficie da camada
de adesivo, interface adesivo-compdsito, que possui uma maior concentracdo de
solutos, levando a dois problemas. O primeiro é a formacé&o de glébulos resinosos ao
longo da interface, que sdo solucdes imisciveis de monbémeros hidrofilos e
hidrofobos. A polimerizagdo por emulsdo dos monémeros hidrofobos em &gua,
juntamente com os mondmeros hidréfilos do adesivo diluidos com o compdsito
hidréfobo resultam na formacdo desses glébulos®®. O segundo é a formacdo de
bolhas na superficie da resina composta em contato com o adesivo, sendo este
fendmeno denominado de “osmotic blistering”, ou formac&o de bolhas por osmose®”.
O crescimento no didmetro ou altura das bolhas est4 diretamente relacionado ao
gradiente de pressdo osmoético e ao tempo decorrido até a polimerizacdo do
composito®.

A espessura da camada adesiva também tem influéncia sobre a velocidade
de osmose da agua para interface. Em camadas adesivas muito finas, como a
produzidas por alguns sistemas adesivos autocondicionantes de passo Unico, a
passagem de fluidos para a interface € muito rapida e a formacédo de bolhas pode
acontecer mesmo quando o compdsito € fotoativado imediatamente apds a sua
insercdo®. Esse fendmeno é mais propenso de ocorrer quando sdo utilizados
cimentos resinosos em funcéo de sua menor viscosidade®. Hirashi et al. ®* (2009)
observaram o efeito da presséo intra-pulpar simulada na resisténcia adesiva a
microtracdo de trés cimentos resinosos, RelyX ARC , Panavia F 2.0 e RelyX Unicem
a dentina e observaram que a agua presente continuamente pode resultar na
formacdo de poros no cimento resinoso, via camada adesiva permeavel, com a

possibilidade de degradacé&o da interface adesiva.
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A presenca de bolhas de 4gua no compasito préximo a interface cria areas de
propagacdo de tensfes, que reduzem a forca necesséaria para o rompimento da
interface adesivo-compdsito*®.

Cheong et al. ®® (2003) avaliaram a resisténcia de uni&o e ultra morfologia da
interface de unido, através de MET, de quatro sistemas de unido
autocondicionantes, sendo dois de passo Unico, Brush&Bond e Xeno Il (Dentsply), e
dois de dois passos, Clearfil SE Bond (Kuraray) e Tyrian (Bisco), utilizados com
compositos duais, fotoativados ou ndo. Para os sistemas de dois passos, ao
contrario dos de passo Unico, ndo houve diferenca entre os valores de unido
alcangcados quando utilizados com o compdsito fotoativado ou ativado apenas
quimicamente. “Water trees” estavam ausentes na camada adesiva desses
sistemas, demonstrando que a cobertura do primer autocondicionante com uma
resina hidrofoba e livre de solvente praticamente eliminou a permeabilidade do
adesivo. Para os sistemas de passo Unico, o Brush&Bond comportou-se melhor que
o Xeno Il quando foi utilizado com o compésito ndo fotoativado. Isso demonstrou
qgue o catalisador quimico do sistema reduziu a incompatibilidade, mas ndo a
eliminou, uma vez que a permeabilidade do adesivo ainda permaneceu.

A colocagdo de uma resina adesiva hidréfoba e livre de solventes sobre os
sistemas adesivos simplificados pode eliminar tanto a incompatibilidade quimica,
causada pelos mondémeros acidos, como reduzir a permeabilidade da camada
adesiva °®®’. Segundo Navarra et al. ® (2009), a auséncia de um agente adesivo
hidréfobo e insolivel como um passo final no procedimento adesivo é uma das
principais razdes para a instabilidade de adesivos simplificados. Essa cobertura com
adesivo hidréfobo também reduz a nanoinfiltracdo e aumenta a resisténcia da
camada hibrida®™. Uma vez que adesivos hidr6fobos, sem solvente e com alta
viscosidade ndo conseguem penetrar nos espacos residuais da camada hibrida
incompletamente infiltrada pelo primer/adesivo hidréfilo para reduzir a nano
infiltracdo, essa reducdo parece estar mais relacionada ao aumento no grau de
conversdo do adesivo. A presenca de mondmeros resinosos acidos reduz a
velocidade e o grau de converséo, o que torna a camada hibrida mais propensa ao
rompimento e & degradacéo®. A aplicacdo adicional do adesivo hidréfobo pode
fornecer radicais livres adicionais para aumentar o grau de conversao do adesivo,
provavelmente reduzindo a sua permeabilidade™. Além disso, a permeabilidade da

camada adesiva também € reduzida em funcdo do adesivo hidréfobo que cobre o
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adesivo simplificado ser menos permeéavel®’. A aplicacdo adicional de um adesivo
hidréfobo aumenta a camada adesiva em até 10um, podendo esta estratégia ser
utilizada também em cimentacées™.

Pfeifer, Shih e Braga®™ (2003), demonstraram que a incompatibilidade pode
também ocorrer com cimentos resinosos duais em situacfes em que a luz do
fotopolimerizador ndo consiga alcancar o cimento de forma efetiva, desencadeando
a porcao fisica, por luz, da reacdo de polimerizacdo. Isto demonstra que, em
situacdes em que a fotoativacdo do cimento resinoso € critica, como na cimentacéo
de coroas com grande espessura e de pinos intrarradiculares, a selecdo do
procedimento adesivo € crucial para o sucesso da cimentacdo. Mesmo com a
auséncia da pressdo pulpar positiva em dentes tratados endodonticamente,
candidatos a receberem pinos intrarradiculares, Chersoni et al. ®® (2005),
demonstraram que a permeabilidade dos adesivos simplificados também pode
influenciar as cimentagdes feitas no interior do canal radicular. Segundo o trabalho

de Papa et al "

, @ umidade dentinaria em dentes vitais gira em torno de 12,35%,
enquanto em dentes ndo vitais em 12,10%, ndo sendo portanto significativa a
diferenca entre os mesmos. A lavagem do &cido fosférico, no caso da utilizacdo de
adesivos convencionais, resulta na retencéo substancial de 4gua dentro dos tubulos
dentinarios, que nao é completamente removida através do uso de cones de papel
absorvente. Essa agua residual passa através do adesivo e forma bolhas na
interface adesivo-cimento quando adesivos convencionais de dois passos Sao
utilizados®. No caso de adesivos autocondicionantes de passo Unico, a agua é
originaria do préprio sistema adesivo'? ou da dentina, uma vez que o dente ndo é
completamente desidratado®. Como a smear plug ainda permanece nos sistemas
adesivos autocondicionantes, a permeabilidade dos tubulos é reduzida e as bolhas
formadas com a utilizac&o destes sistemas adesivos sdo menores®.

Assim, na cimentacdo de pinos intrarradiculares através de cimentos
resinosos associados a sistemas de unido, a escolha do adesivo pode ter grande

influéncia sobre a retencéo final do pino.
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Cimentacgéao de pinos intrarradiculares

O uso de pinos intrarradiculares tem como principal funcédo a retencdo da
restauracdo em dentes com a coroa severamente destruida’™. Algumas
caracteristicas mecéanicas e de fabricacdo dos pinos intrarradiculares contribuem
para uma melhor expectativa de desempenho clinico do complexo
dente/pino/restauracdo: por exemplo, o desenho do pino, que permite minima
remocao de tecido durante o preparo do canal radicular; uma resisténcia mecanica
adequada do pino, para suportar as tensdes impostas sobre o dente restaurado em
funcdo e a possibilidade de unir-se a estrutura dentaria remanescente, conferindo
maior resisténcia ao conjunto pino/dente/restauracdo*’. O médulo de elasticidade é
uma das propriedades mais relevantes, pois, se for o mais préximo possivel ao do
dente, possibilita pequena flexdo quando submetidos a forcas externas, dissipando o
estresse na estrutura dental e, assim, reduzindo o risco a fratura’">.

Os pinos resinosos reforcados com fibras de vidro foram introduzidos em
1992. Estes eram compostos de fibras de vidro unidirecionais embebidas em uma
matriz resinosa, normalmente a resina epodxica com alto grau de conversdo e
estrutura com grandes cadeias cruzadas’. Entre os sistemas de pinos
intrarradiculares disponiveis no mercado, os pinos resinosos preenchidos por fibras
(pinos de fibra), tanto de vidro como de carbono, apresentam um comportamento
biomecanico superior aos metalicos e ceramicos’”.

Para Carvalho et al. "® (2009), o uso de pinos de fibra para restaurar dentes
tratados endodonticamente é uma das mais novas tendéncias, possibilitada pelos

melhoramentos na odontologia adesiva. Hayashi et al. ”’

(2008) observaram em seu
estudo que a combinacdo de pinos de fibra de vidro e resina composta mostraram
uma resisténcia a fratura tanto estética quanto carregada superior comparada ao uso
de pinos metélicos, desta forma recomendando-os para a restauracdo de dentes
despolpados. Os pinos de fibra de vidro e de carbono apresentam mddulo de
elasticidade mais proximo ao da dentina e parecem apresentar propriedades mais
interessantes para favorecer um melhor comportamento biomecanico do conjunto
pino/dente/restauracéo, como observado em varios estudos in vitro e clinicos®’.

78
l.

Segundo Boschian Pest et a (2002), os pinos de fibra, por possuirem um

modulo de elasticidade semelhante ao da dentina, poderiam formar com esta, um
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corpo continuo quando cimentados de forma adesiva, 0 que poderia levar a uma
melhor distribuicdo de tensdes. A formacgéo deste corpo continuo baseia-se no fato
dos cimentos resinosos apresentarem maior potencial de unido a dentina e aos
pinos de fibra em relagéo aos cimentos de iondémero de vidro e fosfato de zinco”®.

Os pinos de fibra sdo compostos por uma matriz de resina epoxica
envolvendo as fibras que podem ser quartzo (vidro) ou carbono. Para aumentar a
unido aos pinos de fibras, tratamentos mecéanicos e quimicos da superficie foram
desenvolvidos para aumentar a rugosidade da superficie e criar vias de difusdo para
0 adesivo ou cimento resinoso. A utilizacdo do silano é um assunto controverso.

Wrbas et al. &

(2007) defendem a idéia de que este poderia aumentar a adesdo na
interface entre o pino de fibra de vidro a o cimento resinoso, dependendo de partes
das fibras de vidro expostas superficialmente. Aminosilanos séo utilizados ha muito
tempo com sucesso pela industria para alcancar unido quimica a resina epoxica. Ja
o agente silano mais utilizado na odontologia é o y-metacriloxipropil-trimetoxisiolano
(y=MPS) que n&do adere bem a resina ep6xica®. Entretanto, a unio do agente silano
y—MPS as fibras de quartzo presentes nos pinos de fibra de vidro, que possuem
silica em sua composicao, é efetiva®.

O outro substrato em que o cimento resinoso deve unir-se é a dentina do
canal radicular. Os cimentos resinosos podem ser polimerizados por meio de uma
reacdo quimica, por fotoativacdo ou a combinacdo dos dois mecanismos®.
Excetuando-se 0s cimentos resinosos auto-adesivos, lancados ha pouco tempo no
mercado, oS cimentos resinosos geralmente necessitam da utilizacdo de sistemas
adesivos para se unirem ao substrato dental. Entretanto, alguns fatores relacionados
ao tratamento endodéntico podem influenciar o desempenho desses sistemas
adesivos.

O eugenol presente em alguns cimentos endoddnticos (sealers) também pode
influenciar no grau de conversdo do adesivo®. Uma opcdo é a utilizacdo de
cimentos endodobnticos sem eugenol, ou seja, a base de hidroxido de calcio. Ja o
calor gerado durante algumas técnicas de compactacdo da guta-percha no canal ou
durante a sua remocdo parece ndo alterar o substrato dentinario de forma a
prejudicar a adesao®.

Outros fatores que podem influenciar os procedimentos de unido a dentina do
canal radicular sdo as variagfes do substrato e as dificuldades técnicas em fungéo

da profundidade do canal. Segundo Ferrari et al. "* (2000), na adesdo de um sistema
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adesivo convencional a dentina do canal radicular, a espessura da camada hibrida e
a densidade de tags resinosos reduzem em direcdo apical, o que € refletido também
na reducédo dos valores de unido. Entretanto, para sistemas autocondicionantes essa
variacdo ndo ocorre e, apesar da menor densidade de tags e da camada hibrida
menos espessa, 0s valores de unido sdo mais homogéneos em toda a extensédo do
canal radicular’®. Essa variacdo nos valores de unido dos sistemas convencionais
foi atribuida a reducéo da densidade e diametro dos tubulos dentinario em direcéo
apical e a maior dificuldade em se controlar a umidade do substrato dentinario nas
porcbes mais profundas do canal’®>. Akgungor e Akkayan®® (2006) demonstraram
que esta mesma dificuldade técnica ndo ocorre para sistemas adesivos
autocondicionantes.

Perdigdo, Geraldeli e Lee® (2004), avaliaram diversos sistemas de
cimentagcdo, autocondicionantes e convencionais, para a cimentacdo de pinos de
fibora de vidro, de carbono e pinos ceramicos. Os autores encontraram que,
independente do sistema de cimentacdo utilizado, os valores de resisténcia dos
pinos ao teste de push-out decresceram em sentido apical. Um dos fatores
apontados para justificar esses resultados foi a dificuldade de polimerizagdo dos
adesivos nas regides mais profundas do canal. Nas por¢cdes mais distantes da fonte
de luz ocorre uma reducdo na quantidade de fotons que chegam ao adesivo,
reduzindo o seu grau de conversdo e as suas propriedades mecanicas®. Pode-se
contornar esse problema com a utilizacdo de ativadores quimicos de reacéo®. Até
mesmo a presenca de catalisadores quimicos em cimentos duais pode levar a um
aumento na convers&o do adesivo®.

Entretanto, para alguns sistemas de unido, a adicdo de ativadores nao
exerce qualquer influéncia nos valores de unido, sendo que para outros ocorre até a
reducdo das propriedades mecanicas do adesivo, com consequente reducdo da

retencdo®®.

Grau de conversao

Varias sdo as vantagens da utilizacdo dos cimentos a base de resina em

relacdo aos tradicionais cimentos de fosfato de zinco e ionoméricos. Estas



34

vantagens tém relacdo com o fato dos cimentos resinosos serem capazes de se unir
tanto a estrutura dental quanto ao material restaurador indireto, quando associados
aos sistemas adesivos. Para White e Yu®* (1993), estas sd@o a sua menor
solubilidade e as propriedades mecanicas superiores. Entretanto, a otimizacéo
dessas propriedades mecéanicas € dependente do grau de converséo final destes
cimentos ap6s a polimerizacdo®.

A polimerizacdo dos compositos odontolégicos se faz através da abertura das
duplas ligacdes de carbono e subseqtiente ligagdo das moléculas dos monémeros
para formar uma rede polimérica tridimensional com ligacdes cruzadas
intermoleculares®. A quebra das ligacdes duplas ocorre via radicais livres e gera
novas espécies reativas que sdo responsaveis pela continuacdo da reacdo de
polimerizacdo. Este processo pode ser dividido em trés fases: iniciacdo, propagacao
e terminacdo. O inicio da reacdo, fase de iniciacdo, ocorre através da ativacdo de
um agente que se quebra e forma um radical livre. Este radical € uma molécula com
um nivel de energia elevado, com um elétron ndo pareado na sua camada de
valéncia, e pode levar este estado a outra molécula através de colisdo®. Ao
reagirem com o radical livre, os monémeros tém um elétron extraido, tornando-se
instaveis. Assim, eles procuram se unir a outros monémeros a fim de se
estabilizarem, sendo essa fase chamada de propagacdo da reacdo®. Outro fator
importante neste processo € a rigidez do mondémero.

A molécula de Bis-GMA, bisfenol glicidil metacrliato, tem alto peso molecular
e por possuir dois anéis benzénicos, na parte central de sua molécula, tem seu
movimento restringido durante a polimerizacédo, impedindo o encontro com Nnovos
sitios de ligagcdo. Em decorréncia deste aspecto é que se justifica a associacdo de
Bis-GMA e TEGDMA. O TEGDMA é uma molécula mais flexivel que consegue se
dobrar e reagir mais intensamente, principalmente quando a mobilidade do meio
reacional esta diminuida, sendo também a principal responsavel pelas ligacbes de
ciclizacdo e cruzadas®™.

Pode-se classificar os cimentos resinosos através da forma como ocorre a
iniciagdo da polimerizagdo. Dessa forma, eles podem ser classificados em ativados
guimicamente, fotoativados ou de ativacéo dupla (cimentos duais). Nos sistemas de
ativacdo quimica, a criacao de radicais ocorre quando a amina, ativador, geralmente
a dihidroxi etil-p-toluidina reage com o peroxido de benzoila, iniciador, levando a

gquebra deste e a geracao de radicais livres. Quando as duas pastas sao misturadas,
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previamente ao procedimento de cimentacdo, ocorre o inicio da reagdo de
polimerizacdo. Uma das desvantagens dos sistemas quimicamente ativados é a
auséncia de controle sobre o tempo de trabalho, que é determinado pelas
concentracbes de inibidores de reacdo e pela proporcdo acelerador/iniciador
fornecidos pelo fabricante do material.

Buscando superar essa limitacdo, foram criados os sistemas de ativacéo
através de energia luminosa. Nesses sistemas fotoativados sdo empregados
iniciadores fotossensiveis, geralmente um a-1,2 dicetona como benzoil ou
canforoquinona, e uma amina terciaria alifatica como agente redutor, que pode ser
dimetilaminoetil metacrilato (DMAEMA) ou dimetil-p-toluidina (DMPTI)®.

A maioria dos sistemas de fotoativacdo utiliza a canforoquinona como
fotoiniciador, sendo que essa molécula absorve a energia luminosa em um
comprimento de onda de aproximadamente 470 nm (luz azul). Assim, a iniciagdo da
reacao ocorre quando a energia luminosa ativa a canforoquinona, levando-a a um
estado excitado. Esta se combina com a amina terciaria por colisdo aleatoria e aceita
um elétron da amina e forma um radical cetila, ao passo que a saida de um atomo
de hidrogénio da amina resulta na formacdo radical amino®. O radical cetila,
derivado da canforoquinona, € inativo e, geralmente, une-se a outro radical
semelhante ou a uma cadeia em propagacao, podendo levar a terminacdo da
reacdo®. Ja o radical amino é responsavel pela quebra da dupla ligacéo de carbono
do monbémero, 0 que dard inicio a reacdo de polimerizacao.

Como o desencadeamento da reacdo de polimerizacdo ocorre via ativacao da
canforoquinona pelos fotons, esta € dependente da densidade de energia e da
distribuicdo espectral da luz que chega ao material °’. A medida que a luz penetra
através do corpo do material, ocorre uma reducdo na quantidade de fétons que
atinge a canforoquinona em virtude da absor¢cdo e dispersdo, causados
principalmente pela carga inorganica e outros aditivos presentes nos compagsitos, o
gue compromete a profundidade de polimerizagéo%. O coeficiente de dispersao de
fétons aumenta proporcionalmente ao grau de conversdo do compésito®. Isso
significa que a luz tem maior dificuldade em penetrar através da resina polimerizada.
Nos cimentos resinosos de dupla ativacao, ou duais, a quantidade de luz que chega
ao material também exerce influéncia sobre o seu grau de converséo final.

Segundo El-Mowafy, Rubo e El-Badrawy®® (1999), o comportamento de

polimerizagdo dos cimentos resinosos duais difere entre marcas comerciais,
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provavelmente em fungdo de variabilidade nas composi¢bes, viscosidade e
concentracbes de iniciador/acelerador, sendo que alguns cimentos duais sao
dependentes da fotoativacao para alcancar um maior grau de conversao.

Alguns estudos demonstraram que ha uma reducéo significativa do grau de
conversdo de grande parte dos cimentos resinosos duais na auséncia de
fotoativacao® 181,

Este fato tem grande importancia, pois a medida que a luz atravessa o
cimento resinoso ocorre a sua absorcao e dispersdo, causadas principalmente pela
carga inorganica que absorve parte de sua energia, 0 que pode levar a um menor
grau de conversdo a medida que a regido se afasta da fonte geradora de luz'®, que
pode estar relacionado as propriedades mecanicas e a instabilidade dimensional,
assim como a liberacdo de mondémeros que nao se converteram em polimero.

Caughman, Chan e Rueggeberg® (2001) avaliaram o grau de conversao,
através de FTIR, de seis cimentos resinosos duais e observaram que apenas 0S
cimentos Choice (Bisco) e Variolink (lvoclar- Vivadent) ndo apresentaram valores de
conversdo adequados quando ndo foram fotoativados. Para os outros quatro
cimentos avaliados, Calibra (Dentsply), Insure (Cosmedent), Lute-it!
(Jeneric/Pentron) e Nexus (Kerr), o grau de conversao obtido na auséncia de luz foi
similar aquele alcancado quando eles foram fotoativados.

Uma situacdo em que a fotoativagcdo do cimento resinoso é extremamente
prejudicada é na cimentacdo de pinos intrarradiculares. Sigemori et al. 1% (2005),
avaliaram a microdureza Knoop, método indireto de avaliar grau de converséao, de
dois cimentos resinosos duais, Enforce (Dentsply) e RelyX ARC (3M ESPE), em
corpos de prova com 14mm de profundidade, buscando simular a profundidade do
preparo de um canal radicular para receber um pino. As avaliacdes foram feitas em
trés profundidades, denominadas de superficial (proximo a fonte de luz), média e
profunda. Os valores de dureza, para os dois cimentos, decairam a medida que a
mensuracdo era realizada mais distante da superficie, alcancando valores muito
baixos na ultima profundidade avaliada. Isso demonstra que esses dois cimentos
requerem a ativacdo da porcéo fisica (fotoativacdo) do sistema de polimerizacao
para alcancar valores 6timos de conversédo. Resultados semelhantes foram também
encontrados para o cimento resinoso dual Variolink 1. Quando utilizado na
cimentagcao de pinos intrarradiculares, este cimento resinoso apresentou valores de

nanodureza inferiores no terco apical do canal radicular.
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O grau de conversdo de um material resinoso é afetado por muitos fatores,
sendo um dos mesmos a intensidade da luz que é irradiada™®.

O maior grau de conversdao foi alcancado pelo cimento resinoso RelyX ARC,
independende do uso de catalisadores. A capacidade de pinos de fibra de vidro em
aumentar o valor de conversdo de compdsitos foi confirmada por Le Bell et al. '
(2003). Segundo Conceicdo et al. *’ (2007), é importante que o profissional observe
gue mesmo entre os pinos de fibra de vidro, por exemplo, ha uma diferenca na
capacidade de transmisséo da luz ao longo deste dependendo da marca comercial
selecionada. A maioria dos trabalhos que avaliaram o efeito de pinos translicidos na
conversdo do cimento resinoso utilizou teste de microdureza ou nanodureza, que
sdo metodologias indiretas para a mensuracdo do grau de conversao de compdésitos

odontoldgicos.

Resisténcia a unidao

Trés testes tém sido utilizados para se analisar a adesdo a dentina do canal
radicular: o teste de microtracdo, o teste de push-out e o teste de push-in*®®>. No

s

teste de pull-out, o pino é preso através de sua extremidade superior a um
dispositivo acoplado a uma maquina de ensaio e € tracionado para fora do
canal®'®. Um inconveniente dessa metodologia é que ela ndo possibilita a
mensuragao dos valores de retencdo em diferentes regides do canal radicular.

Buscando mapear os valores de unido dentro do canal radicular, o ensaio de
microtracdo foi entdo proposto®:. A adaptacdo da técnica do teste de microtracdo
para testar a adesao de pinos radiculares é dificil devido ao pequeno tamanho dos
pinos e do formato cilindrico-cbnico da interface adesiva. Independente da
metodologia usada na confeccdo de amostras, ampulheta (triming) ou palitos (no-
triming), para microtragdo, muitas sao perdidas mesmo antes de serem ensaiadas. A
preparacdo dos espécimes para o teste de microtracdo resulta em altas taxas de
falhas prematuras'®’. A perda das amostras durante o corte, no caso de palitos, ou
da constricdo, no caso de ampulheta, sugerem uma baixa resisténcia de uniéo.

O ensaio de push-out, ou extruséao por cisalhamento, possibilita a mensuracao

da retencéo do pino em diferentes regides do canal sem que haja a perda prematura
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de amostras’®. Este teste foi descrito pela primeira vez no trabalho de Roydhouse **®
(1970). Goracci et al. *°’ (2004) propuseram o teste push-out com seccées de até 1
mm, também denominado de micropush-out. Neste tipo de ensaio, a reducdo da
espessura da amostra leva a uma distribuicdo mais uniforme das tensées, a exemplo
do que ocorre com o teste de microtragéo™®.

Goracci et al. 1%° (2005) avaliaram a resisténcia ao teste de push-out de pinos
de fibra de vidro cimentados com Panavia 21 (Kuraray) e Variolink Il. O sistema
Panavia 21 utiliza o primer autocondicionante ED primer (Kuraray), enquanto que o
Variolink 11 utiliza o sistema adesivo convencional de dois passos Excite DSC
(Ivoclar-Vivadent). Entretanto, nesse trabalho, a utilizagdo destes cimentos sem o
respectivo sistema de uniéo néo alterou os valores de resisténcia a push-out. Houve
apenas diferenca entre os dois cimentos resinosos. Foi especulado que o
embricamento mecéanico do conjunto cimento resinoso-pino de fibra as paredes do
canal radicular seria o principal mecanismo de retencdo. A observacédo do grafico de
deslocamento x forca aplicada durante o ensaio mostra que mesmo apos o
deslocamento do pino, ou seja, onde se espera que a unido ja esteja rompida,
ocorre um aumento significativo da forca aplicada pela célula carga'*®. Em um
estagio inicial, quando a carga é aplicada no topo do pino, ocorre retencao friccional
entre a por¢cdo ndo-aderida do pino e as paredes do canal, sendo que no lado
oposto ainda sao desenvolvidas tensdes de cisalhamento e ocorre a propagacéo da
falha. Num estagio final do ensaio de push-out, apenas a friccdo se opde ao
deslocamento do pino™*®.

Além de todas as dificuldades técnicas ja citadas na adesdo a dentina do
canal radicular, o fator de configuracdo cavitario, fator-C, que € a propor¢cao entre a
area aderida e nao aderida, é extremamente alto nesta situacdo. Diante da
contracdo de polimerizacdo inerente as resina compostas, que € ainda mais
pronunciada no caso de cimentos resinosos, as areas ndo aderidas proporcionam ao
material a possibilidade de deformar-se e dissipar as tensbes geradas pela
contracdo. Entretanto, no caso de cimentacdo de pinos intrarradiculares, a area
aderida é infinitamente superior a ndo aderida, podendo haver um fato-C de 200%.

Tay et al.

(2005) demonstraram que num canal com 20 mm de profundidade, o
fator-C pode variar de 46 a 23.461 com a diminuicdo de espessura do cimento de
500 para 1 um, sendo o seu aumento inversamente proporcional a espessura do

cimento. Esse alto fator cavitario, com a impossibilidade de dissipacdo as tensdes
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geradas pela contracdo de polimerizagdo do cimento, inevitavelmente leva a uma
ruptura da unido e & formacdo de fendas''?. Essas, sem dulvidas, indicam uma

limitacdo do procedimento adesivo na retencdo de pinos intrarradiculares.

Nanoinfiltragéo

Enquanto o selamento hermético do esmalte péde ser alcangcado com o uso
de sistemas adesivos atuais, o selamento da interface dentina-resina ainda
permanece como um desafio, devido ao carater heterogéneo da estrutura dentinaria
e de sua morfologia superficial**>.

O selamento de um material restaurador contra a estrutura dental, sua
qualidade e durabilidade sao fatores importantes para se avaliar a longevidade das
restauracdes. Assim sendo, o estudo da resisténcia a passagem de fluidos e
produtos bacterianos na interface entre a restauracdo e a estrutura dentéria, tem
sido muito considerado na dentistica restauradora. Acredita-se que a habilidade
dos adesivos dentinarios atuais em alcancar uma adeséo confidvel em longo prazo,
baseia-se na completa infiltracdo do monémero entre as fibras colagenas, de forma
gue a camada parcialmente desmineralizada da superficie dentinaria seja totalmente
alcancada. Falhas na adequada penetracdo na rede de colageno na dentina
parcialmente desmineralizada pode produzir uma fraca camada porosa de colageno
exposto, ndo protegido por hidroxiapatita ou encapsulada pela resina, resultando em
resisténcia adesiva decrescente e microinfiltracéo crescente com o tempo™®.

Quem primeiro descreveu o fenbmeno da nanoinfiltracdo foram Sano et al.,
em 1995, Eles introduziram este termo para descrever a difuséo de pequenos fons
ou moléculas dentro da camada hibrida, mesmo na auséncia da formacéo de gaps.
Segundo os autores, a infiltragdo pode ocorrer entre a camada hibrida e a dentina
intacta, até mesmo quando nenhum gap € observado e nesta situacdo o termo
nanoinfiltracdo tem sido sugerido para distinguir este tipo de infiltracdo da tipica
microinfiltracao.

A técnica sugerida por Sano et al. '’ (1995), penetracdo de fons de prata, na
determinacdo dos padrdes de infiltracdo de camadas hibridas tem sido muito usada,

uma vez demonstra confiavel. Os métodos de avaliacdo tradicionais de
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microinfiltracdo ndo podem identificar o local exato da interface adesiva onde
ocorreu a microinfiltrago.

Para Douglas e Fields* (1989), este é um teste severo, pois o fon prata é
muito pequeno (0,059 nm de didametro) quando comparado ao tamanho de uma
bactéria tipica (0,5-1.0 nm), sendo assim, estes espacos sdo tdo pequenos que
bactérias ndo podem ndo ser capazes de entrar. Esta pequena dimenséo e alta
capacidade de corar qualquer fibra colagena exposta que néo foi envolvida por
resina, faz do nitrato de prata 0 agente mais apropriado para detectar

5 E hipotetizada que a infiltragéo

nanoporosidades dentro da camada hibrida
destes representa potenciais espagcos na camada hibrida ou dentro de espacgos sub-
micrométricos que ndo foram efetivamente infiltrados com resina adesiva'’. Estes
espacos sao tdo pequenos que bactérias ndo podem ndo ser capazes de entrar.
Entretanto estes fazem a adesao mais suscetivel a degradacao hidrolitica e produtos
bacterianos como &cidos e enzimas™®. Tay et al. ** (2002), reportaram que a
presenca de prata representa areas de permeabilidade aumentada dentro da matriz
resinosa.

Desde que o fendmeno da incompleta infiltragdo de mondmeros na rede de
fibras coldgenas foi descrita e estabelecida pela observacdo da penetracdo de

16, 17
6, a

nitrato de prata ao longo de margens sem gap para varios sistemas adesivos
chamada nanoinfiltracdo tem provocado algum receio sobre a real consequéncia a
longo prazo para a adeséo.

Embora ainda ndo haja nenhuma evidéncia clara dos efeitos negativos da
nanoinfiltragdo na adesdo de materiais compostos a dentina, indubitavelmente, a
longo prazo, a existéncia desta em margens cavitarias sem gap pode ter
conseqiiéncias nos procedimentos adesivos a dentina'!’ . Este tipo de infiltracdo
pode permitir a penetracdo de produtos bacterianos e fluido dentinario ou oral ao
longo da interface, que pode resultar em degradacao hidrolitica tanto da resina
adesiva quanto do colageno exposto, comprometendo assim a estabilidade

adesiva'®.
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2 PROPOSICAO

O objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia ao cisalhamento por extrusao
-push out, o grau de conversdo e a nanoinfiltracdo, apdés a associacdo de
catalisadores quimicos a sistemas adesivos autocondicionantes e cimentos
resinosos de dupla polimerizacdo na cimentacdo de pinos pré-fabricados de fibra de
vidro de acordo com as variaveis experimentais:
e Sistemas para cimentacdo de pinos pré-fabricados — grupos
experimentais,

e Profundidade no canal radicular — ter¢os apical, médio e cervical.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
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Os materiais utilizados nesse estudo estdo apresentados no quadro 1 e

figura.
MATERIAL COMPOSICAO FABRICANTE
1. Reforpost Fibra de vidro 57% e Resina Bis- Angelus Solugbes em
GMA + carga (43%) Odontologia
2. Silano Radicais silico-funcionais e radicais Angelus Solugbes em
organo-funcionais Odontologia
3. Clearfil SE Primer &cido: 10-MDP, HEMA, Kuraray Co., Osaka -
Bond dimetacrilato Hidroéfilo, canforoquinona, N Japéo
dietanol p-toluidina, agua.
Bond: 10-MDP, HEMA, Bis-GMA,
dimetacrilatos hidréfobos, N dietanol p-
toluidina, canforoquinona, silica coloidal.
4. ED Primer A: HEMA, MDP, acido aminosalicilico, | Kuraray Co., Osaka -
AeB dietanol P-toluidina e agua Japao

B: sulfinato benzinico de sédio, acido
aminosalicilico, dietanol P-toluidina e 4gua

5. Adper SE Plus

Liquido A: Agua, HEMA, Surfactante,
Corante Rosa

Liquido B: UDMA, TEGDMA,
TMPTMA (trimetacrilato hidréfobo),HEMA
fosfatos, MHP (fosfatos metilmetacrilato),
Nanoparticulas de zirconia aderidas,Sistema
de iniciador baseado em canforoquinona

3M/ESPE

6. Scotchbond
Multi-Uso
Catalisador

BIS-GMA,HEMA, Peréxido de
benzoila

3M/ESPE

7. RelyX ARC

Pasta A: Bis-GMA, TEGDMA,
particulas de silica e zircbnia (68% em
peso), pigmentos, aminas e fotoiniciadores

Pasta B: Bis-GMA, TEGDMA,
peréxido de benzoila e particulas de silica e
zircbnia (67% em peso)

3M/ESPE

8. Acido gel

Acido fosférico a 35%

3M/ESPE

9. PanaviaF

Pasta A: Dimetacrilatos hidrofilos e
hidréfobos, 10-metacriloxidecil di-hidrogénio
fosfato (10-MDP), silica coloidal, CQ e BPO.

Pasta B: Dimetacrilatos hidroéfilos e
hidréfobos, vidro de bario silanizado, 6xido de
titdnio, fluoreto de sédio, silica coloidal,
DHEPT e sulfinato de sédio benzénico
Tisopropilico.

Kuraray Co., Osaka -
Japao

10. Oxiguard

Polietilenoglicol, glicerina, sulfinato de
sédio benzénico, dietanol P-toluidina

Kuraray Co., Osaka -
Japéo

Quadro 1 - Lista dos materiais empregados no estudo, sua composicéo e fabricante.
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Figura 1- Fotografia dos materiais utilizados neste estudo.

3.2 Método

3.2.1 Selecdo dos dentes

Foram selecionados 30 incisivos bovinos, com raizes retas, forma e tamanhos
semelhantes, mantidos em timol 0,1%, até a limpeza. Em seguida, foram
armazenados em soro fisiolégico a 0,9% por um periodo maximo de dois meses.

Os dentes foram raspados e alisados com curetas periodontais (Duflex-SS
White Artigos dentarios Ltda) e limpos com jatos de bicarbonato de sdédio e agua
(Profi Il Dabi Atlante Ltda). Apds esta limpeza, a coroa foi separada da raiz por meio
de discos diamantados dupla-face (KG - Sorensen), refrigerados com spray de
ar/agua e cortados no comprimento de 18 mm.

Em seguida para se padronizar o desgaste do canal radicular foram
selecionadas as raizes em que a broca de Largo numero 5, fornecida pelo fabricante
do pino, ndo penetrasse na embocadura do mesmo (Figura 2A).

Depois disto o terco cervical foi desgastado com lixas a base dioxido de silicio
nameros 400 e 600 em politriz elétrica giratoria (South Bay technology) até o

comprimento final de 17 mm.
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A segquir, as raizes selecionadas foram identificadas com algarismos arabicos
através de um marcador para retro projetor e foram novamente armazenadas em

soro fisiolégico a 0,9%.

3.2.2 Preparo dos canais radiculares

3.2.2.1 Preparo endododntico

Todos os grupos receberam preparo endodontico feitos com brocas de Gates-
Glidden (Dentsply/Maillefer) 4 e 5. Para irrigagéo dos canais radiculares foi utilizada
agua destilada e secagem com cones de papel n°80.

3.2.2.2 Obturagao dos canais radiculares com cimento resinoso sem eugenol

Em todos os grupos, cones de guta-percha TP termoplastificaveis ML
(Dentsply/Maillefer) foram utilizados na obturacdo dos canais radiculares. Um cone
principal de guta percha que travasse na regido apical do canal foi selecionado.
Feito isso, o cimento obturador a base de hidroxido de calcio — Sealer 26 (Dentsply-
Brasil) foi espatulado, segundo recomendacdes do fabricante, inserido no interior do
canal radicular com o auxilio de lentulo e aplicado sobre toda a superficie do cone. O
cone foi inserido no canal e um compactador vertical (Golgran Ind. e Com. de
Instrumentos Odontoldgicos- Brasil) com tamanho compativel ao canal foi aquecido
ao rubro em lamparina a alcool, e em seguida posicionado sobre o cone para corta-
lo rapidamente. Apos o corte, o remanescente do cone foi pressionado com um
condensador de menor diametro. Realizada a obturacdo do canal, as raizes foram
limpas com algoddo embebido em &lcool e novamente armazenadas em solucao

fisiolégica a 0,9%.
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3.2.2.3 Preparo intrarradicular

Para o preparo intrarradicular, a guta percha foi removida com a broca Gates-
Glidden n°5, no comprimento de 12 mm, controlado por cursor. Em seguida, a broca
Largo n°5 foi utilizada para o preparo do canal, inserida em movimento Unico para
nao alterar a padronizacao do sistema, também no comprimento de 12 mm (Figura
2B). Encerrado o preparo intrarradicular, foi realizada a remocdo de debris
dentindrios do canal, conforme mostra a radiografia (Figura 2C) com
irrigagdo/aspiracdo com soro fisioldgico e secagem com cones de papel absorvente.
O pino foi posicionado no interior do mesmo, para se verificar se 0 mesmo penetrava
12 mm no canal (Figuras 2D e 2E). A seguir, foi realizada a cimentacédo do pino de

acordo com os diferentes grupos experimentais.

Figura 2 - Preparo do conduto para cimentagcéo do pino de fibra de vidro. A-
Inicio do preparo do conduto com broca de Largo n°5. B- Finalizag&o do
preparo do conduto com 12mm de profundidade. C- Radiografia para
avaliacdo do conduto. D- Pino posicionado. E- Radiografia do pino
posicionado no conduto.
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3.2.3 Grupos Experimentais

As raizes foram distribuidas aleatoriamente nos grupos experimentais,
através de sorteio, formando 03 grupos com 10 amostras de cada, assim

distribuidos:

e Grupo1-(AOR)
Pino de Fibra de vidro Reforpost foi fixado com o sistema adesivo Adper SE
Plus (BM/ESPE) e o cimento resinoso RelyX ARC (3M/ESPE)

e Grupo 2-(ACR)
Pino de Fibra de vidro Reforpost foi fixado com o sistema adesivo Adper SE
Plus (3M/ESPE) + Catalisador do Scotchbond Multi Uso Plus (3M/ESPE) e o
cimento resinoso RelyX ARC (3M/ESPE)

e Grupo 3 - (CEP)
Pino de Fibra de vidro Reforpost foi fixado com o sistema adesivo Clearfil SE
Bond + Catalisador ED Primer (Kuraray) e o cimento resinoso Panavia F

(Kuraray)

3.2.4Cimentacdo do pino

3.2.4.1 Grupo 1 (AOR)

Os pinos de fibra de vidro foram previamente condicionados com acido fosférico a
35% (3M Dental Products) por 15 segundos, lavados com agua pelo mesmo tempo,
e secos cuidadosamente com jatos de ar. Em seguida, foram silanizados por 1
minuto com Silano/ Angelus Solu¢ées em Odontologia conforme as recomendacées
do fabricante do pino. Uma gota do primer (frasco A) do Adper SE Plus foi

dispensada no casulo que acompanha o produto (Figura 3) e foi aplicado no interior
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do canal radicular com o auxilio de um pincel (Microbrush Co.-U.S.A.). Sem se
secar o primer, uma camada de adesivo (frasco B) foi aplicada ativamente por 20
segundos sobre o primer com pincel. O canal foi seco por 10 segundos com jato de
ar e uma segunda aplicacédo do adesivo foi feita. Um novo jato de ar foi aplicado por
10 segundos. Em seguida, pontas de papel absorventes n° 80 foram utilizadas para
a remocao de possiveis excessos de adesivo no interior do canal e o mesmo foi
fotoativado por 40 segundos utilizando-se o aparelho Fotoativador Optilight Plus -
Gnatus- 500mw/cm? (Figura 4).

O cimento resinoso RelyX ARC foi dispensado, na proporgéo 1:1, sobre um
bloco de papel impermeével e espatulado de acordo com as recomendac¢fes do
fabricante. Ao final da espatulacdo, o agente resinoso foi inserido no canal
utilizando-se uma seringa de insulina com agulha descartavel e o pino posicionado
imediatamente no canal radicular e os excessos removidos com pincel. O cimento foi
fotoativado por 40 segundos na face vestibular e por 40 segundos na face lingual da
raiz, utilizando-se o aparelho fotoativador Optilight Plus - 500mw/cm?. As raizes

foram mantidas em umidificador ao abrigo da luz (Figura 5).

Figura 3 - Uma gota do primer (A) e do adesivo (B) sistema adesivo
Adper SE Plus, utilizado no grupo 1, dispensadas no recipiente
fornecido pelo fabricante.
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Liquido A Liquido B Liquido B Liquido B
Primer Primer Adesivo Adesivo Ar 10 segs Adesivo Ar 10 segs

Fotoativagéo
g

Figura 4 - Sequéncia adesiva utilizada no Grupo 1. A- Pincel contendo
primer. B- Primer sendo aplicado na embocadura do canal. C-Primer aplicado
em todo o conduto. D- Pincel contendo o adesivo. E- Aplicacdo do adesivo. F-
Jato de ar por 10 segs. G- Segunda aplicacdo do adesivo. H- Novo jato de
ar por 10 segs. |- Remocao do excesso de material com cone de papel
absorvente. J- Fotoativacao por 40 segundos na vestibular e na lingual.

Figura 5- Sequéncia de cimentacédo do Grupo 1. A- Seringa de insulina
e agulha descartavel. B- Inser¢cdo do cimento na seringa de insulina.
C- Aplicagéo inicial do cimento no conduto. D- Conduto preenchido com
cimento. E- Insergéo do pino de fibra de vidro. F- Remocgé&o do excesso
com pincel. G- Fotoativagao por vestibular. H- Fotoativagdo por lingual.
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3.2.4.2 Grupo 2 (ACR)

O tratamento superficial dos pinos de fibra de vidro, assim como a aplicacao
do sistema Adper SE Plus (3M ESPE) foram os mesmos do grupo 1. Em seguida
aplicou-se sobre o mesmo uma camada do agente catalisador do sistema
Scotchbond Multi Uso Plus (3m ESPE) (Figura 6). Pontas de papel absorventes n°
80 foram utilizadas para a remocéo de possiveis excessos do catalisador no interior
do canal (Figura 7) e o pino de fibra de vidro foi cimentado da mesma forma como
descrito para o Grupo 1, com o cimento RelyX ARC. As raizes foram mantidas em

umidificador ao abrigo da luz .

Figura 6- Sistema adesivo utilizado no grupo 2. A- Adper SE Plus. B-
Catalisador Scotchbond.



50

-
l l l {
-~ - i

e R Fotoativacéo
Liquido B Catalisador ot 40 segs
Adesivo eg &

Liquido A

Primet Primer Primer

Figura 7- Sequéncia adesiva utilizada no grupo 2. A-B-C- Aplicacéo do primer.
D-Pincel contendo adesivo. E- Aplicacdo do adesivo. F- Jato de ar por 10
segs. G- 22, aplicacédo do adesivo. H- Novo jato de ar por 10 segs. | aplicacao
do catalisador. J- Remogédo do excesso de material com cone de papel
absorvente. L- Fotoativacdo por vestibular e por lingual.

3.2.4.3 Grupo 3 (CEP)

O tratamento superficial dos pinos de fibra de vidro foi idéntico ao Grupo 1.
No interior do canal radicular, foi aplicado ativamente o Primer do agente de unido
Clearfil SE Bond por 20 segundos, utilizando-se um pincel de didmetro compativel
com o didmetro do canal e, em seguida, foi aplicado um leve jato de ar. Com auxilio
de outro pincel foi aplicado o Bond do sistema. Em seguida, pontas de papel
absorvente n°80, foram utilizadas para a remoc¢ao de possiveis excessos de adesivo
no interior do mesmo. Foi aplicado um leve jato de ar por 3 segundos e o adesivo foi
fotoativado por 10 segundos pelo aparelho Optilight Plus de acordo com as
recomendacdes do fabricante.

Uma gota de cada frasco do sistema ED Primer (A e B) foi dispensada em
recipiente plastico fornecido pelo fabricante, e ap6s a mistura foi aplicado por 60
segundos no interior do canal, com auxilio de pincel e secado com leve jato de ar
por 2 segundos. Em seguida, pontas de papel absorventes n°80 foram utilizadas

para a remocao de possiveis excessos de adesivo no interior do canal (Figura 8).
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Fotoativagédo
3segs 10 segs

A+B Jato de ar Cone de
60'segs 2segs papel

Figura 8- Sequéncia adesiva utilizada no grupo 3. A- Clearfil SE Bond. B-C-D-
Aplicacdo do primer. E- Jato de ar. F-G- Aplicagéo do adesivo. H- Remocéao
do excesso com cone de papel absorvente. |- Jato de ar por 3 segs. J-
Fotoativacao por 10 segs. L- ED Primer. M- Aplicacdo do catalisador. N- Jato
de ar por 2 segs. O- Remocéao do excesso com cone de papel absorvente.

Apos a aplicacdo do sistema adesivo, a pasta catalisadora A e a pasta base B
do cimento resinoso Panavia F foram dispensadas, na propor¢ao 1:1, sobre um
bloco de papel impermeéavel e misturadas por 10 segundos. O cimento foi inserido
no canal utilizando-se uma seringa de insulina com agulha descartavel e o pino,
imediatamente posicionado e estabilizado manualmente no interior do canal
radicular. Os excessos do cimento foram removidos com pincel e o agente de
cimentacdao foi fotoativado por 40 segundos na face vestibular e por 40 segundos na
lingual da raiz. Em seguida, foi aplicado o Oxiguard Il por 60 segundos. As raizes

foram mantidas em umidificador ao abrigo da luz. (Figura 9).
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Figura 9- Sequéncia na cimentacao do pino de fibra de vidro com o cimento
Panavia F. A- Seringa de insulina e agulha descartavel. B- Inser¢do do
cimento na seringa de insulina. C- Aplicacédo inicial do cimento no conduto.
D- Conduto preenchido com cimento. E- Inser¢&o do pino de fibra de vidro. F-
Remocdo do excesso com pincel. G- Fotoativacdo por vestibular. H-
Fotoativacao por lingual.l- Aplicagdo do Oxiguard II.

3.2.5 Seccionamento das Raizes em Tercos

Ap6s uma semana da fixacdo dos pinos de fibra de vidro as raizes foram
fixadas com cera pegajosa em placas de acrilico (Figura 10 C) e posteriormente
seccionadas perpendicularmente ao seu longo eixo através do disco EXTEC DIA
WAFER BLADE 4” x .012 x %2 (102 mm X 0,3 mm X 127 mm) que foi acoplado a
recortadora metalografica (Isomet 1000), a fim de se obter fatias com espessura
aproximada de 1,0mm (Figura 10) dos tercos: cervical, médio e apical de cada raiz.
O primeiro corte foi realizado a 1mm da superficie cervical da raiz, o segundo a 1,3
mm do primeiro, o terceiro a 4,7mm da superficie cervical, o quarto a 1,3 do terceiro
corte, o quinto corte a 8,7mm da superficie cervical e 0 sexto a 1,3 mm do quinto
corte, obtendo-se assim fatias dos tercos cervical, médio e apical (Figura 11A). Logo
apos a realizacdo de cada corte, as fatias foram identificadas com caneta para
retroprojetor, na superficie voltada para apical (Figura 11B) onde, posteriormente, foi

aplicado, sobre o pino, o carregamento axial de compressdo. As amostras obtidas
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foram armazenadas em &gua destilada a 37° em recipientes que ndo permitiam a
passagem de luz por 24 horas.

Figura 10- A- Recortadora Isomet 1000. B- Raiz fixada na placa de vidro e

posicionada sobre o disco diamantado fixado a recortadeira. C- Execucdo do

primeiro corte. D- Cortes executados nos tergos cervical, médio e apical da
raiz.
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Figura 11- A- Localizacéo dos cortes. B- Fatias dos tercos cervical, médio e
apical. C- Espessura de cada fatia - 1mm.

3.2.6 Ensaio Mecanico de Resisténcia ao Cisalhamento por Extrusdo — Push Out

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento por extrusao foi realizado em trés
diferentes niveis: cervical, médio e apical. Os espécimes foram posicionados em
uma base metalica em aco inoxidavel contendo um orificio de 2,0 mm de diametro
na regidao central (Figura 12A). As secc¢des radiculares contendo o pino de fibra de
vidro foram posicionadas exatamente na mesma direcdo do orificio da base metalica
(Figura 12B). Todo o conjunto foi posicionado na base da maquina de ensaio
universal EMIC D500 dotada de carga de 100KN. Uma haste metalica com ponta
ativa de 1,0mm de diametro foi fixada no mordente da maquina e posicionada no
centro do pino de fibra de vidro (Figura 12 C). O ensaio de resisténcia ao “push out”
foi conduzido na velocidade de 1,0 mm/min, até o deslocamento (Figura 12D). A
forca necessaria foi obtida em kgf (kilograma/for¢ca) e convertida em MPa (Mega
Pascal), dividindo-se a forca pela area do canal radicular (Apéndice A). Os dados

obtidos foram tabulados e analisados estatisticamente.
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Figura 12- A- Maquina de ensaio. B- Corpo-de-prova posicionado na base
da maquina de ensaio. C- Visdo aproximada da ponta ativa. D- Deslocamento
do pino de fibra de vidro.

3.2.6.1 Delineamento estatistico para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento por

extrusao.

A andlise estatistica foi realizada em delineamento inteiramente ao acaso com
parcela subdividida em que os fatores analisados foram: Grupo em trés niveis: G1
(Adper SE Plus + RelyX ) G2 (Adper SE Plus + Catalisador + RelyX ), G3 (Clearfil
SE Bond + ED Primer + Panavia F) e Parcela também em trés niveis: A (terco
apical), M (terco médio), C (terco cervical). Os dados foram tabulados e submetidos

a andlise estatistica.

3.2.7 Anélise do Grau de Conversédo

Para esta analise, foi utilizada matriz em silicone de adi¢cdo apresentando as

seguintes dimensfes 1 x 1 x 7mm. A utilizacdo deste aparato teve como objetivo
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criar espaco para a insergdo do cimento resinoso conjugado ou nao aos

catalisadores quimicos (Figura 13).

Figura 13 - A - Matriz com dimensdes 1 x 1 x 7mm preenchida com cimento
resinoso. B- Fotoativagcdo do cimento. C- Visdo da parte superior do
espectrometro Spectrum 100 Optica; PerkinElmer, MA, USA. D- Visao
aproximada da regido onde se encontra o cristal de Seleneto de zinco para a
leitura das amostras.

Foram feitas trés mensuragfes para cada cimento e suas associacdes aos
catalisadores (Apéndice B). As mensuracdes do grau de conversao dos cimentos
foram realizadas ap6s 24 horas, em espectrometro de raios infravermelhos
transformado de Fourier - FTIR (Spectrum 100 Optica; PerkinElmer, MA, USA), com
um elemento de refletancia total atenuada acoplado - ATR, o qual possui um cristal
horizontal de Seleneto de Zinco (Pike Technologies, Madison, WI, USA) no centro

gue funciona com substrato ativo para os raios infra-vermelhos.



GRUPO DESCRICAO NUMERO
DE

ANALISES
RX RelyX sem catalisador 3
P Panavia F sem catalisador 3
RXSBS RelyX com catalisador Scotchbond superficialmente 3
PSBS Panavia com catalisador Scotchbond superficialmente 3
RXEDS RelyX com catalisador Ed Primer superficialmente 3
PEDS Panavia com catalisador Ed Primer superficialmente 3
RXSBI RelyX com catalisador Scotchbond incorporado 3
PSBI Panavia F com catalisador Scotchbond incorporado 3
RXEDI RelyX com catalisador Ed Primer incorporado 3
PEDI Panavia com catalisador Ed Primer incorporado 3
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Quadro 2- Cimentos resinosos e associagcdes aos catalisadores, bem como o modo
de associacéao, superficial ou incorporado.

Os catalisadores foram aplicados de duas formas: superficialmente e
incorporado ao material. ApGs a insercdo do(s) material (is), foram utilizadas uma
matriz transparente de poliéster e uma laminula de vidro para evitar a inibicdo da
reacdo de polimerizacdo pelo oxigénio. Sobre esta laminula o material foi
fotoativado. Para isso utilizou-se o aparelho Fotoativador Optilight Plus — Gnatus -
500mw/cm?. Foram feitas duas exposices de 40 segundos em cada extremidade do
material incluido na matriz.

Foram obtidos espectros infravermelhos com auxilio do programa Spectrum
(PerkinElmer) presente em microcomputador ligado ao espectrometro. O programa
foi utilizado no modo de monitoramento da varredura, usando a apodizacdo Happ-
Genzel, com resolucdo de 4 cm™ e os espectros coletados no intervalo de 1665 a
1580 cm™.

O caélculo do grau de conversao foi feito baseado na proporcdo entre as
duplas ligacGes de carbono alifaticas e aromaticas, usadas como padrao interno, nos
estados polimerizados e ndo polimerizados. Durante a reacdo de polimerizacdo, a
absorbancia das duplas ligagbes de carbono aromaticas permanece constante,

enquanto que ha reducdo da quantidade de duplas ligacdes alifaticas (- c =c -). A



58

dupla ligacdo de carbono alifatica absorve a energia no comprimento de onda de
1638 cm™, enquanto que a aromatica no comprimento de 1608 cm™,

Para o célculo, foi utilizada a técnica de baseline (Rueegeberg et al., 1990),
tracado pelo proprio programa Spectrum (Apéndice C). A partir desta, foram
mensurados alguns parametros pelo proprio programa. A intensidade corrigida dos
picos observados nos comprimentos de onda 1638 e 1608 cm™ foi utilizada na

seguinte férmula:

R = intensidade em 1638cm™ / intensidade em 1608cm™, sendo o grau de
conversao (%) calculado da seguinte forma:

e ™
1638cm™
e W Polimerizado
GC (%): |100 - X 100
1638cm™
— Nao polimerizado
L _ 1608cm J

/

Os dados de grau de conversao foram analisados no programa SigmaPlot 9.0
(Systat Software Inc., San Jose, CA, EUA), onde foram tracados os graficos de grau

de conversao.

3.2.7.1 Delineamento estatistico para a analise do grau de conversao

Delineamento inteiramente casual em esquema fatorial (2x5), em que o0s
fatores foram: cimento resinoso em dois niveis: RelyX ARC e Panavia F, e
catalisadores em 5 niveis: Sem catalisador, catalisador scotchbond aplicacdo
superficial, ED Primer aplicagdo superficial, Scotchbond incorporado ao cimento e

ED Primer incorporado ao cimento.
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3.2.8 Andlise da Nanoinfiltracédo

Para a realizacao do teste da nanoinfiltracdo foram utilizadas 2 fatias de cada
regido da raiz, para cada sistema de cimentagc&do. Assim a amostra foi composta por
um total de 18 corpos-de-prova. Para a infiltragdo da solucéo tragcadora de prata, 10
gramas de cristais de nitrato de prata foram dissolvidos em 10 ml de agua
deionizada, obtendo-se a solucdo de nitrato de prata. Em seguida foram
dispensadas gotas de hidréxido de aménio a 28% (Sigma-Aldrich) até o
escurecimento da solucdo seguido de mudanca de cor para transparente novamente
obtendo-se assim uma solucao de nitrato de prata amoniacal 50% (AGNO3 NH4). As
amostras foram submersas nesta solucédo, permanecendo por 24h a 37°C. Apos
este tempo foram lavadas em agua destilada por 2 minutos para serem submersas
em uma solucdo reveladora (Kodak — Revelador D-76 — Kodak Brasileira, Ind. E
com. Ltda, Sdo José dos Campos, SP, Brasil) por 8 horas, e expostas a iluminacao
fluorescente direta através de uma luminéaria e indireta através da iluminacdo do
ambiente (Figuras 14A e 14B).

Em seguida as amostras foram processadas para a visualizagdo em
Microscopio Eletrénico de Varredura dos espacos nanométricos no interior da
camada hibrida e na interface desta com o cimento resinoso e da interface deste
com o pino de fibra de vidro. Para tanto, se realizou a inclusdo das amostras em
resina de poliestireno (Figuras 14C e 14D) . Apoés a incluséo dos corpos-de-prova, 0s
mesmos foram desgastados sequiencialmente, com lixas SiC 600, 1200 e 2000 em
politriz metalografica (Erios PLO2 E). Depois de desgastados, os mesmos foram
devidamente polidos com discos de feltro e pasta diamantada em granulagéo
decrescente (3,1 e 0,25 uym). Entre cada granulagéo de lixa e de pasta, as amostras
foram imersas em agua destilada e colocadas em ultra-som (Ultrasound Ultrason
1440 D — Odontobras Ind. E Com. Med. Odont. Ltda, Rio Preto, SP, Brasil) por 10

minutos para remocéo de detritos.
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Figura 14- A- Corpos-de-prova submersos em nitrato de prata amoniacal
50%. B- lluminacdao fluorescente direta por meio de uma luminaria; C- Preparo
para a inclusdo. D- Amostra incluida em resina de poliestireno.

Em seguida as amostras foram secas com papel absorvente e iniciou-se 0s
procedimentos de desmineralizacdo para remoc¢ao da matriz inorganica dentinaria e
desproteinizacdo para posterior observacdo em MEV do grau de infiltracdo do nitrato
de prata nas regides previamente descritas.

Para a desmineralizacdo, aplicou-se solucao de acido fosférico a 85% por 30
segundos, seguida de lavagem em agua destilada. Para a desproteinizacao, utilizou-
se solucéo de hipoclorito de sodio a 10% por 10 minutos. Apos esse tempo lavou-se
as amostras e deixou-se secar a temperatura ambiente. Posteriormente as amostras
foram desidratadas em alcool etilico absoluto em concentracdes crescentes (25%,
50%, 75%, 90% e 100%) por 10 minutos em cada concentracao.

Finalizado o processamento das amostras, elas foram cobertas com carbono
(Figuras 15A e 15B) (Bal-Tec- SCD 050- SputterCoater;) para serem observadas em
MEV (JEOL JSM - 5600L V), operando em alto vacuo numa poténcia de 17 KV, no
qual foram obtidos imagens em elétrons retro-espalhados (Apéndice D). Para

calcular o nivel de nanoinfiltragdo, as imagens foram analisadas utilizando-se o
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programa Image tool 3.0. ApoOs carregar a imagem, selecionou-se a opgao settings —
calibrate Spatial Measurements para, com o auxilio da barra de medida originada no
microscopio, se pudesse fazer a calibracdo da ferramenta de medida em distancia
do programa. A seguir, obteve-se e registrou-se a medida do perimetro de cada
conduto (p). Em seguida, mediu-se e registrou-se apenas a parte do perimetro
marcada pelo tracador (t). A partir de uma regra de trés onde t/p = x/100, obteve-se

o grau de nanoinfiltracdo de cada uma das amostras (Apéndice E).

Figura 15- A- Amostra antes da cobertura com carbono. B- Amostra apos
a cobertura com carbono.

3.2.8.1 Delineamento estatistico para a analise da nanoinfiltracéo

A andlise estatistica foi realizada em delineamento inteiramente casualizado
com parcela subdividida em que os fatores analisados foram: Grupo em trés niveis:
G1 (Adper SE Plus + RelyX ) G2 (Adper SE Plus + Catalisador + RelyX ), G3
(Clearfil SE Bond + ED Primer + Panavia F) e Parcela também em trés niveis: A
(terco apical), M (terco médio), C (terco cervical). Os dados foram tabulados e

submetidos a andlise estatistica.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise Estatistica do Ensaio de Resisténcia ao Cisalhamento por

Extrusdo- Push-Out

Para a tomada de decisdes foi eleito o nivel de 5% de probabilidade (p =
0,005)

Antes de se aplicar o teste de analise de variancia foram testadas as
pressuposicoes do modelo, teste de Levene, que apontou problemas de
heterogeneidade da variancia e escala na variavel original. O programa sugeriu a
transformacdo dos dados em logaritmo na base 10 que corrigiu 0s problemas e o
teste de andlise de variancia foi aplicado. Seu resultado é apresentado nas tabelas 1
e 2.

Tabela 1 - Resultado da analise de variancia para o ensaio de resisténcia ao
cisalhamento por extrusdo (push-out) de sistemas para fixacdo de pinos pré-
fabricados de fibra de vidro, com médias transformadas (logio).

Fonte da Variacéo GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 8  11,94336242 1,49292030 24 0,0001
Residuo 72 4,478660131 0,06220280

Total 80  16,42196373

Tabela 2 - Resultado da decomposicdo da analise de variancia para o ensaio de
resisténcia ao cisalhamento por extrusdo (push-out) de sistemas para fixacdo de
pinos pré-fabricados de fibra de vidro, com médias transformadas (l0gao).

Fonte da Variacéo GL Type lll SS QM F Pr>F
Grupo (G) 2 9,35406070 4,67703035 75,19 0,0001
Parcela (P) 2 1,11785737 0,55892869 8,99 0,0003
GxP 4 0,34160949 0,08540237 1,37 0,2518

O resultado da analise de variancia o valor de F igual a 24 significativo em
nivel de 5% de probabilidade (0,0001), e a decomposi¢cdo da anélise de variancia

mostrou que os fatores Grupo (0,0001) e Parcela (0,0003) foram significativos,
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porém a interacdo entre estes fatores ndo foi significativa mostrando que os
sistemas de fixacdo de pinos pré-fabricados de fibra de vidro e a profundidade no
canal radicular sdo independentes. Assim para melhor elucidar estes resultados foi
aplicado, separadamente, o teste de Tukey, para os fatores Grupo e Parcela. Os

resultados encontram-se nas tabelas 3 e 4 respectivamente.

Tabela 3 - Resultado do teste de Tukey para o Fator Grupo no ensaio de resisténcia
ao cisalhamento por extrusdo (push-out) de sistemas para fixacdo de pinos pré-
fabricados de fibra de vidro, dados originais.

Grupo N Média (DP) em MPa Tukey
G2 26 33,2 (16,6) a

G1 26 23,1 (11,1) a

G3 29 5,8 (5,2) c

G1= Adper SE Plus + RelyX ; G2= Adper SE Plus + Catalisador + Relay X; G3+ Clearfil SE Bond +
ED Primer + Panavia F.

A andlise da tabela 3 mostra que a menor média de resisténcia ao
cisalhamento por extrusdo, para o fator grupo, foi obtida pelo grupo 3 que
apresentou diferenca estatistica significativa para os grupos 1 e 2 que nao diferiram

entre si.

Tabela 4 - Resultado do teste de Tukey para o Fator Parcela no ensaio de
resisténcia ao cisalhamento por extrusao (push-out) de sistemas para fixacdo de
pinos pré-fabricados de fibra de vidro, dados originais.

Parcela N Média (DP) em MPa Tukey
Cervical (C) 27 27,0 (18,4) a
Médio (M) 28 19,3 (15,3) b
Apical (A) 26 13,9 (12,3) b

A analise da tabela 4 mostra que a maior meédia de resisténcia ao
cisalhamento por extrusdo, para o fator Parcela, foi obtida no terco cervical que
apresentou diferencga estatistica significativa para os tercos meédio e apical que néao

diferiram entre si.
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4.2 Andlise Estatistica do Grau de Conversao

Com os dados obtidos no ensaio de Grau de Conversédo foram testadas as
pressuposi¢cdes do modelo de andlise de variancia, teste de Levene, que atestou a
normalidade dos dados. Com isso foi aplicado o teste de analise de variancia e o
seu resultado é apresentado na tabela 5. Para a tomada de decisdes foi adotado o
nivel de 5% de probabilidade (p = 5)

Tabela 5 - Resultado do teste de andlise de variancia para o ensaio de Grau de
Conversao.

Fonte de Variacéo GL SQ QM F Pr>F
Grupo 9 1244,819636 138,313293 23,44 <.0001
Residuo 20 118,006305 5,900315

Total 29 1362.825941

CV = 3,64

O resultado da anélise de variancia mostrou F igual a 23,44, significativo em
nivel de 5% de probabilidade. Para evidenciar esse resultado foi aplicado o teste de

Tukey e o0 seu resultado é mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado do teste de Tukey para o ensaio do Grau de conversao.

Grupo N Média (DP) Tukey
RXSBI 3 75,7 (1,3) a
RXEDS 3 71,2 (4,1) a
RXEDI 3 70,9 (2,4) ab
RXSBS 3 70,2 (2,5) ab
RX 3 69,4 (0,0) abc
PEDS 3 68,8 (0,5) abcd
PEDI 3 64,1 (3,4) bcd
PSBS 3 62,9 (2,5) cd
PSBI 3 62,0 (0,6) d
P 3 51,5 (3,0) e

RXSBI (RelyX + Catalisador Scotchbond incorporado); RXEDS (RelyX + Catalisador ED Primer
superficial); RXEDI (RelyX + Catalisador ED Primer incorporado); RXSBS (RelyX + Scotchbond
superficial); RX (RelyX sem catalisador); PEDS (Panavia F + Catalisador ED Primer superficial);
PEDI(Panavia F + Catalisador ED Primer incorporado); PSBS (Panavia F + Scotchbond superficial);
PSBI (Panavia F + Scotchbond incorporado); P (Panavia F sem catalisador).

Ao se analisar os resultados apresentados na Tabela 6 pode-se notar que o
cimento resinoso Panavia F apresentou o menor grau de conversdo, apds vinte e

quatro horas, com diferenca estatistica significativa para todas as outras condicdes
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estudadas, porém o uso de catalisadores quimicos aumentou significativamente o
seu grau de conversdo. Por outro lado, apds vinte e quatro horas, o cimento RelyX
ARC néo apresentou diferenca estatistica quando se utilizou catalisadores quimicos,

independente do modo de aplicacéo.

4.3 Andlise Estatistica da Nanoinfiltracao

Antes de se aplicar o teste de andlise de variancia, foram testadas as
pressuposi¢coes do modelo, teste de Levene, que apontou a normalidade dos dados.

Seu resultado € apresentado nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Resultado da analise de variancia para o ensaio de nanoinfiltracédo
para sistemas de fixacdo de pinos pré-fabricados de fibra de vidro.

Causa da Variacao GL SQ QM F Pr>F
Grupo 8 16413.62963 2051.70370 5.73 <.0001
Parcela 18 6443.33333 357.96296

Total 26 22856.96296

Tabela 8 - Resultado da decomposicao da andlise de variancia para o ensaio
de nanoinfiltracdo para sistemas de fixacao de pinos pré-fabricados de
fibra de vidro, com médias transformadas (l0gi0).

Causa da Variagéo GL SQ QM F Pr>F
Grupo (G) 2 10136,07407 5068,03704 14,16  0,0002
Parcela (P) 2 4620,07407 2310,03704 6,45 0,0077
GxP 4 1657,48148 414,37037 1,16 0,3621

O resultado da analise de variancia o valor de F igual a 5,73 significativo em
nivel de 5% de probabilidade (0,0010), e a decomposicdo da andlise de variancia
mostrou que os fatores Grupo (0,0002) e Parcela (0,0077) foram significativos,
porém a interacdo entre estes fatores nao foi significativa mostrando que os
sistemas de fixacdo de pinos pré-fabricados de fibra de vidro e a profundidade no

canal radicular sao independentes para o ensaio de nanoinfiltracdo. Assim para
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melhor elucidar estes resultados foi aplicado, separadamente, o teste de Tukey para
os fatores Grupo e Parcela e os resultados encontram-se nas tabelas 9 e 10

respectivamente.

Tabela 9 - Resultado do teste de Tukey para o Fator Grupo no ensaio de
nanoinfiltracdo de sistemas para fixacdo de pinos pré-fabricados de fibra
de vidro, dados originais.

Grupo N Média (DP) Tukey
G2 9 39,9 (22,1) a

G1 9 56,3 (27,1) a

G3 9 86,6 (18,1) b

G1= Adper SE Plus + RelyX ; G2= Adper SE Plus + Catalisador + Relay X; G3+ Clearfil SE
Bond + ED Primer + Panavia F.

A analise da tabela 9 mostra que a maior média de nanoinfiltracdo, para o
fator Grupo, foi obtida pelo grupo 3 que apresentou diferenca estatistica significativa

para os grupos 1 e 2 que nao diferiram entre si.

Tabela 10 - Resultado do teste de Tukey para o Fator Parcela, no ensaio
de nanoinfiltracdo para sistemas de fixacdo de pinos pré-fabricados de
fibra de vidro, dados originais.

Parcela N Média (DP) Tukey
Cervical (C) 9 43,9 (32,1) b
Médio (M) 9 63,3 (32,1) a b
Apical (A) 9 75,7 (14,9) a

A analise da tabela 10 mostra que a maior média de nanoinfiltracdo, para o
fator Parcela, foi obtida no terco apical que apresentou diferenca estatistica

significativa para o tergo cervical, que nao diferiu do terco médio.



67

5 DISCUSSAO

A retencdo de pinos pré-fabricados de fibra de vidro € baseada na unido as
paredes do canal radicular por meio de sistemas adesivos® e agentes de fixac&do
resinosos’. O mecanismo de unido de sistemas adesivos dentinérios é realizado
através da formacdo da camada hibrida, que é o resultado da interdifusdo de
mondmeros resinosos por entre as fibras de colageno do substrato dentinario,
expostas pela  desmineralizagdo da  hidroxiapatita, ali se fixando
micromecanicamente™.

Neste estudo, durante o tratamento endoddntico ndo se utilizou substancias
irrigadoras como o hipoclorito de s6dio e o peroxido de hidrogénio pelo fato de que
qualquer alteragdo que estas provocassem na dentina intrarradicular seria eliminada
durante o preparo do conduto com a broca de largo.

Os agentes ou sistemas de fixacdo a base de resina vém sendo
desenvolvidos ao longo do tempo com o objetivo de simplificar sua aplicacéo clinica
e de alcancar boas propriedades mecanicas e longevidade da interface de unido.
Neste contexto, foram desenvolvidos os sistemas adesivos autocondicionantes.
Esses sistemas tém a vantagem de eliminar a etapa do condicionamento acido e
lavagem, além da necessidade de se manter a dentina Umida o que simplifica
clinicamente, a obtencédo da camada hibrida.

Por outro lado, a presenca de monbémeros acidos na composicao dos
sistemas adesivos autocondicionantes para remoc¢do da porcao inorganica da
dentina mostrou-se incompativel com compdsitos que possuem ativacdo quimica ou

36,50 Os valores reduzidos de unido s&o resultado

dual da reacdo de polimerizacéo
da interacdo quimica entre a amina terciaria, acelerador da reacdo quimica de
polimerizacdo, presente no composito e os mondémeros acidos que ndo reagiram,
presentes na camada mais superficial do adesivo, que tiveram a polimerizacao
inibida pela presenca do oxigénio*®. A interface adesiva produzida por estes
sistemas autocondicionantes age como uma membrana semipermeavel apos a
polimerizacdo, permitindo a passagem de fluidos da dentina®. Esses mondmeros
acidos resultam em uma pobre polimerizacdo do cimento resinoso de dupla
polimerizacdo e, conseqiientemente, na reducdo na resisténcia de uniao entre este e

o sistema adesivo, podendo levar ao deslocamento do pino intrarradicular®’.
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Segundo Navarra et al. ®® (2009), a auséncia de um agente adesivo hidréfobo
e insolavel como um passo final no procedimento adesivo € uma das principais
razdes para a instabilidade de adesivos simplificados. A aplicacdo de uma resina
hidrofoba e livre de solventes sobre os sistemas adesivos simplificados pode
eliminar tanto a incompatibilidade quimica, causada pelos monémeros acidos, como

6667 Essa cobertura com adesivo

reduzir a permeabilidade da camada adesiva
hidrofobo também reduz a nanoinfiltracdo e aumenta a resisténcia da camada
hibrida'®. Essa camada adicional de adesivo hidréfobo aumenta a camada de uni&o
em até 10um, podendo esta estratégia ser utilizada também em cimentacdes *°.

Foram utilizados neste trabalho dois sistemas autocondicionantes de dois
passos: 0 Clearfil SE e o Adper SE Plus que, séo classificados como “suaves”,em
funcdo de ter o pH proximo a 2*°. Estes sistemas “suaves” sdo capazes de formar
camadas hibridas finas nas quais a hidroxiapatita permanece parcialmente em torno
do colageno exposto®. Ambos contém mondmeros funcionais capazes de
estabelecer interacdo quimica com a hidroxiapatita deixada em torno de fibras
colagenas inseridas na camada hibrida®™ e esta interacdo parece ser importante
para a estabilidade da ades&o a longo prazo.

No entanto, o fabricante do sistema adesivo autocondicionante Adper SE Plus
ndo o recomenda para ser usado com materiais de presa dual ou quimica, como por
exemplo, os cimentos resinosos na cimentacao de pinos pré-fabricados. Porém, de
acordo com esse fabricante, a Ultima camada de adesivo é hidr6foba que, como ja
ressaltado anteriormente, pode eliminar a incompatibilidade quimica entre os
sistemas adesivos autocondicionantes e os cimentos resinosos. Além disto, neste
estudo também foi avaliado um grupo experimental em que se aplicou o catalisador
guimico do sistema adesivo Scotchbond Multi Uso Plus apds a aplicacdo do sistema
adesivo Adper SE Plus. A aplicacdo deste catalisador teve como objetivo acelerar a
reacdo quimica de polimerizacdo do cimento resinoso Rely X ARC a fim de diminuir
a influéncia dos mondémeros acidos nas propriedades mecéanicas do cimento
resinoso *2.

Por outro lado, Goracci et al. **° (2005) e Pirani et al. ** (2005) atribuem a
retencdo de pinos de fibra de vidro predominantemente a resisténcia ao
deslocamento dada pelo embricamento mecéanico dos pinos as paredes do canal

radicular, muito mais que a adesdo micro-mecanica ou quimica alcancada pelo

agentes adesivos resinosos. De acordo com esses autores, a retengdo de pinos
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intrarradiculares depende, entre outros fatores, do controle das tensdes geradas
pela contracdo de polimerizagdo e da possibilidade de se alcancar um grau de
conversdo aceitavel. Devido a isso, ensaios mecanicos como de resisténcia a

tracdo® e de cisalhamento por extrus&o®’

tém sido utilizados para avaliar a
resisténcia a unido dos diferentes sistemas restauradores. O ensaio de cisalhamento
por extrusdo utilizado nesse estudo tem sido indicado por simular melhor as
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condicbes em que o0s pinos sdo submetidos clinicamente Usando-se o protocolo

do ensaio de push-out, as falhas ocorrem paralelamente a interface
pino/cimento/dentina, o que é similar as condicées clinicas'®’.

Para o fator em estudo, resisténcia ao cisalhamento por extrusdo (push-out),
pdde-se observar que o tipo de sistema de fixacao influenciou significativamente os
resultados do ensaio. A menor média de resisténcia foi obtida pelo Grupo 3 (Clearfil
SE Bond + Catalisador ED Primer / Panavia F), que apresentou diferenca estatistica
significativa para o Grupo 1 (Adper SE Plus / Rely X ARC) e Grupo 2 (Adper SE
Plus + Catalisador do Scotchbond Multi Uso Plus / RelyX ARC), que néo diferiram
entre si.

Esses resultados podem ser explicados pela composicdo dos cimentos
resinosos usados neste estudo. O RelyX ARC contém 68% de carga em peso,

enquanto o Panavia F tem 78%. De acordo com Prati et al. ***

(1999), as particulas
de carga podem agir como um filtro da luz que atravessa o cimento diminuindo a sua
intensidade. Somado a isso, o RelyX ARC apresenta em sua Composicdo o
mondmero diluente trietilenoglicoldimetacrilato (TEGDMA) que proporciona menor
viscosidade a este cimento quando comparado ao Panavia F, além de promover
aumento no grau de conversdo em funcdo desta molécula ser linear e mais flexivel,
0 que aumenta a sua mobilidade e capacidade de reacdo e o niumero de reacdes
cruzadas. Assim, 0 menor grau de conversdo somado ao maior conteudo de carga
pode justificar o pior comportamento do Grupo 3 em relagdo aos Grupos 1 e 2.

O fator de configuragdo cavitaria dentro do canal radicular €
aproximadamente 200%%. Desta maneira, pode-se também especular que a camada
hibrida formada pelo sistema Clearfil SE Bond néo foi capaz de suportar a contracao
de polimerizacdo do cimento Panavia F. Esta hipdtese é suportada pelo trabalho de

Bouillaguet et al. ®

(2003), que concluiram que a tensdo de contracdo no
confinamento de canal radicular excede a resisténcia adesiva cimento-dentina,

causando a perda de adesédo do cimento.
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Quando se analisa os resultados do uso de catalisador quimico no
comportamento do RelyX ARC observa-se que o mesmo nao melhorou
significativamente os resultados de resisténcia ao cisalhamento por extrusdo. Assim
a hipotese testada de que o catalisador quimico aumentaria a velocidade da reacéao
quimica de polimerizacdo, diminuindo a influéncia dos monémeros acidos nao
polimerizados, ndo se comprovou. Pode-se inferir que o uso do catalisador quimico
com o cimento RelyX ARC diminuiu a fase pré-gel da polimerizacdo, ndo permitindo
0 escoamento adequado dos monémeros e aumentando a tensdo de contracdo na
interface de unido.

Para o fator terco radicular, a maior média de resisténcia ao cisalhamento por
extrusdo, foi obtida no terco cervical que apresentou diferenca estatistica
significativa para os tercos médio e apical, que néo diferiram entre si.

Os cimentos resinosos duais foram desenvolvidos para conciliar as
caracteristicas favoraveis dos cimentos quimicamente ativados com as dos
fotoativados, como um maior tempo de trabalho e a possibilidade de alcancar um
alto grau de conversado na presenca ou auséncia de luz'®. Entretanto, alguns estudos
demonstram que ha uma reducao significativa do grau de conversao de grande parte
dos cimentos resinosos duais na auséncia de fotoativacéo™® 1%, Este fato justifica-
se, pois a medida que a luz atravessa o cimento resinoso ocorre a sua absorcao e
disperséo, causadas principalmente pela carga inorganica que absorve parte de sua
energia, o que pode levar a um menor grau de conversao a medida que a regido se

afasta da fonte geradora de luz*®*

,além disto, a menor polimerizacdo pode diminuir
as propriedades mecanicas e levar a instabilidade dimensional, assim como a
liberacdo de monbmeros que ndo se converteram em polimero. Estes monémeros
residuais podem permanecer na camada mais superficial que tem a polimerizacéo
inibida pelo oxigénio ou pela ineficiéncia de fotoativacdo do adesivo nas regides
mais profundas do canal. Estes monémeros acidos residuais inibem a parte da
reacao de polimerizagéo do cimento resinoso ativada quimicamente“®, isto porque o
mondmero acido se associa a amina terciaria, que perde a capacidade de reduzir o
peréxido de benzoila na reacéo de oxi-reducao responsavel pela geracéo do radical
livre que inicia a reacdo de polimerizacdo®®. Assim o melhor resultado, no ensaio de
push — out, apresentado no terco cervical pode ser explicado pela maior efetividade

de polimerizagéo proporcionada pela proximidade da fonte de luz.
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Por outro lado, 0 mesmo comportamento apresentado pelos tercos médio e
apical pode ser explicado pelo fato de que a efetividade da fotoativacdo ndo vai além
do terco cervical e que a retencdo dos pinos nesses tercos é conseqiéncia da
ativacdo quimica do cimento e de seu embricamento mecéanico nas paredes do canal
radicular. Corrobora com este resultado o estudo de Pfeifer, Shih e Braga™® (2003),
que demonstrou que a incompatibilidade entre monémeros acidos e cimentos
resinosos duais ocorre em situacbes em que a luz do fotopolimerizador néo
consegue alcancar o cimento de forma efetiva.

O grau de conversdo de um material resinoso € afetado por muitos fatores,
sendo um deles a intensidade da luz que é irradiada’®®. Assim, a premissa levantada
para o fator grau de conversdo foi se o catalisador quimico e/ou o seu modo de
aplicacao, superficialmente ou misturado ao cimento, teria influéncia no grau de
conversédo dos cimentos Rely X ARC e Panavia F. Para isso foram mantidos os
parametros densidade de poténcia e tempo.

O maior grau de conversdao foi alcancado pelo cimento resinoso RelyX ARC,
independentemente do uso de catalisadores.

Buscando uma explicagdo para o comportamento de diferentes cimentos
resinosos duais frente & polimerizacdo, El-Mowafy, Rubo e El-Badrawy™® (1999)
concluiu que ela varia de acordo com sua composi¢ao, viscosidade e concentracao
de iniciador/acelerador, sendo que alguns cimentos duais sdo dependentes da
fotoativacao para alcancar maior grau de conversao.

Segundo seu fabricante, o agente de fixacdo Pavavia F € composto por silica
coloidal, Bis-GMA, metacriloiloxidecildihidrogénio fosfato-MDP, dimetacrilato hidrdéfilo
e hidréfobo, peréxido de benzoila e canforoquinona (Pasta A) e vidro de bario
silanizado, 6xido de titanio, fluoreto de sodio, silica coloidal, Bis-GMA, dimetacrilato
hidrélfilo e hidroéfobo, dietanol p-toluidina, sulfinato de sdédio trisopropilico benzénico
(Pasta B), com 78% de carga em peso. Ja o compoésito Rely X ARC é composto,
segundo seu fabricante, por Bis-GMA, TEGDMA, pigmentos, aminas e foto
iniciadores (Pasta A) e Bis-GMA, TEGDMA, peroxido de benzoila e particulas de
silica e zirconia, 68% em peso (Pasta B).

O maior conteudo de carga do cimento Panavia F pode ter contribuido para o
menor grau de conversao uma vez que, contendo mais carga, estas teriam agido

como filtros ou atenuadores da intensidade de luz*®*. Segundo Prati et al. *°* (1999),
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as cargas absorvem parte de sua energia, 0 que pode levar ao menor grau de
conversdo a medida que a regido se afasta da fonte geradora de luz.

Outra diferenca na composicdo dos dois cimentos esta relacionada a
concentracdo do diluente TEGDMA, ausente no cimento Panavia F. A presenca de
monomeros diluentes leva ao aumento no grau de conversdo em funcdo desta
molécula ser linear e mais flexivel, o que aumenta a sua mobilidade e capacidade de
reacdo®. A presenca de diluentes como o TEGDMA pode ser justificada pela
necessidade do agente cimentante de sofrer escoamento durante a cimentacao.

O uso de catalisadores quimicos resultou em aumento estatistico significativo
do grau de conversdo somente para 0 cimento Panavia F. Os resultados
demonstram que o cimento Panavia F € dependente do catalisador para alcancar
maior grau de conversdo, 0 que ja € descrito pelo fabricante na bula. Os
catalisadores fornecem radicais livres adicionais e aumentam o grau de conversao
dos sistemas adesivos, reduzindo a sua permeabilidade®, acelerando a reacdo
quimica de polimerizacdo do cimento®®. O catalisador do cimento Panavia F, o ED
Primer, contém o sal sulfinato de sédio benzénico T-isopropilico, como co-inociador
no Primer B. Este sal reage com 0os mondmeros resinosos acidos do Primer A e com
0 proprio cimento produzindo radicais livres que incrementam a reagdo de
polimerizacdo>®. A adicdo desses sais aumenta a reacdo de polimerizacdo dos
adesivos, reduzindo a concentracdo de monémeros acidos disponiveis para reagir
coma a amina terciaria do cimento®.

O efeito do ED Primer sobre o grau de conversao do Panavia F pode ser
explicado da seguinte forma: o primer A contém a amina dietanol-p-toluidina,
levando a um aumento na concentracdo de aminas no cimento resinoso e,
consequentemente, no grau de conversdo. Além disso, o primer B apresenta o sal
sulfinato de sddio benzénico T-isopropilico que, ao se misturar com o mondmero
resinoso 10-MDP, presente tanto no primer B como no Panavia F, reage com esse,
liberando radicais livres habeis em iniciar a reacéo de polimerizacdo do cimento®3.

E importante frisar que a analise do grau de converséo foi feita & temperatura

ambiente, que segundo Kumbuloglu et al. *®

(2004), pode causar uma reacao mais
lenta quando comparada aquela que ocorre na temperatura da cavidade bucal.

O termo nanoinfiltragcéo foi definido primeiramente como sendo a impregnacao
de grdos de prata dentro das porosidades da camada hibrida que n&o foram

adequadamente preenchidas pela resina’’. Porém, um segundo modo de



73

nanoinfiltracdo tem sido descrito e ocorre na interface de unido'®. Gréos de prata
foram identificados ndo apenas nas porosidades da camada hibrida, mas também
dentro da camada de adesivol’. Este modo reticular de nanoinfiltracdo tem sido
atribuido a areas nas quais a agua foi removida incompletamente, e a sua
manifestacdo morfolégica sdo as chamadas “arvores de agua’ (water trees)®.
Denominac&o feita em funcéo do seu aspecto ramificado®.

No entanto, todas as avaliacbes da nanoinfiltracdo sdo feitas de forma
qualitativa. Neste estudo foi realizada a quantificacdo desta nanoinfiltracdo, em
porcentagem, com O objetivo de se mensurar e facilitar a comparacado entre 0s
grupos experimentais, uma vez que a nanoinfiltragdo pode prognosticar o
comportamento da camada hibrida em longo prazo, predizendo o comportamento
dos sistemas de cimentacéo de pinos pré-fabricados.

Para o fator nanoinfiltracdo, a capacidade de selamento foi afetada pelo tipo
de sistema de cimentacdo, sendo a maior média da nanoinfiltracdo obtida pelo
Grupo 3, que apresentou diferenca estatistica significativa para os Grupos 1 e 2 ,
gue nao diferiram entre si. No entanto, observou-se a presenca de sais de prata na
interface adesiva entre a dentina radicular e o cimento resinoso, no nivel da camada
hibrida, em praticamente todos os grupos. O mesmo nao foi observado entre o pino
e 0 cimento resinoso. Por este fato podemos inferir que a unido entre o pino e 0
cimento resinoso através do silano foi efetiva.

Como os sistemas adesivos usados neste estudo apresentam agua e
mondmeros hidroéfilos na sua composicao, a diferenca no comportamento em relacao
a nanoinfiltracdo pode ser explicada pela diferenca de composicao destes materiais.
Outro aspecto importante a ser salientado é que os adesivos suaves, cOomo 0S
usados neste estudo, formam camada hibrida estreita, com aproximadamente 0,5
um de espessura®. Como o fator cavitario no canal radicular é muito elevado, além
da diminuicdo da fase pré-gel durante a polimerizacdo, devido ao uso de
catalisadores quimicos nos Grupos 2 e 3, a somatdria destes dois fatores pode
explicar os resultados do teste de nanoinfiltracdo para esses grupos.

Quando se observa os resultados de nanoinfiltragdo para o fator
Profundidade, a maior média foi obtida no terco apical que apresentou diferenca
estatistica significativa para o tergo cervical, que nao diferiu do terco médio. Sabe-se
que a efetividade da polimerizagcdo dos materiais resinosos tem influéncia no

comportamento mecanico dos mesmos®. O terco cervical recebe diretamente a luz



74

irradiada pelo aparelho fotoativador, com isso a polimerizagcdo neste terco radicular é
mais efetiva porque ndo depende da quantidade de -catalisadores quimicos
presentes no cimento e/ou da aplicacao adicional de catalisadores quimicos. Além
disso, também ja foi estabelecido na literatura que a velocidade da reacdo de
polimerizacdo estd diretamente relacionada com a maior ou menor influéncia dos
monémeros &cidos ndo polimerizados na reacdo de oxi-reducdo®. Como nos tercos
meédio e apical da raiz a luz tem dificuldade de ativar a canforoquinona do cimento
devido a menor densidade de energia, consequéncia da maior distancia da fonte de
luz e da dissipacao desta luz pelas particulas de carga, a reacdo de polimerizacdo é
mais lenta, apesar dos catalisadores. Assim sendo, a influéncia dos mondémeros
acidos nesta regido é maior.

A cimentacdo de pinos de fibra de vidro a dentina intrarradicular
representa uma condi¢do clinica desafiadora ndo s6 em termos de controle da
contracdo de polimerizacdo como também no que diz respeito ao cuidado na
selecdo do sistema de cimentacdo. E de fundamental importancia conhecer a
composicdo dos materiais a serem utilizados, assim como a conseqiiéncia de sua
associacao.

Neste trabalho ficou claro que a utilizagdo de catalisador quimico na
cimentacdo de pinos pré-fabricados de fibra de vidro com o sistema
autocondicionante Adper SE Plus junto ao cimento RelyX ARC néo foi efetivo em
aumentar resisténcia ao cisalhamento por extrusao - push out e nem de melhorar a
qualidade do selamento dentinario, analisado pela nanoinfiltracdo, nos tercos
cervical, médio e apical da raiz. Porém, os resultados mostraram que € possivel
indicar o sistema adesivo Adper SE Plus associado a materiais com presa dual,
deste que sejam do mesmo fabricante. Por outro lado, indicacdo do sistema de
cimentacdo Clearfil SE Bond/ED Primer/Panavia F, na fixacdo de pinos pré-
fabricados de fibra de vidro, necessita de maior evidencia cientifica.
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6 CONCLUSOES

a) A utilizacdo de catalisadores quimicos junto aos sistemas adesivos
autocondicionantes e agentes de fixacdo resinosos de dupla
polimerizacao estudados, n&o foi capaz de aumentar sua resisténcia ao

cisalhamento por extrusao - push out;

b) A utilizacdo de catalisadores quimicos junto aos sistemas adesivos
autocondicionantes e agentes de fixacdo resinosos de dupla
polimerizagcdo estudados, n&o foi capaz de alterar o padrdao da

gualidade da camada hibrida, representado pela nanoinfiltracéo;

c) A analise do grau de conversédo dos cimentos estudados demonstrou
gue o Panavia F foi dependente da associacdo dos catalisadores

guimicos para sua adequada polimerizacao.

d) O terco cervical apresentou a maior média de resisténcia ao
cisalhamento por extrusdo e a menor média de nanoinfiltracdo, quando

comparado aos ter¢cos médio e apical.

e) A nanoinfiltracdo esta associada inversamente ao grau de conversao
dos sistemas de cimentagdo, o que contribui negativamente para a

resisténcia adesiva de pinos de fibra de vidro.
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CP3 2328 13.18 13.03
CP4 57.27 3241 3241
CP5 3233 1829 1829
CPE 29.4% 16.66 16.46
CP7 3319 1878 18.66
CPa 4328 2449 2390
Mumera CPs L] 2 L]
Média 3418 1934 19.12
Mediara 3276 18.54 18.48
Desv.Padrdo 1173 6637 6732
CoefVar [%] 3431 3431 3520
M hiiro 2000 1132 1061
I dximo 57.27 3241 3241

v
T

[3} virtiag - untided
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Arguivo  Editar  Exibir Método Ensaic  Utilitérios  Ajuda
P [a~ =] Métodof helio_push-out (Trb0357) ~|
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS )
LABORATORIO DE DENTISTICA

Relatério de Ensaio

Zemo Forga [M]

Maquina: Emic DL2000 Célula: Trd 23 Extensémetra: - Data: 05/09/2009 Hora: 10:29:44 Trabaha v 0359
Frograma: Tese versao 3.05 Método de Ensaio: helo_push-out
Ident, Amostra: >33 333333033323 53 5333533323553 > »5 > Pesquisadar: Angela Dias  Orientadar: Luis Alexandre Paublle  Grupo: 2 C
Zero|  Pos £ Desloc. (mm)

Carpo de Forga Tens&o Tensio
Prowa @Farga Max, @Farga Max. @Ruptura
M) [MPa) [MPa)

Namera CPs [] q [] Forga->@Forga Max. 2000 N

Média 75.10 4250 35.47 Tens8o->@Forga Max. 11.32 MPa

Mediana 8765 4960 3571 =

->

Desv Padrdo 3373 19.09 16.27 TEEEEERIGE LA LI

CoefVar [%] 4492 4492 4586 o

M inimo 20.00 1132 1124

I dximo 112 6292 60.04 3
Forea (N) 200

1000

ET)

o

o,
0000 0200 0400 0500 0500 1000
Deformagio (mm)

Pontos; | 385 Status: |Plotagem concluida =

E)

p L
n300 100 0400 000 o 3 Lo00 rmagi
lees |epz ez |cps |eps |ops |cpr |ope |epe |opto Defo o Guan) M
Ready HUM
m E -: [ virtiag - Untided H Y resultados 1a - Paint SR = 1
|E Tesc - gZ2cervical l._”i]
Arguivo  Editar Exibir Método Ensaic  Utilitérios  Ajuda
P 3 -] Métada helio_push-out [T1b0357) ~|
-~
LABORATORIO DE DENTISTICA
Relatdrio de Ensaio
Maquina: Emic DL2000 Céla Trd 23 Extermimetra: - Daater OSI0N2009 Hore 10:29:44 Trsbaho i 0359
Programa Tese versao 3.05 Método de Ensain: helio_push-out
Ident, Amostra: >33 33333333 3333333333333 33333333333 > Pesquizador. Angela Dias  Orientador: Luis Alexandre Pauhllo  Grupo: 2 €
Corpo de Farga Tensao Tensdo
Prova @Farga Max, @Farga Max. @Ruptura
(M) [MPa) [MPa]
CP1 87.65 49.60 n.7 =
CP2 9810 5551 1789
CP3 99.15 56.11 4713
CP4 33.84 19.15 19.15
CP5 4152 2349 2333
CPE 9368 55.84 17714
CP7 11119 6292 60.04
CPa 85.81 48 56 27.02
CP3 2000 1132 1124
Numera CPs 9 9 9
Média 75.10 4250 35.47
Mediana 8765 4960 3571
Desv.Padrdo 3373 19.09 16.27
Coefvar [%] 4492 4492 4586
M inimo 2000 1132 1124 L
I wirno 112 6292 60.04
v
HUM

[3} virtiag - untided H Y o7 - Paint “PT @ R UE:H
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Arguivo  Editar  Exibir Método Ensaic  Utilitérios  Ajuda

cP 10 v|  Métoda] hefio_push-out [Tib0357) ~|

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 2]
LABORATORIO DE DENTISTICA
Relatdrio de Ensaio
Zem Farga [N]
Méquina: Emic DL2000 Célula: Trd 23 Extensémetra: - Data: 05/09/2009 Hora: 10:53:13 Trabaha n* 0360
Frograma: Tese versao 305 Método de Ensaio: helio_push-out
Ident. Amostra: >33 3233333333333 33333333323 32333 3> 2 Pesquisador: Angela Dias  Orientador Luis Alexandre Paulillo  Grupo: 2 M
Zero Pos. / Deslac. [mm)]
Corpo de Farga Tensan Tensao
Prova @Forga Max. @Foiga Max. @Ruptura
(M) [MPa) [MPa]
Wdmero CPs 1 1 1 Forge> @Fomga Max. 5857 N
Média 54.20 30.67 2921 Tens8o->@Farga Max. 33.14 MPa
Mediana 46.24 26.17 2361 TensBo->@Rupture. ~ 28.84 MPa
Desv.Padrdo 2254 1275 1264
CosfVar (%) 4158 4158 4.26 Lon
Minimo 344 19.52 19.48 A
M aximo 076 60.90 60.35 3
Forea (M) 200
pUE)
g 600,
T P
=
8 s
=
L)
200
4o
o,
0000 0200 0400 0500 0500 1000
" Deformagio (mm)
Pontas: 519 Status: |Plotagem concluida
p L
n300 100 0400 0400 o 5 ) rmagk
lees loepz lopa lope lops lopd lopy lors lopo lopio Defo o (um) ["]
Ready HUM
Aty ) PAQa o
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Arguivo  Editar  Exibir Método Ensaic  Utilitdrios  Ajuda

P 10 =] Métoda helio_push-oul [Trb0357) =l

~
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
LABORATORIO DE DENTISTICA
Relatdrio de Ensaio
Mauina: Emic DL2000 Célula: Trd 23 Extermimetra: - Data: 051092009 Hora: 10:53:13 Tiahalho v 0360
Programa: Tese versao 3.05 Métodn de Ensaio: helio_push-out
Ident, Amostra: >33 333333033333 53 3333533323553 >3 >Pesquisador: Angela Dias  Orientador: Luis Alexandre Paulille  Grupa: 2 M
Carpo de Forga Tens&o Tensio
Prowa @Farga Max, @Farga Max. @Ruptura
(M) [MFa) [MPa]
CP1 AL 2192 2141 3
CP2 4076 2307 2282
CP3 3449 19.52 19.48
CP4 77.85 4405 4185
CP5 4116 2329 2329
CPE 107.62 6090 6035
CP7? 4934 2792 2176
CP8 4314 2441 2239
CP3 50.35 2049 2392
CP10 58.57 114 28.84
Ndmero CPs 10 10 10
Média 54.20 30.67 29.21
Mediana 46.24 26.17 23.61
Desv.Padido 2254 1275 1264
Coefvar [%] 4158 4158 4326
M{nimo 3449 19.52 19.48
I &wimo w76 6090 6035
Forga (N)
pL)
=0
(]
)
I
L2 virtag - Untided H Y 02 - Paint SR B 1
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P 3 v|  Método]helio_push-out [Tib0357) ~|
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS )
LABORATORIO DE DENTISTICA

Relatério de Ensaio

Zemo Forga [M]

Maquina: Emic DL2000 Célula: Trd 23 Extensémetra: - Data: 05/09/2009 Hora: 11:12:11 Trabaha v 0361
Frograma: Tese versao 3.05 Método de Ensaio: helo_push-out
Ident, Amostra: >33 3333330333335 33 3550355235533 Pesquizador: Angela Dias  Orientador: Luis Alexandre Paulille Grupo: 2 A
Zero|  Pos £ Desloc. (mm)

Carpo de Forga Tens&o Tensio
Prowa @Farga Max, @Farga Max. @Ruptura .
N |MPa) {MPa) Resultados:
Némera CPs P T P Forge>@Fomga Max. 2134 N
Média 43383 24.80 2183 Tens8o->@Farga Max. 12.07 MPa
Mediana 38.06 2154 213 Tens#o->@Ruptura. 11.99 MPa
Desv Padrdo 2460 1392 10.49
CoefVar [%] 56.13 56.13 4305 o
M inimo 10.85 6.139 5.976
I dximo 7385 417m 327 3

o,
0000 0200 0400 0500 0500 1000
Deformagio (mm)

Pontos; 459 Status: |Plotagem concluida

p L
n300 100 0400 ) o 3 L0 rmagi
lees |epz ez |cps |eps |ops |cpr |ope |epe |opto Defo o Guan) [V]
Ready HUM
Aty ) PQa
BB Tesc - Trbo3st.ub M=
Arguivo  Editar Exibir Método Ensaic  Utilitérios  Ajuda
P 3 =]  Métada] helio_push-out [T1b0357) ~|
-~
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
LABORATORIO DE DENTISTICA
Relatdrio de Ensaio
Maquina: Emic DL2000 Céla Trd 23 Extermimetra: - Daater OSI0N2009 Hore 11:12:11 Trsbaho i 0361
Programa Tese versao 3.05 Método de Ensain: helio_push-out
Ident, Amostra: >33 33333333 3333333333333 33333333 > Perquizador Angela Dias  Orientador: Luis Alexandre Paolillo  Grupo: 2 A
Corpo de Farga Tensao Tensdo
Prova @Farga Max, @Farga Max. @Ruptura
(M) [MPa) [MPa]
CP1 3236 13.31 18.19 L
CP2 59.65 3375 2.7 b
CP3 2134 1207 1199
CP4 10.85 6.14 5.98
CP5 7385 an 3133
CPE 38.06 21.54 2131
CP7 7068 399 3122
Nimera CPs 7 7 7
Média 4383 24.80 2183
Mediana 38.06 2154 2131
Desv.Padido 24.60 13.92 10.49
CoefVar [%] 56.13 56.13 4305
M inimo 10.85 6139 5976
I wirno 7385 anm 27
v
HUM

" PT@Q 11:40
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Arguivo  Editar  Exibir Método Ensaic  Utilitérios  Ajuda
P 8 ~|  Método]helio_push-out [Tib0357) ~|
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 2]
LABORATORIO DE DENTISTICA
Relatdrio de Ensaio
Zem Farga [N]
Maquina: Emic DL2000 Céla Trd 23 Enterwimetra: - Dater OS02009 Hore: 11:42:40 Trsbaho i 0362
Frograma: Tese versao 3.05 Método de Ensaio: helo_push-out
Ident, Amostra: >33 333333033323 53 3333503332353 >3 >Pesquisador: Angela Dias  Orientador: Luis Alexandre Paulille  Grupa: 3 C
Zero Pos. / Deslac. [mm)]
Carpo de Forga Tens&o Tensio
Prowa @Farga Max, @Farga Max. @Ruptura
M) [MPa) [MPa)
Némera CPs f M 2 Forge>@Forca Max. 1528 N
Média 1798 10.18 1760 Tens8o->@Farga Max. 8.65 MPa
Mediana 13.75 7781 1760 Tenso>@Ruptura * MPa
Desv Padrdo 1133 6414 0.9230
CoefVar [%] 63.02 63.02 5244 o
Minimo 8289 4691 16.95
I dximo 4015 272 1825 3
200
g 6l
I
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8 s
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200
g
o 0200 0400 0500 000 100
Deformagio (mm)
Pontas; |520 Status: |Plotagem concluida
PRy m— A
om0 (=) 0sm 0im 050 1om rmagi
lees |epz ez |cps |eps |ops |cpr |ope |epe |opto Defo o Guan) [V]
Ready HUM
Aty ) PAQa zor
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Arguivo  Editar  Exibir Método Ensaic  Utilitdrios  Ajuda
P[5 =] Métodofhelio_pushou (Tio0357) ~

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
LABORATORIO DE DENTISTICA

Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic DL2000
Programa: Tese versao 3.05

Célula: Trd 23 Extenstmetro Data: 05/09/2009 Hora: 11:42:40

Ident, Amostra: >33 33 F33 3033323533333 533352330333 >» Pesquisador: Angela Dias  Orientador Luis Alexandre Paulille

Carpo de Forga Tens&o Tensio
Prowa @Farga Max, @Farga Max. @Ruptura

(M) [MPa) [MPa)
CP1 40.15 2272 18.25
CP2 1132 640 "
CP3 8.72 494 *
CP4 17.95 10.16 x
CPS 29.95 16.95 16.95
CPE 329 469 x
CP? 1222 6.91 *
CPg 15.28 4.65 *
Nimero CPs & 8 2
Média 17.98 10.18 17.60
Mediaria 13.75 7781 17.60
Desv.Padrio 1133 6.414 0.9230
Coefvar[%] 63.02 63.02 5244
M inima 8.289 4691 16.95
I wirno 4015 272 1825

Forga (N}

Tiabakho n* 0362
Métodn de Ensaio: helio_push-out

Grupo: 3C

(v
C [

i PT@Q 12:05
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BB Tesc - Trbo363.ub

Arguivo  Editar  Exibir Método Ensaic  Utilitérios  Ajuda
cP 10 v|  Métoda] hefio_push-out [Tib0357) ~|
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 2]
LABORATORIO DE DENTIETICA
Relatdrio de Ensaio
Forga [M]
Méquina: Emie DL2000 Célula: Trd 23 Extersimetra Data: 050092009 Hora: 12:07:51 Trabakho n* 0363
Programa: Tesc wersao 3.05 Método de Ensaio: helio_push-out
Ident, Amostra: 22222 rerrerererdprrerrerrrr2pirerrr»Pesquisador Angela Dias  Orientador Luis Alexandre Paulille  Giupo: 3 M
Zero Pos. / Deslac. [mm)]
Corpo de Forga Tensdo Tensdo
Prava @Foiga Max @Foiga Max @Ruplura
M1 [MPa] [MPa)
Némera CPs 10 10 3 Forge> @Foma Max.  6.20 N
Média 9.500 5.376 27T Tens&o->@Forga Max. 3.51 MPa
Mediana 6505 2681 2631 Tensio>@Ruplura * MPa
Desv.Padido 8539 4832 0.5943
CoefMar[%] 89.88 #9.88 2142
Mirimo 1982 L122 2.264 T |
M &ximo 30.92 17.50 3426 3
Forya (M) a0,
pL)
a0 g 00
«
=
o
s o
20m,
400
.
e Q000 0200 0500 0500 200 1000
Deformagcéo (mm)
Pantos: |4S7 Status: |Plotagem concluida
0000 0200 0400 0400 0 1000 Dy fnl‘lllill“."
lcrs lcrz |cps |cps lops |cps lcrr lops lope |crio ° o (um) ["]
Ready HUM
m H Y 10 -Paint J R m 1meT
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Arguivo  Editar  Exibir Meétodo Ensaio  Utilitarios  Ajuda
P 10 _v|  Meétodo]helin_push-out [Tb0357) =
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS o]
LABORATORIO DE DENTISTICA
Relatdrio de Ensaio
Maquina: Emic DL2000 Céla Trd 23 Extermimetra: - Daater OSI0N2009 Hore: 12:07:51 Trsbaho i 0363
Frograma: Tesc versao 3.09 Metodo de Ensaio: helio_push-out
Ident. Amostra: 23532332332 r3 3033253323335 3 233 Pesquisador: Angela Dias  Orientador: Luis Alexandre Pauhille  Grupo: 3 M
Corpo de Forga Tensdo Tensio
Provva @Forga Max, @Forga Max. @Ruptura
M1 [MPa] [MPa)
CP1 .30 5.26 *
Cr2 4.07 2.30 2.26
CP3 30.92 17.50 * 3
CP4 6.4% 3.6% 342
CP5 768 434 x
CPE 17.05 965 x
CP7? 198 112 *
Cr8 b.56 n *
CP3 479 271 263
CP10 6.20 351 *
Ndmera CPs 10 10 3
Média 9500 5.376 271
Mediana 6505 3681 2631
Desv Padrdo 8539 4832 05943
CoefVar [%] 8988 8988 2142
Hinimo 1982 1122 2264
M aximo 30.92 17.50 3426
()
UM

T Tesc - Trhi

H PT@Q 12:48
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Arguivo  Editar  Exibir Método Ensaic  Utilitérios  Ajuda

P 11 -] Métada helio_push-out [T1b0357)

Maquina: Emic DL2000 Célula: Trd 23

Programa: Tesc versao 3.05

Carpo de
Prosea

Numera CPs
Média
Mediana
Desv Padido
CoefVar %)
Minimo

I dximo

Relatério de Ensaio

Ertensdmetro: -

Forga

@Farga Max,

]

11
5622
4685
2819
50.14
2371
1207

Data: 051092009

Ident, Amostra: >>3 33 F3>3 3035323533333 5 23352330333 >» > Pesquisador. Angela Dias

Tensdio
@Farga Max.
[MPa)

11
3182
2651
1595
50.14
1346
6.832

Forga [M]
Hore 12:49:35 Trsbaho r 0364
Método de Ensaio: helo_push-out
Orientador: Lais Alexandre Paulillo  Grupo: 3 A
= Zeno| Pos. / Deslac. {mm]
Tensio =
@Ruptia [ 0 aig finalizado por
[MPa) -ns -
limite de deformacgao.
2 Forge> @Foma Max. 451 N
2651 Tens8o->@Farga Max. 2.55 MPa
2651 Tens#o->@Ruptura * MPa
05480
2067
2.264 000
3039 =

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS )
LABORATORIO DE DENTISTICA

{11
0000 0200 na00 ns00 0200 Llooo
Deformagéo (mm)
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Pontos |474 Status:| Plotagem conchida
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=3

Arguivo  Editar  Exibir Meétodo Ensaio  Utilitarios  Ajuda

CP 1 - Méludu.l helio_push-out (Trb0357)

-

Maquina: Emic DL2000 Célula: Trd 23
Programa: Tesc wersao 3.05

Carpo de
Prosea

CP1
Cr2
CP3
CF4
CP5
CPE
CP?
CP8
CP3
CP10
CP1

Numera CPs
Média
Mediana
Desv.Padido
Coef¥ar (%)
b i

I &wimo

LABORATORIO DE DENTISTICA

Relatdrio de Ensaio

Extensdmetro: -

Forga

@Farga Max.
]

3.06
400
339
8.00
551
469
1207
6.45
238
7178
451

11
5.622
4685
2819
50.14
2379
1207

Data: 05409/2009

Ident, Amostra: »>pprrebberbberbpbberbr bbb rr bbb > Pesquisador. Angela Dias

Tensdio
@Farga Max.
[MPa)

173
2.26
192
453
312
2.65
6.83
365
1.3%
441
2.55

1
3162
2651
1595
50.14
1346
6.832

Tensio
@Ruptura
[MPa)

226

Hora: 12:49:35
Método de Ensaio: helio_push-out
Orientador: Lais Alexandre Paulillo  Grupo: 3 A

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS [a]

Trabaho v 0364

Test - Trbi

()
L |

- PT@Q 13:17




APENDICE B - Valores (%) obtidos na anélise do grau de converséo, apos 24 hs.

P
24h
A P R P R D
mostra ico n pol efn pol U ico polim ef polim C C (%)
0 0 1 0 0 0 5
1 ,0492 ,0309 592233 ,0148 ,0199 743719 3,29
0 0 1 0 0 0 4
2 ,0492 ,0309 ,592233 ,0143 ,0173 ,82659 8,09
0 0 1 0 0 0 5
3 ,0492 ,0309 592233 ,0104 ,014 742857 3,34
P
ED | 24H
A P R P R D
mostra ico n pol efn pol U ico polim ef polim C C (%)
0 0 1 0 0 0 6
1 ,0492 ,0309 ,592233 ,0077 ,0138 557971 4,96
0 0 1 0 0 0 6
2 ,0492 ,0309 ,592233 ,0091 ,0144 631944 0,31
0 0 1 0 0 0 6
3 ,0492 ,0309 ,592233 ,0059 ,0112 ,526786 6,92
P
ED S 24H
A P R P R D
mostra icon pol efn pol U ico polim ef polim C C (%)
0 0 1 0 0 0 6
1 ,0492 ,0309 ,592233 ,0042 ,0083 ,506024 8,22
0 0 1 0 0 0 6
2 ,0492 ,0309 ,592233 ,0033 ,0067 ,492537 9,07
0 0 1 0 0 0 6
3 ,0492 ,0309 592233 ,0033 ,0067 ,492537 9,07
P
SB | 24H
A P R P R D
mostra iconpol efnpol U ico polim ef polim C C (%)
0 0 1 0 0 0 6
1 ,0492 ,0309 ,592233 ,0106 ,0177 ,59887 2,39
0 0 1 0 0 0 6
2 ,0492 ,0309 ,592233 ,0106 ,0177 ,59887 2,39
0 0 1 0 0 0 6
3 ,0492 ,0309 592233 ,0106 ,0172 616279 1,29
P
SB S 24H
A P R P R D
mostra ico n pol efn pol U ico polim ef polim C C ()
0 0 1 0 0 0 6
1 ,0492 ,0309 ,592233 ,0109 ,0182 ,598901 2,39
0 0 1 0 0 0 6
2 ,0492 ,0309 592233 ,0151 ,0241 ,626556 0,65
0 0 1 0 0 0 6

3 ,0492 ,0309 ,592233 ,0095 ,0174 545977 571



R
X 24H
A P
mostra ico n pol
0
1 ,0462
0
2 ,0462
0
3 ,0462
R
XEDI 24
A P
mostra ico n pol
0
1 ,0462
0
2 ,0462
0
3 ,0462
R
XEDS 24
A P
mostra ico n pol
0
1 ,0462
0
2 ,0462
0
3 ,0462
R
XSB |24
A P
mostra ico n pol
0
1 ,0462
0
2 ,0462
0
3 ,0462
R
XSB S 24
A P
mostra ico n pol
0
1 ,0462
0
2 ,0462
0

3 ,0462

R
ef n pol
0
,0222
0
,0222
0
,0222

ef n pol
,0222
,0222

,0222

ef n pol
,0222

,0222
0
,0222

ef n pol
0
,0222
0
,0222
0
,0222

ef n pol
0
,0222
0
,0222
0
,0222

P

U ico polim

2 0
,081081 ,0088
2 0
,081081 ,0088
2 0
,081081 ,0089
P

U ico polim

2 0
,081081 ,0031
2 0
,081081 ,0053
2 0
,081081 ,0032
P

U ico polim

2 0
,081081 ,0022
2 0
,081081 ,0024
2 0
,081081 ,0039
P

U ico polim

2 0
,081081 ,0062
2 0
,081081 ,0076
2 0
,081081 ,0083
P

U ico polim

2 0
,081081 ,0066
2 0
,081081 ,0131
2 0
,081081 ,0175

R
ef polim
0
,0138
0
,0138
0
,014

R
ef polim
0
,0056
0
,0087
0
,0049

R
ef polim
0
,0043
0
,004
0
,0057

R
ef polim
0
,013
0
,0143
0
,0163

R
ef polim
0
,0118
0
,0202
0
,0268

D

C C (%)
0 6
637681 9,36
0 6
637681 9,36
0 6
635714 9,45
D

C C (%)
0 7
553571 3,40
0 7
609195 0,73
0 6
653061 8,62
D

C C (%)
0 7
511628 5,42
0 7
6 1,17
0 6
684211 7,12
D

C C (%)
0 7
476923 7,08
0 7
531469 4,46
0 7
509202 5,53
D

C C (%)
0 7
559322 3,12
0 6
648515 8,84
0 6
652985 8,62
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APENDICE C- Exemplos de graficos gerados durante a analise do Grau de
conversao

# Spectrum - [Graph #1]

| Fie Edt View Process Inctument Setup Procedues Window e =8| x|
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Clmento Panawa néo pollmerlzado



"d Spectrum - [Graph #1] !EE
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4 Iniciar

Cimento Panawa pollmerlzado com catallsador incorporado- apos 24h
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APENDICE D - Fotomicrografias da analise da nanoinfiltrac&o

SEB M GilCerwl

Terco Cervical do Grupo 1.

GZCerwl

Terco Cervical do Grupo 2.
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JlmedioZ

Terco Médio do Grupo 1.
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gZmediaol

Terco Médio do Grupo 2.

ASD DB8BMm

Terco Médio do Grupo 3.
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Terco Apical do Grupo 1.

Terco Apical do Grupo 2.
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giapicall
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Terco Apical do Grupo 3.
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APENDICE E — Andlise da nanoinfiltragdo pelo Programa Image Tool 3.0
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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