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Anchieta RB. Sistemas adesivos autocondicionantes. Estudo micromecânico da 

interface de união através do método dos elementos finitos tridimensional [dissertação]. 

Araçatuba Faculdade de Odontologia da Universidade Estadual Paulista-UNESP; 2010. 

Resumo 

Introdução: Embora os sistemas adesivos autocondicionantes se caracterizem 

por desmineralizar e infiltrar a dentina simultaneamente, a presença de dentina alterada 

abaixo da camada híbrida tem sido reportada, sugerindo comportamento mecânico 

distinto. Proposição: Avaliar por meio do método dos elementos finitos tridimensional 

a influência da espessura da dentina parcialmente alterada no comportamento 

micromecânico de dois sistemas adesivos autocondicionantes. Materiais e Métodos: 

Foram elaborados 5 micro-modelos (M) simulando a interface dentina/adesivo (d/a) 

(82x41x41 µm), sendo: M1-representação da interface d/a baseada em sistema adesivo 

convencional de 2 passos; M2-representação de um sistema adesivo autocondicionante 

de 2 passos. Nos M3, M4 e M5 representação de um sistema adesivo autocondicionante 

de 1 passo, variando a espessura da camada de dentina parcialmente alterada em 0, 1,5 e 

3 µm, respectivamente. Os modelos foram considerados isotrópicos, homogêneos e 

linearmente elásticos. A base de todos os modelos foi fixada nos eixos x, y e z, sendo 

aplicado um carregamento em tração (90º; 0,03 N) na face superior da resina composta. 

A análise numérica foi realizada para a obtenção da tensão principal máxima (σmax). 

Resultados: o pico da σmax (MPa) foi encontrada no M5 (79,5), seguido do M4 (78,0) e 

do M3 (70). O topo dos tags foi o local mais solicitado em todos os modelos. 

Conclusão: O aumento da espessura da dentina parcialmente alterada aumentou a 

tensão na interface d/a; a ausência desta camada contribuiu para a menor concentração 

de tensão; o topo dos tags foi o local mais exigido na interface d/a. 

Palavras-Chave: Adesivos dentinários, Método dos elementos finitos, Dentina. 
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Anchieta RB. Self-etching adhesive systems. Micromechanical study of bonding 

interface through the three-dimensional finite element method [dissertation]. Araçatuba. 

Faculty of Dentistry of São Paulo State University UNESP, 2010. 

Abstract 

Introduction: Although the self-etching adhesives are characterized by etching and 

infiltrating simultaneously the dentin, the presence of an altered dentin layer has been 

showed by literature, which might show specific mechanical behavior. Proposition: To 

evaluate through 3-D finite element analysis the influence of the partially altered dentin 

thickness on the micromechanical behavior of the self-etch adhesives. Materials and 

Methods: 5 micro-models (M) were developed for simulating the dentin/adhesive (d/a) 

interface (82x41x41 µm): M1-representation of the d/a interface based on 2 steps 

conventional adhesive system; M2-d/a interface based on 2 steps self-etch adhesive 

system M3, M4 and M5 – d/a interface based on all-in-one adhesive system, varying the 

thickness of the partially altered dentin (0, 1.5 and 3 µm, respectively). All the models 

were considered isotropic, homogeneous and lineally elastic. The bottom of all the 

models were constrained in the axes x, y and z. A tensile load (90o; 0.03N) was applied 

on the top of the composite resin. The numeric analysis was accomplished, being 

obtained the maximum principal stress (σmax). Results: The pick of σmax (MPa) was 

found in M5 (79.5), followed by M4 (78.0) and M3 (70). The top of the resin tags was 

the most requested place in all models. Conclusion: The increase of the partially altered 

dentin thickness raised the σmax in the d/a interface; the absence of this layer contributed 

to the smallest tension concentration; the top of the tags showed higher stress 

concentration. 

 

    Keywords: Dentin adhesives, Finite element method, Dentin 

Abstract 
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Introdução 

 

O completo selamento dentinário se caracteriza pela completa infiltração do 

agente adesivo por entre as fibras colágenas expostas pelo condicionamento ácido, 

formando um biopolímero homogêneo e continuo entre o corpo do adesivo e o substrato 

dentinário, sendo um dos principais fatores responsáveis pela manutenção da 

integridade da interface dentina/adesivo (d/a).6,11  

Porém, alterações nas propriedades mecânicas e na morfologia da dentina abaixo 

da camada híbrida (CH) têm sido freqüentemente reportadas quando da utilização das 

técnicas convencionais de hibridização,13,14,16,35 sendo relacionadas principalmente a 

fatores, como: o condicionamento ácido do substrato dentinário,3 ao colapso da rede 

fibras colágenas,28 assim como discrepância entre a desmineralização dentinária e a 

infiltração do adesivo.3  

Neste contexto, os primers e adesivos autocondicionantes foram idealizados na 

tentativa de solucionar os problemas da técnica convencional, pois a incorporação dos 

monômeros ácidos resinosos supostamente os torna capazes de desmineralizar e 

impregnar a matriz dentinária simultaneamente, eliminando a discrepância entre a 

desmineralização e infiltração do adesivo, reduzindo a presença de dentina alterada 

(dpa) abaixo da CH.43 

Apesar disso, recentemente este conceito vem mudando. Para alguns sistemas 

adesivos autocondicionantes foram detectadas áreas com nanoinfiltração4,32,42 e áreas 

com presença de dpa abaixo da CH,27 sendo provavelmente conseqüência da 

discrepância entre o potencial de desmineralização e infiltração dos monômeros  ou 

devido a incompleta polimerização destes monômeros na região mais profunda da 

CH.35,44  
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Entretanto, a determinação da extensão desta alteração morfológica, assim como 

das propriedades mecânicas desta dentina abaixo da CH que supostamente esta 

parcialmente alterada, só foi estabelecida para os sistemas adesivos convencionais16 e 

autocondicionantes de 2 passos de pH suave.27  

Estas informações ainda não foram bem estabelecidas paras os sistemas adesivos 

autocondicionantes mais agressivos ao substrato dental, de um passo clínico que 

teoricamente possuem maior poder de desmineralização e formam interfaces d/a mais 

complexas do ponto de vista físico-químico.43 Além disso, não há estudos que avaliem a 

influência da dpa no comportamento e distribuição das tensões nas estruturas da 

interface d/a para os sistemas adesivos mais agressivos de 1 passo. 

Em razão disso, o objetivo do presente estudo é avaliar por meio do método dos 

elementos finitos a influência da espessura da dentina parcialmente alterada no 

comportamento micromecânico da interface d/a dos sistemas adesivos 

autocondicionantes. As seguintes hipóteses serão testadas: (1) a extensão (µm) da dpa é 

diretamente proporcional à concentração de tensão na CH dos sistemas adesivos 

autocondicionantes mais agressivos de 1 passo; (2) a extensão (µm) da dpa é 

diretamente proporcional à concentração de tensão na camada de adesivo e nos tags 

resinosos dos sistemas adesivos autocondicionantes mais agressivos de 1 passo; (3) o 

comportamento micromecânico do sistema adesivo autocondicionante suave de 2 passos 

é mais satisfatório comparado ao sistema adesivo convencional de 2 passos e aos 

sistemas adesivos autocondicionantes agressivos de 1 passo, independente da espessura 

da dpa. 
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Proposição 

 

O objetivo do presente estudo é avaliar por meio do método dos elementos 

finitos a influência da espessura da dentina parcialmente alterada no comportamento 

micromecânico da interface d/a dos sistemas adesivos autocondicionantes. As seguintes 

hipóteses serão testadas:  

(1) a extensão (µm) da dpa é diretamente proporcional à concentração de tensão 

na CH dos sistemas adesivos autocondicionantes mais agressivos de 1 passo;  

(2) a extensão (µm) da dpa parcialmente alterada é diretamente proporcional à 

concentração de tensão na camada de adesivo e nos tags resinosos dos sistemas adesivos 

autocondicionantes mais agressivos de 1 passo;  

(3) o comportamento micromecânico dos sistemas adesivos autocondicionantes 

suaves de 2 passos é mais satisfatório comparado ao sistema adesivo convencional de 2 

passos e ao sistema adesivo autocondicionante agressivo de 1 passo, independente da 

espessura da dpa. 
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Materiais e Métodos 

 

O delineamento experimental foi baseado nos estudos de Misra et al24 e 

Anchieta et al1. 

Para a análise micromecânica da interface dentina/adesivo, um espécime de 

dentina restaurado com resina composta24 com dimensões de 41x41x82 µm foi 

simulado no programa de desenho Gráfico SolidWorks 2007 (SolidWorks Corporation, 

Concord, MA, USA).  

A determinação da área de secção transversal e carregamento do micro-modelo 

foi baseado no estudo prévio de Phrukkanon et al30. Estes autores observaram que em 

um macro-espécime (5x2x2 mm2) de dentina com formato de ampulheta e restaurado 

com resina composta com área de secção transversal de 1,1mm2, após um carregamento 

de 20 N em tração perpendicular à superfície da resina composta gerou uma tensão 

equivalente a 18 MPa na interface d/a.  

Assim, a área de secção transversal de cada micro-modelo deste estudo foi igual 

1,681 µm2 ou 0,001681 mm2. Do mesmo modo, para se obter uma força de tensão 

equivalente a 18 MPa nestes micro-modelos, um carregamento em tração com 

intensidade de 0,03 N foi adotado neste estudo (Fig 1).2,22  

As dimensões de cada estrutura da interface d/a foram obtidas em função da 

literatura específica (Tabela1).7,16,19,23,24,26,27,31-33,35,40 Em razão da possibilidade de 

mensurar as dimensões das estruturas da interface d/a (ex: espessura de CH e da camada 

de adesivo, comprimento dos tags) com diferentes metodologias, apenas os estudos que 

utilizaram microscopia eletrônica de transmissão foram selecionados. 
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Figura 1. Determinação da dimensão e intensidade do carregamento para o 

micro-modelo. A - Macro espécime em forma de ampulheta com área de secção 

transversal de 1,1 mm2. B – Micro-fragmento da interface d/a retirado de dentro do 

macro-espécime. C – Micro-modelo de área de secção transversal de 1,681 µm2, em que 

foi aplicado carregamento de 0,03 N, sendo proporcional à força aplicada no macro-

espécime. 

 

As propriedades mecânicas necessárias para considerar o estudo linear, 

isotrópico e linearmente elástico (Módulo de Elasticidade (E) e o Coeficiente de 

Poisson (٧)) estão dispostas na Tabela 1.7,16,19,23,24,26,27,31-33,35,40 

Assim, baseado neste espécime, 5 modelos (M) geométricos foram elaborados 

conforme as características da interface d/a dos sistemas adesivos utilizados: 

• M1 – Representação de um espécime em dentina de (41x41x82 µm) com 

camada híbrida (CH) apresentando 4,2 µm de espessura, prolongamentos resinosos (tag) 

com 25 µm de comprimento, e em forma de funil, uniformemente distribuídos; camada 

de adesivo com 8 µm de espessura, camada de dpa com 3 µm de espessura, 
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representando o sistema adesivo de condicionamento ácido total de 2 passos – Single 

Bond (3M ESPE, St Paul, MN, USA); (Tabela 1)  

• M2 – Similar ao M1, porém com CH de 1 µm de espessura, tags com 16 

µm de comprimento, espessados na base, com camada de adesivo 6 µm de espessura e 

1,3 µm de dpa, representando o sistema autocondicionante de acidez suave de 2 passos– 

Clearfil SE Bond (Kuraray, Osaka, Japão). (Tabela 1) 

Como a extensão da dentina parcialmente alterada abaixo da CH ainda não foi 

estabelecida para sistemas autocondicionantes mais agressivos de 1 passo, como por 

exemplo, o Adper Prompt L-Pop (3M ESPE, St Paul, MN, USA), mais 3 modelos foram 

elaborados variando a espessura desta estrutura: 

• M3 – Representação de um espécime em dentina de (41x41x82 µm) com CH 

apresentando 3 µm de espessura, tags com 18 µm de comprimento, em forma de funil 

menos proeminente que no M1, com camada de adesivo 3 µm de espessura, 

representando uma condição ideal de completa infiltração do adesivo na dentina para o 

sistema autocondicionante – Adper Prompt L-Pop (3M ESPE, St Paul, USA) (Tabela 1; 

Fig. 2A); 

• M4 – Similar ao M3, porém com a presença de uma camada de 1,5 µm de 

espessura de dentina desmineralizada, representando uma condição de alteração da 

dentina abaixo da CH semelhante ao dos sistemas adesivos autocondicionantes suave de 

2 passos (Tabela 1; Fig. 2B); 

• M5 – Similar ao M3, porém com a presença de uma camada de 3 µm de 

espessura de dentina desmineralizada, representando uma condição de alteração da 

dentina abaixo da CH semelhante ao dos sistemas adesivos convencionais (Tabela 1; 

Fig. 2C). 
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Tabela 1 – Dimensões (µm) e propriedades mecânicas dos materiais (E and v) 

 

 

 

 

 

 

Estruturas Dimensões (µm) 
E (GPa) 

νννν 19 

Espécime 
Largura (base) 
Comprimento 

 
41 x 41 
82 

 
 
 

 
 
 

 
Resina Composta 24 

 
41 
 

 
30 24 

 

 
0,3 

 
 
Camada de Adesivo 31,32,33  

(espessura) 

8 (M1) 
6 (M2) 
3 (M3,M4,M5) 

5 24  

5 24 

5 24 

0,28 
 
 

 
Camada híbrida 12,32 

(espessura) 

 
4,2 (M1) 
1 (M2) 
3 (M2, M3, M4) 
 

 
4/3/2/1 24  

7 35 

4/2,5/1 24 

 
0,28 

 
 

 
Dentina parcialmente alterada 16,27 

(espessura) 

3 (M1) 
1,3 (M2) 
0/1,5/ 3 (M3, M4, M5) 

13 16 

9 27 

13 16 

0,3 
 
 

 
Dentina intertubular 24 

 
36 

 
20 24 

 
0,3 

 
Dentina Peritubular 24 

 
4.5 

 
28.6 24 

 
0,3 

 
Conteúdo Intratubular 

 
variável 

 
0,0002 23 

 
0,45 

 
Tag resinoso 12,31,33,40 

 
 

 
25 (M1) 
16 (M2) 
18 (M3, M4, M5) 

 
5 24 

5 24 

5 24  

 
0,28 
 
 

 
Número de túbulos 7                        16  (dentina profunda) 
 
Diâmetro do orifício dos túbulos 26   2,5 ( dentina profunda) 
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O adesivo infiltrado através das fibras colágenas foi considerado unido as 

estruturas adjacentes e subjacentes. Com relação ao grau de rigidez, Misra et al24 

descreveu que o módulo de elasticidade da dentina peritubular era igual a 28,6 GPa, e 

que a dentina intertubular mostrou valor igual a 20 GPa.  

No entanto, Katz et al16 encontrou para a dentina intertubular abaixo da CH, 

numa extensão de 3 µm de espessura,  o módulo de elasticidade igual a 13 GPa, em 

conseqüência a alteração desta dentina provocada pelo ácido utilizado nos sistemas 

adesivos convencionais. Recentemente, Oliveira et al27 encontrou também alteração da 

dentina abaixo da CH com a utilização de um sistema adesivo autocondicionante de 2 

passos (Clearfil SE Bond), sendo que esta alteração afetou a extensão de 1,3 µm de 

espessura, alterando o módulo de elasticidade desta dentina para aproximadamente 9 

GPa. Entretanto, como esta informação ainda não foi estabelecida para os sistemas 

autocondicionantes mais ácidos de 1 passo, adotamos neste estudo o módulo de 

elasticidade igual a 13 GPa para o M3, M4 e M5, pois os monômeros ácidos presentes 

nestes sistemas apresentam potencial de desmineralização (pH) semelhantes ao do ácido 

fosfórico.37,38  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Representação esquemática da presença de dpa abaixo da CH. A - 

Representação do M3, ausência de dpa. B – Representação do M4 com a presença de 
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1,5 µm de dpa. C – Representação do M5 com a presença de 3 µm de dpa. CH: camada 

híbrida; a: camada de adesivo; Dh: dentina hígida; Dpa: dentina parcialmente alterada.  

 

Por isso, avaliou-se também a influência do módulo de elasticidade da dentina 

parcialmente alterada na concentração de tensão para os M4 e M5 (Fig. X). 

Com relação às propriedades mecânicas da CH foi seguido parcialmente o 

critério estabelecido por Misra et al24. Estes autores variaram a espessura da CH entre 2 

e 10 µm. Consideraram a CH composta de varias subcamadas de mesma espessura, de 

tal forma que o módulo de elasticidade foi graduado de 4 GPa da subcamada mais 

superficial em contato com o adesivo e 1 GPa para a camada mais profunda em contato 

com a dentina parcialmente alterada. Nas camadas intermediárias da CH estes autores 

adotaram valores entre 4 e 1 GPa. Deste modo, esta gradual diferenciação do módulo de 

elasticidade representaria o potencial de infiltração do adesivo na dentina 

desmineralizada, como acontece in vivo.24 

Assim, no presente estudo para o M1 adotamos o mesmo critério, dividindo a 

CH em 4 subcamadas de 1,05 µm, adotando um valor de 4 GPa para a camada mais 

superficial, decrescendo o valor do módulo de elasticidade até 1 GPa para a subcamada 

em contato com a  dentina. No M2, devido a mínima espessura da CH (1 µm) esta não 

foi graduada, adotando-se apenas um único valor para o módulo de elasticidade (7 

GPa), conforme estabelecido para o Clearfil SE Bond.35  

Para os M3, M4 e M5 foi seguido parcialmente o estabelecido por Misra et al24. 

Estratificou-se a CH em três subcamadas de 1 µm, adotando-se o valor de 4 GPa para a 

subcamada mais superficial; 2,5 GPa para a subcamada intermediária e 1 GPa para a 

subcamada mais profunda, em contato com a dentina. 
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O critério de convergência da análise foi aplicado para otimizar a qualidade da 

malha de elementos finitos (Fig. 3).15 Os modelos mostraram até 38.357 elementos 

tetraédricos e até 94.100 nós. Como condição de contorno, os nós da base do espécime 

foram fixados nos eixos x, y e z (x=y=z=0). 

A tensão principal máxima (σmax) foi o critério de análise adotado, por ser um 

bom índice para identificar falhas que podem se iniciar em pequenas regiões, assim 

como por ser adequado para avaliar materiais friáveis,24 tal como a dentina. Todas as 

estruturas da interface, como por exemplo, dentina peritubular, intertubular, camada de 

adesivo, CH, tags e dpa foram individualmente analisadas, sendo realizada a análise 

estatística descritiva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Teste de convergência da análise. Dentre os tamanhos dos elementos 

testados, o elemento com 0,0025 mm foi selecionado, devido à tensão gerada ser até 6% 

maior que a gerada pelo anterior (0,003 mm), e até 6% menor que a tensão gerada no 

elemento seguinte (0,002 mm). 
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Resultados 

 

Ao variar a espessura da dpa de 0 a 3 µm nos modelos M3, M4 e M5, simulando 

a provável alteração dentinária provocado pelos sistemas adesivos autocondicionantes 

mais agressivos de 1 passo, observamos que este fator se mostrou variável na 

concentração de tensão (σmax) a depender da estrutura da interface d/a analisada. 

A σmax pouco se alterou na CH para os M3, M4 e M5, independente da 

profundidade na CH que a tensão foi analisada (1 µm - topo da CH; 2 µm - camada 

intermediária; 3 µm - base da CH). Também não foi observada diferença significativa 

entre a tensão gerada e o aumento da espessura da dpa (Fig. 4 e Fig. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Tensão principal máxima (MPa) na camada híbrida de acordo com 

profundidade analisada (1o 
µm; 2o 

µm; 3o 
µm) para os modelos M3, M4 e M5. 
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De modo diferente, os tags resinosos e a camada de adesivo foram as estruturas 

em que ocorreram maior variação na σmax conforme a maior extensão da dpa (Fig. 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Localização da máxima tensão principal (MPa) na CH para M4 e M5. 

A – Corte vertical da CH; B – Localização do pico da σmax no M4 (seta); C – 

Localização do pico da σmax no M4 (seta).  

 

Apesar de a maior intensidade da σmax ocorrer nos tags para o M5 (79,5 MPa), a 

variação mais evidente na σmax ocorreu na camada de adesivo que sofreu um aumento 

da tensão do M3 para o M5 de 24%. Este aumento da tensão nos tags do M3 para o M5 

foi de aproximadamente 13,5%, sendo o topo dos tags o local mais solicitado (Fig. 7). 
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Figura 6. Tensão principal máxima (MPa) nos tags resinosos, camada de 

adesivo e camada híbrida, em função da espessura da dpa (0 µm - M3; 1,5 µm - M4; 3 

µm - M5). 

 

Das estruturas dentais (dentina intertubular, dentina peritubular e dentina 

parcialmente alterada) avaliadas nos modelos M3, M4 e M5, a dentina peritubular foi a 

estrutura mais solicitada (67 MPa – M5), seguido da dentina intertubular a distância da 

interface d/a (59 MPa – M4) e dpa (22,5 MPa – M5). O aumento da tensão na dentina 

peritubular do M3 para o M5 foi de aproximadamente 13,6%. 
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Figura 7. A - Corte no sentido vertical perpendicular a superfície do M5; B - 

Visualização da parte interna do micro-modelo; C - Visualização da parte interna do 

M5. As setas indicam a localização da máxima tensão na interface d/a que ocorreu no 

topo dos tags próximo a base da CH. 
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A Fig. 8 mostra a variação da σmax em todas as estruturas da interface d/a para 

todos os modelos simulados, incluindo os M1 e M2. Com relação a estes dois modelos, 

observou-se que a intensidade da tensão na CH para o M1 foi a mais alta entre todos os 

modelos para esta estrutura, sendo de aproximadamente de 37 MPa, localizando-se a 1 

µm da dpa, assim como para a dentina parcialmente alterada (24 MPa).  O M2, de um 

modo em geral foi pouco exigido quando comparado aos outros modelos simulados 

(Fig. 8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Tensão principal máxima (MPa) no adesivo, tag, camada híbrida 

(CH), dentina peritubular e dpa  (Dent.Parc.Desm) nos modelos M1, M2, M3, M4 e M5. 
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Discussão 

 

Num passado recente, esperava-se que os sistemas adesivos autocondicionantes 

solucionassem algumas limitações das técnicas convencionais de hibridização,41 

entretanto, atualmente sabe-se que alguns problemas, como a exposição parcial ou total 

do colágeno logo abaixo da CH, ainda é um ponto a ser superado,35 pois esta condição 

cria um cenário desfavorável para as restaurações deixando-as mais susceptíveis a 

falhas.27,31 Assim, falhas precoces podem ser influenciadas pelo comportamento 

micromecânico deficiente da dpa27, pois esta apresenta propriedades mecânicas 

reduzidas quando comparado com dentina intertubular hígida,18,21 porém maiores que a 

da dentina totalmente desmineralizada.39 

A análise tridimensional por meio do método dos elementos finitos mostrou que 

a espessura da dpa atua negativamente no comportamento mecânico da interface d/a 

para algumas estruturas, como a camada de adesivo e tags, enquanto para outras, como 

a CH, parece não ter influência (Figs. 4 e 6). 

Desta forma, nossa primeira hipótese pode ser rejeitada, pois o aumento na 

espessura da dpa, não aumentou a concentração de tensão na CH. 

O comportamento da CH nos modelos M3, M4 e M5 sofreu pouca alteração com 

o aumento da espessura da dpa. Esperava-se que a tensão fosse maior na região mais 

profunda desta camada, ou seja, na base da CH pela proximidade com a dentina 

alterada. Do mesmo modo, esperava-se que a tensão aumentasse conforme a maior 

espessura da dpa (0; 1,5 µm; e 3 µm) (Fig. 4). No entanto, a tensão permaneceu 

praticamente constante nestes 3 modelos, sendo a maior intensidade da σmax encontrada 

na região superficial da CH, entre o 1 e 2 µm de profundidade  (Fig.  4 e 5). 
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Isso pode ser explicado pelo fato de que a parte mais profunda da CH que esta 

em contato com a dpa tem baixo módulo de elasticidade (1 GPa), sendo a tensão 

transferida para outras estruturas adjacentes com maior módulo de elasticidade, como 

por exemplo, o topo dos tags (5 GPa) e a dentina peritubular (28,6 GPa).1,24 

Analisando-se a segunda hipótese, podemos aceita-lá, pois a variável espessura 

da dpa e a tensão gerada nos tags e camada de adesivo foram diretamente proporcionais. 

Assim, ao aumentar a espessura da dentina alterada abaixo da CH houve 

aumento da σmax nos tags e no adesivo, sendo este aumento na camada de adesivo de 

6,2% do M3 para o M4, e de 15,5% do M4 para o M5. A maior intensidade ocorreu na 

base desta camada em contato com o topo da CH. 

Do mesmo modo, observamos que nos tags a  σmax aumentou progressivamente 

nos M3, M4 e M5 (Fig. 6). O topo dos tags em proximidade com base da CH (Fig. 7) 

foi o local em que ocorreu a máxima tensão em todos os modelos (M3, M4 e M5) e 

entre todas as estruturas da interface d/a analisadas. Esta concentração de tensão 

provavelmente aconteceu pela proximidade dos tags com os túbulos dentinários, ou 

seja, a dentina peritubular.1,2,24  

Supõe-se então, que quanto menor for a espessura da dpa abaixo da CH, mais 

fácil será a transmissão da tensão para o restante do espécime, contribuindo para a 

integridade da interface d/a. Além disso, a ausência da camada de dentina alterada 

contribuiu para a menor concentração de tensão em determinadas regiões da interface 

d/a, como o topo dos tags resinosos e a camada de adesivo acima da CH. 

Entretanto, apesar da tensão no topo dos tags diminuir conforme a menor 

extensão da dpa, a tensão encontrada nos M3, M4 e M5 ainda é muito elevada se 

compararmos aos resultados de resistência de união mais freqüentemente reportados 

para este tipo de sistema adesivo, 8,9,12,40 superando até os melhores resultados de união 
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encontrados na literatura,29 seja em espécimes em que a área de secção e a intensidade 

do carregamento são proporcionais ao do presente estudo;40 em espécimes em que 

apenas a intensidade do carregamento é proporcional sendo a área de secção inferior;8,29 

e em espécimes em que ambos, área e intensidade de carregamento, são 

proporcionalmente inferiores.9,12 

Aliado ao aumento da espessura da dpa, ao diminuirmos o módulo de 

elasticidade desta camada de dentina (de 13 para 8 GPa), simulando a redução nas 

propriedades mecânicas, observa-se que a tensão no topo dos tags tende a aumentar de 

forma discreta e constante (Fig. 9). No entanto, ao reduzirmos ainda mais o módulo de 

elasticidade desta dentina, simulando a redução exacerbada nas propriedades mecânicas, 

aproximando-se ao valor de módulo de elasticidade da dentina totalmente 

desmineralizada,17 a tensão no topo dos tags aumenta aproximadamente 18% em relação 

ao módulo de 13 GPa, ficando evidente, desta forma, a influência negativa da alteração 

nas propriedades mecânicas da dentina (Fig. 9). 

Estes achados se tornam importantes, pois a contribuição mecânica dos tags na 

resistência total de união para os sistemas adesivos autocondicionantes é limitada,20 

uma vez que a porção superior das paredes dos túbulos é pobremente hibridizada, em 

conseqüência do elevado grau de mineralização desta estrutura.25 Além disso, sabe-se 

que a difusão e o grau de conversão dos monômeros resinosos dos sistemas 

autocondicionantes agressivos de 1 passo, como o Adper Prompt L-Pop, diminuem de 

acordo com a maior profundidade na dentina desmineralizada, ocasionando nesta região 

alto percentual de monômeros não polimerizados e de baixo peso molecular.43 Isto 

ocorre principalmente na região perto da embocadura dos túbulos dentinários, limitando 

num contexto geral, a contribuição dos tags para a resistência total de união.42  
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Discussão 
 

Assim, o topo dos tags em proximidade com a base da CH é uma região crítica 

da interface d/a, tornando este local susceptível a iniciação e propagação de falhas na 

interface d/a dos M3, M4 e M5 (Fig. 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Tensão principal máxima (MPa) no topo dos tags resinosos para o M4 

e M5 ao variar o módulo de elasticidade (GPa) para a camada de dpa.  

 

Outro fator importante a se analisar para a determinação de falhas prematuras 

seria a influência da espessura da dpa no seu próprio comportamento mecânico sob 

forças de tração. Embora, a tensão nesta estrutura pouco se alterou em função da sua 

extensão, ressalta-se que a carga de ruptura em tração (UTS) do tecido dentinário é de 

certa forma relacionada ao grau de dureza e ao módulo de elasticidade.36 Desta forma, 

como a carga de ruptura em tração para dentina hígida em proximidade da polpa e 
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perpendicular aos túbulos varia de 34 a 57 MPa,5,10 conseqüentemente a união entre a 

dpa e a base da CH neste estudo também pode falhar para o M4 e M5. 

Ao comparar os modelos que representam os diferentes tipos de sistemas 

adesivos, porém com espessuras de dentina parcialmente alterada semelhantes, como 

por exemplo, entre M1 e M5, e M2 e M4, notamos que as características da interface d/a 

dos modelos que representam os sistemas adesivos autocondicionantes de 1 passo, 

culminam em pior desempenho do ponto de vista de concentração de tensão (Fig. 8).  

Na análise entre M2 com o M3, observamos superioridade do M2 em relação à 

redução de tensão na interface d/a, mesmo o M3 simulando a interface d/a ideal, sem a 

presença da dpa. Observamos também que o M2 foi o modelo menos solicitado entre 

todos os outros modelos. 

O melhor comportamento do M2, ou seja, do Clearfil SE Bond, em relação aos 

outros sistemas simulados, também é freqüentemente encontrado em estudos 

laboratoriais.8,29 Estes estudos sugerem que a união micromecânica da camada híbrida  a 

dentina somado a ligação química entre a hidroxiapatita e o componente 10-MDP 

presente nestes sistemas seja responsável pelo seu melhor desempenho.8,29 Entretanto, 

neste estudo, por se tratar de uma análise linear, não foi incorporada nenhuma 

diferenciação no grau de hibridização entre a dentina e a CH para os diferentes modelos, 

sugerindo que as características de interface d/a formada pelo sistema adesivo Clearfil 

SE Bond por si só já favorece um melhor desempenho do ponto de vista de 

concentração de tensão.  

Desta forma, podemos aceitar a terceira hipótese, pois o M2 apresentou o melhor 

comportamento mecânico dentre os modelos analisados neste estudo. 

Assim, embora informações adicionais sobre o mecanismo de falha na união em 

função da presença de dpa ter sido evidenciado neste estudo, a extrapolação dos 

Discussão 
 



 
 

 

52 
 

Discussão 
 

presentes resultados com possíveis condições clínicas e laboratoriais deve ser feita com 

cautela. Isto porque as estruturas da interface d/a foram consideradas totalmente unidas, 

não havendo diferenciação quanto à efetividade de união entre diferentes estruturas 

como, por exemplo, entre a CH e a dpa, e entre os tags e a porção superior das paredes 

dos túbulos dentinários, a exemplo do que acontece “in vivo”.25  

Investigações futuras devem ser realizadas para estabelecer as propriedades 

mecânicas, e morfológicas da interface d/a para as varias modalidades de sistemas 

adesivos, bem como caracterizar a qualidade de união entre as diferentes estruturas da 

interface d/a, para que os resultados de futuras análises micromecânicas possam ser 

extrapolados com maior amplitude. 
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Conclusão 

 

Assim, dentro das limitações do presente estudo, podemos afirmar que: (1) o 

aumento da espessura da dentina parcialmente alterada aumentou a tensão na interface 

d/a; (2) a ausência desta camada contribuiu para a menor concentração de tensão entre 

os M3, M4 e M5; (3) o topo dos tags foi o local mais exigido na interface d/a, sendo um 

possível local em que falhas podem se iniciar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusão 
 



 
 

 

55 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Referências 



 
 

 

56 
 

 
Referências 

 

1. Anchieta RB, Rocha EP, Ko CC, Sundfeld RH, Martin Junior M, Archangelo 

CM. Localized mechanics of dentin self etching adhesive system. J Appl Oral 

Sci 2007;15:321-326. 

2. Anchieta RB, Rocha EP, Sunfeld RH, Martin Junior M, Giannini M, Reis AF. 

Micromechanics of dentin/adhesive interface in function of dentin depth. 3D 

finite element analysis. Inter J Clin Dent (In press, 2010). 

3. Bouillaguet S, P. Gysi P, Wataha JC, Ciucchi B, Cattani M , Godin Ch, Meyer 

JM. Bond strength of composite to dentin using conventional, one-step, and self-

etching adhesive systems. J Dent 2001;29:55-61. 

4. Carvalho RM, Chersoni S, Frankenberger R, Pashley DH, Prati C, Tay FR. A 

challenge to the conventional wisdom that simultaneous etching and resin 

infiltration always occurs in self-etch adhesives. Biomaterials 2005;26:1035-

1042. 

5. Carvalho RM, Fernandes CAO, Villanueva R, Wang L. Tensile strength of 

human dentin as a function of tubule orientation and density. J Adhes Dent 

2001;3:309-314. 

6. Chersoni S, Suppa P, Breschi L, Ferrari M, Tay FR, Pashley DH, Prati C. Water 

movement in the hybrid layer after different dentin treatments. Dent Mater 

2004;20:796–803. 

7. Dourda AO, Moule AJ, Young WG. A morphometric analysis of the cross- 

sectional area of dentine occupied by dentinal tubules in human third molar 

teeth. Int Endod J 1994;27:184-189. 

Referências 
 



 
 

 

57 
 

8. Garcia FC, Almeida JC, Osorio R, Carvalho RM, Toledano M. Influence of 

drying time and temperature on bond strength of contemporary adhesives to 

dentine. J Dent 2009;37:315-320. 

9. Garcia FO, Machado LS, Rahal V, Ancheita RB, Sundfeld RH, Alexandre RS, 

Sundefeld MLMM. Correlation of the hybrid layer thickness and length of resin 

tags with the microtensile bond strength of a self-etching adhesive system. Acta 

Odontol Latinoam (in press 2010). 

10. Giannini M, Soares CJ, Carvalho RM. Ultimate tensile strength of tooth 

structures. Dent Mater 2004;20:322-329. 

11. Goracci G, Mori G, Bazzucchi M. Marginal seal and biocompatibility of a 

fourth-generation bonding agent. Dent Mater 1995;11:343-347. 

12. Goracci C, Sadek FT, Monticelli F, Cardoso PEC, Ferrari M. Microtensile bond 

strength of self-etching adhesives to enamel and dentin. J Adhes Dent 

2004;6:313-318. 

13. Hashimoto M, Ohno H, Endo K, Kaga M, Sano H, Oguchi H. The effect of 

hybrid layer thickness on bond strength: demineralized dentin zone of the hybrid 

layer. Dent Mater 2000;16:406-411. 

14. Hashimoto M, Ohno H, Kaga M, Endo K, Sano H, Oguchi H. In vivo 

degradation of resin–dentin bonds in humans over 1–3 years. J Dent Res 

2000;79:1385-1391. 

15. Huang H-L, Hsu J-T, Fuh L-J, Tu M-G, Ko C-C, Shen Y-W. Bone stress and 

interfacial sliding analysis of implant designs on an immediately loaded 

maxillary implant: a non-linear finite element study. J Dent 2008;36:409-417. 

Referências 
 



 
 

 

58 
 

16. Katz JL, Bumrerraj S, Dreyfuss J, Wang Y, Spencer P. Micromechanics of 

dentin/adhesive interface. J Biomed Mater Res (Apply Biomater) 2001;58:366-

371. 

17. Katz JL, Spencer P, Nomura T, Wagh A, Wang Y. Micromechanical properties 

of demineralized dentincollagen with and without adhesive infiltration. J 

Biomed Mater Res 2003;66A:120-128.  

18. Kinney JH, Marshall SJ, Marshall GW. The mechanical properties of human 

dentin: a critical review and re-evaluation of the dental literature. Crit Rev Oral 

Biol Med 2003;14:13-29. 

19. Le SY, Chiang HC, Huang HM, Shih YH, Chen HC, Dong DR, Lin CT. 

Thermo-debonding mechanisms in dentin bonding systems using finite element 

analysis. Biomaterials 2001;22:113-123. 

20. Lohbauer U, Nikolaenko SA, Petschelt A,  Frankenberger K. Resin tags do not 

contribute to dentin adhesion in self-etching adhesives. J Adhes Dent 

2008;10:97-103.  

21. Marshall Jr GW, Marshall SJ, Kinney JH, Balooch M. The dentin substrate: 

structure and properties related to bonding. J Dent 1997;25:441-448. 

22. Martini AP, Anchieta RB, Rocha EP, Freitas Junior AC, Almeida EO, Sundfeld 

RH. Influence of voids in the hybrid layer based on self-etching adhesive 

systems. A 3-D FE analysis. J Appl Oral Sci (In press, 2010). 

23. McGuinness NJ, Wilson AN, Jones ML, Middleton J. A stress analysis of the 

periodontal ligament under various orthodontic loadings. Eur J Orthod 

1991;13:231-242. 

Referências 
 



 
 

 

59 
 

24. Misra A, Spencer P, Marangos O, Wang Y, Katz JL. Micromechanical analysis 

of dentin/adhesive interface by the finite element method. J Biomed Mater Res 

2004;70:56-65. 

25. Nakabayashi N, Pashley DH. Hybridization of dental hard tissue. Tokyo: 

Quintessence Publishing Co.1998. 

26. Nanci A. Ten Cate`s oral histology. 6ª ed. St Luis: Mosby; 2003. 

27. Oliveira SS, Marshall SJ, Habelitz S, Gansky SA, Wilson RS, Marshall GW. 

The effect of a self-etching primer on the continuous demineralization of dentin. 

Eur J Oral Sci. 2004;112:376-383. 

28. Pashley DH, Ciucchi B, Sano H, Horner JA. Permeability of dentin to adhesive 

agents. Quintessence Int 1993;24:618-631. 

29. Perdigão J, Gomes G, Gondo R, Fundingsland JW. In vitro bonding 

performance of all-in-one adhesives. Part I–microtensile bond strengths. J Adhes 

Dent 2006;8:367-373. 

30. Phrukkanon S, Burrow MF, Tyas MJ. The influence of cross-sectional shape and 

surface area on the microtensile bond test. Dent Mater 1998;14:212-221. 

31. Reis AF, Arrais CAG, Novaes PD, Carvalho RM, Goes MF, Giannini M. 

Ultramorphological analysis of resin–dentin interfaces produced with water-

based single-step and two-step adhesives: nanoleakage expression. J Biomed 

Mater Res Part B: Appl Biomater 2004;71B:90-98. 

32. Reis AF, Bedran-Russo AK, Giannini M, Pereira PNR. Interfacial 

ultramorphology of single-step adhesives: nanoleakage as a function of time. J 

Oral Rehabil 2007 34;213-221. 

Referências 
 



 
 

 

60 
 

33. Reis AF, Giannini M, Pereira PNR. Long-term TEM analysis of the nanoleakage 

patterns in resin–dentin interfaces produced by different bonding strategies. 

Dent Mater 2007;23:1164-1172. 

34. Sano H, Yoshikawa T, Pereira PNR, Kanemura N, Morigami M, Tagami J, et al. 

Long-term durability of dentin bonds made with a self-etching primer, in vivo. J 

Dent Res 1999;78:906-911. 

35. Schulze KA, Oliveira SA, Wilson RS, Gansky AS, Marshall GW, Marchall SJ. 

Effect of hydration variability on hybrid layer properties of a self-etching versus 

an acid-etching system. Biomaterials 2005;26:1011-1018. 

36. Staninec M, Marshall GW, Hilton JF, Pashley DH, Gansky SA, Marshall SJ, 

Kinney JH. Ultimate tensile strength of dentin: evidence for a damage 

mechanics approach to dentin failure. J Biomed Mater Res 2002;63:342-345. 

37. Sundfeld RH, Valentino TA, Alexandre RS, Briso ALF, Sundefeld MLMM. 

Hybrid layer thickness and resin tag length of a self-etching adhesive bonded to 

sound dentin. J Dent 2005;33:675-681. 

38. Tay FR, Pashley DH. Aggressiveness of contemporary self-etching systems. 

I:depth of penetration beyond dentin smear layers. Dent Mater 2001;17:296-308. 

39. Tay FR, Carvalho RM, Yui CK, King NM, Zhang Y, Agee K, Bouilaguet S, 

Pashley DH. Mechanical disruption of dentin collagen fibrils during dentin 

bonding testing. J Adhes Dent 2000;2:175-192. 

40. Van Landuyt KL, Mine A, De Munck J, Jaecques S, Peumans M, Lambrechts P, 

Van Meerbeek B. Are one-step adhesives easier to use and better performing? 

Multifactorial assessment of contemporary one-step self-etching adhesives. J 

Adhes Dent 2009;11:175-190. 

Referências 
 



 
 

 

61 
 

41. Van Meerbeek B, De Munck J, Yoshida Y, Inoue S, Vargas M, Vijay P, Van 

Landuyt K, Lambrechets P, Vanherle G.  Adhesion to enamel and dentin: 

current status and future challenges. Oper Dent 2003;28:215-235. 

42. Wang Y, Spencer P. Continuing etching of an all-in-one adhesive in wet dentin 

tubules. J Dent Res 2005;84:350-354. 

43. Wang Y, Spencer P. Physicochemical interactions at the interfaces between self-

etch adhesive systems and dentine. J Dent 2004;32:567-579. 

44. Yuan Y, Shimada Y, Ichinose S, Tagami J. Effect of dentin depth on 

hybridization quality using different bonding tactics in vivo. J Dent 

2007;35:664-672. 

Referências 
 



 
 

 

62 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Legendas 
 



 
 

 

63 
 

 
8. Legendas 

Figura 1. Determinação da dimensão e intensidade do carregamento para o 

micro-modelo. A - Macro espécime em forma de ampulheta com área de secção 

transversal de 1,1mm2. B – Micro-fragmento da interface d/a retirado de dentro do 

macro-espécime. C – Micro-modelo de área de secção transversal de 0,001681 mm2, em 

que foi aplicado carregamento de 0,03N, sendo proporcional à força aplicada no macro-

espécime. 

 

Figura 2. Representação esquemática da presença de dentina parcialmente 

alterada abaixo da CH. A - Representação do M3, ausência de dentina parcialmente 

alterada. B – Representação do M4 com a presença de 1,5µm de dentina parcialmente 

alterada. C – Representação do M5 com a presença de 3µm de dentina parcialmente 

alterada. CH: camada híbrida; a: camada de adesivo; Dh: dentina hígida; Dpa: dentina 

parcialmente alterada.  

 

Figura 3. Teste de convergência da análise. Dentre os tamanhos dos elementos 

testados, o elemento com 0,0025mm foi selecionado, devido à tensão gerada ser até 6% 

maior que a gerada pelo anterior (0,003mm), e até 6% menor que a tensão gerada no 

elemento seguinte (0,002mm). 

 

Figura 4. Tensão principal máxima (MPa) na camada híbrida de acordo com 

profundidade analisada (1o
µm; 2o

µm; 3o
µm) para os modelos M3, M4 e M5. 
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Figura 5. Localização da máxima tensão principal (MPa) na CH para M4 e M5. 

A – Corte vertical da CH; B – Localização do pico da σmax no M4 (seta); C – 

Localização do pico da σmax no M4 (seta).  

 

Figura 6. Tensão principal máxima (MPa) nos tags resinosos, camada de 

adesivo e camada híbrida, em função da espessura da dentina parcialmente alterada 

(0µm - M3; 1,5µm - M4; 3µm - M5). 

 

Figura 7. A - Corte no sentido vertical perpendicular a superfície do M5; B - 

Visualização da parte interna do micro-modelo; C - Visualização da parte interna do 

M5. As setas indicam a localização da máxima tensão na interface d/a que ocorreu no 

topo dos tags próximo a base da CH. 

 

Figura 8. Tensão principal máxima (MPa) no adesivo, tag, camada híbrida 

(CH), dentina peritubular e dentina parcialmente alterada (Dent.Parc.Desm) nos 

modelos M1, M2, M3, M4 e M5. 

 

Figura 9. Tensão principal máxima (MPa) no topo dos tags resinosos para o M4 

e M5 ao variar o módulo de elasticidade (GPa) para a camada de dentina parcialmente 

alterada.  
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Normas de publicação do Periódico Journal of Adhesive Dentistry 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexos 
 



 
 

 

67 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexos 
 



 
 

 

68 
 

Anexo B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1 Anexo. Esquematização da interface d/a representada nos M1, M2, M3, M4 e M5.  a: adesivo; CH: camada híbrida; Dpa: dentina 

parcialmente alterada; Dp: começo da dentina peritubular; Di: dentina intertubular intacta; T: tags. 
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Figura 2 Anexo. Modelo matemático (M5) após a discretização. Os modelos (M1, M2, 

M3, M4 e M5) mostraram até 38357 elementos tetraédricos e 94100 nós. A – Micro 

modelo; B – Interface adesiva (CH + adesivo + tags), com projeção dos tags resinosos; 

C – Corpo da dentina (dentina peritubular + dentina intertubular + dentina parcialmente 

desmineralizada). 
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Figura 3 Anexo. Localização do pico da σmax  nos tags resinosos. M3 (A), M4 (B) e M5 

(B). As setas indicam o local em que ocorreu a máxima tensão (MPa). 
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