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RESUMO

Sistemas de unido convencionais de dois passos e autocondicionantes de passo
unico podem ser incompativeis com cimentos resinosos duais quando estes ndo sdo
fotoativados. Os objetivos deste trabalho foram avaliar em trés diferentes profundidades
(terc¢os cervical, médio e apical): (1) o grau de conversdo do cimento resinoso RelyX ARC
fotoativado através de dois pinos intra-radiculares com diferentes graus de translucidez, o
pino de fibra de quartzo translicido Light-Post (LP) e o pino de fibra de carbono envolto
por fibra de quartzo Aestheti-Post (AP); (2) a resisténcia de unido a push-out destes dois
pinos e a influéncia do procedimento adesivo, utilizando um ativador quimico ou a
aplicacdo adicional de uma resina adesiva mais hidréfoba, sobre a retencdo destes ao canal
radicular. Para a mensuracdo do grau de conversdo, foram confeccionadas matrizes de
silicone de adi¢do simulando canais radiculares. Os pinos, cinco de cada, foram
“cimentados” nestas matrizes e, apds a fotoativacao, estes foram removidos para a leitura
do espectro do cimento resinoso através do espectrometro FT-Raman. O célculo do grau de
conversdo foi realizado através da andlise da mudancga na proporcdo entre as alturas dos
picos das ligacdes duplas de carbono alifatica e aromdtica. Os dados foram submetidos a
ANOVA um fator com parcela sub-dividida e teste de Tukey (a=0,05). Apenas no terco
médio o cimento resinoso apresentou maior grau de conversao quando fotoativado através
do pino LP em relacdo ao AP. Para LP, o grau de conversao do cimento nos tercos cervical
e médio ndo diferiu estatisticamente, sendo inferior no terco apical. J4 para AP, ndo houve
diferenca estatisticamente significante entre os tercos apical e médio, que apresentaram
graus de conversdo inferiores ao terco cervical. Para a segunda proposi¢do, foram utilizadas
sesseenta raizes de incisivos bovinos para avaliar a reten¢cdo dos pinos, sendo alocadas dez
para cada procedimento adesivo: PB (Prime&Bond 2.1), PB + SC (Self-cure activator), PB
+ SBM (adesivo do sistema Scotchbond Multi-purpose), BB (Brush&Bond), BB + CAT
(catalisador quimico) e BB + SBM. Para cada procedimento adesivo, foram utilizados os
pinos LP e AP (n=5). Apds tratamento endodontico e cimentagdo dos pinos com cimento
resinoso RelyX ARC, as raizes foram seccionadas no sentido mesio-distal de forma a obter

duas secgdes terco, uma para o ensaio de push-out e outra para andlise das interfaces de
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unido em MEV. O teste push-out foi realizado em maquina de ensaio EMIC a uma
velocidade de 0,5 mm/min. O padrio de fratura das amostras foi avaliado em
estereomicrocopio e classificado em: tipo 1- interface cimento/pino, tipo 2 - mista e tipo 3 -
interface cimento/dentina. A andlise estatistica dos dados foi feita através de ANOVA dois
fatores com parcela sub-dividida e teste de Tukey (0=0,05). Nao houve diferenca
estatisticamente significante entre as médias dos dois pinos. O terco apical apresentou os
menores valores de retencdo e nao houve diferenca estatisticamente significante entre os
tercos médio e cervical. Para os dois sistemas adesivos, PB e BB, a utilizacdo da resina
adesiva hidr6foba SBM aumentou a retenc¢do dos pinos. Ja a utilizacdo dos catalisadores SC
e CAT nao alterou os valores de resisténcia de unido por push-out. Entretanto, ndo houve

diferenca estatistica entre a utilizacdo dos catalisadores e a aplicacdo da resina adesiva

SBM.

Palavras-chave: Cimentagdo, Materiais Dentérios, Endodontia.
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ABSTRACT

Two-step etch-and-rinse and one-step self-etching bonding systems may be
incompatible with dual-cured resin cements when these are not photoactivated. The aims of
this study were to assess the following, at three different depths (cervical, middle and apical
thirds): (1) the degree of conversion of the resin cement RelyX ARC, photoactivated
through two intra-radicular posts with different degrees of translucence, the translucent
quartz fiber-post Light-Post (LP) and and the quartz-coated-carbon-fiber post Aestheti-Post
(AP); (2) the push-out bond strength of these posts and the influence of the adhesive
procedurea, using a chemical co-initiator or an additional coat of a more hydrophobic
bonding resin, on their retention in the root canal. In order to measure the degree of
conversion, polyvinylsiloxane matrices were confected to simulate root canals. The posts,
five of each one, were cemented in these matrixes and, after photoactivation, these were
removed for reading the resin cement spectrum with the FT-Raman spectrometer. The
degree of conversion calculation was made by analyzing the changes in the ratio between
the heights of the peaks of aliphatic and aromatic carbon double bonds. Data were
submitted to the split-plot ANOVA one-way and Tukey test. The resin cement presented
the highest degree of conversion only in the middle third, when photoactivated through the
LP post in comparison with AP. For LP, cement degree of conversion in the cervical and
middle thirds did not differ statistically, being inferior in the apical third. Whereas for AP,
there was no difference statistically significant between the apical and middle thirds, which
presented degrees of conversion inferior to that of the cervical third. For the second
proposition, sixty bovine incisor roots were used to assess post retention, ten roots were
used for each adhesive procedure: PB (Prime&Bond 2.1), PB + SC (Self-cure activator),
PB + SBM (Scotchbond Multi-purpose system adhesive), BB (Brush&Bond), BB + CAT
(chemical catalyzer ) and BB + SBM. For each adhesive procedure, the LP and AP posts
were used (n=5). After endodontic treatment and cementing the posts one with RelyX ARC
resin cement, the roots were mesio-distally sectioned to obtain two sections per third, one
for the push-out test and one for SEM analysis of the bonded interfaces. The push-out test

was performed in an EMIC test machine at a crosshead speed of 0.5 mm/min. The failure
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mode of the specimens was analyzed under a stereomicroscope and classified as follows:
Type 1- cement/post interface, Type 2 - mixed and Type 3 - cement/dentin interface. Data
were statistically analyzed by split-plot ANOVA two-way and Tukey test (a=0.05). There
was no difference statistically significant between the mean values of the two posts. The
apical third presented the lowest retention values, and there was no difference statistically
significant between the middle and cervical thirds. For the two adhesive systems, PB and
BB, the use of hydrophobic adhesive resin SBM increased post retention. Whereas the use
of SC and CAT catalyst did not alter the push-out bond strength values. Nevertheless, there
was no statistical difference between the use of the catalysts and the application of SBM

adhesive resin.

Keywords: Cementation, Dental Materials, Endodontics.
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1 INTRODUCAO

O primeiro relato de unido confidvel a dentina foi feito por Nakabayashi et al.
(1982), sendo esta unido relacionada a retencdo micromecanica porporcionada pela
infiltracio dos mondmeros resinosos por entre as fibrilas de coldgeno da dentina
desmineralizada. Kanca (1992) encontrou um aumento significativo dos valores de unido a
dentina quando esta era mantida umida apds a lavagem do 4cido utilizado no
condicionamento do substrato. A partir deste trabalho, somado ao desenvolvimento de
mondmeros hidroéfilos, foi introduzida a técnica de adesdo umida. Nesta, a dentina é
condicionada com um 4cido (geralmente o fosférico), lavada, mantida imida e sobre essa é
aplicado um primer, que melhora o molhamento do substrato e facilita a co-polimerizacao
com a resina adesiva hidr6foba. Essa técnica, constituida de trés passos clinicos, levou ao
aumento considerdvel dos valores de unido a dentina em relacdo as técnicas adesivas
anteriores, que preconizavam a secagem da dentina (Tay & Pashley, 2003a).
Posteriormente, os fabricantes passaram a disponibilizar o primer e o adesivo em um
mesmo frasco, reduzindo a técnica para apenas dois passos. Entretanto, a manutencio de
uma condi¢do 6tima de umidade para uma adesdo eficiente € dificil de ser alcancada nesta
técnica (Ozok et al., 2002).

Buscando facilitar a técnica adesiva, foi aumentada a concentracdo de
mondmeros 4cidos (i6nicos) no primer, novamente separado do adesivo, tornando-o
autocondicionante e eliminando a etapa de condicionamento dcido prévio (Watanabe et al.,
1994). Nesses sistemas de unido, o primer condiciona e infiltra a dentina desmineralizada
simultaneamente e, apds isso, € aplicado o adesivo. Para simplificar ainda mais a técnica
adesiva, surgiram os sistemas autocondicionantes de passo Unico, em que as trés etapas do
processo de unido sdo executadas simultaneamente (Rosa & Perdigdo, 2000). Entretanto, a
simplificac@o da técnica de aplicagdo dos sistemas adesivos trouxe alguns inconvenientes.
Além do aumento da propensdo a degradacao hidrolitica, em funcdo da maior hidrofilia,
esses sistemas adesivos demostraram ser incompativeis com compodsitos de ativagdo

quimica.



Sanares et al. (2001) demonstraram que havia uma reduc¢do dos valores de
resisténcia de unido, proporcional a acidez do sistema, quando resinas compostas de
ativacdo quimica eram aplicadas sobre adesivos convencionais (com condicionamento
acido prévio) de dois passos. Segundo os autores, essa incompatibilidade deve-se a
presenca de mondmeros resinosos dcidos residuais na camada adesiva ndo polimerizada
pela inibi¢do do oxigé€nio e que reagiriam com a amina tercidria da resina composta. Com
1ss0, a amina seria neutralizada, ndo podendo assim reduzir o perdxido de benzoila na
reacdo redox, responsavel pela polimerizacao do compdsito. Essa mesma incompatibilidade
ocorre também e em maior propor¢cdo com os adesivos autocondicionantes de passo Unico
(Tay et al., 2003c). A auséncia de polimerizagao do compdsito préximo a interface adesiva
cria uma darea susceptivel a propagacdo de fraturas que resulta em menores valores de
resisténcia de unido. Buscando solucionar esse problema, alguns fabricantes adicionaram
ativadores de reacdo quimica aos sistemas de unido convencionais de dois passos e
autocondicionantes de passo unico (Cheong et al., 2003, Tay et al., 2003c). Esses
ativadores contém catalisadores ternarios, como sulfinato de sdédio aromatico e sais
derivados do 4cido ascérbico e do 4cido barbitirico, que reagem com os mondmeros dcidos
para produzir os radicais livres fenil ou sulfonil benzeno, que por sua vez iniciam a reagao
de polimerizacdo dos compositos de ativagdo quimica (Ikemura & Endo, 1999).

Entretanto, a incompatibilidade quimica € apenas parcialmente responsavel pela
reducgdo dos valores de unido quando se utiliza sistemas adesivos simplificados (dois passos
para 0os convencionais € um passo para os autocondicionantes) e os compoésitos ativados
quimicamente. Tay et al. (2001) observaram que quando compdsitos de ativagdo fisica
eram deixados em contato com adesivos autocondicionantes passo Unico por tempos
prolongados previamente a sua fotoativagdo, simulando assim a mais lenta reacdo de
polimerizacdo dos compdsitos ativados quimicamente, também ocorria uma redugdo dos
valores de unido. Isso se deve ao fato que esses sistemas de unido tornam-se membranas
semi-permedveis apds a sua polimerizacdo, permitindo a passagem de dgua (Tay et al.,
2002b). O mesmo fendmeno ocorre também com os adesivos convencionais de dois passos
(Tay et al., 2003c). Dessa forma, quando o tempo decorrido entre a insercdo do compdsito

e a sua polimerizacdo € grande, ocorre a passagem de dgua da dentina para interface



adesivo/composito por pressao osmotica, devido a diferencas na concentragdo de eletrélitos
entre esses dois meios (Tay et al., 2003a). Isso leva a formagdo de bolhas de dgua na
interface adesivo/compdsito que podem propagar tensoes, reduzindo a resisténcia de unido
(Tay et al., 2003b).

Uma das situacdes em que a incompatibilidade entre sistemas de unido
simplificados e compdsitos de ativagdo quimica se faz presente € durante a cimentacao de
pinos intra-radiculares. Exceto para a utilizacdo de um cimento resinoso auto-adesivo, 0s
cimentos resinosos usados tradicionalmente requerem a sua utilizagdo associada a um
sistema de unido (Carvalho et al., 2004). Nesses casos, apesar da pressdo pulpar positiva
estar ausente em dentes tratados endodonticamente, essa incompatibilidade pode ser
manifestada tanto pela interagdo quimica quanto pela permeabilidade do adesivo. Chersoni
et al. (2005) observaram a passagem de dgua através da camada adesiva polimerizada em
dentes tratados endodonticamente quando utilizou sistemas de unido simplificados.

Nos procedimentos de cimentacdio de pinos intra-radiculares, cimentos
resinosos de ativacdo dupla véem sendo utilizados em detrimento aos de ativagdo
exclusivamente quimica por possibilitar um maior tempo de trabalho (Braga et al., 2002).
Entretanto, Pfeifer et al. (2003) demonstraram que, na auséncia da fotoativacdo, os
cimentos duais também estdo sujeitos aos efeitos da incompatibilidade com sistemas de
unido simplificados. Isso ocorre nas regides mais apicais do canal radicular onde a luz do
aparelho fotopolimerizador ndo € efetiva em desencadear a por¢cdo de ativacdo fisica da
reacdo de polimerizacdo. Nesse contexto, a utilizacdo de pinos translucentes poderia
aumentar o grau de conversdo dos cimentos duais, através da transmissao de luz a essas
regides, reduzindo os efeitos da incompatibilidade. Roberts et al. (2004) demonstraram que
o pino de fibra de vidro Luscent Anchors foi efetivo em aumentar os valores de dureza do
composito Z-100 em profundidades mais distantes da fonte de luz.

Estudos recentes tém demonstrado que o principal mecanismo de reteng¢do dos
pinos ao canal radicular ndo é adesivo, mas de natureza friccional (Goracci et al., 2005;
Pirani et al., 2005; Cury et al., 2006). Assim, uma boa reten¢do dos pinos de fibra de vidro
parece ser dependente do grau de conversdo do cimento resinoso, o que ird influenciar nas

suas propriedades mecanicas e na sua interagdo com o sistema adesivo utilizado. Tendo isso



em mente, a mensuracao do grau de conversao do cimento resinoso e a avaliagdo do efeito
do procedimento de unido sobre a retengdo representam aspectos importantes que podem

auxiliar na determina¢do de um protocolo de cimentagdo para pinos intra-radiculares.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Evolucao dos sistemas de uniao

Buonocore (1955), a partir da observacdo que a industria utilizava 4cidos para
tratar a superficie de metais previamente a aplicacdo de tintas, buscou empregar 0 mesmo
mecanismo para aderir resina acrilica ao substrato dental. Ao condicionar o esmalte dental
com acido oxalico a 10% ou acido fosférico a 85%, ele observou um aumento consideravel
da retencdo da resina acrilica, principalmente para a segunda solucdo. Isto se devia ao
aumento da drea de superficie e da molhabilidade desta, proporcionada pelo
condicionamento 4cido, o que levava a um contato mais intimo entre a resina e o esmalte. O
processo de unido foi descrito como um fendmeno puramente micro-mecanico, produzido
pela penetracdo da resina por entre os espagos criados pelo condicionamento 4cido para
formar rags resinosos (Buonocore, 1958). Desde entdo, os principios € 0 mecanismo de
unido ao esmalte dental ficaram bem estabelecidos e os resultados bastante previsiveis.

Devido ao sucesso obtido na adesdo ao esmalte condicionado, o0 mesmo
procedimento foi pensado para adesdo ao substrato dentindrio. A primeira tentativa foi de
se unir uma resina a base de acido glicerofosférico dimetacrilato a dentina condicionada
por 1 minuto com dacido cloridrico a 7% (Buonocore, 1956). Acreditava-se que o
mecanismo de unido ocorria devido a interacdo quimica entre molécula bifuncional da
resina e os fons cdlcio da hidroxiapatita. Inicialmente, o procedimento de condicionamento
acido dobrou os valores de unido, entretanto estes eram drasticamente reduzidos apos
armazenagem em d4gua. Outra tentativa foi aplicar uma solucdo de N-fenil-glicine
glicidilmetacrilato (NPG-GMA) a 5% em etanol a superficie dentindria previamente a
insercdo de uma resina a base de metacrilato (Bowen, 1965). NPG-GMA ¢é uma molécula
bifuncional e acreditava-se que uma de suas terminacdes se uniria a dentina enquanto a
outra aderiria a resina composta. Entretanto, os valores de resisténcia de unido também
foram desapontadores. Foi ainda tentada a utilizagdo de cianocrilatos como agente adesivo
dentindrio previamente a utilizacdo da resina composta (Causton & Johnson, 1981). A

hidrélise do 4cido glicerofosférico dimetacrilato, a instabilidade do NPG-GMA e os



problemas de polimerizagdo dos cianocrilatos condenaram a utilizagdo clinica desses
sistemas de unido (Joynt at al. 1991).

No final da década de 70, surgiram novos adesivos dentindrios a base de €steres
halofosfonados ou poliuretanos que eram adicionados as resinas Bisfenol-A glicidil di-
metacrilato (Bis-GMA) e hidroxietil metacrilato (HEMA) (Albers, 1990; Joynt at al. 1991).
O mecanismo de unido desses sistemas adesivos era atribuido a ligac@o idnica através dos
grupos fosfato da resina, carregados negativamente, e os fons calcio positivos presentes na
dentina. Ja o poliuretano formava liga¢des covalentes com o grupo hidroxil tanto com a
fase orgédnica quanto inorganica da dentina. Essa geracdao de sistemas adesivos também
apresentou baixos valores de resisténcia de unidio. E importante salientar que o adesivo era
aplicado sobre a lama dentindria, que ndo recebia nenhum tratamento prévio nessa geracao
de adesivos. Ao se analisar o padrdao de fratura das amostras apds os testes de unido,
verificava-se a presenca da lama dentindria tanto do lado da dentina quanto da resina (Tao
et al., 1988). Ou seja, o que se estava realmente avaliando era a resisténcia coesiva da lama
dentindria. Com isso ficou claro que para se obter valores de resisténcia de unido
satisfatorios esta teria que ser removida ou modificada.

A geracdo seguinte dos sistemas adesivos dentindrios preconizava a remog¢ao
parcial da lama dentindria ou a sua modificacdo através do condicionamento da dentina
com primers acidos (Kugel & Ferrari, 2000). Esses primers, que continham mondmeros
hidréfilos como o 4-metacriloxi-etil-trimetilato-anidrido (4-META) e bifenil-dimetacrilato
(BPDM), abriam parcialmente os tibulos dentindrios e aumentavam a permeabilidade da
dentina. A idéia era que o componente hidréfilo do primer se uniria a dentina enquanto a
por¢do hidréfoba se ligaria a resina. As avaliagdes laboratoriais e clinicas destes sistemas
mostraram uma grande evolucdo em relagdo aos sistemas anteriores. Entretanto, havia
relatos que a resina hidréfoba ndo conseguia penetrar através da lama dentindria, além da
adesdo desta a dentina ser muito fraca (Tao et al., 1988). Outra opcdo tentada foi a
substitui¢do da lama dentindria por uma camada cristalina. Sais metalicos de oxalato foram
utilizados como agente quelante que condicionava a dentina € a0 mesmo tempo obliterava
os tdbulos dentindrios com material cristalino, mas os resultados também foram

insatisfatérios (Bowen et al., 1982).



O passo seguinte nos procedimentos de unido a dentina foi a remogao total da
lama dentindria. O primeiro relato de sucesso obtido no condicionamento 4cido da dentina
como estratégia de unido ocorreu em 1979 com o trabalho de Fusayama et al. Os autores
demonstraram que os valores de unido a dentina eram aumentados significantemente
quando este substrato era condicionado com dcido fosférico a 40% por 60 segundos. Como
esse procedimento também era preconizado para a unido ao esmalte, essa técnica ficou
conhecida como técnica do condicionamento 4cido total, ou seja, condicionamento da
dentina e do esmalte simultaneamente. Os autores preconizavam, nessa técnica, a remogao
da dentina cariada externa, ndo re-mineralizavel, mantendo a dentina afetada por cérie, que
nio era infectada e podia ser re-mineralizada ao mesmo nivel da dentina normal.
Entretanto, a concentragdo do acido fosforico e o tempo utilizados eram demasiados o que
sobre-condicionava a dentina, resultando no colapso das fibrilas coldgenas (Kugel &
Ferrari, 2000).

O primeiro mecanismo de adesdo dentindrio confidvel ao tecido dentinério foi
descrito por Nakabayashi et al. (1982). O sistema era baseado no uso da resina 4-META/
metil metacrilato e tri-n-butil borano (MMA-TBB) ap6s o condicionamento da superficie
dentindria com uma solu¢do de éacido citrico a 10% e cloreto férrico a 3% (solugdo 10-3).
Os autores observaram que a solu¢do removia a lama dentindria e desmineralizava a
dentina intertubular subjacente em até 5 um. O cloreto férrico mantinha as fibrilas
coldgenas num estado expandido, permitindo que 0s monOmeros resinosos penetrassem
através destas e se polimerizassem. Essa nova estrutura foi denominada de camada hibrida,
sendo essa unido micro-mecanica responsabilizada pelos altos valores de unidao obtidos por
essa técnica.

Kanca (1992) avaliou se a condi¢do de umidade do substrato dentindrio apds o
seu condicionamento com 4cido fosférico a 10% influenciaria nos valores de resisténcia de
unido. Os resultados mostraram que os valores de unido aumentaram significantemente
quando o substrato foi mantido umido apds a lavagem do dcido com 4agua. Posteriormente
foi demonstrado que a presenca da dgua impede o colapso das fibrilas coldgenas,
mantendo-as em um estado expandido e possibilitando a penetracio dos mondmeros

resinosos para a formagao da camada hibrida (Nakabayashi & Pashley, 1998). Entretanto,



essa penetracdo dos mondmeros resinosos na dentina imida s6 foi possivel em fungdo da
presenca do primer hidréfilo HEMA-dgua (Tay & Pashley, 2003). A partir deste trabalho
de Kanca (1992), foi introduzido o conceito de técnica de adesdo umida. Os procedimentos
de unido nessa técnica consistiam inicialmente de trés passos. No primeiro passo, O
substrato dentindrio 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 4gua e apenas o excesso desta dgua era removido, mantendo a dentina umida para a
posterior aplicagdo do primer ambifilico. Essa solu¢ao apresenta mondmeros hidréfilos, que
contem grupos funcionais hidréfilos (-OH) e idnicos (4cidos; -COOH) para aumentar a sua
adesdo ao substrato dentindrio Umido, e grupos metacrilatos para unido ao adesivo
hidréfobo aplicado no terceiro passo da técnica (Eick et al., 1997). A classificagdo de
hidrofilicidade de um mon6mero é baseada na sua capacidade em absorver dgua, sendo
dependente do tipo de grupo funcional, idnico ou polar, e da extensdo da sua cadeia. Em
um ambiente de umidade a 100%, é considerado hidr6filo o mondmero que absorve mais
de 10%, em relagdo ao seu peso, de dgua (Zaikov et al., 1988).

Buscando reduzir o nimero de passos clinicos no procedimento adesivo, o
passo seguinte foi a incorporacdo do primer e do adesivo em uma mesma solugdo, nos
sistemas denominados de “frasco tunico”. Essa solu¢do apresenta tanto mondmeros
hidréfilos quanto hidréfobos dissolvidos em solventes que podem ser acetona, etanol-dgua
ou dgua. Entretanto, tanto para os sistemas que empregam trés passos de adesdo com nos
que utilizam dois passos, € dificil definir qual a umidade ideal a fim de se otimizar os
valores de resisténcia de unido (Tay & Pashley, 2003a). O excesso de umidade leva a
separagdo de fases da solucdo primer ou primer-adesivo nos sistemas a base de acetona e a
diluicao dos componentes resinosos em adesivos que possuem a dgua como solvente ou co-
solvente (Tay et al., 1996a). Além disso, o excesso de dgua impede a formacdo de tags
resinosos, uma vez que os mondmeros resinosos passam a disputar espagco dentro dos
tubulos dentindrios com essa agua (Tay et al., 1996b). Por outro lado, a escassez de dgua
leva a diminuic@o dos espagos interfibrilares e, como conseqiiéncia, a pobre infiltracdo dos

mondmeros resinosos para a formagdo da camada hibrida (Tay et al., 1996b).



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, ndo o € quando o solvente utilizado € o etanol (Reis et al., 2003). Clinicamente, €
extremamente dificil obter uma umidade 6tima e uniforme em toda a extensdo de uma
cavidade preparada. A permeabilidade dentindria e a umidade intrinseca sdo varidveis em
diferentes regides do dente. Em um preparo MOD, por exemplo, havera diferencas entre a
quantidade de dgua presente nas paredes pulpar, axial e gengival em funcio de diferencas
na condutancia hidrdulica entre a dentina superficial e profunda (Fogel et al., 1988; Ozok et
al., 2002). Outra variacdo que pode ocorrer em um preparo € a presenca de dentina
esclerdtica ou afetada por cérie, em que os tibulos dentindrios estdo parcial ou totalmente
obliterados. Assim, em uma unica cavidade haverad areas com excesso de umidade e outras
com escassez, levando a uma unido nao uniforme.

Diante dessa sensibilidade na técnica de adesdo timida, surgiram no mercado,
no inicio dos anos 90, os sistemas de unido autocondicionantes, que dispensam a etapa de
condicionamento prévio do substrato com 4cido fosférico e, por conseqii€ncia, o controle
da umidade apds a lavagem deste. Ainda no fim da década de 80, Inagaki et al. (1989)
criaram alguns primers experimentais a partir da dilui¢do de dicarbonatos ou de seus sais
esterificados em solu¢cdes de HEMA a 5 ou 35%. Os autores observaram forte correlagdo
entre o pH destas solucdes com os valores de dureza Vicker da dentina tratada com esses
primers. Hasegawa et al. (1989) ndo encontraram diferenca na formacdo de fendas em
restauracdes de resina compostas quando compararam a dentina condicionada com 0,05 M
de EDTA com a tratada com primers contendo um dos seguintes monomeros acidos:
Metacriloxi-etil sucinato (MES), fosfato dimetacrilato (DMEP), acido sulfonico
butilacrilamida tercidria (TBAS) e 4 META.

Entretanto, o primeiro sistema de unido autocondicionante efetivo sé surgiu a
partir da utilizacdo do mondmero resinoso acido 2-metacriloxietil-fenil hidrogénio fosfato
(Phenyl-P). Esse mondmero ja havia sido utilizado previamente na concentracdo de 5% em
um sistema adesivo a base de MMA, ativado por TBB, e demonstrou boa capacidade de
difusdo através da dentina desmineralizada por uma solucdo 10-3 (Wang & Nakabayashi,

1991). 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 dentindria, a fim de obter bons valores de resisténcia de uniao
(Watanabe et al., 1994). Esse aumento na concentragdo de Phenyl-P foi tentado tanto em
solucdes com HEMA ou com o mondmero gliceril metacrilato (GM), demonstrando em
ambas as combinacdes bons resultados de resisténcia de unido (Chigira et al., 1994). Mas
foi o primer autocondicionante contendo Phenyl-P a 20 % ¢ HEMA a 30%, solucdo 20P-
30H, que obteve os melhores resultados (Nakabayashi & Sami, 1996). Essa solucdo
demonstrou ser capaz de criar canais de difusdo através da lama dentindria e dentina
subjacente e permitir a difusdo dos mondmeros dentro do substrato dentinério, sendo a
camada hibrida formada resistente ao tratamento com &cido cloridrico e hipoclorito de
sodio, o que sugeria uma unido estavel ao tecido dentindrio (Nakabayashi & Saimi, 1996).

Outros mondmeros resinosos acidos foram desenvolvidos ao longo dos anos
para serem utilizados em sistemas de unido autocondicionantes. Em geral, esses
monomeros sdo moléculas bifuncionais que contém os seguintes componentes: um grupo
polimerizavel que pode reagir com outros mondmeros do adesivo ou da resina composta
por co-polimerizagdo, um grupo acido capaz tanto de condicionar o substrato dental como
de interagir com ele e um grupo “espacador” que exerce influéncia sobre as propriedades de
solubilidade, flexibilidade e molhamento do mondmero adesivo (Moszner et al., 2005).

Inicialmente, os 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 hidr6foba. Assim, a técnica possuia dois
passos de aplicagdo. Buscando simplificar ainda mais o procedimento adesivo, a ESPE
(Seefeld, Alemanha) desenvolveu, em 1998, o primeiro sistema adesivo autocondicionante
de passo unico, denominado de Prompt-L-Pop (Rosa & Perdigdo, 2000). Nesses sistemas,
também chamados de “all-in-one” (todos em um), os mondmeros hidréfobos e o sistema de
polimerizagdo sdo incorporados ao primer autocondicionante.

Quimicamente, os mondmeros resinosos acidos podem apresentar, no grupo
funcional d4cido, os grupamentos fosféricos [-O-P-(OH)(OR)], sulfonico (-SOsH) e
carboxilico (-COOH) (Suh et al., 2003). Os grupamentos fosféricos sao gerados através da

reacdo do oxidocloreto de fésforo (POCL3) com o grupamento hidroxila (OH) do
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metacrilato (Mozner et al., 2005). Exemplos de mondmeros acidos com o grupo funcional
fosférico sdo Phenyl-P, 10-metacriloxidecil di-hidrogénio fosfato (10-MDP), glicerofosfato
dimetacrilato (GPDM), e monofosfato de dipentaeritritol pentacrilato (PENTA). Ja o
mondmero resinoso dcido 2-acriloamido-2-metilpropano dcido sulfénico (AMPS) possui o
grupamento sulfonico. Entre os mondmeros acidos derivados do dcido carboxilico estdao 10-
metacriloxidecil acido maldnico (10-MAC) e 4-META.

A acidez produzida por esses grupamentos acidos possui grande importancia
nas caracteristicas da unido formada por esses sistemas adesivos autocondicionantes. O
primeiro passo no condicionamento do substrato é a penetracdo do sistema através da lama
dentindria, que pode variar de espessura dependendo da forma como foi gerada (Semeraro
et al., 2006). A capacidade tampdo dessa lama dentindria, que é incorporada a camada
hibrida, pode, em alguns casos, neutralizar a acidez do primer (ou do primer/adesivo) antes
que ele alcance o tecido dental subjacente, comprometendo a unido (Tani & Finger, 2002).
Sob esse aspecto, os sistemas adesivos convencionais, que utilizam o condicionamento
acido prévio, sdo mais previsiveis em fung¢do da maior acidez do acido fosférico, nao
sofrendo grande influéncia das caracteristicas da lama dentinaria (Kenshima et al., 2005).
Entretanto, essa menor efetividade de condicionamento dos sistemas autocondicionantes é
mais critica no substrato adamantino que, em virtude do seu maior conteido mineral,
possui também uma maior capacidade em neutralizar a acidez do primer/adesivo (Moura et
al., 2006).

Em relacdo a acidez, os sistemas autocondicionantes podem ser divididos em
fortes, que apresentam pH menor do que 1, intermedidrios, em torno de 1,5, ¢ moderados,
aproximadamente 2 (Van Meerbeek er al., 2005). Vale a pena lembrar que o pH do 4cido
fosférico em gel, comumente utilizado com os sistemas convencionais, € de
aproximadamente 0,1 (Bolhuis et al, 2006). Na dentina condicionada por sistemas
autocondicionantes classificados como moderados e intermedidrios, hidroxiapatita pode
ainda permanecer sobre a superficie das fibrilas coldgenas e unir-se quimicamente aos
mondmeros resinosos que apresentam o grupo funcional dcido carboxilico ou fosférico
(Yoshida et al., 2004). Entretanto, essa unido quimica parece contribuir muito pouco para

os valores de unido, aproximadamente 7%, sendo que a sua maior importancia pode ser
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atribuida a protecdo das fibrilas coldgenas de uma degradacdo hidrolitica, o que poderia
prolongar a unidao (Van Meerbeek et al., 2003).

O pH dos sistemas autocondicionantes depende de fatores como a concentracao
de agua, composicdo de co-mondmeros e solventes, e da concentracdo e do tipo de
monomero acido utilizado (Salz ef al., 2006). A acidez dos mondmeros 4cidos é definida
pela sua constante de dissociacdo (pKa). Os mondmeros dcidos que apresentam o
grupamento fosférico possuem valores de pKa entre 7,0 e 7,3, que sdo compardveis ao do
acido fosforico. J4 os mondmeros derivados do 4cido carboxilico apresentam valores de
pka variando de 4,3 a 4,8, ou seja, possuem uma menor acidez. O mondmero resinoso acido
4-META, que apresenta grupo funcional carboxilico, apresenta uma pka de 4,8 que é
aumentada em solugdes contendo acetona (Salz et al., 2006). O 4-META foi utilizado pela
primeira vez como mondmeros resinoso dcido em um sistema adesivo autocondicionante de
um passo em 2001 (Finger & Ahlstrand, 2001). Esse adesivo experimental apresentou um
pH de 2,2, sendo classificado como moderado, e formou uma camada hibrida de
aproximadamente lum. Um sistema adesivo comercial de passo unico que utiliza o 4-
META como mondmero 4cido € o I-Bond, que possui um pH de 1,77, sendo um dos menos
acidos desse grupo de sistemas adesivos (Grégoire & Millas, 2005). Outro sistema de passo
unico que utiliza esse mondmero em solu¢do com acetona € o Brush&Bond (Parkell).

Os sistemas adesivos autocondicionantes geralmente utilizam &4gua como
solvente, por esta levar a dissociacdo i6nica do grupo 4cido do mondmero 4cido funcional,
o que promove o condicionamento do substrato (Moszner et al., 2005). Os sistemas de
passo Unico apresentam dgua em maior concentracdo, o que lhes confere maior
hidrofilicidade em relagdo ao sistema de dois passos (Inoue et al., 2003). Entretanto, o
excesso de dgua pode prejudicar a reagdo de polimerizacdo do adesivo e resultar em um
polimero com propriedades mecanicas reduzidas (Yiu et al., 2005). A fim de diminuir o
conteddo de dgua residual, co-solventes como o etanol sdo adicionados a soluc¢ao, formando
uma mistura azeotropica com a agua e acelerando a sua volatilizacdo. A acetona também
pode ser utilizada como co-solvente. Entretanto, a sua rdpida volatilizagdo, além do fato de

nio formar um composto azeotrépico com a dgua, leva a uma rdpida alteracdo na relacao
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dgua-acetona, podendo gerar separacdo de fases e precipitacdo dos componentes resinosos
(Mozner et al., 2005).

Diante da evolucdo e do estado atual dos sistemas de unido, exposto
anteriormente, Van Meerbeek et al. (2003) classificaram os sistemas adesivos em trés
grandes categorias: convencionais (etch-and-rinse), que sdo aqueles que requerem o
condicionamento prévio do substrato, sendo o acido removido antes da aplicacdo do
adesivo; autocondicionantes e ionoméricos. Os iondmeros de vidro foram considerados
como uma categoria de adesivos, pois, além de se unirem a dentina através de ligacoes
ionicas (Yoshida et al., 2000), sdo também capazes de interdifundirem através da dentina e
estabelecer uma unido micro-mecanica (Van Meerbeek er al., 2001). Os adesivos
convencionais sdo subdivididos em de trés e dois passos de aplicacdo, sendo os ultimos
também denominados de “frasco tinico”, uma vez que o primer € o0 adesivo estdo na mesma
solucdo. Ja os autocondicionantes sao 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 redu¢do do nimero
de passos clinicos em relacdo aos outros sistemas de sua categoria.

De Munck et al. (2005) fizeram uma revisao sistematica dos valores obtidos
pelas diferentes classes de sistemas de unido em testes de microtragdo conduzidos pela
equipe da qual fazem parte, em diferentes trabalhos. Tanto em esmalte como em dentina, os
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 ndo diferiram dos convencionais de dois passos. Entretanto, estes se comportaram
melhor em esmalte, ndo diferindo dos convencionais de trés passos. Esse mesmo

comportamento também foi confirmado em estudos clinicos.

2.2 Cimentos resinosos - polimerizacao

Na busca por um material estético e durdvel, Raphael L. Bowen desenvolveu

o mondmero resinoso multifuncional Bisfenol glicidil dimetacrilato (Bis-GMA), sendo a
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base da maioria das resinas compostas utilizadas nos dias de hoje (Bowen, 1962). O Bis-
GMA (Figura 1) foi desenvolvido a partir da reac@o entre mondmeros vinilicos e epoxicos,
sendo uma molécula longa e rigida com duplas ligagcdes de carbono reativas nas
extremidades. As estruturas aromaticas no centro da molécula conferem rigidez e a longa
separacdo entre 0s grupamentos reativos vinilicos aumenta a reatividade da molécula
(Peutzfeldt, 1997). Os grupamentos hidroxila fazem com que o Bis-GMA apresente uma
viscosidade elevada. Isto se deve ao fato de que as hidroxilas formam ligacdes de
hidrogénio, o que aumenta a interacdo intermolecular do mondmero, dificultando a sua

mobilidade e o deslizamento entre as cadeias (Sideridou et al., 2002).

CH,4 OH CH, OH CH,
CH,=C-C-0-CH,-CH —CHZ—O—:_"\:_\ »—~C< ,)~0-CH,-CH-CH,-O0-C-C=CH,
Il | R
0O CH, 0O

Figura 1 - Molécula de Bis-GMA

Em func¢do desta elevada viscosidade, monomeros diluentes com menor peso
molecular sdo adicionados aos compodsitos para facilitar a suas caracteristicas
manipulativas, sendo o trietilenoglicol-dimetacrilato (TEGDMA) um dos mondmeros mais
utilizados para esta finalidade. O TEGDMA (Figura 2) € uma molécula linear relativamente
flexivel que também apresenta ligacOes insaturadas de carbono nas suas extremidades
(Sideridou et al., 2002). Esse mondmero, além de funcionar como diluente, também
melhora a polimerizacio e as propriedades fisicas do compdsito ao atuar como agente de

ligacdo cruzada (Peutzfeldt, 1997).
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Figura 2 - Molécula de TEGDMA.

Nos cimentos resinosos a propor¢do de diluentes ¢ aumentada com o objetivo
de melhorar o escoamento do material. Entretanto, essa alteragdo na propor¢ao monomérica
também influencia outras propriedades do material. O aumento da concentracdo de
TEGDMA leva a um maior grau de conversdo do polimero, reduzindo a quantidade de
monoOmeros residuais (Ferracane & Greener, 1986). Por outro lado, uma maior conversio
resulta em aumento da contragdo de polimerizacdo, seguido de maiores tensdes sobre a
interface de unido com o substrato dental (Stansbury et al., 2005). Ha também um aumento
da densidade de liga¢cdes cruzadas, reduzindo a sor¢do de dgua e o escoamento viscoso do
material (Stansbury & Dickens, 2001b). O Quadro 1 apresenta algumas propriedades dos
monomeros resinosos Bis-GMA e TEGDMA que irdo influenciar nas caracteristicas finais

do polimero.

Quadro 1
Propriedades do Bis-GMA e TEGDMA
Contracao de Grau de
Peso Molecular Viscosidade
Mondmeros polimerizacao conversao
(g/mol) (Pa.s 25° C)
(% vol) (% max)
Bis-GMA 512 1200 6,1 39
TEGDMA 286 0,011 14,3 76

Fonte: Corréa, 2003.
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Os primeiros cimentos resinosos foram utilizados na década de 70 para
cimentacdo de coroas metdlicas (Brukl er al, 1985). Uma propriedade vantajosa dos
cimentos resinosos € a sua capacidade de unido ao tecido dental quando utilizados em
associacao com sistemas adesivos. H4 pouco tempo foi lancado no mercado um cimento
resinoso auto adesivo (RelyX Unicem — 3M ESPE) que dispensa a utilizacdo prévia de
sistemas de unido (Carvalho et al., 2004). Outras vantagens dos cimentos a base de resina
em relacdo aos tradicionais cimentos de fosfato de zinco e ionoméricos sdo a sua menor
solubilidade e as propriedades mecénicas superiores (White & Yu, 1993). Entretanto, a
otimizacdo dessas propriedades mecanicas € dependente do grau de conversao final destes
cimentos apds a polimeriza¢do (Braga et al., 2005). Em geral, um aumento do grau de
conversao leva a um aumento na dureza, na resisténcia flexural, no médulo de elasticidade
e na resisténcia a tragdo diametral (Lovell et al., 2001). O aumento dessas propriedades
mecanicas depende também da formacdo e da densidade da rede polimérica, que ndo €
equivalente ao grau de conversao (Ferracane, 1985).

A polimerizacdo dos compositos odontologicos se faz via reacdo do tipo
vinilica, ou seja, ocorre através da abertura das duplas ligacdes de carbono e subseqiiente
ligacdo das moléculas dos mondmeros para formar uma rede polimérica tridimensional com
ligacdes cruzadas inter-moleculares (Anusavice, 1998). A quebra das liga¢des duplas
ocorre via radicais livres e gera novas espécies reativas que sdo responsdveis pela
continuagdo da reacdo de polimerizacdo. Este processo pode ser dividido em trés fases:
iniciac@o, propagacdo e terminacao.

O inicio da reacdo, fase de iniciacdo, ocorre através da ativagdo 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 colisao (Fonseca, 2001). Ao reagiram com o radical
livre, os mondmeros t€ém um elétron extraido, tornando-se instaveis. Assim, eles procuram
se unir a outros monomeros a fim de se estabilizarem, sendo essa fase chamada de
propagacao da reacdo (Anusavice, 1998). A propagacdo pode se seguir através de adicao de
novos mondmeros, por ligacdo intra-molecular (ciclizag@o) ou por ligagc@o inter-molecular,

também denominada de ligacdo cruzada (Andrzejewska, 2001). A medida que a reacdo se
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processa, hd a formacdo da rede polimérica e conseqiiente diminui¢do da mobilidade do
meio reacional, o que leva a uma reducgao na velocidade da reacdo (Sideridou et al., 2002).

Outro fator importante neste processo € a rigidez do mondmero. A molécula de
Bis-GMA, por possuir uma estrutura rigida, ndo consegue girar e expor suas duplas
ligacdes, o que é conhecido como impedimento estérico. J4 o TEGDMA € uma molécula
mais flexivel que consegue se dobrar e reagir mais intensamente, principalmente quando a
mobilidade do meio reacional estd diminuida, sendo também a principal responsavel pelas
ligagdes de ciclizagcdo e cruzadas (Andrzejewska, 2001). A etapa de terminacdo da reacdo
pode ocorrer através de duas formas: terminacdo bi-molecular ou transferéncia de cadeia. A
terminacao bi-molecular ocorre quando dois macrorradicais (cadeia com varios mondmeros
ligados e ativos) se encontram, podendo ocorrer uma combinacdo, na qual se forma uma
cadeia longa, ou desproporcionamento, o que gera dois polimeros mortos, um com liga¢ao
insaturada e outro com ligacdo saturada. A transferéncia de cadeia ocorre quando um
radical encontra um monomero e transfere o seu elétron para o mesmo. O mondmero passa
entdo a ser o radical enquanto que o radical vira um polimero morto (Andrzejewska, 2001).

Pode-se classificar os cimentos resinosos através da forma como ocorre a
iniciacdo da polimerizacdo. Dessa forma, eles podem ser classificados em ativados
quimicamente, fotoativados ou de ativacdo dupla (cimentos duais), em que hd uma
combinacdo das duas formas anteriores de ativagdo. Nos sistemas de ativacdo quimica, a
criacdo de radicais ocorre quando a amina, geralmente a N,N-dihidroxietil-p-toluidina, que
€ o acelerador, reage com o peréxido de benzoila, iniciador, levando a quebra deste e a
geracdo de radicais livres. Nos cimentos que utilizam este sistema de ativacdo, geralmente
o acelerador encontra-se na pasta base e o iniciador na pasta catalisadora. Quando as duas
pastas sdo misturadas, previamente ao procedimento de cimentacdo, ocorre o inicio da
reacdo de polimerizagdo. Uma das desvantagens dos sistemas quimicamente ativados € a
auséncia de controle sobre o tempo de trabalho, que é determinado pelas concentracdes de
inibidores de reacdo e pela proporcao acelerador/iniciador fornecidos pelo fabricante do
material.

Buscando superar essa limitagcdo, foram criados os sistemas de ativacio através

de energia luminosa. Nesses sistemas fotoativados sd3o empregados iniciadores
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fotosensiveis, geralmente um a-1,2 dicetona como benzoil ou canforoquinona, € uma amina
terciaria alifdtica como agente redutor, que pode ser dimetilaminoetil metacrilato
(DMAEMA) ou dimetil-p-toluidina (DMPTI) (Watts, 2005). A maioria dos sistemas de
fotoativagdo 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 reacdo ocorre quando a energia luminosa ativa a canforoquinona,
levando-a a um estado excitado denominado de triplete. Neste estado ela combina-se com a
amina tercidria por colisdo aleatéria e forma um estado exciplexo. Neste estado, ela aceita
um elétron da amina e forma um radical cetila, ao passo que a saida de um dtomo de
hidrogénio da amina resulta na formacao radical amino (Watts, 2005). O radical cetila,
derivado da canforoquinona, € inativo e, geralmente, une-se a outro radical semelhante ou a
uma cadeia em propagagdo, podendo levar a terminagdo da reacdo (Andrzejewska, 2001).
Ja o radical amino € responsavel pela quebra da dupla ligacao de carbono do mondmero, o
que dard inicio a reacdo de polimerizagao.

Como o desencadeamento da reacdo de polimerizacdo ocorre via ativacao da
canforoquinona pelos fétons, esta € dependente da densidade de poténcia e da distribui¢do
espectral da luz que chega ao material (Musanje & Darvell, 2003). A medida que a luz
penetra através do corpo do material, ocorre uma redug¢dao na quantidade de fétons que
atinge a canforoquinona em virtude da absorcao e dispersdo, causados principalmente pela
carga inorganica e outros aditivos presentes nos compdsitos, 0 que compromete a
profundidade de polimerizacdo (Watts, 2005). Clewell (1941) descreveu uma férmula para
relacionar os fatores que interferem na dispersdo da luz. Segundo a férmula, a quantidade
de dispersdo da luz € inversamente proporcional ao indice de refracio da matriz orgénica,
ao indice de refracdo das particulas de carga, ao didmetro dessas particulas e ao
comprimento de onda da luz emitida. Outro dado importante € que o coeficiente de
dispersao de fétons aumenta proporcionalmente ao grau de conversdo do compdsito (Chen
et al., 2005). Isso significa que a luz tem maior dificuldade em penetrar através da resina
polimerizada.

Nos cimentos resinosos de dupla ativacdo, ou duais, a quantidade de luz que

chega ao material também exerce influéncia sobre o seu grau de conversdo final.
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Harasahima et al. (1991) avaliaram o grau de conversdo de cinco cimentos resinosos duais,
utilizando espectroscopia infravermelha transformada de Fourier (FTIR), e encontraram
uma conversao de 59 a 75% quando o cimento ndo era exposto a luz. Esses valores foram
inferiores aos encontrados para os cimentos que foram fotoativados, em que a conversao
variou de 66 a 81%. Kumbuloglu et al. (2004) também encontraram uma redugdo do grau
de conversdo de cimentos resinosos duais quando estes nao eram fotoativados. Caughman
et al. (2001) avaliaram o grau de conversdo, também através de FTIR, de seis cimentos
resinosos duais e observaram que apenas os cimentos Choice (Bisco) e Variolink (Ivoclar-
Vivadent) ndo apresentaram valores de conversdo adequados quando ndo foram
fotoativados. Ou seja, para os outros quatro cimentos avaliados, Calibra (Dentsply), Insure
(Cosmedent), Lute-it! (Jeneric/Pentron) e Nexus (Kerr), o grau de conversdo obtido na
auséncia de luz foi similar aquele alcancado quando eles foram fotoativados. Isto
demonstra que o comportamento de polimerizagdo dos cimentos resinosos duais difere
entre marcas comerciais, provavelmente em funcdo de variabilidade nas composicoes,
viscosidade e concentracdes de iniciador/acelerador, sendo que alguns cimentos duais sao
dependentes da fotoativacao para alcancar um maior grau de conversdao (El-Mowafy et al.,
1999).

Uma situagdo em que a fotoativacdo do cimento resinoso é extremamente
prejudicada € na cimentagdo de pinos intra-radiculares. Sigemori et al. (2005) avaliaram a
microdureza Knoop, método indireto de avaliar grau de conversdo, de dois cimentos
resinosos duais, Enforce (Dentsply) e RelyX ARC (3M ESPE), em corpos de prova com 14
mm 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 (préximo 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 porcdo fisica (fotoativagdo) do sistema de
polimerizacdo para alcangar valores 6timos de conversdo. Resultados semelhantes foram

também encontrados para o cimento resinoso dual Variolink II. Quando utilizado na
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cimentacdo de pinos intra-radiculares, este cimento resinoso apresentou valores de
nanodureza inferiores no ter¢o apical do canal radicular (Ceballos et al., 2006).

A tentativa pioneira de levar a luz do aparelho fotopolimerizador para dentro do
canal radicular, buscando aumentar o grau de conversdao dos compdsitos fotoativados, foi a
introducdo de pinos plasticos pelo sistema Luminex (Dentatus). Esse sistema foi criado
com o objetivo de refor¢ar com resina composta fotoativada, em virtude da maior facilidade
de inserc¢do, raizes debilitadas previamente a inser¢do de pinos intra-radiculares metalicos.
Os pinos sdo introduzidos no canal para a fotoativacdo do compdsito e apds isso sao
removidos, uma vez que nio se aderem a resina composta. Lui (1994) observou que a
profundidade de polimerizacio de uma resina composta aumentou em até trés vezes,

alcancando 11 mm, quando o pino Luminex foi utilizado, sendo esse aumento proporcional

ao diametro do pino.

Pinos de fibra de vidro translicidos também foram lan¢ados no mercado com o
objetivo de aumentar a conversao do adesivo e do cimento dual utilizados na cimentagao,
numa técnica que foi denominada de “omne shot”, tiro unico (Martelli, 2000). Yoldas &
Alacam (2005) conseguiram uma profundidade de polimerizagdio de 10 mm com a
fotoativacao de uma resina composta através do pino FRC Postec (Ivoclar-Vivadent), sendo
que até 8 mm os valores de dureza foram semelhantes aos alcancados com o pino plastico
Luminex. Entretanto, os valores de microdureza na profundidade de 10 mm foram bem
inferiores aos alcangados em 2 mm. Quando nenhum tipo de pino foi utilizado, a
profundidade de polimeriza¢do do compdsito foi de apenas 4 mm, sendo que a partir dessa
profundidade ndo foi possivel mensurar os valores de dureza. O pino de fibra de vidro
Luscent Anchors (Dentatus) também foi efetivo em aumentar os valores de microdureza de
uma resina composta em uma profundidade de até 6 mm, sendo que seu efeito foi maior
quando as mensuracdes eram realizadas proximas do pino (Roberts et al., 2004). A
capacidade de pinos de fibra de vidro em aumentar o valor de conversao de compésitos foi
também confirmada por Le Bell e al. (2003). Sawada e Hikege (2004) encontraram que 0s
maiores valores de dureza de um compdsito foram alcangados quando o angulo formado

entre a ponta do aparelho fotopolimerizador e o pino Light-Post foi inferior a 45°.
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A maioria dos trabalhos que avaliaram o efeito de pinos translicidos na
conversao do cimento resinoso utilizou teste de microdureza ou nanodureza, que sao
metodologias indiretas para a mensuracdo do grau de conversio de compdsitos
odontoldgicos. Entre as metodologias para a mensuracgdo direta do grau de conversdo de um
compdsito destacam-se a calorimetria e as espectroscopias de Raman, e infravermelhas de
reflexdo multipla interna (MIR), proxima (NIR) e FTIR, sendo esta tltima a mais utilizada
na area de odontologia (Shin er al, 1993; Stansbury & Dickens, 2001a). Tanto a
espectroscopia de Raman quanto infravermelha sdo técnicas vibracionais, mas que diferem
na forma como a energia é transferida para a molécula. Espectroscopia infravermelha ¢ uma
técnica de absor¢do, enquanto Raman € um método de espalhamento, em que os modos
vibracionais simétricos ou de ligacdes polarizdveis sdo detectados com uma maior precisao
(Pianelli et al., 1999).

A espectroscopia estuda a interacdo da radiac@o eletromagnética com a matéria,
sendo um dos seus principais objetivos a determinacdo dos niveis de energia de dtomos ou
moléculas. A partir das diferencas (transicdes) entre esses niveis sdo determinadas as
posicdes relativas dos niveis energéticos. No caso de moléculas, a regido espectral onde
essas alteracdes sdo observadas depende do tipo de nivel envolvido, sendo que o espectro
vibracional, de interesse na mensuragdo do grau de conversdo, encontra-se na regiao
infravermelha. A interacdo da radiagdo eletromagnética com o movimento vibracional dos
nucleos origina o espectro vibracional no infravermelho ou espalhamento Raman. Uma
maneira usual de observar os espectros vibracionais, transferindo para a regido do visivel as
informacdes que seriam geralmente obtidas no infravermelho, é através do espalhamento
Raman, ou seja, o espalhamento ineléstico da radiacdo eletromagnética monocromética que
interage com as moléculas. As freqii€ncias vibracionais sdao determinadas pelas diferencas
entre as freqiiéncias das radiagdes espalhadas e incidentes. Quando a luz incide sobre a
matéria, ela pode ser espalhada ou absorvida. Grande parte da luz espalhada pode ter a
mesma freqiiéncia da luz incidente (espalhamento Rayleigh - elastico). Entretanto, uma
pequena porcdo da luz incidida pode ter sua energia aumentada ou diminuida

(espalhamento Raman — ineldstico) (Hanlon et al., 2000). A luz Raman espalhada ¢é
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coletada por um espectrometro e convertido em um espectro, cuja intensidade € dada como
uma fun¢do de sua mudanga de freqii€ncia.

Até pouco tempo, o uso de espectroscopia de Raman era limitado devido a sua
menor sensibilidade em relacdo a espectroscopia infravermelha e a presenca de
fluorescéncia, o que interferia no sinal Raman de interesse. Entretanto, a introdu¢do da
técnica de espectroscopia de Raman Transformada de Fourier (FT-Raman) eliminou a
desvantagem da fluorescéncia que era gerada em sistemas poliméricos impuros como 0s
compdsitos odontoldgicos (Shin ef al., 1993). Outro importante avango foi a introdugdo de
lasers infravermelhos que, por possuirem uma menor energia de radiacdo, ndo excitam a
transi¢do eletronica na amostra, o que aumentaria o efeito da fluorescéncia. Dentre as
vantagens da técnica de FT-Raman para a mensuracio de grau de conversao de compdsitos
estdo: as amostras utilizadas podem ter qualquer espessura ou geometria, as particulas de
carga ndo interferem na leitura e a sua alta sensibilidade para as bandas vibracionais das
duplas ligacdes de carbono (C=C) nas moléculas de dimetacrilatos utilizados em
odontologia (Shin et al., 1993). Além disso, como a técnica de FT-Raman € uma técnica de
espalhamento, hd a possibilidade das amostras serem simplesmente colocadas na dire¢do do
feixe do laser para, em seguida, a radiacdo retro-espalhada ser analisada. Ou seja, ndo é
necessdario qualquer processamento da amostra para a sua leitura.

Nos compositos odontoldgicos, as bandas vibracionais de interesse sdo
tipicamente C=C aliféticas, C=C aromaticas e C=0. Tanto na molécula de Bis-GMA como
na de TEGDMA, a banda vibracional de C=C alifética, que € rompida durante a reacdo de
polimerizacdo, localiza-se em 1638 cm™. J4 C=C aromatica, que ndo é alterado durante a
reacdo de polimerizagdo, estd presente apenas na molécula de Bis-GMA e apresenta a
banda vibracional em 1608 cm'l, sendo utilizado como controle interno para o célculo do
grau de conversdo. Assim, para o cdlculo do grau de conversdo € utilizada a razdo entre as
C=C alifdticas e aromadticas (Shin et al., 1993). Entretanto, a ligacio C=0 (1715 cm'l)
também pode interferir na mensuracdo de C=C alifdtica, podendo também ser utilizada
como controle interno para o cdlculo de conversao (Pianelli et al., 1999).

Assim, diante da variabilidade de comportamento entre os diversos cimentos

resinosos duais disponiveis no mercado, principalmente em relacdo a necessidade de
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fotoativagdo, e da pouca evidéncia da efetividade de pinos condutores de luz, a escolha do
sistema de cimentacdo ainda gera polémica. Também € importante avaliar se o aumento do
grau de conversdao do cimento resinoso, com uma esperada melhora nas suas propriedades

mecanicas, realmente determina uma maior reten¢ao de um pino intra-radicular.

2.3 Incompatibilidade - adesivos simplificados e compdsitos que apresentam ativacao

quimica

A simplificac@o dos sistemas de unido através da colocacao do primer e do
adesivo numa mesma solugdo acarretou em um aumento na hidrofilia desses sistemas, com
conseqiiente aumento da acidez. Isto levou a alguns problemas relacionados a estabilidade
da unido e a incompatibilidade destes sistemas com compdsitos que possuem ativagao
quimica da reag¢do de polimerizacdo (Tay & Pashley, 2003a). A incompatibilidade de
sistemas de unido simplificados (primer e adesivo na mesma solu¢@o) as resinas compostas
ativadas quimicamente foi descrito pela primeira vez por Yamauchi em um estudo que
avaliava a presenca de mondmeros metacrilatos em sistemas adesivos (Yamauchi, 1986).
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 confecc@o de nucleos de preenchimentos e sistemas adesivos convencionais
de dois passos (Swift, 1998).

Sanares et al. (2001) avaliaram a resisténcia de unido de sistemas
convencionais de dois passos quando utilizados tanto com compdsitos quimicamente ou
fotoativados. Os valores de unido nao diferiram entre os quatros sistemas adesivos
avaliados quando foi utilizado o compésito fotoativado. Entretanto, quando o compdsito
quimicamente ativado foi utilizado, houve uma reducio significativa dos valores de unido,
sendo essa redugdo proporcional a acidez do sistema adesivo. Esses valores reduzidos de
unido sdo causados pela interagdo quimica entre a amina tercidria, acelerador da reacdo de
ativacdo quimica de polimerizacdo, presente no compdsito € 0os mondmeros resinosos

acidos nao-reagidos da camada mais superficial do adesivo, que tem a polimerizacao

23



inibida pela presenca do oxigénio (Yamauchi, 1986; Gauthier et al., 2005). A reacdo de
transferéncia de cargas entre o mondmero acido, receptor, € a amina terciaria, doadora, faz
com que esta perca sua capacidade de reduzir o per6xido de benzoila na reacdo de oxi-
redu¢do que iria gerar o radical livre, responsdvel pela polimerizacdo do compdsito
(Ikemura & Endo, 1999).

Os mondmeros metacrilatos a base do acido fosférico, também denominados
de organofosfatos, sdo muito mais agressivos do que os carboxilicos, apresentando assim
uma maior inibi¢cdo sobre a reagdo polimerizacdo do compdsito (Suh e al., 2003). Além do
potencial acidogénico do mondmero, a sua concentracao também ird interferir na acidez do
sistema adesivo e, por conseqiiéncia, na incompatibilidade quimica. Apesar de
apresentarem também amina tercidria como acelerador, os sistemas de fotoativacdo da
reacdo de polimeriza¢do ndo sdo inibidos da mesma forma que os sistemas quimicos. Um
fator que poderia ser especulado é que a reacdo de polimerizacdo dos compodsitos
fotoativados processa-se de forma mais ripida, ndo havendo tempo para que ocorra a
desativacdo da amina tercidria. Entretanto, mesmo quando o compdsito € deixado em
contato com o sistema adesivo por até 20 minutos antes da sua fotoativacdo, ndo ocorre
uma redugdo significativa dos valores de unido, desde que uma dentina desidratada seja
utilizada como substrato (Tay et al., 2001). A ndo ocorréncia dessa incompatibilidade deve-
se ao fato de que as aminas tercidrias empregadas como fotoaceleradores sio menos
nucleofilicas, em conseqiiéncia da adi¢do de grupos eletronegativos, nao sendo usualmente
inativadas pelos mondmeros dcidos nas concentracdes em que esses sdo incorporados aos
sistemas adesivos (Suh et al., 2003).

A adig¢do de catalisadores quimicos (agentes redutores) aos sistemas de unido
simplificados apareceu como uma opcdo para diminuir a espessura da camada de inibi¢do
do oxigénio desses sistemas, o que poderia levar a uma reducdo na incompatibilidade.
Yamauchi (1980) descreveu que a incorporacdo de um sistema de polimerizagdo via
peroxido de benzoila/ amina tercidria aromatica e sal do acido sulfinico aos sistemas
adesivos poderia aumentar a conversao dos mondmeros resinosos acidos. Sistema similar
contendo um sal do acido sulfinico aromatico, amina terciaria e fotoiniciador foi também

formulado por Blackwell e Huang e incorporado a um sistema de unido convencional de
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dois passos, sendo praticamente o prototipo da versdo dual dos sistemas Prime&Bond
2.1(Dentsply) e Prime&Bond NT (Dentsply) (Sanares et al., 2001). Outros catalisadores
utilizados como alternativas de um sistema de oxi-reducdo foram o tri-N-butil borano
(TBBO) parcialmente oxidado e um sal metdlico (Imai et al.,1991). Mais recentemente,
Nakagawa e Ohno formularam um novo sistema iniciador baseado no uso de aril borato
[tetra-bis(m-metoxifenil)borato de sddio] e de sal metdlico (citrato de cobre) para aumentar
a unido de compositos acidicos a compositos quimicamente ativados (Sanares et al., 2001).
Estes dois componentes sdo fortes agentes redutores e bons carregadores de oxigénio.

Buscando contornar essa incompatibilidade quimica, diversos fabricantes
tém incorporado aos seus produtos sistemas terndrios de oxi-reducao, sendo os sais de s6dio
do acido sulfinico aromatico os mais utilizados (Nyunt & Imai, 1996). A reacdo desses sais
com os mondmeros resinosos acidos, além de aumentar a conversdo destes, produz como
produto radicais livres fenil ou sulfonil benzeno, que funcionam como iniciadores da reacdo
quimica de polimerizagdo do compdsito, reduzindo ainda mais a incompatibilidade
(Ikemura & Endo, 1999). Alguns sistemas de unido convencionais que disponibilizam
catalisadores, também denominados de ativadores quimicos de reacdo, sio Prime&Bond,
tanto o 2.1 como o NT, Excite DSD (Ivoclar-Vivadent) e Optibond Solo Plus (Kerr).
Nesses sistemas, o catalisador € misturado ao adesivo previamente a sua aplicagdo . J4 o
adesivo autocondicionante de passo unico Brush&Bond (Parkell) apresenta como
catalisador o sal de sddio derivado do 4cido p-toluenosulfinico (p-TSNA) que, juntamente
com a amina NPG-Na, é impregnado as cerdas do aplicadores disponibilizados pelo
sistema. Recentemente, 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. (2003c) avaliaram a eficécia de catalisadores quimicos em reduzir
a incompatibilidade quimica entre sistemas adesivos convencionais de dois passos e
compositos quimicamente ativados. Neste trabalho, o ativador quimico do sistema
Optibond Solo Plus ndo foi efetivo em eliminar completamente a interacdo quimica. Este
ativador quimico apresenta em sua composi¢io o sal de sédio do 4cido sulfinico benzeno
(BSA), etanol e os mondmeros resinosos Bis-GMA e HEMA. Quando os mondmeros

foram removidos em um catalisador experimental, permanecendo apenas o catalisador e o
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solvente, a incompatibilidade quimica foi completamente eliminada. Os autores acreditam
que os mondmeros resinosos adicionados no ativador podem reagir com o catalisador BSA
na solucdo, antes mesmo deste ser utilizada, reduzindo a sua concentracdo, que seria um
fator importante na eliminacdo da incompatibilidade (Suh et al., 2003). Nos sistemas
adesivos convencionais de dois passos Prime&bond 2.1 e Prime&bond NT o ativador
quimico de reagdo, Self-cure activator (Dentsply), apresenta em sua composi¢do um
sulfinato aromatico de sédio (catalisador) e os solventes etanol e acetona. Swift et al.
(2001) notaram que os valores de unido do Prime&bond NT a um compdsito quimicamente
ativado foram apenas levemente aumentados quando foi utilizado o ativador. Suh et al.
(2003) demonstraram que a utilizacdo de catalisador aumenta a velocidade e o grau de
conversdao de compositos quimicamente ativados contaminados por mondmeros &acidos.
Entretanto, esse aumento do grau de conversdo nunca atinge os niveis alcancados pelo
compdsito ndo contaminado.

Entretanto, mesmo que ocorra a completa eliminacdo da incompatibilidade
quimica pelo uso de catalisadores, a incompatibilidade entre sistemas adesivos
simplificados e compoésitos quimicamente ativados ainda permanece quando o substrato
utilizado € dentina hidratada (Tay et al., 2003a; Tay et al., 2003b; Tay et al., 2003c). Outra
observacgao é que os valores de unido para esses sistemas também sdo reduzidos quando o
adesivo fica em contato com o compdsito por periodos de até 20 minutos, previamente a
fotoativagdo deste (Tay et al., 2001). Neste dltimo caso, em que sdo utilizados compdsitos
fotoativados, a incompatibilidade quimica ndo existe, como foi exposto anteriormente. Tay
et al. (2002b) demonstraram que os sistemas adesivos autocondicionantes de passo Unico
tornam-se membranas permedveis apds a sua polimerizagdo, permitindo a passagem de
fluidos da dentina para a interface adesivo-compdsito. Esse mesmo fendmeno também
acontece com os sistemas adesivos convencionais de dois passos (Tay et al., 2003c). Esta
permeabilidade, permitindo a passagem de dgua da dentina para a interface de unido do
adesivo com o composito, também € responsavel pela incompatibilidade observada entre
adesivos simplificados e compdsitos ativados quimicamente (Tay et al., 2003b; Tay et al.,

2003c).
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Em meio imido, o HEMA se co-polimeriza com 0os mondmeros resinosos
acidos e forma um hidrogel anidnico poroso, denominado de poli-HEMA, sendo que os
poros aumentam proporcionalmente ao aumento na concentracdo de agua (Tay et al.,
2002b). Os poros podem ter de 10 a 100nm, microporos, de 100nm a 1pm, macroporos, ou
podem atingir até 80um’ quando a polimerizacdo ocorre em concentracdes superiores a
45% de 4gua, formando verdadeiras esponjas de poli-HEMA (Chirila, 1993). E importante
salientar que a presenca de HEMA reduz a pressdo de vapor da dgua, dificultando a sua
eliminacdo por volatilizacio e aumentando a &dgua residual (Pashley et al., 1998). A
formacdo destes poros através da camada de adesivo polimerizada leva a um fendmeno
denominado de “water trees” (arvores de 4gua), denominagdo feita em funcdo do seu
aspecto ramificado (Tay et al., 2002a, Tay & Pashley, 2003b). A formagao de poros de
dgua na camada adesiva também € observado em adesivos autocondicionantes de passo
unico apresentados em um sé frasco, e que ndo possuem HEMA em sua composi¢ao
(segundo os fabricantes), como o iBond (Heraus-Kulzer), G-Bond (GC América) e
Brush&Bond (Tay et al., 2005¢). Nestes sistemas 0s poros representam uma separagdo de
fase entre a 4gua e os componentes resinosos apds a evaporagdo dos solventes mais volateis
como a acetona e o etanol (Van Landuyt et al., 2005). Neste caso, os poros possuem
configuracdo esférica e assemelham-se a raios de sol quando visualizados através de
microscopia eletronica de transmissdo (MET) (Tay et al., 2005¢).

A presenca de poros através da camada adesiva indica a retencdo de dgua,
que pode estar aderida a matriz polimérica ou livre, sendo essa ultima forma relacionada ao
aparecimento de “water trees” (Tay et al., 2004a, Tay et al., 2004b). Quando o polimero
contém grupos funcionais polares ou hidrofilos, moléculas de dgua podem se aderir a
matriz polimérica através de ligacdes de hidrogénio ou forcas de Van der Wall (Tay et al.,
2005c¢). Entretanto, as ligagdes de hidrogénio que ligam a 4gua aos dominios hidréfilos da
matriz polimérica do adesivo podem ser rompidas durante a sua polimerizagao
(Lagouvardos et al., 2003). Assim, diferentes padrdes de porosidades podem ser formados
pela movimentacdo da dgua através de regides de relaxamento/rompimento da matriz
polimérica no estdgio inicial de vitrificacio (também denominado erroneamente de

geleificacdo) do adesivo durante a sua polimerizacao (Tay et al., 2005c¢).
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Independente do mecanismo de formacgdo, tanto os “water trees” como 0s
poros esféricos, originados na separagdo de fase do adesivo, funcionam como canais de
agua que permitem a difusdo de dgua. A presenca de eletrdlitos dissolvidos, como ions
célcio e foésforo derivados do processo de autocondicionamento (no caso dos adesivos
autocondicionantes), ¢ de mondmeros resinosos hidréfilos ndo polimerizados, ao longo da
camada de adesivo que tem a sua polimerizacdo inibida pelo oxigénio, favorece a criagdo
de um gradiente de pressdo osmotica (Tay et al., 2003a). Esse gradiente criado leva a
passagem de dgua dos tubulos dentindrios, 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 formagdo de glébulos
resinosos ao longo da interface, que sdo solucdes imisciveis de mondmeros hidroéfilos e
hidr6fobos. A polimerizagdo por emulsdo dos mondmeros hidréfobos em dgua, juntamente
com os mondmeros hidréfilos do adesivo diluidos com o compdsito hidréfobo resultam na
formacdo desses glébulos (Tay et al., 2002b). O segundo é a formacdo de bolhas na
superficie da resina composta em contato com o adesivo, sendo este fendbmeno denominado
de “osmotic blistering”, ou formacao de bolhas por osmose (Tay et al., 2004b).

O crescimento no didmetro ou altura das bolhas estd diretamente relacionado
ao gradiente de pressdao osmético e ao tempo decorrido até a polimerizagdo do compdsito
(Tay et al., 2004b). A espessura da camada adesiva também tem influéncia sobre a
velocidade de osmose da dgua 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 rdpida e a formacdo de bolhas pode acontecer mesmo
quando o composito € fotoativado imediatamente apds a sua inser¢do (Tay et al., 2005).
Esse fendmeno € mais propenso de ocorrer quando sdo utilizados cimentos resinosos em
funcdo de sua menor viscosidade (Mak et al., 2002). A presenca de bolhas de dgua no
composito préximo a interface cria dreas de propagacao de tensdes, que reduzem a forca
necessdria para o rompimento da interface adesivo-compodsito (Tay et al., 2003a). A
propagacao de tensdes neste caso ocorre com uma orientagdo centripeta, produzindo fratura
com caracteristicas semelhantes a uma roseta (Carvalho et al., 2004). Uma outra

conseqiiéncia é a reducao das propriedades mecanicas do compdsito em virtude da redugao
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do seu grau de conversao, uma vez que o polimero é formado em contato com a dgua, e de
sua plasticizac¢do (Jacobsen & Soderholm, 1995; Carrilho et al., 2004).

Cheong et al. (2003) avaliaram a resisténcia de unido 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 III (Dentsply), e dois de dois passos, Clearfil SE
Bond (Kuraray) e Tyrian (Bisco), utilizados com compésitos duais, fotoativados ou nao.
Para os sistemas de dois passos, ao contrdrio dos de passo tnico, nao houve diferencga entre
os valores de unido alcancados 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 hidréfoba 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 III quando foi utilizado com
o compdsito ndo fotoativado. Isso demonstrou que 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 mondmeros acidos, como reduzir a permeabilidade da camada adesiva (Jayasooriya et
al., 2004, King et al., 2005). Essa cobertura com adesivo hidré6fobo também reduz a nano
infiltracdo e aumenta a resisténcia da camada hibrida (Carvalho et al., 2004). Uma vez que
adesivos hidréfobos, sem solvente e com alta viscosidade ndo conseguem penetrar nos
espagos 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 conversdo, o que torna a camada hibrida mais propensa ao
rompimento e a degradagdo (Tay et al., 2003a). A aplicacdo adicional do adesivo hidréfobo
pode fornecer radicais livres adicionais para aumentar o grau de conversdo do adesivo,
provavelmente reduzindo a sua permeabilidade (Carvalho et al., 2004). Além disso, a
permeabilidade da camada adesiva também € reduzida em funcdo do adesivo hidréfobo que

cobre o adesivo simplificado ser menos permeavel (King et al., 2005).
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A aplicacdo adicional de um adesivo hidr6fobo aumenta a camada adesiva em
até 10um, podendo esta estratégia ser utilizada também em cimentacdes (Carvalho et al.,
2004). Pfeifer et al. (2003) demonstraram que a incompatibilidade pode também ocorrer
com cimentos resinosos duais em situacdes em que a luz do fotopolimerizador ndo consiga
alcancar o cimento de forma efetiva, desencadeando a por¢ao fisica (por luz) da reacdo de
polimerizacdo. Nesse trabalho, o Prime&Bond NT apresentou uma reducido de 76% nos
valores de unido quando o cimento dual ndo foi fotoativado. Com a utiliza¢do do ativador
Self-cure activator, os valores de unido também foram reduzidos, s6 que em apenas 44%. Ja
para o sistema adesivo ScotchBond Multi-purpose (3M ESPE), em que um adesivo
hidréfobo € utilizado como ultimo passo do procedimento adesivo, ndo houve diferenca
entre os valores de unido encontrados com a fotoativacdo ou ndo do cimento resinoso. Isto
demonstra que, em situacdes em que a fotoativagdo do cimento resinoso € critica, como na
cimentacdo de coroas com grande espessura e de pinos intra-radiculares, a selecio do
procedimento adesivo € crucial para o sucesso da cimentacao.

Mesmo com a auséncia da pressio pulpar positiva em dentes tratados
endodonticamente, candidatos a receberem pinos intra-radiculares, Chersoni et al. (2005)
demonstraram que a permeabilidade dos adesivos simplificados também pode influenciar as
cimentacdes feitas no interior do canal radicular. Durante o preparo do canal para receber o
pino, os cimentos endodonticos, sealers, que penetram de 35 a 80 um dentro dos tubulos
dentindrios, sdo completamente removidos (Kouvas et al., 2004). A lavagem do 4cido
fosforico, no caso da utilizacdo de adesivos convencionais, resulta na reten¢do substancial
de 4gua dentro dos tibulos dentindrios, que niao € completamente removida através do uso
de cones de papel absorvente. Essa dgua residual passa através do adesivo e forma bolhas
na interface adesivo-cimento quando adesivos convencionais de dois passos sdo utilizados
(Chersoni et al., 2005). No caso de adesivos autocondicionantes de passo tnico, a dgua é
origindria do préprio sistema adesivo (Tay et al, 2002) ou da dentina, uma vez que o dente
nao é completamente desidratado (Papa et al., 1994). Como a smear plug ainda permanece
nos sistemas adesivos autocondicionantes (Tay & Pashley, 2001), a permeabilidade dos
tibulos € reduzida e as bolhas formadas com a utilizacdo destes sistemas adesivos sao

menores (Chersoni et al., 2005).
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Assim, na cimentacdo de pinos intra-radiculares através de cimentos resinosos
associados a sistemas de unido, a escolha do adesivo pode ter grande influéncia sobre a
retencdo final do pino. Diante da maior dificuldade de controle da umidade na técnica
adesiva para os sistemas de unido convencionais, a utilizacio de sistemas
autocondicionantes parece uma boa alternativa. Entretanto, quando se utiliza adesivos
autocondicionantes de passo Unico, menos dependentes das caracteristicas da lama
dentindria que os de dois passos, a sua maior acidez e permeabilidade podem prejudicar a

sua uniao ao cimento resinoso.

2.4 Pinos intra-radiculares - cimentacao

O uso de pinos intra-radiculares tem como principal funcdo a retencdo da
restauracdo em dentes com a coroa severamente destruida (Ferrari et al., 2000). Entre os
sistemas de pinos intra-radiculares disponiveis no mercado, os pinos resinosos preenchidos
por fibra (pinos de fibra), tanto de vidro como de carbono, apresentam um comportamento
biomecanico superior aos metdlicos e ceramicos (Barjau-Escribano et al., 2006). Segundo
Pest et al. (2002), os pinos de fibra, por possuirem um mddulo de elasticidade semelhante
ao da dentina, poderiam formar com essa um corpo continuo quando cimentados de forma
adesiva, o que poderia levar a uma melhor distribui¢do de tensdes. A formacdo deste corpo
continuo baseia-se no fato dos cimentos resinosos apresentarem maior potencial de unido a
dentina e aos pinos de fibra em relacdo aos cimentos de iondmero de vidro e fosfato de
zinco (Sen et al., 2004).

Os pinos de fibra sdo compostos por uma matriz de resina epoxica envolvendo
as fibras que podem ser quartzo (vidro) ou carbono. A resina epoxica exibe elevado grau de
conversao e uma cadeia polimérica com alta densidade de ligagdes cruzadas, ndo
apresentando assim sitios reativos para unirem-se aos mondmeros resinosos do cimento
resinoso (Lassilla ef al., 2004). Para aumentar a unido aos pinos de fibras, tratamentos
mecanicos e quimicos da superficie foram desenvolvidos para aumentar a rugosidade da
superficie e criar vias de difusdo para o adesivo ou cimento resinoso (Sahafi et al., 2003). O

meio mecanico mais utilizado para possibilitar esta uniao € o jateamento do pino com 6xido
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de aluminio, enquanto o condicionamento com dcido cloridrico é o tratamento quimico
mais realizado. Mesmo diante de uma unido satisfatoria alcancada, estes procedimentos sao
muito agressivos ao pino e podem levar a alteracdes nas suas propriedades mecénicas € na
sua resisténcia (Sahafi et al., 2004a).

Amino silanos sdo utilizados hd muito tempo com sucesso pela industria para
alcancar unido quimica a resina epoxica (Iglesias et al., 2002). J4 o agente silano mais
utilizado na odontologia é o y-metacriloxipropil-trimetoxisiolano (y—MPS) que ndo adere
bem a resina epoxica (Monticelli ef al., 2006a). Isso foi confirmado por Perdigdo et al.
(2006), que demonstraram que a utilizacdo do agente silano Monobond S (Ivoclar-
Vivadent) ndo aumentou a ades@o do cimento resinoso a pinos de fibra de vidro. Entretanto,
a unido do agente silano y—MPS a fibras de quartzo presentes nos pinos de fibra de vidro,
que possuem silica em sua composicdo, é efetiva (Monticelli et al., 2006b). Solugdes de
permaganato de potéssio, etoxido de sédio e per6xido de hidrogénio foram propostas como
tratamento quimico da superficie de pinos de fibra, previamente a aplicacdo do agente
silano (Monticelli et al., 2006a). Essas solu¢des possuem a capacidade de remover
seletivamente a resina epdxica que envolve os pinos, expondo as fibras de quartzo. A
solucdo de perdxido de hidrogénio nas concentracdes de 10 ou 20%, além de ser de fécil
manipulacdo e baixo custo, apresentou excelentes resultados no condicionamento de pinos
de fibra de vidro (Vano et al., 2006).

O outro substrato em que o cimento resinoso deve unir-se ¢ a dentina do canal
radicular. Excetuando-se os cimentos resinosos auto-adesivos, lancados h4 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
endodontico podem influenciar o desempenho desses sistemas adesivos. Edemir et al.
(2004) demonstraram que a utilizacdo de hipoclorito de s6dio a 5% ou perdxido de
hidrogénio a 3% para irrigacao do canal durante o tratamento endodontico pode levar a uma
reducdo da qualidade de unido. Isto ocorre pela inibicdo da polimerizacao do adesivo em
funcdo do oxigénio residual gerado por estas solucdes. Mas este efeito parece variar em
funcdo da composi¢do do sistema de unido (Ari et al., 2003; Hayashi et al., 2005). O

eugenol presente em alguns cimentos endoddnticos (sealers) também pode influenciar no
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grau de conversao do adesivo (Ngoh et al., 2001). Uma opcao € a utilizacdo de cimentos
endoddnticos sem eugenol, ou seja, a base de hidréxido de calcio. Apesar de residuos de
hidréxido de célcio de cimentos endodonticos poderem dificultar a penetracao do adesivo,
reduzindo também os valores de unido, Menezes (2006) ndo encontrou nenhuma alteragao
nos valores de retencdo de pinos intra-radiculares quando utilizou o cimento Sealer 26
(Dentsply). Ja o calor gerado durante algumas técnicas de compactacido da guta-percha no
canal ou durante a sua remocdo parece nao alterar o substrato dentindrio de forma a
prejudicar a adesdo (Tay et al., 2005b).

Outros fatores que podem influenciar os procedimentos de unido a dentina do
canal radicular sdo as variagdes do substrato e as dificuldades técnicas em funcdo da
profundidade do canal. Segundo Ferrari et al. (2000), na adesdo de um sistema adesivo
convencional a dentina do canal radicular, a espessura da camada hibrida e a densidade de
tags resinosos reduzem em direcao apical, o que € refletido também na reducdo dos valores
de unido. Entretanto, para sistemas autocondicionantes essa variagdo nio ocorre e, apesar
da menor densidade de fags e da camada hibrida menos espessa, os valores de unido sdo
mais homogéneos em toda a extensdo do canal radicular (Pest et al., 2002; Akungor et al.,
2006). Essa variagdo nos valores de unido dos sistemas convencionais foi atribuida a
redu¢do da densidade e diametro dos tdbulos dentindrio em direcdo apical e a maior
dificuldade em se controlar a umidade do substrato dentinério nas por¢des mais profundas
do canal (Ferrari et al., 2000; Ferrari et al., 2001). Akgungor et al. (2006) demonstraram
que esta mesma dificuldade técnica ndo ocorre para sistemas adesivos autocondicionantes.
Neste trabalho, o sistema autocondicionante utilizado apresentou maiores valores de unido
que o adesivo convencional na regido apical, sendo nos ter¢cos médio e cervical ndo houve
diferenca entre os dois sistemas.

Entretanto, Pirani et al. (2005) afirmaram que os métodos até entdo empregados
para avaliar a presenca de fags resinosos na dentina do canal radicular ndo eram totalmente
confidveis, sendo que a correlagdo de causa-efeito feita entre a presenca de fags e uma
maior resisténcia de unido ndo poderia ser realizada. Perdigdo et al. (2004) avaliaram
diversos sistemas de cimentagdo, autocondicionantes e convencionais, para a cimentacao de

pinos de fibra de vidro, de carbono e pinos ceramicos. Os autores encontraram que,
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independente do sistema de cimentagdo 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 polimerizacdo dos adesivos nas regides mais profundas
do canal. Nas por¢des mais distantes da fonte de luz ocorre uma reduc@o na quantidade de
foétons que chegam ao adesivo, reduzindo o seu grau de conversdo e as suas propriedades
mecanicas (Takahashi et al., 2002). Pode-se contornar esse problema com a utilizacao de
ativadores quimicos de reagdo (Foxton et al., 2003). Até mesmo a presenca de catalisadores
quimicos em cimentos duais pode levar a um aumento na conversiao do adesivo (Grandini
et al., 2005). Entretanto, para alguns sistemas de unido, a adi¢do de ativadores nao exerce
qualquer influéncia nos valores de unido, sendo que para outros ocorre até a reducao das
propriedades mecanicas do adesivo, com conseqiiente reducdo da retencdo (Akgungor et
al., 2006). Aksornmuang et al. (2006) demonstraram que a duplicacio do tempo de
fotoativagdo aumenta os valores de unidao no terco apical do canal radicular. Outra técnica
para aumentar o grau de conversao do adesivo € a utilizagao de pinos pléasticos condutores
de luz (Chersoni et al., 2005).

A eficédcia dos procedimentos adesivos na cimentacao de pinos intra-radiculares
pode ser mensurada basicamente através de trés testes de unido. No teste de pull-out o pino
€ preso através de sua extremidade superior a um dispositivo acoplado a uma maquina de
ensaio e € tracionado para fora do canal (Giachetti et al., 2004; Valandro et al., 2005). Um
inconveniente dessa metodologia € que ela ndo possibilita a mensuragdao dos valores de
retencdo em diferentes regides do canal radicular. Buscando mapear os valores de unido
dentro do canal radicular, o ensaio de micro-tracdo foi entdo proposto (Bouillaguet et al.,
2003). Independente da metodologia usada na confeccdo de amostras para micro-tragao,
ampulheta (triming) ou palitos (no-triming), hd uma grande perda de amostras nesta etapa,
ou seja, antes das amostras serem ensaiadas, o que compromete os resultados obtidos
(Goracci et al., 2004). A perda das amostras durante o corte, no caso de palitos, ou da
constricao, no caso de ampulheta, sugerem uma baixa resisténcia de unido. Ja o ensaio de
push-out, ou extrusdo por cisalhamento, possibilita a mensuracdo da reten¢do do pino em
diferentes regides do canal sem que haja a perda prematura de amostras (Boschian et al.,

2002). Entretanto, tensdes nao uniformes sdo geradas nas interfaces adesivas quando o teste
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de push-out é executado com sec¢des muito espessas (Sudsangiam et al., 1999). Para
contornar esse inconveniente, Goracci et al. (2004) propuseram o teste push-out com
seccoes 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 tensdes, a
exemplo do que ocorre com o teste de micro-tracdo (Sano et al., 1994).

Goracci et al. (2005) avaliaram a resisténcia ao teste de push-out de pinos de
fibra de vidro cimentados com Panavia 21 (Kuraray) e Variolink II. O sistema Panavia 21
utiliza o primer autocondicionante ED primer (Kuraray), enquanto que o Variolink II
utiliza o sistema adesivo convencional de dois passos Excite DSC (Ivoclar-Vivadent).
Entretanto, nesse trabalho, a utilizacdo destes cimentos sem o respectivo sistema de unido
ndo alterou os valores de resisténcia a push-out. Houve apenas diferenca entre os dois
cimentos resinosos. Foi especulado que a fric¢do do conjunto cimento resinoso-pino de
fibra as paredes do canal radicular seria o principal mecanismo de retencdo. A observagao
do grafico de deslocamento x for¢a 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 for¢a aplicada pela célula carga (Lin et al., 2001). Em um estagio
inicial, quando a carga € aplicada no topo do pino, ocorre retengdo friccional entre a por¢ao
ndo-aderida do pino e as paredes do canal, sendo que no lado oposto ainda sao
desenvolvidas tensdes de cisalhamento e ocorre a propagacdo da falha. Num estdgio final
do ensaio de push-out, apenas a friccdo se opde ao deslocamento do pino (Lin et al., 2001).

Pirani et al. (2005a) demonstraram que na cimentacdo de pinos intra-
radiculares, mesmo com o adesivo apresentando uma camada hibrida espessa e regular, as
réplicas de resina epoxica feitas a partir da interface cimento-dentina mostravam a presenga
de fendas em toda a extensdo do canal radicular. Além de todas as dificuldades técnicas ja
citadas na adesdo a dentina do canal radicular, o fator de configuragcdo cavitario, fator-C,
que € a propor¢ao entre a area aderida e ndo aderida, é extremamente alto nesta situagao.
Diante da contracdo de polimeriza¢do inerente as resina compostas, que € ainda mais
pronunciada no caso de cimentos resinosos, as dreas nao aderidas proporcionam ao material
a possibilidade de deformar-se e dissipar as tensdes geradas pela contragdo. Entretanto, no

caso de cimentacdo de pinos intra-radiculares, a drea aderida € infinitamente superior a nao
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aderida, podendo haver um fato-C de 200 (Bouillaguet et al., 2003). Tay et al. (2005a)
demonstraram que num canal com 20 mm de profundidade, o fator-C pode variar de 46 a
23.461 com a diminui¢do de espessura do cimento de 500 para 1 um, sendo o seu aumento
inversamente proporcional a espessura do cimento. Esse alto fator cavitirio, com a
impossibilidade de dissipacdo as tensdes geradas pela contracdo de polimerizacdo do
cimento, inevitavelmente leva a uma ruptura da unido e a formacao de fendas (Pirani et al.,
2005).

Essas fendas originadas do rompimento da unido indicam uma limitacdo do
procedimento adesivo na reten¢do de pinos intra-radiculares. Cury et al. (2006) comparou a
resisténcia a push-out de pinos de fibra de vidro cimentados com dois cimentos resinosos,
dois cimentos de iondmero de vidro modificados ou um cimento ionomérico convencional.
Mesmo com as evidéncias que os cimentos ionoméricos apresentam baixos valores de
adesdo, estes apresentaram maior resisténcia ao teste de push-out que os cimentos resinosos
ap6s armazenagem em agua. A explicacdo sugerida pelos autores € que a expansao
higroscopica dos cimentos ionoméricos aumentou a sua intimidade com as paredes do canal
e, por conseqiiéncia, a sua retencdo friccional. Entretanto, o cimento ionomérico
convencional apresentou valores inferiores aos modificados por resina, o que pode ter
ocorrido em fun¢do de uma menor resisténcia coesiva. A retencdo friccional também pode
explicar a maior retengdo obtida pelos pinos cilindricos (paralelos) em relagdo aos conicos,
quando procedimentos idénticos de cimentacao sdo realizados (Sahafi et al., 2004).

Diante dessas evidéncias, parece claro que quanto mais intimo for o contato do
cimento resinoso com as paredes do canal radicular maior serd a retencdo friccional. Sob
este aspecto, cimentos com propriedades mecanicas superiores € que propiciem espessuras
mais delgadas parecem ser mais vantajosos. Entretanto, a literatura a cerca destes aspectos

ainda € escassa e ha a necessidade de maiores esclarecimentos.
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3 PROPOSICAO

Os objetivos deste estudo foram avaliar:

a) O efeito da diferenca de translucidez de dois pinos intra-radiculares sobre o
grau de conversdio de um cimento resinoso dual em trés diferentes

profundidades;

b) A resisténcia ao teste de push-out destes dois pinos, cimentados com um
cimento resinoso dual associado a dois sistemas de unido, convencional de
dois passos ou autocondicionante de passo-unico, em trés diferentes

profundidades do canal radicular.
¢) Avaliar a influéncia da aplicagcdo adicional de uma resina adesiva hidr6foba

ou a utilizagdo do ativador quimico associado a estes dois sistemas de unido

na reten¢do dos pinos.
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4 MATERIAIS E METODO

4.1 Mensuracao do grau de conversao do cimento resinoso

Para a mensuracdo do grau de conversdo, os fatores em estudo foram pino
intra-radicular, em dois niveis (Quadro 2 e Figura 3), e profundidade em trés niveis:
cervical, média e apical. A varidvel de resposta foi o grau de conversao do cimento resinoso
RelyX ARC ' expresso em porcentagem (%), sendo as unidades experimentais os pinos

intra-radiculares cobertos pelo cimento resinoso.

Quadro 2

Tipo de pino intra-radicular.

Niveis Descricao
Aestheti-Post > Pino de fibra de carbono envolvido por fibra de quartzo
Light-Post Pino de fibra de quartzo translicido

Figura 3 — Pinos Aestheti-Post (esquerda) e Light-Post (direita).

' 3M ESPE, St Paul. MN, USA.
2 Bisco Inc., Schaumburg, IL, USA.
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4.1.1 Preparo das amostras

Para possibilitar a mensuracdo do grau de conversdo do cimento resinoso,
foram preparados canais simulados para a inser¢do dos pinos com o cimento. Foram
utilizados pinos #3 em todo o experimento, tanto para o Light-Post quanto para Aestheti-
Post. Estes pinos sao cilindricos com diametro de 2,1 mm na por¢ao superior e de 1,4 mm
na inferior. Para a confeccdo do canal simulado, um pino de cada tipo foi desgastado
através de lixa de Carbeto de silicio (SiC)3 # 600 manualmente até a metade de seu
didmetro (Figura 4A). Esse desgaste foi aferido através de um paquimetro digital’. Em
seguida um aparato plastico com 12 mm de comprimento, 2 mm de largura e 1 mm de
espessura foi colado através de cola a base de cianocrilato a superficie desgasta do pino
(Figura 4B e C). A utilizacdo deste aparato teve como objetivo criar espago para a inser¢ao
do cimento resinoso dentro da matriz. Para a realizacdo da moldagem, um tubo eppendorf
foi seccionado a aproximadamente 17 mm abaixo da tampa, sendo também realizada uma
perfuracdo no centro desta para o posicionamento do pino, ficando todo o aparato pastico
dentro do tubo seccionado. Em seguida, uma moldeira foi confeccionada com resina
acrilica®> com o objetivo de pressionar o material de moldagem para dentro do tubo
eppendorf seccionado, em que estava posicionado o pino com o aparato (Figura 5A). O
conjunto foi entdo moldado com silicone de reagdo por adi¢do Aquasil6 de consisténcia
leve, sendo moldagem realizada até a altura do pino onde estava colado o aparato pléstico,
fazendo com que o molde apresentasse 12 mm de profundidade (Figura 5B). Foram
confeccionados cinco moldes para cada um dos pinos utilizados neste trabalho (Figura 5C).
Para permitir a eliminacdo do gds hidrogénio, que pode ser produzido durante a
manipulacdo do material, os moldes foram armazenados por 24 horas em uma estufa a 37°C

antes da sua utilizacao.

3 Carborundum abrasivos, Recife, PE, Brasil
4 FowlerSylvac, Sylvac SA, Crissier, Switzerland
5 Vipi-Flash, Dental Vipi Itda. Ind. e Com. de materiais odontodgicos, Pirassununga, SP, Brasil.

® Dentsply DeTrey, Konstanz , Germany

40



Do mesmo modo que foi feito para o pino moldado, cinco pinos Light-Post e
cinco Aestheti-Post também foram desgastados. O cimento resinoso RelyX ARC era
manipulado e colocado na matriz de silicone de adi¢gdo molde com auxilio de um espiral
lentulo’ (Figura 6A), estando o pino desgastado posicionado previamente. O excesso de
cimento (Figura 6B) era removido e este fotoativado por 40s pelas superficies intacta e
desgastada do pino, totalizando 80s de fotoativacdo (Figura 6C). Para a fotoativacdo, a
ponta do aparelho Optilux ¥ 501, com uma densidade de poténcia de aproximadamente
900 mW/cm” (Tsai et al., 2004), era posicionada num angulo de 45° com a superficie do
pino. Apés isso, as amostras foram armazenadas, sem remover o conjunto pino-cimento do

molde, a seco e ao abrigo da luz em uma estufa a 37° C por uma semana.

sylvac

MADE

Figura 4 — (A) Pino Aestheti-Post desgastado, (B) aparato pléstico (seta) colado sobre a

superficie desgastada do pino e (C) mensur¢do do comprimento do aparato.

" Dentsply - Maillefer Instruments SA, Ballaigues, Switzerland.
8 Kerr/Demetron, Orange, CA, USA.
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Figura 5 — (A) Dispositivo confeccionado para a moldagem do pino, (B) moldagem do pino
e (C) a matriz de silicone de reagao de adi¢ao.

Figura 6 — (A) Insercdo do cimento resinoso com a espiral lentulo apds o posicionamento do
pino Aestheti-Post desgastado na matriz, (B) excesso de cimento resinoso antes de
ser removido e (C) fotoativacdo do cimento resinoso.
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4.1.2 Leitura do grau de conversao

ApO6s o periodo de estocagem, as amostras foram levadas para a leitura do grau
de conversdo do cimento resinoso. Para isso, elas foram posicionadas no porta-amostras do
equipamento FT-Raman RES 100/S ° (Figura 7) Em seguida, através de um posicionador
micrométrico com eixos X, y e z, com a finalidade de movimentar as amostras, o ter¢o onde
seria realizada a leitura era localizado. A superficie do cimento resinoso foi excitada com
um laser de Nd:YAG desfocado (A1064.1nm), com uma poténcia de 200 mW e, entdo, foi
feita a aquisi¢do dos espectros a partir de 100 varreduras (resolucio espectral de 4 cm™) —
Figura 8. O feixe do laser utilizado possui um didmetro de, aproximadamente, 1 mm.
Assim, para as leituras, o centro do feixe do laser era posicionado nas seguintes distancias
(regido analisada) da extremidade inferior do pino: 2 mm (apical), 6 mm (médio) e 10mm
(cervical). Em seguida, o espectro do cimento ndo polimerizado também foi obtido para ser
usado como referéncia no célculo do grau de conversao do cimento polimerizado. Para isso,
o cimento RelyX ARC foi manipulado, misturando-se as pastas base e catalisadora, e
colocado em um porta-amostras que foi levado ao espectrometro.

Ap6s a aquisi¢do dos espectros pelo programa Opus®, instalado no computador
acoplado ao espectrometro, os dados foram convertidos para o formato .dpt (data point
table). Neste formato, os dados foram abertos no programa MicroOrigin6.0®, onde os
espectros foram trabalhados. Neste programa, um grafico do espectro foi plotado e sobre
este era tracada a linha baseline (Figura 9) para a remogao da fluorescéncia (background) e
correcdo da linha base do espectro. No espectro resultante, com a fluorescéncia removida,
foram selecionados os modos vibracionais a 1638 cm’, representando a absorcdo da
ligacdo dupla de carbono alifdtico, e a 1608 cm™ representando a absorcdo da ligacio dupla
de carbono aromético, que permanece constante durante toda a reacdo de polimerizagao,
sendo assim utilizado como padrdo interno. O ajuste de curva destes dois picos foi
realizado utilizando-se a forma Larentzian (Figura 10), o qual fornece automaticamente os

seguintes parametros: altura, largura e freqii€ncia de cada pico.

° Bruker Inc., Karlsruhe, Germany.
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Figura 8 — Amostra (seta) posicionada no porta-amostras (p) para ser
excitada pelo laser de Nd:YAG (1).

44



{isg Microcal Origin - UNTITLED - [Graphi]
F\Ie Edit Wiew Graph Data Analysis Tools Format Window Help

EEEEEE e E R EE T
@Iéil ] Elsses| Elo| kX |81 o] m]e]]

0,03 4 |
Baseline

Humber of Points 50
Create Baseline

o
Dataset: ’7
Edit Baseline — |

0,02 4

Y Axis Title

T
1500 2000
X Axis Title

Figura 9 — Tracado da linha baseline sobre o espectro.

fisd Microcal Origin - UNTITLED - [Graph1]
Fi\e Edit View Graph Data  Analysis Tools Format  Window Help

| i = (BB wll 2| B2 & AED | x|
RN EE Blo| [& al+|m]:]|T|2|~|/|m]e]
1

Data: AP1A_H
Model Lor st
CiP2 = 3J952ET
Rr2 = 099666
001 O o 0
el 1566 78337 +1.49432
w1 12.903 46 +1.62798
Al 00404 =0.00472
12 1580 50037 1 53168
a w2 10.56585 +2.25183
= Az ooz31e +0.00508
i: el 1607 47417 +1.08887
(4] w3 13.41323 #H.33457
e a3 034216 20,00 492
<L aet 163538826 2025721
S wi 1446246 +1.85355
At ootied +0.00342
a0 li_’ —
T T
1560 1620
X Axis Title
=
peak Area Center \Hdth Height
1 8, 840481 1566,8 12,963 0,0819933
2 8,023165 1588,9 18,566 8,0813957
3 8,34216 1687,5 19,413 8,011228
4 8,071640 1638,4 14,462 8,0831535
Kl

Figura 10 — Ajuste da curva na forma Larentzian que fornece os parametros drea, largura,
altura e centro, sendo os dois dltimos utilizados no cdlculo do grau de conversao.
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O célculo do grau de conversdo do cimento foi realizado medindo-se a altura da

absor¢do no mdximo dos picos a 1638 e 1608 cm™ (Figura 11). Estes valores foram

lancados na equagdo 1, abaixo descrita:

Equacao 1 - Férmula para o célculo do grau de conversao.

GC =100% - abs (C=C alifatico)/ abs (C=C aromatico) do cimento polimerizado * 100%

abs (C=C alifatico)/ abs (C=C aromédtico) do cimento ndo polimerizado

o
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Figura 11 - Espectros do cimento resinoso ndo-polimerizado e polimerizado.
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4.2 Ensaio de resisténcia de unao por push-out.

Para o teste de resisténcia ao teste de push-out, os fatores em estudo foram
os tipos de pino intra-radicular, em dois niveis (Quadro 2), e os procedimentos adesivos,
em seis niveis (Quadro 3), sendo a varidvel resposta a resisténcia de unido expressa em
Mega Pascal (MPa), medida em trés profundidades diferentes. As unidades experimentais
utilizadas nesta parte do trabalho foram raizes de incisivos bovinos. Os materiais utilizados
para a cimentagdo dos pinos intra-radiculares estdo descritos no Quadro 4 e ilustrados na
figuras 12, 13, 14 e 15.

Quadro 3.

Procedimentos adesivos.

Niveis Descricao

PB Prime&Bond 2.1'

PB + SC Prime&Bond 2.1 + Self-cure activator '

PB + SBMP Prime&Bond 2.1 + adesivo do sistema Scotchbond Multi-
Purpose12

BB Brush&Bond"

BB + CAT Brush&Bond + catalisador quimico'”

BB + SBMP Brush&Bond + adesivo do sistema Scotchbond Multi-
Purpose

' Dentsply DeTrey, Konstanz, Germany.

1 Dentsply Indistria e Comércio ltda, Petr6polis, RJ, Brasil.
12 3M ESPE Dental Products Division, St Paul, MN, USA.
13 Parkell Products Inc., Farmingdale, NY, USA.
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Quadro 4.

Classificac¢do e composi¢ao dos sistemas adesivos utilizados.

Nome Comercial Classificacao Composicao *

Sistema de unido Mondmeros dimetacrilatos elastoméricos, PENTA,

Prime & Bond 2.1 convencional hidrofluoreto de cetilamina, acetona, fotoiniciadores e
dois passos estabilizadores.

Self-cure activator Ati/Va.dOf de reagdo Sulfinato aromdtico de sédio, acetona e etanol
quimica

Scotchbond Adesivo do sistema de Bis-GMA, TEGDMA e fotoiniciadores

Multi-purpose - unido convencional de

adhesive trés passos
Sistema de unido 4 — META, MMA, Triacrilato, fotoiniciador,

Brush & Bond Autocondicionante estabilizador, acetona e dgua

de passo tinico

Brush & Bond — aplicador impregnado Fios de nylon, p-TSNA e NPG-Na
Brushes por catalisadores
quimicos

Pasta A — Bis-GMA, TEGDMA, pigmentos, Carga de

RelyX ARC Cimento resinoso dual Silica/Zirconia, polimero dimetacrilato, amina e
fotoiniciador.
Pasta B - Bis-GMA, TEGDMA, polimero
dimetacrilato, Carga de Silica/Zirconia, peréxido de
benzoila.

*Abreviagdes - PENTA: Monofosfato de Dipentaeritritol Pentacrilato, Bis-GMA: Bis-fenol A

diglicidimetacrilato, TEGDMA: trietileno glicol dimetacrilato, 4-META: 4-metacriloxi-etil-trimetacrilato-anidro,

MMA: metil meacrilato, p-TSNa: p-toluenosulfinato de sédio e NPG Na: N-fenilglicinato de sédio.
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Figura 12 — Sistema de unido Brush&Bond.

Figura 13 — Sistema de unido Prime&Bond 2.1  Figura 14 — Ades.ivo do Scotchbond
e Self-cure activator. Multi-Purpose.

Figura 15 — Cimento resinoso dual RelyX ARC.
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4.2.1 Tratamento endodontico e preparo do canal para receber o pino

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizadas raizes de incisivo bovinos
armazenadas em soluc¢do de timol 0,1%. Apos a limpeza dos dentes com 1amina de bisturi e
curetas periodontais, as coroas foram removidas com o auxilio de um disco diamantado
dupla face'* acoplado a uma peca reta'® operando em baixa rotacio. O seccionamento foi
realizado de maneira a obter 17 mm de remanescente radicular, aferidos com paquimetro
digitalm. Em seguida, foram selecionadas as sessenta raizes que mais se assemelhassem
morfologicamente. Foram utilizados, como critérios de exclusdo, a presenca do dpice
radicular aberto, curvatura excessiva e grande diametro do canal radicular. Nesse dltimo
item, eram excluidas as raizes em que a broca “pré-modeladora”, fornecida pelo fabricante
dos pinos, entrava passivamente na abertura do canal radicular. As raizes selecionadas
foram entdo colocadas aleatéria e individualmente em tubos plasticos eppendorf,
numerados de um a sessenta, preenchidos por dgua destilada.

Em seguida, o canal de cada raiz recebeu tratamento endoddntico. O canal
radicular foi instrumentado com limas endoddnticas tipo Kerr ', através da técnica
escalonada, até a lima # 60, sendo feita irrigacdo do canal entre cada lima com liquido de
Dakin (hipoclorito de sédio 0,5%). O comprimento de trabalho foi definido em 16 mm. Em
seguida, o canal radicular foi obturado pela Técnica de Condensacao Lateral com cones de
guta—percha18 e cimento endoddntico Sealer 26'®, 4 base de hidréxido de cilcio. A broca
Gates-Gliden'” #3 e as fornecidas pelo fabricante dos pinos intra-radiculares foram
utilizadas para a desobturacdo e preparo do canal radicular. Apds receberem tratamento
endodontico (Figura 16D), as raizes ficaram armazenadas em dgua destilada em uma estufa

a 37° por 48 horas. Decorridos esse periodo, a desobturagdo foi realizada com a broca Gates

“KG Sorensen, Sao Paulo, SP, Brasil

15 Kavo do Brasil Ind. e Com. Ltda., Joinvile, SC, Brasil.

16 Digimess Instrumentos de Precisdo Ltda, Sdo Paulo, SP, Brasil.
"7 Dentsply - Maillefer Instruments SA, Ballaigues, Switzerland.

18 Dentsply Industria e Comércio ltda, Petrépolis, RJ, Brasil.
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Gliden até o comprimento de 12 mm, controlados através de um cursor (Figura 16A e E).
Em seguida, uma broca “pré-modeladora” fornecida pelo fabricante correspondente ao pino
selecionado (#3), com corte apenas na extremidade, foi utilizada no mesmo comprimento
(Figura 16 B). E por fim, foi utilizada a broca de “acabamento” fornecida pelo fabricante,
com corte apenas lateral para a determinacdo do didmetro final do preparo (Figura 16C e
F).

Entre a utilizacdo de cada broca, o canal era irrigado com liquido de Dakin com
o auxilio de uma seringa para irrigagdo. Ao fim do preparo do canal, o mesmo foi lavado
com agua destilada. A dgua foi removida através de uma canula de sucgdo e o canal seco
com jato de ar e cones de papel absorvente, utilizados até que o ultimo cone retornasse

SE€CO.

1
[

Figura 16 — Desobturacdo e preparo do canal radicular. A — broca de Gates-Gliden;
B — broca pré-modeladora, C — broca de acabamento, D — canal obturado,

E — gutta-percha removida e F — canal preparado.
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4.2.2 Procedimentos adesivos

Previamente aos procedimentos adesivos e de cimentacdo dos pinos, os
tubos eppendorfs numerados contendo as raizes foram divididos aleatoriamente em cinco
blocos de 12 tubos cada, seguindo a ordem numérica. Ou seja, os tubos numerados de um a
doze faziam parte do primeiro bloco, os tubos de treze a 24 do segundo, e assim por diante.
Em seguida, foi feito um sorteio dentro de cada bloco para estabelecer o grupo
experimental designado para cada raiz. Os procedimentos de cimentacdo dos pinos
seguiram a ordem de numeracdo de cada raiz.

Para o procedimento de cimentagdo, as raizes foram envolvidas com uma
lamina de cera rosa nimero sete, ficando apenas a superficie cervical exposta. O objetivo
do envolvimento das raizes foi evitar que a luz do aparelho fotopolimerizador pudesse
passar através da dentina radicular e interferir na polimerizacdo do adesivo ou do cimento.
Os procedimentos adesivos foram realizados de acordo com cada grupo experimental da
forma descrita a seguir:

PB: O 4cido fosférico 37%" foi aplicado dentro do canal radicular e, ap6s 15s,
foi removido com jatos de dgua aplicados através de uma seringa de irrigacdo. Em seguida
o excesso de dgua foi removido com cones de papel absorvente (Figura 17A). O adesivo
Prime & Bond 2.1 foi aplicado sobre as paredes do canal com um aplicador microbrush®
(Figura 17B) e, ap6s 20s, o excesso foi removido com um cone de papel absorvente. Um
leve jato de ar foi aplicado por Ss para facilitar a eliminagcdo do solvente. Apds a segunda
aplicacdo e nova eliminacdo do solvente, o adesivo foi fotoativado através de um pino
pldstico condutor de luz Luminex*' (Figura 17C) por 40s através do aparelho Optilux 501
(Figura 17D). A utilizac@o deste pino teve por objetivo aumentar a quantidade de luz do
aparelho fotoativador nas regides apicais do canal.

PB + SC: Foram realizados os mesmos passos descritos anteriormente para a

aplicacdo e fotoativagdo do sistema Prime & Bond 2.1. Entretanto, previamente a aplicacio

19 Dentsply Industria e Comércio ltda, Petr6polis, RJ, Brasil.
20 Optimum microbrush original - fino, Microbrush Corp., Grafton, USA.

21 Dentatus, New York, NY, USA.
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do adesivo, o mesmo foi dispensado em um pote Dapen juntamente com o ativador quimico
self-cure activator, na propor¢ao adesivo/ativador de 1:1, e misturados.

PB + SBMP: Apos a aplicagdo e fotoativacio do sistema Prime & Bond 2.1, da
mesma forma descrita em PB, o adesivo do sistema Scotchbond Multi-purpose foi aplicado
sobre a dentina hibridizada com auxilio de um microbrush. O excesso foi removido com
um cone de papel absorvente e o adesivo foi fotoativado através do pino Luminex, da
mesma forma descrita anteriormente.

BB: O adesivo do sistema Brush & Bond foi aplicado através de um
microbrush convencional do mesmo utilizado para os outros sistemas sobre as paredes do
canal radicular de forma ativa durante 20s. Apds esse periodo, foi aplicado um jato de ar
por 3s para auxiliar a evaporagdo de solvente. Uma nova camada de adesivo foi aplicada e
o excesso foi removido com um cone de papel absorvente. Em seguida foi feita a
fotoativagdo da mesma maneira ja descrita para o Prime & Bond 2.1.

BB + CAT: O adesivo Brush & Bond foi dispensado em um casulo de
manipulacdo e agitado com um microbrush, fornecido pelo fabricante, impregnado com
ativadores quimicos. Com o auxilio do mesmo microbrush, o adesivo foi aplicado na
dentina do canal radicular de forma ativa por 20s. Apds a eliminacdo dos excessos e
evaporacao do solvente com um leve jato de ar por 3s, foi feita uma segunda aplicacdo e a
fotoativagdo do adesivo da mesma maneira ja descrita.

BB + SBMP: Apo6s a aplicacdo e fotoativagdao do adesivo Brush & Bond, da
mesma maneira descrita para os grupos BB e BB + CAT, o adesivo do sistema Scotchbond
Multi-purpose foi aplicado sobre a dentina hibridizada com um microbrush. O excesso do
adesivo foi removido e este fotativado através do pino Luminex, da mesma forma descrita

para os outros grupos.

4.2.3 Cimentacao dos Pinos

A fim de melhorar a unido do cimento resinoso aos pinos intra-radiculares,

estes foram colocados individualmente em tubos eppendorfs contendo uma solugdo de
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peréxido de hidrogénio 20%>* durante 10 minutos. Apés esse periodo, os pinos foram
removidos e lavados em dgua corrente por 30s. Os pinos foram entdo secos com jatos de ar
e sobre toda a sua superficie foi aplicado o silano Ceramic primer23 através de um
microbrush.

Para a cimentagdo do pino, quantidades iguais das pastas base e catalisadora do
cimento resinoso RelyX ARC foram dispensadas sobre um placa de vidro e foram
misturados durante 10s. O cimento manipulado foi inserido no canal radicular através de
um espiral lentulo montado em um contra-Angulo®® em baixa rotagdo (Figura 17E) e
aplicado também sobre o pino. O pino foi entdo inserido centralizado no canal e
pressionado por 10s, sendo o excesso de cimento removido com uma espdtula de inser¢ao
nimero um. A fotoativacao do cimento resinoso foi realizada por 40s pelas faces vestibular
e palatina, totalizando 80s, buscando simular uma situacdo clinica, através do aparelho
Optilux 501. Para isso, a ponta do aparelho fotopolimerizador foi posicionada formando um
angulo de 45° com a superficie do pino (Figura 17F). Apés a fixacdo dos pinos, a cera rosa
numero 7 foi removida (Figura 17G) e as amostras colocadas nos tubos eppendorfs imersas
em agua destilada. Em seguida as amostras foram levadas a uma estufa a 37° C onde

permaneceram por sete dias.

4.2.4 Preparo das amostras para o teste de push-out

Ap0s esse periodo, as amostras foram fixadas em placas de acrilico com cera
pegajosa de forma que o longo eixo do pino ficasse paralelo a superficie da placa e
perpendicular 2 uma das arestas da mesma. Em seguida, as placas foram fixadas a uma
cortadeira metalogrifica de precisio” e, através de um disco diamantado de alta

~ 2 . . . . .
concentracio”®, foram realizados seis cortes paralelos entre si no sentido vestibulo-apical de

22 proderma farmdcia de manipulacdo Ltda, Piracicaba, SP, Brasil
* 3M ESPE, St Paul, MN, USA.

2 Kavo do Brasil Ind. e Com. Ltda., Joinvile, SC, Brasil.

* Isomet 1000; Buehler, Lake Bluff, IL, USA.

% Extec Corp., Enfield, CT, USA.
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forma a obter uma seccao de aproximadamente 1 mm de espessura em cada um dos ter¢os —
cervical, médio e apical (Figuras 18A e B). Apesar dos cortes distarem 1,5 mm, essa
espessura era obtida em fun¢do do desconto da espessura do disco diamantado, que € de 0,3
mm. Os cortes foram feitos nas seguintes distancias a partir da superficie cervical da raiz: 1;
2,5;5; 6,5; 9 e 10,5 mm (Figura 18C). Algumas sec¢des nao utilizadas para o ensaio de

push-out foram utilizadas para a realizagdo de fotomicrografias em microscopia eletronica

de varredura (MEV) das interfaces de unido (Figura 18C).

Figura 17 — (A) Secagem do canal radicular com cone de papel absorvente, (B) aplicacdo do
adesivo com microbrush, (C), posicionamento do pino do sistema Luminex, (D)
fotoativagdo do adesivo, (E) inser¢do do cimento resinoso com a espiral
Lentulo, (F) fotoativacio do cimento resinoso e (G) pino Aestheti-Post
cimentado.

- 0 mm
i i 1mm
cervical | 2
I 2.5mm
3
5mm
i 4
Médio 6.5 mm
: 9 mm
apical
10,5 mm

Figura 18 — (A) Seccionamento da raiz, (B) raiz seccionada e (C) localizagc@o das distancias
dos cortes (direita em mm) e das fatias utilizadas no teste de push-out (nimeros
pares) e na andlise das interfaces em MEV (nimeros impares).
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4.2.5 Ensaio de push-out

Para a execucdo do teste de push-out, as seccdes das amostras (Figura 19A)
foram posicionadas em uma base metdlica em aco inoxiddvel fixa a Mdquina de Ensaio
EMIC DL 50*. A base metdlica possuia um orificio de 3,0 mm de diAmetro na regido
central e as amostras foram posicionadas de forma que a parte correspondente ao pino
ficasse na mesma direcdo do orificio. Uma haste metélica com ponta ativa de 1,0 mm de
diametro fixada a célula de carga (50 KN) era entio posicionada sobre o centro do pino e o
ensaio de push-out conduzido a uma velocidade de 0,5 mm/min (Figura 19B). A forc¢a
maxima exercida para o deslocamento era obtida em quilograma/Forca (kgF) e convertida
em MegaPascal (MPa), possibilitando a comparacdo entre os ter¢os, uma vez que o pino no
terco apical apresenta um menor didmetro e, assim, menor drea de adesdo. A férmula para a
conversao utilizada foi a seguinte: MPa = KgF*9,8/4rea. Sendo que a érea foi calculada em
fun¢do do didmetro do pino e da espessura da sec¢do. Assim, drea = n*d*h, em que © =
3,1416, d = didmetro do pino e h = altura da sec¢do radicular. O didmetro do pino foi de 2,1
mm nos terc¢os cervical e médio, e de 1,4 mm no terco apical. J4 altura de cada sec¢ado foi

mensurada através de um paquimetro digital com precisao de 0,01 mm.

Figura 19 — (A) Fatias equivalentes aos tercos cervical (c), médio (m) e apical (a) para o
ensaio de push-out (B).

27 EMIC Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda, Sdo José dos Pinhais. PR, Brasil.
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4.2.6 Analise do padrao de fratura

Para a andlise do padrdo de fratura, as amostras fraturadas foram levadas a um
estereomicroscopio Leica DFC 280% com aumento de até 50X. Uma cAmera de video CCD
modelo MCC 4041%° (charge-coupled device) foi acoplada a lupa e ligada a um
computador, permitindo que as imagens obtidas fossem transmitidas a este onde eram
armazenadas. Foram feitas imagens nos dois lados da amostra, pelo lado da saida do pino e
pelo lado oposto, sendo que em um lado o foco era ajustado sobre a superficie do pino e, no
outro, sobre a superficie da dentina. O padrao de fratura foi classificado da seguinte forma:

Tipo I — Fratura na interface pino/cimento resinoso;

Tipo II — Fratura mista;

Tipo III — Fratura na interface cimento resinoso/dentina.

4.2.7 Microscopias das interfaces de uniao

Uma fatia por profundidade de cada grupo, procedimento adesivo X pino
intra-radicular, foi utilizada para andlise das interfaces de unido em MEV. Para facilitar a
manipulacdo e o polimento das amostras elas foram incluidas em resina epdxica. Apds a
presa da resina epéxica3 0 as amostras receberam acabamento através de lixas SiC montadas
em uma politriz elétrica giratéria Maxigrind®' sob irrigacdo constante de dgua. As lixas
eram utilizadas em ordem decrescente de granulagcdo, # 600, 1200 e 2000, durante 5
minutos cada. Ap6s isso, elas foram polidas com panos de feltro®?, associados com as
respectivas pastas de polimento27 com particulas de diamante em ordem decrescente de

granulometria diluidas em 6leo lubrificantes”. Para a pasta de 6um foi utilizado o pano

*¥ Leica microsystems, Wetzlar , Germany.

* Mythos Corp., Chungnam, Republic of South Korea.
* Buehler Ltd, Lake Bluff, IL, USA.

31 Solotest, Sdo Paulo, SP, Brasil.

32 Arotec S/A inddstria e Comércio, Cotia, SP, Brasil.
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TOP, para a de 3um o pano RAM, e para as pastas de um e 4 um o pano SUPRA. O
polimento com as pastas também foi realizado através de uma politriz elétrica giratdria,
durante 15 minutos para cada pasta. Entre a utilizacdo de cada lixa e pasta de polimento e
apo6s todos os procedimentos de acabamento e polimento, as amostras eram imersas por 10
minutos em um ultra-som Ultrasonic cleaner 1440D** com dgua destilada.

Apds o polimento, as amostras foram condicionadas com acido fosférico a
50%* por 15s para remog¢do da dentina mineralizada que cobria os fags resinosos. Em
seguida elas foram imersas em solucdo de hipoclorito de sédio a 10%> durante 10 minutos,
visando remover as fibrilas coldgenas expostas apds o condicionamento dcido. Realizado o
tratamento das amostras elas foram secas em uma estufa a 70° C, durante uma hora, antes
de serem metalizadas. Para a metalizacdo, as amostras foram fixadas em stubs através de
fita de carbono dupla-face™. Estas foram entdo cobertas com uma fina camada de ouro
através de uma metalizadora MED 1036, utilizando uma corrente de 45SmA por 120s. Em
seguida foram levadas a um miscroscépio eletrénico de varredura (MEV) LEO VP 435°7
para a captura das imagens das interfaces.

Uma raiz bovina adicional foi utilizada para a mensuragdo da espessura do
cimento resinoso utilizado na cimenta¢do dos pinos, possibiltando o cdlculo estimado do
fator de configuracdo cavitario (Fator-C). Apds o tratamento endoddntico e preparo do
canal radicular para receber o pino, da mesma maneira descrita anteriormente, um pino
Aesthetic-Post foi cimentado ao canal radicular utilizando o cimento resinoso RelyX ARC
combinado com o sistema de unido Prime&Bond 2.1. Vinte e quatro horas apds a
cimentacao, a amostra foi seccionada ao meio, paralelo ao longo eixo, através de um disco
diamantado dupla face montado em uma peca reta. Em seguida, as hemi-sec¢Oes receberam

acabamento e polimento da mesma maneira descrito anteriormente. As amostras foram

3 Odontobrés Ind. Com. de Equipamentos Odontoldgicos Ltda, Ribeirdo Preto, SP, Brasil.
3% Proderma farmécia de manipulacdo Ltda, Piracicaba, SP, Brasil

3 Electron Microscopy Sciences, Washington, USA.

36 Balzers Union, Fiirstentum, Liechtenstein.

37 Carl-Zeiss NTS, Oberkochen, Germany.

58



entdo metalizadas e levadas ao MEV para a mensuracdo da espessura do cimento resinoso

nos tercos cervical, médio e apical.

4.2.8 Analise Estatistica

Os dados da mensuracdo do grau de conversao foram submetidos a Andlise de
Variancia (ANOVA) de um fator (pino intra-radicular) com parcela sub-dividida
(profundidade). J4 os dados do teste de push-out foram submetidos a Andlise de Variancia
de dois fatores (procedimento adesivo e pino intra-radicular) com parcela sub-dividida

(profundidade). Foi utilizado um nivel de significancia de 95% para as duas andlises.
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5 RESULTADOS

Na andlise de grau de conversdo, a Andlise de Varidncia mostrou que houve
efeito significativo para os fatores pino (p < 0,001) e profundidade (p < 0,001). J4 a para a
interacdo entre os dois fatores, o valor de p ficou muito préximo do nivel de significancia
(p = 0,0532). Em virtude disso, foi considerada significativa a interacdo dupla. Para
comparacdo multipla entre as médias foi utilizado o teste de Tukey e os resultados estio

descritos na tabela 1.
Tabela 1.

Média de grau de conversao em % (desvio padrio).

Aestheti-Post (n=5) Light-Post (n=5)
Cervical 55,20 (4,21) Aa 69,80 (4,44) Aa
Médio 36,00 (6,12) Bb 56,00 (4,48) Aa
Apical 29,00 (5,09) Ab 36,40 (10,04) Ab

Médias seguidas de letras distintas (maidsculas na horizontal e mindsculas na vertical) diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05)

Para o pino Aestheti-Post, o cimento resinoso apresentou a maior média de grau
de conversdo no ter¢o cervical, sendo que nos outros dois tercos as médias nao
apresentaram diferenca estatistica significativa. Para o pino Light-Post, o grau de conversao
do cimento no terco médio ndo diferiu de forma significativa do alcangado no terco
cervical. Ja no terco apical, o cimento resinoso apresentou as menores médias de grau de
conversdao. Comparando os pinos, apenas no terco médio houve diferenca estatistica
significante. Nessa regido, o cimento resinoso fotoativado através do pino Light-Post

apresentou a maior média de valor de conversao.

No teste de push-out, a Anélise de Variancia mostrou que nio houve efeito
significativo para o fator pino (p=0,5949). Entretanto, houve diferenga significante para

os fatores profundidades (p=0,0182) e procedimento adesivo (p=0,0001). J& as
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interacoes duplas pino x procedimento adesivo (p=0,9441), pino x profundidade
(p=0,6344) e procedimento adesivo x profundidade (p=0,8823); e a intera¢ao tripla pino
x procedimento adesivo x profundidade (p=0,8366) ndo foram significativas. Para os
fatores em que houve diferenca significativa, foi utilizado o teste de Tukey, com um

nivel de significincia de 5%. Os resultados estdo disponibilizados na tabela 2.

Tabela 2.

Meédias de resisténcia a push-out expressos em MPa (desvio padrao).

Pino Procedimento Profundidade Tukey
Adesivo
Cervical Média Apical

Aestheti-Post PB 8,21 (3,13) 5,71 (1,87) 5,45 (1,67) c
PB + SC 8,43 (3,68) 6,73 (1,53) 8,08 (3,50) bc
PB + SBM 11,28 (2,93) 11,67 (3,92) 8,23 (3,17) ab
BB 7,96 (2,91) 7,93 (1,74) 7,08 (3,48) bc
BB + CAT 11,59 3,69) 8,99 (4,41) 9,48 (4,44) ab
BB + SBM 10,02 (4,37) 12,85 (4,97) 9,69 (2,83) a

Light-Post PB 7,59 (4,18) 6,28 (3,67) 5,07 (2,98) c
PB + SC 7,13 (2,75) 7,64 (3,89) 6,71 (3,85) bc
PB + SBM 8,79 (4,15) 9,33 (4,80) 8,42 (3,99) ab
BB 8,53 (3,88) 9,28 (3,45) 5,51(1,16) bc
BB + CAT 9,08 (1,35) 11,05 (4,69) 8,77 (3,17) ab
BB + SBM 11,91 3,12) 12,03 (2,98) 9,75 (1,83) a

Tukey A A B

Médias seguidas de letras distintas (maitdsculas para profundidades e mintisculas para procedimento adesivo

dentro de cada pino) diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).



Nao houve diferenca nos valores de resisténcia ao teste de push-out entre os
tercos cervical e médio. Entretanto, o ter¢co apical apresentou os menores valores.
Independente do pino utilizado, o comportamento entre os procedimentos adesivos foi o
mesmo. BB + SBM apresentou a maior média, mas ndo apresentou diferenca estatistica
significante para BB + CAT e PB + SBM. J4 PB apresentou a menor média de resisténcia
ao teste de push-out. No entanto, ndo apresentou diferencga significativa para PB + SC e BB.
Os procedimentos adesivos utilizando BB + CAT, BB, PB + SBM e PB + SC nao

apresentaram diferenca estatistica entre si.

Os resultados da andlise do padrdo de fratura das amostras apds o teste de push-
out estdo descritos na tabela 3. Houve algumas falhas mistas — tipo II (Figura 20), mas o
predominio foi de falhas do tipo III, ou seja, na interface entre o dente e 0 cimento resinoso

(Figura 21). Nenhuma amostra fraturou apenas na interface entre o pino e o cimento - falha

tipo 1.
Tabela 3.
Padrdo de Fratura
Pino Proc. adesivo  Profundidade Tipo I Tipo II Tipo IIT

Aestheti-Post PB Cervical 0 2 3
Médio 0 2 3
Apical 0 0 5
PB + SC Cervical 0 2 3
Médio 0 1 4
Apical 0 1 4
PB + SBMP Cervical 0 1 4
Médio 0 0 5
Apical 0 0 5
BB Cervical 0 2 3
Médio 0 0 5

Continua.
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BB + CAT

BB + SBMP

Light-Post PB

PB + SC

PB + SBMP

BB

BB + CAT

BB + SBMP

Tabela 3.
Padrdo de Fratura
Apical
Cervical
Médio
Apical
Cervical
Médio
Apical
Cervical
Médio
Apical
Cervical
Médio
Apical
Cervical
Médio
Apical
Cervical
Médio
Apical
Cervical
Médio
Apical
Cervical
Médio
Apical
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Conclusio.
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Figura 20 — Padrao de fratura tipo II — mista. Imagens feitas do lado da saida do pino
(A) e do lado oposto (B). D — dentina, P — pino Light-Post e CR — cimento
resinoso.

Figura 21 - Padrao de fratura tipo III - rompimento da interface cimento resinoso/dentina.
Imagens feitas do lado da saida do pino (A) e do lado oposto (B). d — dentina,
p — Pino Light-Post e seta — cimento resinoso.
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As fotomicrografias das interfaces mostraram que o condicionamento dos pinos
com peréxido de hidrogénio 20% por 10 minutos foi efetivo em proporcionar um contato
mais intimo entre o cimento resinoso e as fibras de vidro presentes no pino (Figura 22A). A
andlise da interface de unido entre o cimento resinoso e a dentina mostrou fendas para todos
os procedimentos adesivos utilizados. Para a utilizacdo de PB (Figura 22B) e BB (Figura
22C) pode-se observar a pequena espessura da camada adesiva. J4 quando se utilizou o
adesivo do sistema ScotchBond Multi-purpose houve um aumento considerdavel da
espessura da camada adesiva e a fenda foi formada entre o adesivo e o substrato dentindrio
(Figura 22D).

A Figura 23 mostra os valores da mensuracdo da espessura do cimento resinoso
nos tergcos cervical (A), médio (B) e apical (C). No terco cervical o cimento resinoso
apresentou uma espessura de aproximadamente 53um. No terco médio houve uma redugao

da espessura para 37 um, enquanto que no ter¢o apical esta aumentou para 69 pum.
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Figura 22. Fotomicrografias mostrando: (A — aumento 1000X) a intimidade do contato entre o

cimento resinoso (cr) e as fibras (seta) do pino; (B — aumento de 5000X) fenda na
interface entre o cimento resinoso e o adesivo (a) Prime&Bond 2.1; (C — aumento
de 5000X) fenda entre o cimento resinoso e o adesivo Brush&Bond e (D — aumento
de 1500X) fenda entre o adesivo do sistema ScotchBond Multi-purpose e a dentina

(d) do canal radicular.
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Figura 23. Fotomicrografias da mensuracao da espessura do cimento resinoso. A esquerda, as

imagens estdo em aumento de 13X: (A) — ter¢o cervical, (B) — terco médio e (C) —

terco apical. Ja a direita, as imagens estdo em aumento de 500X. (p) pino, (cr)

cimento resinoso e (d) dentina.
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6 DISCUSSAO

Pesquisas que avaliaram o potencial de pinos intra-radiculares translicidos
em aumentar o grau de conversdo de um compdsito sao escassas na literatura odontolédgica,
sendo que a maioria mensurou o grau de conversdo de resinas compostas
fotopolimerizaveis. Em alguns desses trabalhos, o grau de conversao foi avaliado através de
teste de microdureza Knoop (Yodas & Alacam, 2005; Roberts et al., 2004) da resina
composta ou da mensuracao da sua profundidade de polimerizacdo através de um indicador
“digimatic”, que quantifica o deslocamento de um instrumento posicionado sobre esta (Lui
et al., 1994). Estas duas metodologias avaliam, na verdade, uma propriedade mecanica do
material denominada dureza, ou seja, a sua capacidade de resistir a penetracdo de alguma
carga. Tendo em vista que um maior grau de conversao do polimero leva a um aumento das
suas propriedades mecanicas, incluindo uma maior dureza (Lovell et al., 2001), essas
metodologias mensuram o grau de conversdo de uma maneira indireta. Entretanto, estas
propriedades também dependem da densidade da rede polimérica (ciclizacdo e ligagdes
cruzadas), que nao é equivalente ao grau de conversao.

Le Bell et al. (2003) utilizaram duas metodologias para avaliar a capacidade um
pino de fibra de vidro em aumentar a conversao de um compdésito. Os autores encontraram
uma boa correlacdo entre os valores de dureza Vicker e o grau de conversao do compdsito,
mensurado através de espectroscopia infravermelha transformada de Fourier (FT-IR). Para
essa mensuracdo foi utilizada uma mesa atenuadora, sobre a qual era colocado um
composito fotopolimerizavel e a ponta do aparelho fotopolimerizador era posicionada sobre
um cilindro de resina acrilica tendo um pino de fibra de vidro posicionado no centro.
Entretanto, nesta técnica, o compdsito que era fotoativado ndo envolvia o pino, que € o que
ocorre com 0 cimento resinoso em uma situagdo clinica. Além da espectroscopia no infra-
vermelho, outra técnica de mensuragdo direta do grau de conversao de um polimero € a
espectroscopia de Raman, que se baseia no espalhamento Raman das moléculas.

O espalhamento Raman acontece quando fétons (particulas de luz) se chocam
com as moléculas de uma amostra. De modo simplificado, podemos supor que a molécula é

um conjunto de dtomos ligados uns aos outros por forcas de origem elétrica. Essas ligacoes
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podem ser simbolizadas por pequenas "molas" entre os pares de dtomos. Um féton que
atinge uma molécula pode ser espalhado, isto €, ter sua dire¢do modificada, podendo esse
espalhamento ser realizado de duas formas. Se no choque com a molécula, o f6ton
espalhado conserva praticamente toda a energia inicial que tinha antes do choque, este tipo
de espalhamento é chamado de espalhamento eléstico. No entanto, o féton pode excitar a
molécula, cedendo a ela parte de sua energia inicial. A energia do féton, depois do
espalhamento, é menor que a inicial, pois parte dela foi usada para fazer vibrar a molécula.
Esse é um espalhamento ineldstico, com troca de energia entre o féton e a molécula
(Hanlon et al., 2000). Uma vez que o espalhamento Raman € ineldstico, o espectro Raman
¢ obtido fazendo-se com que uma luz monocromadtica de um laser incida sobre a amostra
que se quer estudar. A luz espalhada € dispersa por uma rede de difragdo no espectrometro
e seus componentes sdo recolhidos em um detector que converte a intensidade da luz em
sinais elétricos, que sdo interpretados em um computador na forma de um espectro Raman.

Em sistemas poliméricos impuros, como os compositos odontoldgicos, a
espectroscopia de Raman apresenta como principal limitacao a presenga de fluorescéncia
que pode interferir no sinal Raman de interesse. Entretanto, a introdu¢do da ferramenta de
transformagdo de Fourier (FT-Raman), somada a utilizacdo de lasers infravermelhos,
reduziu o efeito da fluorescéncia. A radiacdo infravermelha corresponde a parte de espectro
que estd localizada entre as regides do visivel (A 780nm) e do microondas (A 1mm). Neste
trabalho foi utilizado um laser de Nd:YAG desfocado (A 1064.1nm ) que, além de reduzir a
fluorescéncia da amostras, ndo interfere no grau de conversdo do cimento resinoso, uma
vez que o pico de absor¢do da canforoquinona, fotoiniciador do cimento resinoso utilizado,
¢ de aproximadamente 470 nm (Watts, 2005).

Outra vantagem do FT-Raman € a facilidade na confec¢do da amostras, uma
vez que ela pode ter qualquer espessura e nao € destruida durante a leitura do espectro. Para
confec¢do das amostras neste trabalho, foram utilizadas matrizes feitas de silicone de
reacdo de adicdo, simulando canais radiculares, dentro das quais eram inseridos o pino € o
cimento resinoso. A flexibilidade dos silicones utilizados em moldagem permite a facil
remo¢dao das amostras, possibilitando a leitura do espectro do cimento resinoso

polimerizado. A utilizacdo de silicone de reacdo de adicdo deve-se, além maior capacidade
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de reproducdo de detalhes, ao fato da sua reagdo de presa nao gerar subprodutos. Durante a
sua manipulacdo pode haver a liberacao do gas hidrogénio (que nio é subproduto da reacdo
de presa) se esta for realizada na presenca de umidade ou se houver excesso de grupamento
silanol, presente na pasta catalisadora do material (Anunsavice, 1998). Entretanto, esse gas
¢ liberado aos poucos e apds algumas horas é praticamente insignificante a sua presenca.
As matrizes s6 foram utilizadas decorrido 24 horas da sua confec¢do, o que teoricamente
elimina qualquer interferéncia do material de moldagem sobre o processo de polimerizagao
do cimento resinoso.

Na confec¢do das amostras, os pinos foram desgastados de maneira a deixar
uma superficie plana, o que facilita a leitura do espectro. O espago para o cimento resinoso
a ser inserido dentro da amostra foi garantido por uma placa plastica colada sobre o pino
utilizado na moldagem. Essa metodologia proporcionou uma espessura de cimento resinoso
de, aproximadamente, 1mm, ou seja, esta era também a distancia entre o pino e a superficie
onde foi realizada a leitura do grau de conversdo. A mensuracdo da espessura do cimento
resinoso realizada neste trabalho mostrou que a cimentagdo dos sistemas Light-Post e
Aestheti-Post levou a uma linha de cimento que varia de 37 a 69 um. Essa espessura é bem
inferior a utilizada na avaliacdo do grau de conversdo do cimento resinoso. Entretanto, a
confeccdo de amostras com espessura menores de cimento € critica, principalmente pela
impossibilidade de inser¢do do cimento resinoso dentro do molde de silicone com um
espiral lentulo, o que € necessario para reduzir a incorporagcdo de bolhas. Outra dificuldade
encontrada nesta técnica de confeccdo das amostras foi a sua padronizacdo, o que refletiu
num elevado desvio padrdo, superior ao que € encontrado normalmente nos estudos que
avaliam grau de conversdo (Pianelli et al., 1999).

O grau de conversio de um compdsito odontolégico baseado nos
monomeros Bis-GMA e TEGDMA pode alcancar até 75%, dependendo da composi¢do e
do protocolo de ativacdo da reacdo de polimerizacdo (Corréa, 2003). Um aumento na
concentracdo do diluente TEGDMA leva a um aumento no grau de conversdo em fungdo
desta molécula ser linear e mais flexivel, o que aumenta a sua mobilidade e capacidade de
reacdo (Andrzejewska, 2004). Os cimentos resinosos possuem uma maior concentracdo de

diluentes com a finalidade de reduzir a sua viscosidade e aumentar o seu escoamento.
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Assim, esses materiais apresentam um maior grau de conversao que as resinas compostas
restauradoras. Kumbuloglu et al. (2004) encontraram que o grau de conversao do RelyX
ARC alcancou quase 80% quando este foi fotoativado. No presente trabalho, o maior grau
de conversado alcangado pelo cimento resinoso RelyX ARC foi de 69,8 %. No entanto, este
menor valor de conversdo pode ser justificado pelo fato da mensuragdo nio ter sido feita na
superficie do cimento em contato com a luz do fotopolimerizador, como realizado no
trabalho de Kumbuloglu et al. Este valor foi alcangado no terco cervical, com a mensuracao
sendo feita a, aproximadamente, 2 mm da superficie.

Os cimentos resinosos duais foram desenvolvidos para conciliar as
caracteristicas favordveis dos cimentos quimicamente ativados com as dos fotoativados.
Esperava-se um material com maior tempo de trabalho e capaz de alcancar alto grau de
conversao mesmo na auséncia de luz. Entretanto, diversos trabalhos tém demonstrado que
ha uma reducdo significativa do grau de conversao de grande parte dos cimentos resinosos
duais na auséncia de fotoativacdo (Harasahima et al., 1991; Caughman et al., 2001; Braga
et al., 2002; Kumbuloglu et al., 2004). Sigemori et al. (2005) constataram que os valores de
dureza do cimento resinoso RelyX ARC sdo reduzidos drasticamente na auséncia de
fotoativagdo. Os autores utilizaram uma matriz com 14 mm de profundidade, simulando a
profundidade do canal radicular preparado para receber um pino, e os valores de dureza
diminuiram significantivamente a medida que a profundidade da mensuracao aumentava.

A porc¢do de ativagdo fisica do cimento RelyX ARC depende da ativacdo da
canforoquinona pelos fotons emitidos pelo aparelho fotopolimerizador. Quanto maior a
quantidade de fétons absorvidos pela canforoquinona, maior serd quantidade de radicais
livres gerados, aumentando o grau de conversao (Watts, 2005). Entretanto, a medida que a
luz atravessa o corpo do cimento resinoso ocorre a sua absor¢do e dispersdo, causados
principalmente pela carga inorganica e outros aditivos. Entre os fatores relacionados ao
material que influenciam neste fendmeno estdo a sua composi¢do, cor e translucidez
(Roberts et al., 2004). Neste trabalho foi utilizado o cimento RelyX ARC translicido na cor
Al, que € esperado dispersar menos luz que cores mais escuras e opacas. Outros fatores que
estdo relacionados a fonte de luz e que podem interferir no processo de polimerizacdo sao a

densidade de poténcia do aparelho e o tempo de exposi¢do. A fotoativacdo do cimento
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resinoso foi feita por 40s em duas superficies, totalizando 80s, através do aparelho Optilux
501 (Demetron/Kerr). Este aparelho possui uma alta densidade de poténcia,
aproximadamente 900 mW/cm?, (Tsai et al., 2004), superior a maioria dos aparelhos de
lampada hal6gena utilizados nos consultérios odontolégicos. J& o tempo utilizado foi o
mesmo recomendado pelo fabricante (40s) s6 que executado de forma a simular uma
situacdo clinica, ou seja, uma fotoativagdo feita pelas superficies vestibular e
lingual/palatina, que sdo as faces disponiveis clinicamente quando os dentes adjacentes
estdo presentes.

Os valores de conversdo do cimento resinoso sO diferiram entre os pinos no
terco médio, sendo que o pino Light-Post apresentou os melhores resultados. Este pino
apresenta uma maior translucidez que o Aestheti-Post, sendo que o seu fabricante inclusive
afirma que ele pode ser cimentado com um cimento resinoso dual ou com ativagdo apenas
por luz (fotoativado). No terco médio, a leitura foi realizada a, aproximadamente, 6 mm da
superficie do cimento exposta a luz do fotopolimerizador. Roberts et al. (2004)
encontraram que os valores de dureza de uma resina composta fotopolimerizdvel na
profundidade de 6 mm aumentaram de 8,1 KHN (Knoop Hardness Number) para 23,1
KHN quando foi utilizado o pino de fibra de vidro Luscent Anchors (Dentatus). Este pino é
cilindrico com didmetros variando de 1,5 a 1 mm. Esse valor de dureza foi encontrado a
uma distancia de 1 mm do pino, sendo que os valores reduziam a medida que a leitura era
realizada mais distante deste. No presente trabalho, o grau de conversdo foi mensurado
também a, aproximadamente, 1 mm da superficie do pino, confirmando que a essa distancia
e na profundidade avaliada o pino de fibra de vidro translicido € realmente capaz de
aumentar o grau de conversdo do cimento resinoso dual. Outra observagdo importante € que
o pino foi desgastado até a metade do seu didmetro, o que leva a uma reducdo na sua
espessura e, por conseqiiéncia, na distancia entre a fonte de luz e cimento resinoso.

O diametro do pino também pode interferir na sua capacidade de aumentar o
grau de conversao do cimento resinoso. Quanto maior o didmetro, melhor sera a capacidade
do pino em permitir que a luz do fotopolimerizador atinja o cimento resinoso (Lui, 1994).
O terco apical apresentou valores inferiores de conversao em relagdo aos outros dois tergos,

quando se utilizou o pino translicido Light-Post. Além disso, neste terco ndo houve
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diferenca entre os dois pinos utilizados. Foram utilizados pinos #3, que possuem diametro
de 2,1 mm na sua por¢ao superior (tercos cervical e médio) e de 1,4 mm na porc¢do inferior
(terco apical). Além da maior distdncia em relacdo a fonte de luz, a reducdo brusca do
diametro do pino pode ser outro fator que ajude a explicar a ineficdcia do pino Light-Post
em aumentar o grau de conversdo do cimento RelyX ARC no terco apical. Para o Aestheti-
Post apenas o terco cervical apresentou valores de grau de conversdao superiores, nao
havendo diferenca entre os outros dois ter¢os. Isso parece demonstrar que nos tercos médio
e apical apenas a por¢cdo ativada quimicamente da reagdo de polimerizacdo foi
desencadeada.

No teste de push-out houve uma reducdo dos valores de resisténcia no terco
apical, seguindo o mesmo comportamento do grau de conversdao do cimento resinoso.
Entretanto, uma correlacdo entre estes dois fatores ndo parece ser totalmente verdadeira,
uma vez que nao houve diferenca estatistica nos valores de reten¢do entre os pinos em
nenhum dos ter¢os. Se um maior grau de conversao levasse necessariamente a uma maior
resisténcia ao teste de push-out, era de se esperar que a retencdo do pino Light-Post fosse
superior a0 do Aestheti-Post no terco médio. Entretanto, tendo em vista o alto fator
cavitario (fator-C) nos procedimentos de cimentagcdo de pinos intra-radiculares (Bouillaguet
et al., 2003), a reduc@o do grau de conversdao do cimento, e conseqiiente reducdo das suas
propriedades mecanicas, ndo € necessariamente um fator negativo. Um material com menor
grau de conversdao, além de apresentar menor modulo de elasticidade, sofre menos
contracdo de polimerizagdo. Esses dois fatores geram menos tensdes sobre a interface de
unido e podem ser benéficos a manutencao desta (Le Bell ez al., 2003).

Independentemente do pino utilizado, houve uma diminui¢cdo nos valores de
resisténcia a push-out no terco apical. Mesmo com a menor drea de unido neste terco, em
vista dos menores didmetros do preparo e do pino, a conversdo dos valores para MPa, a
partir do cdlculo da area aderida, compensa essa diferenca. Como 0s pinos possuem as
mesmas dimensdes € o mesmo formato, além de que a diferenca no grau de conversao
proporcionado por eles no terco médio ndo se refletiu em diferenca na retencdo, essa

reducdo no terco apical estd relacionada aos procedimentos adesivos. Esta constatacdo €

74



reforcada quando se avalia o padrao de fratura das amostras, em que a grande maioria das
falhas ocorreu na interface cimento resinoso/dentina.

Os dois pinos foram condicionados com solugcdo de peroxido de hidrogénio a
20% durante dez minutos previamente a aplicacdo do agente silano. Monticelli et al.
(2006b) encontraram que esse tratamento foi efetivo em aumentar a unido de uma resina
composta fluida (resina flow) a pinos de fibra de vidro. O perdéxido de hidrogénio remove
seletivamente a resina epoxica, que envolve os pinos, expondo as fibras de vidro que
possuem silica na sua superficie. O Ceramic primer, utilizado no presente trabalho, possui o
agente silano y—MPS que adere bem as superficies que contém silica (Monticelli et al.,
2006a). O pino Aestethi-Post, mesmo sendo a base de fibra de carbono, também possui
fibra de vidro em sua por¢do mais externa como forma de melhorar o aspecto estético. Para
os dois pinos utilizados o condicionamento com peréxido de hidrogénio foi efetivo e as
amostras avaliadas apds o teste de push-out apresentavam-se, em sua maioria, totalmente
cobertas pelo cimento resinoso. Assim, o elo mais fraco da cimentagdo dos pinos dentro do
canal radicular demonstrou ser a interface de unido entre o cimento resinoso e a dentina do
canal radicular.

Entre os testes disponiveis para avaliacdo da reten¢@o de pinos intra-radiculares
cimentado no canal radicular, o teste de push-out demonstrou ser bastante adequado a esse
proposito (Goracci et al., 2004). O teste de pull-out, também muito utilizado, impossibilita
a mensuragdo da reten¢do do pino em regides especificas do canal radicular (Giachetti et
al., 2004; Valandro et al., 2005). Ja o teste de micro-tracdo possibilita esse mapeamento da
unido no canal radicular. Entretanto, a grande perda de amostras durante a sua confeccao,
provavelmente em funcdo dos baixos valores de resisténcia de unido alcangados na
cimentacao de pinos, compromete os resultados obtidos com essa metodologia (Bouillaguet
et al., 2003). Uma das desvantagens do teste de push-out era atribuida a geracdo ndo
uniforme de tensdes sobre as interfaces de unido (Sudsangiam et al., 1999). Entretanto, a
utilizacdo de fatias com espessura de, aproximadamente, | mm, como as utilizadas neste
trabalho, parece eliminar essa desvantagem (Goracci et al., 2004). Neste trabalho, como os
pinos foram cimentados numa profundidade de 12 mm, um nimero maior do que trés fatias

por amostra poderia ter sido utilizado no teste de push-out. A opg¢ao pela utilizacdo de
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apenas trés fatias deve-se ao fato que o pino possui duas dreas de transi¢dao no seu didmetro.
Uma estd localizada hd, aproximadamente, 3,5 mm da extremidade inferior do pino, e a
outra se inicia nesta extremidade. Essas dreas dificultariam a obtencdo de fatias com um
didmetro do pino uniforme em toda a sua extensdo no terco apical se espessuras maiores
fossem utilizadas. Outro fator que justifica a utilizacdo de apenas uma fatia € que algumas
das fatias restantes puderam ser utilizadas para andlise das interfaces em microscopia
eletronica de varredura.

No teste de push-out, a unido do cimento resinoso a dentina através de um
sistema adesivo parece ter pouca contribui¢do na retencdo do pino intra-radicular (Goracci
et al., 2005). O principal mecanismo de retengcdo é, na verdade, alcancado através da
friccdo do material de cimenta¢do com as paredes do canal radicular. Pirani et al. (2005)
observaram que mesmo com o adesivo formando uma efetiva camada hibrida com a
dentina radicular, havia fendas em toda a extensdo do canal. Na cimentacdo de pinos
radiculares a drea nao aderida, disponivel para o cimento resinoso se deformar e dissipar as
tensOes provenientes da contracdo de polimerizacdo, € muito inferior a drea aderida. Ou
seja, o fator-C é muito elevado e, por isso, extremamente desfavordvel a manutengdo da
unido. Tay et al. (2005a) demonstraram que, em um canal com 20 mm de profundidade, o
fator-C pode variar de 46 a 23.461 com a redugdo da espessura do cimento de 500 para
Ipum, ou seja, esse aumento € inversamente proporcional a espessura do cimento.
Entretanto, se for feito o calculo do fator-C, considerando as espessuras medidas em cada
terco como uniforme em toda aquela regido, os dois diferentes didmetros do pino e a
profundidade de cimentag¢do de 12 mm, o valor seria de, aproximadamente, 236. Uma vez
que a adesdo ao canal radicular é comprometida em funcao de fatores como a fotoativacao
do adesivo e visualizacdo do procedimento, o rompimento da unido pode ser esperado. Isto
poder ser verificado na fotomicrografias da interface de unido do cimento resinoso com o
tecido dentindrio, em que houve formacdo de fendas nesta interface para todos os
procedimentos adesivos utilizados. Essas fendas poderiam ser atribuidas a formacdo do
vacuo durante a metalizacdo das amostras. Entretanto, essa metodologia ¢ comumente

utilizada na andlise de interfaces adesivas sem que haja a presenca de fendas. Assim, pode-
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se imaginar que essas fendas ja estivessem presentes ou que a unido era muito fraca e nao
resistiu a formacgao do vacuo.

Durante o ensaio de push-out € possivel observar no grafico “deslocamento x
for¢ca”, plotado pelo software acolpado a maquina de ensaios EMIC, que a for¢a aplicada
sobre o pino continua a aumentar mesmo apds o deslocamento deste. Este deslocamento
indica o rompimento da unido entre o cimento resinoso/sistema adesivo com a dentina do
canal radicular. Assim, a for¢a que se opde a extrusdo completa do pino € basicamente de
origem friccional. Segundo Lin ef al. (2001), durante os estdgios iniciais do ensaio de push-
out, sdo desenvolvidas tensdes de cisalhamento com propagacdo da falha no lado oposto ao
da aplicagdo da carga. Desta forma, se a unido nio tiver sido rompida durante a contragao
de polimerizagdo do cimento, essa forca de cisalhamento aplicada levard ao seu
rompimento. A medida que o pino se desloca, ocorre retencio friccional entre a sua por¢io
ndo aderida (em que a adesdo ja foi rompida) e as paredes do canal radicular (Lin et al.,
2001). Tendo em vista que a friccdo ocorre por contato, parece 16gico imaginar que quanto
mais intimo for o contato entre cimento resinoso com as paredes do canal radicular maior
serd a reten¢do do pino. Entretanto, como houve diferenca nos valores de resisténcia a
push-out entre os procedimentos adesivos, podemos supor que estes possam ter
influenciado a justaposi¢do entre o cimento resinoso e as paredes do canal radicular.

Os dois sistemas adesivos utilizados possuem mondmeros resinosos acidos em
sua composi¢cdo. O Prime&Bond 2.1 contém o mondmero dcido monofosfato de
dipentaeritritol pentacrilato (PENTA), enquanto que o Brush&Bond contém o mondmero
4-metacriloxi-etil-trimetilato-anidrido (4-META). Apd6s a polimerizacio do adesivo,
monomeros dcidos residuais podem ainda permanecer na camada mais superficial que tem
a polimerizagdo inibida pelo oxigénio ou pela ineficiéncia na fotoativacdo do adesivo nas
regides profundas do canal. Esses mondmeros 4cidos residuais inibem a por¢do da reacdo
de polimerizacdo do cimento resinoso ativada quimicamente (Yamauchi, 1986). Isso € mais
critico nos tercos apical e médio, em que fotoativacao do cimento é comprometida (Pfeifer
et al., 2003). Essa inibicdo ocorre em funcdo da transferéncia de cargas entre 0 mondmero
acido, receptor, e a amina tercidria, doadora, o que faz com que esta perca sua capacidade

de reduzir o peréxido de benzoila na reacdo oxi-reducdo responsdvel pela geracdo do
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radical livre que inicia a reacdo de polimeriza¢do (Ikemura & Endo, 1999). A inibicdo da
polimerizacdo é proporcional a acidez dos sistemas de unido (Sanares et al., 2001). O
sistema adesivo convencional de dois passos Prime&Bond 2.1 possui um pH de 2,5,
superior ao do adesivos autocondicionante de passo unico Brush&Bond, que é de 1,9*. A
maior acidez deste deve-se ao fato que, como adesivos autocondicionanntes t€ém que
desmineralizar o substrato para permitir a sua infiltracdo, grandes concentracdes de
mondmeros resinosos acidos sdo incorporados a sua composi¢do. Assim, era de se esperar
que os valores de retencdo fossem superiores para o Prime&Bond 2.1 em funcdo da sua
menor acidez. Entretanto, os valores de resisténcia a push-out deste ndo diferiram de
maneira estatistica para os do adesivo autocondicionante Brush&Bond, sendo que,
contrariamente ao que se podia esperar, este ultimo apresentou valores numericamente
superiores.

A utilizacdo de sais derivados do dcido p-toluenosulfinico, para o Brush&Bond,
e do sal sulfinato aromdtico de sédio, para o Prime&Bond 2.1, como catalisadores
terndrios, teoricamente eliminaria essa inibi¢do da reacdo de polimerizagdo do cimento
resinoso. A adicdo desses sais aumenta a reacao de polimerizagdo dos adesivos, reduzindo a
concentracdo de mondmeros dcidos disponiveis para reagir coma a amina tericdria do
cimento (Foxton et al., 2003). Além disso, a reagdo desses sais com oS mondmeros
resinosos dcidos produz como produto radicais livres que funcionam como iniciadores da
reacdo quimica de polimerizagdo do cimento resinoso (Ikemura & Endo, 1999). Entretanto,
a utilizacdo dos catalisadores ndo alterou os valores de resisténcia a push-out para nenhum
dos dois sistemas de unifo. E importante lembrar que a inibicdo da polimerizacdo do
cimento resinoso ocorre apenas proximo a interface deste com o adesivo, onde os
componentes dos dois materiais se misturam. Além da pequena espessura de inibicdo do
cimento resinoso, um menor grau de conversdao deste ndo parece influenciar de forma
significativa na retencao dos pinos intra-radiculares como j4 foi discutido anteriormente.

Eliminando o efeito da inibicdo da polimerizacio do cimento, a possivel
explicacdo para a influéncia do procedimento adesivo sobre a retencdo de pinos intra-

radiculares recai sobre a permeabilidade dos sistemas adesivos utilizados, que permite a

* Segundo informacdes fornecidas pelos fabricantes.
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passagem de dgua para a interface adesivo/cimento resinoso. Os dois sistemas adesivos
utilizados ndo possuem o mondmero resinoso hidroxietil metacrilato (HEMA) em sua
composi¢do que, quando polimerizado em meio aquoso, leva a forma¢do de um hidrogel
poroso de poli-HEMA. Entretanto, esses dois sistemas apresentam a acetona como solvente
organico. Tay et al. (1996a) demonstraram que hd separacdo de fases com a dilui¢do dos
componentes resinosos quando sistemas adesivos convencionais de frasco a base de
acetona, como o Prime&Bond 2.1, sdo utilizados na presenca de excesso de umidade. E
importante lembrar que o controle da umidade dentro do canal radicular, apés a etapa de
condicionamento 4cido, € uma etapa critica, ndo sendo raro a manutencdo de excesso de
agua. Ja no Brush&Bond, a acetona € utilizada como co-solvente. Entretanto, a sua ripida
volatilizagdo, além do fato de ndo formar um composto azeotropico com a dgua, o outro
solvente utilizado, leva a alteracdo na relacdo dgua-acetona, podendo também levar a
separacao de fases e precipitacdo dos componentes resinosos (Mozner et al., 2005). Nestes
dois sistemas de unido, podem ser formados poros como resultado da separacdo de fases e
da polimerizacao por emulsdo dos componentes resinosos (Van Landuyt et al., 2005).

Estes poros funcionam como canais que permitem a difusdo osmoética de dgua
através da camada adesiva. A presenca de eletrdlitos dissolvidos, como fons célcio e
foésforo derivados do processo de autocondicionamento, no caso do Brush&Bond, e de
monomeros resinosos hidréfilos ndo polimerizados, presentes na camada de adesivo que
tem a sua polimerizag¢do inibida pelo oxigénio, favorecem a criacdo de um gradiente de
pressdo osmotico (Tay et al., 2003a). Com isso, ocorre a passagem de dgua para a interface
adesivo/cimento resinoso, levando a formacdo de bolhas nesta interface em um fendmeno
denominado de “osmotic blistering” (formacdo de bolhas por osmose). Uma vez que o
principal mecanismo de reten¢do dos pinos ao canal radicular € friccional, a justaposi¢do do
cimento resinoso com as paredes do canal seria desejavel com a finalidade de aumentar a
retencdo (Cury et al., 2006). Quando presentes, essas bolhas podem reduzir o contato do
cimento resinoso com as paredes do canal e, em ultima instincia, podem ser responsaveis
pela reducgdo dos valores de push-out.

O crescimento no didmetro ou altura das bolhas estd diretamente relacionado ao

gradiente de pressdo osmético, a quantidade de dgua disponivel e ao tempo decorrido até a
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polimerizacdo do cimento resinoso (Tay et al., 2004b). Nos trabalhos com dente extraidos,
mesmo nao sendo simulado nenhum tipo de pressdo pulpar, a umidade intrinseca na
dentina, uma vez que o dente ndo € totalmente desidratado, pode interferir nos mecanismos
de unido (Tay et al., 2004b). Essa umidade estd presente, principalmente, nos tibulos
dentindrios (Chersoni et al., 2005). Mesmo que durante os procedimentos endodonticos
esses tubulos sejam obliterados pelo cimento obturador (sealer), que pode penetrar de 35 a
80 um dentro dos tubulos, esta obliteracdo é completamente removida durante o preparo do
canal para receber o pino (Kouvas et al., 2004). A partir deste momento, os procedimentos
adesivos para os dois sistemas de unido utilizados neste trabalho, Brush&Bond e
Prime&Bond 2.1, podem determinar caracteristicas diferentes na formagdo de bolhas na
interface adesivo/cimento resinoso.

Para o sistema Prime&Bond 2.1, o condicionamento com acido fosférico da
dentina do canal radicular remove a lama dentindria (smear layer) e os smear plugs
formados durante o preparo do canal, aumentando o didmetro dos tdbulos e a
permeabilidade dentinaria. A lavagem do é4cido leva ainda mais dgua para dentro desses
tubulos, que ndo € totalmente eliminada através da secagem com cones de papel
absorvente. E essa dgua que ird passar através da camada adesiva e formar bolhas na
interface com o cimento resinoso (Chersoni et al., 2005). J4 o autocondicionamento
proporcionado pelo sistema Brush&Bond ndo remove os smear plugs (Tay & Pashley,
2001), o que faz com que haja uma menor permeabilidade dentindria e menos dgua esteja
disponivel para formar bolhas na interface. A outra fonte de dgua neste sistema adesivo € a
presente na sua propria composicdo (Tay et al., 2002a). Assim, a formacdo de bolhas
parece ser menos pronunciada nos sistemas autocondicionantes, o que provavelmente
refletiu nos maiores valores numéricos no teste de push-out, apesar de ndo haver diferenca
estatistica. Mesmo no terco cervical, em que a fotoativacdo do cimento resinoso € efetiva, a
passagem de dgua através da camada de adesivo também pode comprometer a retencao dos
pinos. Devido ao escoamento do adesivo em direcdo apical e a maior facilidade de
volatilizagcdo dos solventes no terco cervical, a camada adesiva nesta regido € mais delgada.
Em camadas adesivas muito finas, a passagem de fluidos através desta é muito répida e

pode haver a formacdo de bolhas mesmo com a fotoativagao do cimento resinoso (Tay et
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al., 2005). Além disso, camadas adesivas delgadas ndao sdo polimerizadas adequadamente,
em funcdo da inibi¢do da polimerizacao pelo oxigénio (Gauthier et al., 2005).

Na medida em que aumenta a profundidade de aplicacdo dos sistemas
adesivos dentro do canal radicular, alguns fatores podem aumentar a quantidade de dgua
que passa através das camadas adesivas e levar a reducdo dos valores de resisténcia push-
out nas regides apical e média. O controle da umidade dentro do canal para o sistema
convencional Prime&Bond 2.1 é mais dificil nas regides mais profundas em funcdo da
dificuldade de visualizacdo. Além disso, por gravidade, maior quantidade de 4gua fica
retida na regido apical, o que pode também comprometer a efetividade dos sistemas
autocondicionantes. Além disso, os adesivos tendem a escoar para a regido apical,
formando uma pelicula mais espessa nesta drea. Esta maior espessura da camada adesiva,
somada a reducdo da pressdo de vapor nesta regido, torna mais dificil a volatilizagdo dos
solventes. A ndo eliminacdo destes solventes reduz o grau de conversdao do adesivo e o
torna mais poroso. A reducdo do grau de conversio no terco apical também ¢é
comprometida pela maior distincia da fonte de luz. Neste trabalho o tempo de fotoativacao
foi aumentado (Akungor et al., 2006), além de ter sido utilizado um pino plastico
“condutor” de luz do sistema Luminex (Chersoni et al., 2005), como tentativa de aumentar
o grau de conversao dos sistemas de unido. Em adicdo, a reducdo da taxa de conversiao do
cimento resinoso nesse terco, uma vez que a por¢do da reacdo de polimerizagdo ativada por
luz é comprometida, faz com que haja um maior tempo para a passagem de dgua para a
interface adesivo/cimento resinoso. Esses fatores podem ter sido responsdveis pelos
menores valores de resisténcia a push-out no tergo apical.

A utilizacdo dos catalisadores terndrios para os dois sistemas de unido
aumentou numericamente a reten¢do dos pinos ao canal radicular, mas ndao houve diferenca
significante. A utilizacdo dos catalisadores fornece radicais livres adicionais e aumentam o
grau de conversao dos sistemas adesivos, reduzindo a sua permeabilidade (Imai et al.,
1991). Entretanto, essa redugdo pareceu ndo ser suficiente para eliminar totalmente a
presenca de bolhas na interface de unido do adesivo com o cimento resinoso. J4 a aplicacdo
de uma resina adesiva hidrofoba e sem solventes, adesivo do sistema Scotchbond Multi-

purpose, foi efetiva em aumentar os valores de resisténcia a push-out. A utilizagdo
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adicional de um adesivo hidréfobo aumenta o grau de conversdo do adesivo aplicado
previamente, reduzindo a sua permeabilidade (Carvalho et al., 2004). Além disso, pelo fato
do adesivo do sistema Scotchbond Multi-purpose formar uma camada adesiva menos
permedvel, a passagem de dgua € adicionalmente reduzida (Jayasooriya et al., 2004; King
et al., 2005). Isso pode ser comprovado na fotomicrografia (Figura 22D) da interface obtida
com aplicacdo deste adesivo sobre o Prime&Bond 2.1, em que o adesivo permaneceu
aderido ao cimento resinoso mesmo apds a formacdo da fenda, que ocorreu em menor
extensdo.

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, o grau de conversdo do cimento
resinoso parece nao influenciar de forma direta na retencdo de pinos intra-radiculares. O
pino Light-Post proporcionou um maior grau de conversao do cimento resinoso no ter¢o
médio. Entretanto, essa maior conversdao ndo se refletiu em maiores valores de retengcdo
para as amostras confeccionadas com este pino em relagdo aquelas que utilizaram o pino
Aestheti-Post. Apesar da unido promovida pelos sistemas de unido parecer contribuir pouco
para retencdo de pinos intra-radiculares, o procedimento adesivo parece influenciar na
justaposi¢do do cimento resinoso com as paredes do canal e, em ultima andlise, com a
retengdo friccional destes pinos. A utilizacdo do catalisador quimico dos dois sistemas
adesivos Prime&Bond 2.1 e Brush&Bond nao aumentou a resisténcia a push-out dos pinos.
Entretanto, a aplicacdo do adesivo do sistema Scotchbond Multi-purpose sobre estes
sistemas de unido foi efetivo em aumentar a retencdo dos pinos. Clinicamente, durante a
cimentacdo de pinos intra-radiculares a utilizacdo de uma resina adesiva mais hidr6foba
parece ser recomendada. Nos sistemas de unido convencionais de trés passos € nos
autocondicionantes de dois passos, esta resina é disponibilizada como ultima etapa do
processo de unido. Assim, esses sistemas de unido sdo preferiveis nos procedimentos de

cimentacdo de pinos ao canal radicular.
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7 CONCLUSOES

a)

b)

c)

Considerando os resultados deste estudo, pode-se concluir:

Apenas no terco médio o pino Light-Post, mais translicido, proporcionou
maiores valores de grau de conversao ao cimento resinoso RelyX ARC do que o
Aestheti-Post. Quando o Light-Post foi utilizado, o terco apical apresentou os
menores valores de conversdo, sendo que nao houve diferenca entre os tercos
cervical e médio. Ja para o Aestheti-Post o grau de conversao nos tercos médio e
apical ndo diferiram e foram inferiores ao alcangcado no terco cervical.

Nao houve diferenca na resisténcia a push-out entre 0s Ppinos,
independentemente da profundidade avaliada. Os dois sistemas adesivos
utilizados, Prime&Bond 2.1 e Brush&Bond, proporcionaram resultados
semelhantes no teste de push-out. Independentemente do procedimentom
adesivo e do pino utilizados, ndo houve diferenca entre os ter¢o cervical e médio
nos valores de resisténcia a push-out. Ja o terco apical apresentou os menores
valores.

Para os dois sistemas de unido, a utilizacdo do ativador quimico ndo alterou a
retencdo dos pinos, que foi aumentada pela aplicacio do adesivo do sistema

Scotchbond Multi-purpose.
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ANEXOS
Anexo 1 — Andlise estatitica da mensuragao do grau de conversao do cimento resinoso.
The GLM Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
GRUPO 2 12
REP 10 12345678910

PROF 3 123

Number of observations 30

The GLM Procedure

Dependent Variable: VALOR

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 13 6602.933333  507.917949 18.02  <.0001
Error 16  450.933333 28.183333

Corrected Total 29  7053.866667

R-Square Coeff Var Root MSE VALOR Mean

0.936073  11.27932  5.308798  47.06667

Source DF  TypelSS Mean Square F Value Pr>F

GRUPO 1 1470.000000 1470.000000 52.16 <.0001
GRUPO*REP 8  475.866667 59.483333 2.11 0.0969
PROF 2 4457.266667  2228.633333  79.08 <.0001
GRUPO*PROF 2 199.800000 99.900000 3.54 0.0532
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Source DF  TypelII SS Mean Square F Value Pr>F

GRUPO 1 1470.000000 1470.000000  52.16 <.0001
GRUPO*REP 8  475.866667 59.483333 2.11 0.0969
PROF 2 4457.266667 2228.633333  79.08 <.0001
GRUPO*PROF 2 199.800000 99.900000 3.54 0.0532

Tests of Hypotheses Using the Type III MS for GRUPO*REP as an Error Term

Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F
GRUPO 1 1470.000000 1470.000000 24.71 0.0011
The GLM Procedure

Least Squares Means
GRUPO*PROF Effect Sliced by GRUPO for VALOR

Sum of
GRUPO DF Squares Mean Square  F Value Pr>F

1 2 1840.133333  920.066667 32.65 <.0001
2 2 2816.933333  1408.466667 49.98 <.0001
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The GLM Procedure
Least Squares Means
Adjustment for Multiple Comparisons: Tukey

Standard Errors and Probabilities Calculated Using the Type III MS for GRUPO*REP as

an Error

AN N B W

R NN = = =

W N = W N =

LSMEAN
GRUPO PROF VALORLSMEAN  Number

55.2000000
36.0000000
29.0000000
69.8000000
56.0000000
36.4000000

AN AW

Least Squares Means for effect GRUPO*PROF

0.0345
0.0059
0.1205
1.0000
0.0384

Pr > |t| for HO: LSMean(i)=LSMean(j)

Dependent Variable: VALOR

2 3 4

0.0345 0.0059 0.1205
0.7088 0.0011

0.7088 0.0003

0.0011 0.0003

0.0279 0.0049 0.1496

1.0000 0.6648 0.0012

The GLM Procedure

Least Squares Means

1.0000
0.0279
0.0049
0.1496

0.0310

0.0384
1.0000
0.6648
0.0012
0.0310

GRUPO*PROF Effect Sliced by PROF for VALOR

PROF

1

3

Sum of
DF Squares

1 532.900000
1 1000.000000
1 136.900000

Mean Square F Value Pr>F

532.900000
1000.000000
136.900000

107

8.96
16.81

0.0173
0.0034

2.30 0.1677



The GLM Procedure

Level of Levelof — — ——-ceeemmeee VALOR-------———--
GRUPO PROF N Mean Std Dev
1 1 5 55.2000000 4.2071368

1 2 5 36.0000000 6.1237244

1 3 5 29.0000000 5.0990195

2 1 5 69.8000000 4.4384682

2 2 5 56.0000000 5.4772256

2 3 5 36.4000000 10.0399203
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Anexo 2 — Analise estatistica do ensaio de resisténcia a push-out.

The GLM Procedure

Level of Level of Level of e Valor------------
Pi no Adesi vo Pr of N Mean Std Dev
1 1 1 5 8.2100000 3. 13455739
1 1 2 5 5. 7100000 1. 86822108
1 1 3 5 5. 4480000 1.67046999
1 2 1 5 8. 4300000 3. 67648609
1 2 2 5 6. 7260000 1.53464328
1 2 3 5 8. 0760000 3.50358816
1 3 1 5 11. 2760000 2.93173669
1 3 2 5 11. 6720000 3.92364881
1 3 3 5 8. 2260000 3.16891622
1 4 1 5 7.9640000 2.90638607
1 4 2 5 7.9260000 1. 73552009
1 4 3 5 7.0780000 3. 47927004
1 5 1 5 11. 5920000 3. 69825229
1 5 2 5 8. 9860000 4.41008277
1 5 3 5 9. 4800000 4.43715562
1 6 1 5 10. 0220000 4.37112914
1 6 2 5 12. 8480000 4.96575473
1 6 3 5 9. 6960000 2.83074725
2 1 1 5 7.5900000 4.18240959
2 1 2 5 6.2780000 3. 67173937
2 1 3 5 5. 0700000 2.98402413
2 2 1 5 7. 1320000 2.75499002
2 2 2 5 7.6380000 3. 89467842
2 2 3 5 6. 7140000 3.85418344
2 3 1 5 8. 7920000 4. 14595224
2 3 2 5 9. 3300000 4.79515902
2 3 3 5 8. 4180000 3. 98523776
2 4 1 5 8. 5320000 3. 88402755
2 4 2 5 9. 2780000 3. 44705236
2 4 3 5 5. 5060000 1. 16347755
2 5 1 5 9. 0780000 1. 35597566
2 5 2 5 11. 0520000 4.68789612
2 5 3 5 8. 7700000 3.16697016
2 6 1 5 11.9100000 3. 12895350
2 6 2 5 12. 0280000 2.97944122
2 6 3 5 9. 7480000 1. 83208078
The GLM Procedure
Cl ass Level Information
Cl ass Level s Val ues
Pi no 2 12
Adesi vo 6 123456
Rep 5 12345
Pr of 3 123
Nurber of observations 180
The GLM Procedure
Dependent Variabl e: Val or
Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue Pr > F
Mbdel 83 1384. 859726 16. 685057 1.59 0.0147
Error 96 1009. 722093 10. 517938
Corrected Total 179 2394.581819
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Sour ce

Pi no
Adesi vo
Pi no* Adesi vo

Pi no* Adesi vo* Rep

Pr of
Pi no* Pr of
Adesi vo* Pr of

Pi no* Adesi vo* Pr of

Sour ce

Pi no
Adesi vo
Pi no* Adesi vo

Pi no* Adesi vo* Rep

Pr of
Pi no* Pr of
Adesi vo* Pr of

Pi no* Adesi vo* Pr of

Sour ce

Pi no
Adesi vo
Pi no* Adesi vo

NOTE: This test controls the Type
has a higher Type 11

R- Squar e Coef f Var Root MBE Val or Mean
0. 578331 37. 39325 3. 243137 8. 673056
DF Type | SS Mean Square F Val ue Pr > F
1 5.8716672 5.8716672 0.56 0. 4568
5 464. 5243294 92. 9048659 8. 83 <. 0001
5 16. 9873561 3.3974712 0. 32 0. 8980
48 687.0340667 14.3132097 1.36 0.1012
2 87.9470144 43. 9735072 4.18 0.0182
2 9.6194078 4.8097039 0. 46 0.6344
10 53. 1853256 5. 3185326 0. 51 0.8823
10 59. 6905589 5. 9690559 0.57 0. 8366
DF Type 111 SS Mean Square F Val ue Pr > F
1 5.8716672 5.8716672 0.56 0. 4568
5 464. 5243294 92. 9048659 8. 83 <. 0001
5 16. 9873561 3.3974712 0. 32 0. 8980
48 687. 0340667 14.3132097 1.36 0.1012
2 87.9470144 43. 9735072 4.18 0.0182
2 9.6194078 4.8097039 0. 46 0.6344
10 53. 1853256 5. 3185326 0. 51 0. 8823
10 59. 6905589 5. 9690559 0.57 0. 8366
Tests of Hypot heses Using the Type Il NS
for Pino”Adesivo*Rep as an Error Term
DF Type 111 SS Mean Square F Val ue Pr > F
1 5.8716672 5.8716672 0. 41 0. 5249
5 464. 5243294 92. 9048659 6. 49 0. 0001
5 16. 9873561 3.3974712 0.24 0. 9441

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Valor

Al pha
Error
Error
Critica

Degr ees of
Mean
Val ue of Studentized Range
M ni mum Si gni fi cant

The GLM Procedure

error

0.05

10. 51794
2.80719
0. 9597

Freedom
Squar e

Di fference

experimentw se error rate,
rate than REGM

but it generally

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping

A
A

Mean N Pi no
8. 8537 90 1
8. 4924 90 2
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The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Valor

NOTE: This test controls the Type |

has a hi gher Type Il

Al pha

Error Degrees of

Error Mean Square

Critical

M ni mum Si gni fi cant

experimentwi se error rate, but it generally

error rate than REGMQ

0.05

Freedom 96

10. 51794

Val ue of Studentized Range 4.11266
Di fference 2.4352

Means with the sanme letter are not significantly different.

Tukey Grouping

T W W @
o o o » >» >

o N N ©o ©

Mean N Adesi vo
. 0420 30 6
. 8263 30 5
.6190 30 3
. 7140 30 4
. 4527 30 2
. 3843 30 1

The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Valor

NOTE: This test controls the Type |

has a hi gher Type Il

Al pha

Error Degrees of

Error Mean Square

Critical

M ni mum Si gni fi cant

F

experimentwi se error rate, but it generally

error rate than REGMQ

0.05

reedom 96

10. 51794

Val ue of Studentized Range 3.36671
Di fference 1. 4096

Means with the sanme letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N Pr of

A 9.2107 60 1

A 9.1227 60 2

B 7.6858 60 3

The UNI VARI ATE Procedure

Variable: r
Moment s

N 180 Sum Wi ght s 180
Mean 0 Sum Coservati ons 0
Std Devi ation 2. 37505906 Vari ance 5. 64090555
Skewness - 0. 0207457 Kurtosis -0. 0085684
Uncorrected SS 1009. 72209 Corrected SS 1009. 72209
Coeff Variation . Std Error Mean 0.17702645

111



Basic Statistical Measures
Location Variability
Mean 0. 00000 Std Deviation 2. 37506
Medi an -0.00333 Vari ance 5. 64091
Mbde . Range 12. 93400
Interquartile Range 3. 04333
Tests for Location: Mi0=0
Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t t 0 Pr > |t] 1. 0000
Sign M 0 Pr >= | M 1. 0000
Si gned Rank S 23 Pr >=|§ 0.9739
Tests for Normality
Test --Statistic---  ----- p Value------
Shapiro- Wl k W 0.996897 Pr < W 0.9757
Kol mogor ov- Smi r nov D 0. 039849 Pr > D >0. 1500
Craner-von M ses WSqg 0.021164 Pr > WSq >0.2500
Ander son-Darling A-Sg 0.155392 Pr > A-Sq >0.2500

Quantiles (Definition 5)

Quantile Esti mate
100% Max 6.44800000
99% 6. 14133333
95% 3. 88633333
90% 3. 16666667
75% B 1.58100000
50% Medi an -0.00333333
25% Qi -1.46233333
10% -3. 14266667
5% -4.09066667
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The UNI VARI ATE Procedure

Vari abl e:

r

Quantiles (Definition 5)

Quantile

1%
0% M n

Estimate

-5.88400000
-6.48600000

Ext reme Cbservations

0004

689

00012222233
5577889

000144
555556667889999
0111122222333
555566678889
011111223333444
443332221100
887776666665555
444433333221111000
98776666555
433220

99887765
4432210

9876

443

865
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The UNI VARI ATE Procedure
Variable: r

Nor mal Probability Pl ot
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