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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito dos sistemas adesivos
autocondicionantes Prompt L-Pop (PLP-ESPE), Adper Prompt (AD-SM/ESPE) e
Clearfil SE Bond (SE-Kuraray) no esmalte integro (lI) e desgastado (D), em
comparacdo com o sistema que utiliza o acido fosférico como condicionador
Single Bond (SB-3M/ESPE). Um total de 52 terceiros molares humanos higidos foi
utilizado neste experimento. Para a analise do padrdo de condicionamento e da
interface de unido foram utilizados 32 dentes divididos em 4 Grupos. No Grupo1
(n=3) foi aplicado o acido fosférico 35%, no Grupo 2 (n=3) o primer acido do SE, e
nos Grupos 3 (n=3) e 4 (n=3) os adesivos PLP e AD, respectivamente. Nos 5
dentes remanescentes de cada Grupo, o procedimento de unido foi completado
com a aplicacdo dos respectivos adesivos (Grupos 1 e 2) e fotopolimerizacao
(todos os Grupos). Ainda, sobre cada um destes 5 dentes foi aplicada e
fotopolimerizada uma camada do compésito Filtek Z-250 (3M/ESPE). Em 2 destas
amostras realizou-se a caracterizacao morfolégica da interface de unido, e as 3
restantes foram dissolvidos em HCI 6N obtendo-se reprodugdes em resina do
padrdo de condicionamento. Para a avaliagdo da resisténcia de unido, 20 dentes
divididos nos mesmos 4 Grupos (n=5) receberam a aplicagcdo dos adesivos e,
sobre suas superficies, foi construido um bloco de compdsito Filtek Z250 de modo
incremental. Apds 24 horas, procedeu-se 0 ensaio de microtracao e os resultados
analisados utilizando o teste de Tukey («<=0,05). O tipo de fratura foi classificado
em: Tipo |- falha adesiva, Tipo II- fratura coesiva no esmalte, Tipo IlI- fratura
coesiva no adesivo, Tipo V- fratura coesiva no esmalte e no adesivo. O adesivo
SE produziu suave desmineralizacdo no esmalte | e D, resultando na formacao de
camada hibrida extremamente fina. Os adesivos PLP e AD produziram
microporosidades em toda a superficie do esmalte, tanto | quanto D, sendo mais
agressivo que o SE. Na zona de interface de unido houve a difusdo da resina na
regido desmineralizada com formagdo de uma camada hibrida continua e
uniforme. O acido fosférico produziu no esmalte | e D alteracdes morfolégicas

mais intensas, com a formacdo de uma zona hibrida igualmente continua e



uniforme, porém mais espessa. Quanto a resisténcia de unido, os valores [média
(MPa) * desvio-padrdao] foram: SB/I-29,74+7,67; SB/D-31,81+6,65; PLP/I-
2427+515; PLP/D-25,01+5,16; AD/I-20,49+5,72; AD/D-20,8815,54; SE/I-
17,1945,03; SE/D-17,92+3,09. O sistema SB produziu valores médios de
resisténcia de unido estatisticamente superiores aos demais. Dentre os adesivos
autocondicionantes, os melhores resultados foram alcangados pelo PLP, sendo
estatisticamente superior ao AD que foi igual ao SE. As condicées | e D do
esmalte nao exerceram influéncia sobre os resultados de microtracéo,
independente do sistema adesivo empregado. O acido fosférico produziu os
maiores niveis de alteracdo morfolégica independente da condicao do esmalte. Os
adesivos  autocondicionantes  produziram  diferentes morfologias apds
condicionamento. A agdo dos adesivos PLP e AD foi mais efetiva quando
comparada com o SE, tanto no esmalte | quanto D. Houve predominancia do
padrao de fratura tipo IV para o sistema SB, enquanto o tipo Il prevaleceu nos

adesivos autocondicionantes.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of the self-etching
systems Prompt L-Pop (PLP-ESPE), Adper Prompt (AD-SM/ESPE) e Clearfil SE
Bond (SE-Kuraray) on ground (G) and unground (U) enamel in comparison to the
total-etch system Single Bond (SB-3M/ESPE). Fifty-two non-carious human third
molars were used in this study. Thirty-two teeth were separated in 4 Groups of 8
teeth to analyze the etching pattern and the resin-enamel interface. On Group 1
(n=3) a 35% phosphoric acid was applied, on Group 2 (n=3) the SE primer, and on
the Groups 3 (n=3) and 4 (n=3) the “all in one” adhesives systems PLP and AD,
respectively. The bonding procedures were performed on the five remainders teeth
of each Group with the application of the bonding resins (Groups 1 e 2) and light
curing (all the Groups). After that, an increment of the resin composite Filtek Z-250
(BM/ESPE) was applied and light cured on each tooth. Two of these samples were
processed for morphologic characterization of the resin-enamel interface, and the
three remainder were dissolved in HCI 6N to observe the resin reproduction of the
etching pattern. To evaluate the microtensile bond strength, twenty teeth separated
in the same four Groups (n=5) received the application of the adhesives and a
block the resin composite Filtek Z250 (3M/ESPE) was incrementally built up on
their surfaces. After 24 hours, the microtensile bond strength test was performed
and the results analyzed by the Tukey’s test @=0,05). The fracture pattern was
classified in: Type |- interfacial failure, Type Il- cohesive failure in enamel, Type IlI-
cohesive failure in bonding resin, Type IV- cohesive failure in enamel and in
bonding resin. The self-etching system SE produced shallow demineralization on G
and U enamel, resulting in an extremely thin hybrid layer. The “all in one“ adhesive
systems PLP and AD were more aggressive than SE, producing microporosities in
both G and U enamel. The infiltration of the resin formed a homogenous and
uniform hybrid layer. More aggressive morphologic alterations were produced by
phosphoric acid in both G and U enamel. This outcomes in a hybrid layer equally
continuous and uniform, however thicker. The microtensile bond strength values
[Mean (MPa) + SD] were: SB/U-29.74+7.67; SB/G-31.811+6.65; PLP/U-24.27+5.15;



PLP/G-25.01+5.16; AD/U-20.49+5.72; AD/G-20.88+5.54; SE/U-17.1915.03; SE/G-
17.92+3.09. The SB system produced statistically higher bond strength compared
to the other adhesive systems. Among the self-etching systems, the best results
were obtained with PLP, which was statistically higher than AD that was similar to
SE. The G and U conditions didn't show influence on the microtensile bond
strength results independent of the adhesive system employed. Despite of the
enamel condition, the phosphoric acid produced the highest morphologic alteration.
The self-etching systems produced different morphologic features after
conditioning. The action of the PLP and AD systems were more effective in
comparison to SE for both G and U enamel. There was prevalence of type IV
failure pattern for SB, while the type Ill was more frequent for the self-etching

systems.



1 INTRODUCAO

Em 1955, Buonocore introduziu a técnica de condicionamento do esmalte
dental usando o acido fosférico na concentracdo de 85% por 1 minuto,
aumentando, assim, a retencdo da resina acrilica ao esmalte. Atualmente, a
maioria dos condicionadores acidos comercialmente disponiveis utiliza o acido
fosférico em concentracées que variam entre 30 e 40% por 20 segundos para
promover dissolucado seletiva na regido central e/ou nas bordas dos prismas de
esmalte, resultando em microporosidades que variam de 5 a 50um de didametro
(Silverstone et al., 1975). Como agentes de penetracdo nessas microporosidades
sdo usados mondmeros a base de bisfenol-A glicidil metacrilato (bis-GMA), com
adicdo de diluentes como o trietilenoglicol dimetacrilato (TEGDMA). Ap6s uma
reacao de polimerizacao, o produto resultante forma uma unido mecéanica estavel
com o esmalte (Gwinnett & Matsui, 1967).

O esmalte também pode receber um tratamento simplificado usando
mondmeros mais acidos e hidréfilos para condicionar a superficie do esmalte e
penetrd-la simultaneamente. Monémeros com estas caracteristicas acidas séo
empregados em sistemas adesivos denominados autocondicionantes. Esta classe
de material € composta por monbémeros acidos ou derivados, mondmeros
hidréfilos e agua, contidos em concentracdes balanceadas em um frasco (primer
acido). Um segundo frasco (adesivo), apresenta como conteudo mondmeros
hidréfilos e hidrofobos. O radical fosfato dos monémeros acidos é responsavel
pelo condicionamento do esmalte, enquanto o componente metacrilato da
molécula disponibiliza-se para a co-polimerizacdo com o agente de unido e a
resina restauradora. Neste processo, diferentemente dos sistemas de unido
convencionais, nao é necessario lavar os produtos provenientes da reacdo ou
residuos do acido fosférico, porque sao incorporados e polimerizados juntos com o
agente de uniao.

Em 1999 foi introduzido no mercado odontolégico o conceito do sistema
adesivo “todos em um”. Essa denominacdo refere-se a incorporacdo de

mondémeros acidos, solventes, diluentes e agua em uma Unica solucao que



desempenha as funcbes de desmineralizacao, primer, infiltracdo e posterior
copolimerizagdo com o material restaurador (Frey, 2000). De acordo com este
conceito, a solugdo acida € aplicada através de um unico passo clinico sobre a
superficie do esmalte e friccionada durante 15 segundos para promover a
dissolugcao da hidroxiapatita e criar o padrao de condicionamento (Miyazaki et al.,
2002). Apos leve secagem, forma-se uma fina camada do adesivo na superficie do
esmalte, suficiente para promover a retencdo micromecanica do material
restaurador (Frey, 2000).

Enquanto o procedimento restaurador usando a técnica do
condicionamento com acido fosférico tem sido estudado in vitro e in vivo e é
considerado um método clinicamente estavel (Gottlieb et al., 1982; Munechika et
al., 1984; Barkameier et al., 1986; Gilpatrick et al., 1991; Swift Jr et al., 1995), os
sistemas autocondicionantes tém mostrado menor capacidade de condicionar as
superficies do esmalte de dente permanente integro devido ao pH ser
relativamente maior que o do acido fosférico (Urabe et al., 1997; Kanemura et al.,
1999; Pashley & Tay, 2001; Tay et al., 2004). Como resultado, os valores de
resisténcia de unidao também tém sido significantemente inferiores (Kanemura et
al., 1999; Hara et al., 1999; Perdigdo & Geraldeli, 2003) sugerindo, desta forma,
menor efetividade na prevencdo da infiltracdo marginal (Summers et al., 1998;
Heintze et al., 1998). Além disso, o condicionamento com acido fosférico tem
mostrado melhores resultados no desempenho clinico em relacdo aos sistemas
autocondicionantes (Prati et al., 1997; Opdam et al., 1998; De Munck et al. 2003b).
Pelo exposto entende-se, a principio, que os sistemas autocondicionantes ndo sao
tdo eficazes no procedimento de condicionamento do esmalte dental quando
comparados aos sistemas que utilizam o acido fosférico como condicionador.

Entretanto, relatos mostram que esses sistemas produzem suficiente
desmineralizagdo capaz de criar uma efetiva e estavel unido sobre o esmalte
cortado ou desgastado (Barkmeier et al., 1995; Kanemura et al., 1999; Hannig et
al., 1999; Cardoso et al., 2002; Shimada et al., 2002a; Shimada et al., 2002b;
Shimada et al., 2003; Wang et al., 2004). Adicionalmente a esses achados, 0s

adesivos autocondicionantes tém mostrado evidéncias que poderiam credencia-



los como sistemas alternativos ao acido fosférico para efetivar a unido entre a
resina composta e o esmalte dental (Watanabe et al., 1994a; Perdigao et al.,
1997).

Com relagdo aos sistemas adesivos denominados “todos em um”, o padréo
de condicionamento, tanto no esmalte integro quanto desgastado, tem mostrado
ser similar aquele obtido com o &acido fosférico em analise sob microscopia
eletrdnica de varredura (Breschi et al., 1999; Pashley & Tay, 2001; Van MeerbeeK
et al., 2003). Apesar disso, alguns trabalhos tém relatado que esses sistemas
produzem valores de resisténcia de unido significantemente inferiores aos obtidos
com o0s sistemas convencionais que utilizam o acido fosférico como agente
condicionador (Inoue et al., 2003; De MunK et al., 2003a; Van Meerbeek et al.,
2003; Lopes et al., 2004).

Como o bom desempenho clinico das restauragdes em resina composta é
dependente de uma efetiva unido ao esmalte, o estudo das alteracdes
morfologicas produzidas por agentes autocondicionantes neste tecido, bem como
os testes de resisténcia de unido, representam recursos laboratoriais que

poderiam predizer e fundamentar indicacdes clinicas.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESMALTE

Apesar dos recentes avangos tecnoldgicos proporcionarem novas
modalidades de investigacdo do tecido do esmalte, suas principais caracteristicas
foram descritas entre as décadas de 1940 a 1960. Este tecido apresenta aspectos
peculiares que o diferencia intensamente dos demais tecidos do corpo humano.
Diante de sua singularidade, o conhecimento da composicdo, estrutura micro-
morfoldégica e propriedades fisicas do esmalte sdo fundamentais para a
compreensao e interpretacdo de resultados referentes a estudos que envolvem

este tecido.

2.1.1 Composicao

O esmalte, substancia protetora que recobre a coroa dentéria, € o mais
duro dentre os tecidos biolégicos mineralizados do corpo humano (Gwinnett,
1992). Ele propicia a forma e o contorno para as coroas dentarias e consiste
principalmente de material inorganico (96%) e apenas uma pequena quantidade
de substancia orgéanica e agua (4%) (Sharawy & Yaeger, 1989).

O principal componente inorganico do esmalte é a apatita que se apresenta
nas formas de hidroxiapatita, fluoroapatita e carbonoapatita (Gwinnett, 1992). Os
elementos quimicos que compbe a base deste tecido sdo o calcio e o fosfato
(Brudevold et al., 1960). Variacbes secundarias ocorrem na composicdo do
esmalte, nas quais elementos quimicos como aluminio, bério, estréncio, radio e
vanadio também podem ser encontrados (Gwinnett, 1992).

O processo de mineralizagdo ou maturacdo do esmalte comeca nos
primeiros estagios da formacéo do tecido (Crabb, 1959). Um arcabouco cristalino
comeca a ser desenvolvido a partir de estruturas denominadas centros de
nucleacdao (Ronnholm, 1962). Os cristais que compdem o arcaboucgo cristalino



apresentam dimensdes microscopicas e sao referidos como cristalitos (Frank &
Sognnaes, 1960). Essas unidades menores sao embebidas em uma matriz
organica que compde cerca de 1% em volume do esmalte maduro (Estoe, 1963).
Menos da metade desta matriz organica é composta por unidades protéicas,
sendo que dentre elas a proteina denominada enamelina, que é similar a uma
querato-proteina encontrada na pele, se apresenta em maior quantidade (Ten
Cate, 1994).

Durante o processo de mineralizacdo da coroa dentaria ocorre um aumento
significativo no volume de material organico. Os ameloblastos produzem uma
grande quantidade de matriz orgénica nas primeiras fases de desenvolvimento.
Com o processo de maturacdo do tecido, a matriz organica € gradativamente
substituida por material inorganico (Gwinnett, 1992). Desta forma, um gradiente de
mineralizacdo € formado no esmalte maturado e as porcbes mais externas
passam a apresentar um maior grau de mineralizacao em relacao as por¢cées mais
internas (Crabb & Darling, 1960).

A agua é encontrada em quantidade significantemente maior em relacao
aos constituintes organicos (mais de 4% em volume). Aproximadamente 25% do
volume de agua esté ligado aos cristalitos e é provavelmente associada a matriz
organica (Calstrom et al., 1963). Contudo, a maior por¢cao de agua funciona como
meio de hidratacdo circundando os cristalitos que compdéem os prismas de

esmalte.

2.1.2 Estrutura Micro-Morfolégica

O esmalte dentario € composto por unidades microscépicas denominadas
prismas que seguem desde a jungdo amelo-dentinaria até a superficie do dente.
Quando submetidos a uma seccdo transversal, os prismas de esmalte se
assemelham a um padrdo denominado de buraco de fechadura (Meckel et al.,
1965). Estes prismas medem aproximadamente 5um de largura em média,
correspondente a porcado central denominada “corpo” do prisma, e 9 um de

comprimento, que se estende do “corpo” até a regidao mais inferior do prisma
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denominada “cauda”. A porcdo do “corpo” dos prismas esta mais préxima da
superficie oclusal ou incisal do esmalte, enquanto a “cauda“ aponta mais
cervicalmente (Meckel et al.,, 1965). O diametro dos prismas aumenta, desde a
superficie amelo-dentinaria até a porcdo mais externa, numa relacdo de 1:2
(Sharawy & Yaeger, 1989). Uma substéncia interprismatica pode ser observada
em algumas regides. Acreditava-se que essa substadncia apresentava
caracteristicas cimentantes mantendo os prismas de esmalte unidos. Porém,
parece que a propria estrutura cristalina unica dos prismas € responsavel pelo seu
carater coesivo (Gwinnett, 1992).

Os prismas seguem um trajeto relativamente tortuoso nos dois tercos
internos do tecido do esmalte até alcancar um alinhamento paralelo no terco mais
externo. Esta mudanca mais ou menos regular na direcdo dos prismas pode ser
interpretada como uma adaptacao funcional, minimizando o risco de clivagem na
direcdo axial sob influéncia de forcas mastigatérias. Quando a luz visivel é
projetada na superficie de um delgado pedaco de esmalte, bandas claras e
escuras aparecem. Essas bandas sao observadas, pois a luz € transmitida no
longo eixo de um grupo de prismas, mas de modo diferente nos prismas
adjacentes que se encontram em angulo reto. Isso resulta em um fenémeno
conhecido por bandas de Hunter-Schreger (Osborn, 1965; Gwinnett, 1992).

Uma camada de esmalte destituida de prismas medindo aproximadamente
30um foi descrita em 70% dos dentes permanentes e em todos os dentes
deciduos. Isto ocorre em funcdo do fato de que nem todos os prismas atingem a
superficie do esmalte (Gwinnett, 1967). Esta camada aprismatica é mais
comumente encontrada em fdssulas, fissuras e regido cervical na denticao
permanente, ao passo que na denticdo decidua ela recobre toda a coroa dental
(Ripa et al., 1966). As caracteristicas morfologicas desta camada também diferem
entre os dentes permanentes e deciduos. Nos ultimos ela aparece como uma faixa
laminada e, nos dentes permanentes, como zonas sobrepostas que sao referidas
como um padrdo incremental de crescimento do tecido (Gwinnett, 1992).

Como mencionado anteriormente, os prismas de esmalte sdo compostos

por milhares de unidades sub-microscépicas denominadas de cristalitos. Os
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cristalitos estao dispostos em um padrao tri-dimensional no interior de cada prisma
de esmalte (Scott & Wyckoff, 1952; Lyon & Darling, 1957). A inclinacdo média dos
cristalitos é de aproximadamente 18° relativos ao longo eixo do prisma, podendo
variar entre 0°-70°. Uma diferenca marcante na angulacdo dos cristalitos é
observada no limite entre prismas adjacentes. Esta caracteristica morfologica
confere um aumento localizado de espaco e material organico na regiao periférica
dos prismas referida como bainha do prisma (Gwinnett, 1966b). Esse arranjo
também confere um relativo aumento da permeabilidade (Poole et al., 1963), e
acredita-se que é nessa regido que o processo carioso tem inicio (Gray JA &
Francys, 1963).

A camada aprismatica também é constituida por cristalitos, apesar de nao
apresentar prismas de esmalte. Entretanto, o arranjo ultramicroscopico dos
cristalitos difere daquele encontrado na composicao dos prismas de esmalte. Uma
variacao brusca no arranjo dos cristalitos é observada, em que as unidades
inorganicas estao dispostas paralelamente umas com as outras e perpendiculares
a superficie externa. A densidade dos cristalitos também confere um aumento no
grau de mineralizagdo observado radiograficamente como uma banda radiopaca
(Gwinnett, 1992). A mudanca na orientagdo cristalina entre esmalte prismatico e
aprismatico pode ser explicada com base na alteracdo da posicdo dos
ameloblastos relativo a sua frente secretoria (Gwinnett, 1992).

A atividade funcional dos ameloblastos € um evento ritmico em que grupos
de células passam por estagios ativos de secrecao seguida por periodos de
repouso. Este comportamento ciclico se manifesta no tecido através das
denominadas linhas incrementais de retzius. Em cortes longitudinais as linhas
incrementais de retzius seguem um padrao semelhante a arcos simétricos que se
estendem da superficie do esmalte até a juncdo amelo-dentinaria. Em contraste
com a denticdo decidua, estas linhas sdo observadas inclusive na porcdo mais
externa na denticdo permanente, atingindo a superficie do esmalte. Nesta regiao,
elas se manifestam como sulcos ondulados relativamente paralelos entre si e
transversais ao longo eixo da coroa dental, recebendo a denominacdo de

periquimacias. Esta estrutura representa o reflexo das linhas de retzius na
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superficie do esmalte e sdo progressivamente eliminadas como resultado da
atricdo dentaria (Sharawy & Yaeger, 1989; Gwinnett, 1992).

Outras estruturas importantes podem ser observadas no estudo micro-
morfolégico do tecido do esmalte. Isto inclui as lamelas de esmalte, que séo
estruturas delgadas, em folha, que se estendem desde a superficie até a juncao
amelo-dentinaria. Consistem de matéria organica, com pouco contetudo mineral e,
por vezes, podem cruzar o limite amelo-dentinério e penetrar na dentina. O limite
final das lamelas pode ser observado como estruturas semelhantes a “trincas” na
superficie do esmalte, que se estendem por distancias variadas, sendo que a
maioria delas apresenta menos de 1mm de comprimento. As lamelas muitas
vezes podem ser confundidas com trincas provocadas pela propria técnica de
polimento do espécime durante o preparo para microscopia eletrénica. O
fendbmeno conhecido como tufos de esmalte se origina no limite amelo-dentinario e
avanca dentro do esmalte por um quinto a um terco de sua espessura. Sao assim
denominados porque, a luz da microscopia Optica, lembram tufos de grama. Sao
formados por prismas de esmalte e substancia interprismatica hipocalcificados.
Estruturas conhecidas como fusos do esmalte, que também originados na juncéao
amelo-dentinaria e se estendendo para o interior do esmalte, sdo observadas. Os
fusos do esmalte sdo extensdes dos tubulos dentinarios que passam através da
juncdo amelo-dentinaria para dentro do esmalte. Em raz&o da dentina se formar
antes do esmalte, o processo odontoblastico ocasionalmente penetra na juncao
amelo-dentinaria e o esmalte é depositado ao redor deste processo, formando um
fuso. Esta estrutura, que se semelha a um dedo, apresenta um aspecto micro-
morfolégico bastante diferente dos amplos e longos tufos de esmalte (Ten Cate,
1985; Sharawy & Yaeger 1989; Gwinnett, 1992).

2.1.3 Propriedades Fisicas

A composicdo e estrutura do esmalte proporcionam propriedades fisicas
particulares a este tecido. Devido ao alto conteudo inorganico, a dureza do
esmalte, expressa em relacdo a deformacgdo, varia entre 200 a 500 Knoop
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(Caldwell et al. 1957). Tal variagdo pode ser atribuida aos diferentes planos do
esmalte utilizados nos testes de dureza, o que implica no fato de que os prismas
sdo submetidos aos testes mediante diferentes orientagées. Em relacdo a escala
de dureza Moh, o esmalte apresenta valores préximos a 6 Moh, ou seja, trata-se
de um tecido extremamente duro (Sharawy & Yaeger, 1989).

O esmalte possui um alto médulo de elasticidade e uma resisténcia a tracéo
relativamente baixa, conferindo-lhe caracteristicas de friabilidade (Tyldesley,
1950). As forcas complexas que atuam sobre o esmalte durante a acao fisioldgica
da mastigacdo sao dissipadas em direcdo a dentina através da forma e da
natureza da juncao amelo-dentinaria. Esta inter-relacéao estrutural e fisica entre um
tecido friavel (esmalte) e um tecido resiliente (dentina), através da juncdo amelo-
dentinaria, proporciona ao dente um comportamento biomecanico caracteristico
em que a dentina protege o esmalte. Desta forma, os dentes sdo capazes de
absorver e dissipar as forgcas provenientes da acgao fisioldégica da mastigacao e da
flutuacdo térmica a que a estrutura dental € submetida durante toda a vida (Ten
Cate, 1994; De Goes, 2001).

Um gradiente dinamico envolvendo fluidos e o ambiente bucal foi descrito
por Bergman (1963), no qual o esmalte participa através de sua estrutura
permeavel e porosa. Este tecido funciona como uma membrana semi-permeavel
(Darling et al. 1961), permitindo a passagem de agua e fluidos bucais, mas
excluindo moléculas de alto peso molecular (Poole et al. 1963). O volume de
porosidades € maior em direcdo a juncdo amelo-dentindria e esta
preferencialmente localizado na periferia dos prismas de esmalte e em regides
que apresentam tecido em formacao (Gwinnett, 1966a).

O alto conteudo inorganico do esmalte confere a este tecido uma
caracteristica de translucidez. Em regidbes de menor espessura (cervical), o
esmalte apresenta coloracdo branco-amarelada em funcdo da cor amarelada da
dentina subjacente, ao passo em regides de maior espessura, ele apresenta
coloracéo branco-acinzentada. As areas incisais, por outro lado, apresentam uma
tonalidade azulada devido o rebordo ser constituido exclusivamente por uma dupla

camada de esmalte. Anomalias durante o processo de desenvolvimento e
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maturacdo do esmalte ou ataques cariosos podem produzir alteracées localizadas
da opacidade do esmalte, resultando em lesées de mancha branca (Sharawy &
Yaeger, 1989; Gwinnett, 1992).

2.2.CONDICIONAMENTO ACIDO DO ESMALTE

As bases da odontologia restauradora adesiva datam de 1955, quando
Buonocore MG constatou que &cidos poderiam ser utilizados na superficie do
esmalte para alterar suas caracteristicas superficiais, tornando-o mais receptivo
para a adesdo. Sua teoria baseou-se em observacoes referentes a utilizacdo do
acido fosférico na industria com a funcao de promover melhor adeséo de tintas e
coberturas acrilicas sobre superficies metalicas. Buonocore verificou que a uniao
de uma resina acrilica ao esmalte podia ser substancialmente elevada através do
condicionamento da superficie com acido ortofosférico na concentragédo de 85%
por 30 segundos.

Em seqléncia a essa proposta e ao fato de que o condicionamento e a
desmineralizacao da superficie dental sdo dependentes do tipo de acido utilizado,
concentracao e tempo de aplicacao (Silverstone, 1974; Zidan & Hill, 1986; Legler
et al.,, 1990; Van Meerbeek et al., 1992), varios acidos organicos e inorganicos,
além de agentes quelantes foram utilizados alternativamente ao acido fosférico.
Dentre eles estdo incluidos, principalmente, acidos de baixa agressividade como
as solucdes de acido maleico a 10% e acido nitrico a 2,5%. Relatos cientificos
descrevem que estes acidos sdo tdo efetivos quanto o &cido fosférico no
condicionamento da superficie do esmalte (Berry et al., 1990; Saunders et al.,
1991; Gwinnett & Kanca 3rd., 1992; Aasen et al., 1993). Um estudo realizado por
De Goes et al. (1998) constatou que estendendo o tempo de condicionamento do
esmalte com acido maleico por 60 segundos, as alterac6es micromorfoldgicas sdo
semelhantes as produzidas pelos géis de acido fosférico a 10-30% por 15-60
segundos. Entretanto, o acido fosférico € o agente condicionador empregado na

maioria dos sistemas de unido comercializados atualmente. Isso ocorre em funcao
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deste acido ser inorganico e extremamente estavel, podendo ser armazenado por
longos periodos de tempo sem perder a sua efetividade. Além disso, apresenta
baixo custo e desmineralizagéo relativamente rapida dos tecidos, o que implica em
ganho de tempo clinico durante o procedimento restaurador (De Goes et al.,
1998). Em acréscimo a estes dados, estudos mostram que os acidos menos
agressivos promovem redugdo significante nos valores de resisténcia de uniao ao
cisalhamento (Saunders et al., 1991; Swift Jr & Cloe, 1993).

Varias concentracbes de acido fosférico foram sugeridas como
condicionadores de esmalte. Silverstone (1974) verificou que acido fosférico a 30-
40% produz alteracbes na superficie do esmalte com aspecto de maior
retentividade comparado a outras concentragdes. A dissolucdo do calcio e a
profundidade do condicionamento aumentam a medida que se eleva a
concentracdo do acido até atingir aproximadamente 40%. Solu¢cdes mais
concentradas dissolvem menos calcio e resultam em padrdes rasos de
condicionamento (Manson-Rahemtulla et al, 1984), produzindo valores de
resisténcia de unido significantemente inferiores (Gottlieb et al., 1982). Além disso,
algumas destas concentragdes formam precipitados que podem interferir no
procedimento de unido com a resina (Gwinnett & Buonocore, 1965).
Concentragdes acima de 50% de &cido fosforico produzem um precipitado
(monocalcio fosfato monoidratado) que ao ser lavado é eliminado, ao passo que
concentracdes abaixo de 27% possibilitam a formag¢do de um precipitado (dicalcio
fosfato diidratado) que nao é facilmente removido (Chow & Brow, 1973). Em razéo
disso, a maioria dos condicionadores &acidos atuais utiliza acido fosférico em
concentracbes que variam entre 30-40% (freqlientemente 37%) (Swift et al.,
1995).

Como mencionado anteriormente, o tempo de condicionamento da
superficie € um fator de grande importancia no tratamento acido do esmalte.
Originalmente, havia uma padronizagdo no tempo de condicionamento acido do
esmalte por 60 segundos. Entretanto, estudos subseqlentes utilizando
microscopia eletrénica de varredura mostraram que o condicionamento com acido

fosforico por 15 segundos promovia essencialmente a mesma alteragédo
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superficial, quando comparado com o tempo de 60 segundos (Nordenvall et al.,
1980; Barkmeier et al., 1985; Barkmeier et al, 1986; De Goes et al., 1998).
Também ficou demonstrado que nestas concentragdes, os valores de resisténcia
de unido ao cisalhamento e a microinfiltragdo sdo similares (Barkmeier WW et al.,
1985; Barkmeier et al.,, 1986; Crim & Shays, 1987; Shaffer et al., 1987; Bastos et
al., 1988; Gilpatrick et al., 1991). Paralelamente, estudos clinicos mostraram que a
retencéo de selantes nao € afetada pela redug¢do do tempo de condicionamento do
esmalte (Stephen et al.,, 1982; Eidelman et al, 1984). Dessa forma, ficou
demonstrado que a reducdo no tempo de condicionamento do esmalte com acido
fosférico promove alteracbes morfologicas efetivas para a retencdo de materiais
restauradores a este substrato, além de produzir menor destruicdo tecidual
(Barkmeier et al., 1985).

Com o desenvolvimento da microscopia eletronica, tornou-se possivel o
estudo das caracteristicas micro-morfolégicas da estrutura do esmalte apds
receber tratamento acido. Gwinnett (1971) e Silverstone (1975) descreveram trés
padrées basicos de condicionamento do esmalte. O padrdo de condicionamento
mais comum - tipo | — envolve preferencialmente a dissolugdo do centro dos
prismas de esmalte, preservando a regido periférica. No padrao tipo Il ocorre o
inverso, onde constatou-se que a periferia dos prismas € dissolvida enquanto a
porcao central permanece preservada. O padrao tipo Il € menos distinto, incluindo
areas que se assemelham aos outros dois padrdes, e também regides em que o
padrao de condicionamento ndo lembra a morfologia dos prismas de esmalte.

O condicionamento &cido da superficie do esmalte ndo determina um
padrdo micro-morfolégico especifico no tecido, com excecdo das regides de
esmalte aprismatico, em que ocorre preferencialmente um padrédo tipo Il (Retief,
1978). Estas regides sdo menos susceptiveis a acdo do condicionador acido (Ripa
et al., 1966; Whittaker, 1982; Nathanson et al., 1982). Entretanto, quando a
superficie do esmalte é desgastada expondo seus prismas, a qualidade da
desmineralizacao é favorecida (Meola & Papaccio, 1986). Ainda, o plano em que
os prismas sao desgastados exerce influéncia sobre as caracteristicas do
condicionamento. As superficies preparadas em planos perpendiculares a direcao
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dos prismas do esmalte sdo mais severamente atacadas em comparag¢ao com as
superficies cortadas em planos paralelos aos prismas (Poole & Johnson, 1967;
Retief, 1975).

O padrao de condicionamento do esmalte recebe também influéncia da
orientacdo dos cristalitos de hidroxiapatita no interior dos prismas (Poole &
Johnsonn, 1967). Em experimento realizado por Scott et al. (1974) observou-se
que a porc¢ao interna dos prismas de esmalte reage de forma diferente em relacao
a periférica, quando submetidas a um ataque &cido. Essa variacao foi explicada
com base nas orientagdes distintas dos cristalitos de hidroxiapatita presentes entre
essas duas regides. Os cistalitos de hidroxiapatita sdo mais vulneraveis quando
estdo posicionados de forma paralela ao ataque acido, devido ao fato de que a
sua regiao central, considerada mais vulneravel, fica exposta em seu longo eixo.

O uso de uma solucao acida para condicionar a superficie do esmalte é
considerado um pré-requisito fundamental para o sucesso da unidao entre materiais
a base de resina e o esmalte (Retief, 1978). Este procedimento promove uma
limpeza superficial do esmalte, remove a lama criada durante o ato gperatério do
preparo cavitario (camada de esfregago), aumenta a sua rugosidade através da
dissolucao seletiva dos cristalitos prismaticos e interprismaticos (Retief, 1978;
Retief DH et al., 1986), e eleva a energia livre da superficie do esmalte (Busscher
et al.,, 1987). Com este tratamento, sdo criadas condi¢cdes que contribuem para
que o substrato do esmalte possa ser infiltrado com sucesso pelos monémeros

resinosos.

2.3 ESTRATEGIAS DE UNIAO COM A ESTRUTURA DENTAL

A efetividade de unido a superficie do esmalte (Gwinnett & Matsui, 1967) e
a dentina (Nakabayashi et al.,1982) com o uso de condicionadores &cidos,
promoveu profundas mudancas nos conceitos restauradores. As estratégias de
unido dos diferentes materiais a estrutura dentéria tém se estabelecido como o

fator mais importante no procedimento restaurador. Os primeiros sistemas de
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unido envolviam multiplas fases de aplicagdo técnica, o que os tornavam
extremamente complexos nos procedimentos restauradores. No estagio atual de
desenvolvimento, tanto o esmalte quanto a dentina, podem receber um tratamento

simplificado através de sistemas adesivos autocondicionantes.

2.3.1 Técnica do Condicionamento Acido Total

Enquanto a unido ao esmalte € entendida como um procedimento bem
consolidado e clinicamente estavel em relatos da literatura (Nakabayashi &
Pashley, 1998; Kugel & Ferrari, 2000), o mesmo nao ocorre com a dentina, que €
considerada um substrato complexo para a adesdo em razdo de sua composi¢ao
quimica e estrutura heterogénea. Devido a isso, as estratégias de unido aos
tecidos dentarios vem sendo desenvolvidas principalmente em funcdo do
substrato dentinério. Dessa forma, é de fundamental importancia o conhecimento
da evolucdo da adesdo a dentina para que se possa compreender o
desenvolvimento da técnica do condicionamento acido total dos tecidos e seu

mecanismo de acao sobre o esmalte.

2.3.1.1. Historico

O quimico suico Oscar Hagger, trabalhando para a “Amalgamatec Dental
Company” na Inglaterra, apés a Segunda Guerra Mundial, foi pioneiro no
desenvolvimento de um &cido glicerofosférico dimetacrilato capaz de aderir resina
a dentina (Hagger, 1951, 1952). Os primeiros a empregar clinicamente este novo
produto foram os pesquisadores Kramer e McLean (1952). Eles estudaram a
interacado deste produto com a superficie dentinaria através de cortes histoldgicos
em microscopia eletronica. Notaram que a superficie do adesivo era corada pela
hematoxicilina muito mais facilmente do que as superficies controle. Em razao
disso, foi especulado que esta reacdo incomum de manchamento indicava uma

modificagdo da dentina pelo material resinoso.
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Devido ao sucesso obtido na ades&do ao esmalte condicionado (Buonocore,
1955), tentou-se 0 mesmo procedimento na dentina (Buonocore et al., 1956), nao
alcancando o mesmo éxito. Naquela época, havia pouco conhecimento em
relacdo a dentina como substrato para a adesdo, e as resinas disponiveis
apresentavam pobres caracteristicas de molhamento da superficie. Desta forma,
os monémeros eram aplicados diretamente sobre a lama dentinaria e seu
mecanismo de unido fundamentado em interagcdes quimicas com o substrato,
resultando em baixos valores de resisténcia de unido (aproximadamente 5MPa).
Subsequentemente, uma grande quantidade de moléculas monoméricas como os
acidos fosfatados ésteres de metacrilato foram desenvolvidas na tentativa de
melhorar a unido a dentina, marcando o inicio da evolucao dos sistemas adesivos
dentinarios. Ainda assim, examinando-se através da microscopia eletrénica de
varredura os dois lados da amostra onde ocorria falha ap6s a realizacdo de
ensaios mecanicos, observou-se que a lama dentinaria era rompida coesivamente
(Tao et al., 1988). Com estes resultados, ficou claro que para se obter maiores
valores de resisténcia de unido a dentina, a lama dentinaria deveria ser modificada
ou totalmente removida (Watanabe et al., 1990; Watanabe & Nakabayashi, 1993;
Toida et al., 1995).

Durante o processo de formacdo da lama dentinaria ela sofre compressao
contra a superficie subjacente do tecido de maneira que € quase impossivel
remové-la esfregando e enxaguando. Estudos de Pashley et al. (1988) relataram
que a lama dentinaria apresenta lenta dissolucdo nos fluidos bucais, e rapida
dissolucdo em meio acido. Porém, acreditava-se que o tratamento acido aplicado
sobre a dentina era extremamente danoso a polpa, podendo desencadear reacdes
inflamatérias irreversiveis. Os primeiros relatos de sucesso obtido no
condicionamento acido da dentina como estratégia de unido ocorreram no final
década de 70 e inicio da década de 80 (Fusayama et al., 1979; Fusayama, 1980).
Estes autores sugeriam o uso de 4&cido fosférico para condicionar
simultaneamente o esmalte e a dentina, removendo toda a lama dentinaria. Essa
técnica inovadora ficou conhecida como “técnica do condicionamento acido

total”. Apesar dos relatos auspiciosos, este novo conceito técnico levou cerca de
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10 anos para que fosse completamente aceito (Erickson 1989, Van Meerbeek et
al., 1992, 1993, 1996; Tay et al. 1994a,b, 1996a,b, c).

Nessa ocasido, Fusayama aconselhava a escavar apenas a dentina
cariada, ndo estendendo o preparo até dentina sadia. A dentina afetada pela carie,
que geralmente € esclerdtica e menos permeavel que a dentina normal, era
mantida (Tagami et al., 1992). Seguindo esta recomendacgao, o tratamento acido
para remover a lama dentinaria ndo aumentava significantemente a sua
permeabilidade (Pashley et al., 1991). Todavia, como muitos clinicos estendiam o
preparo cavitario além da dentina afetada pela carie (relativamente impermeavel)
englobando a dentina higida (relativamente permeavel), muitos adesivos utilizados
naquela época apresentavam baixa resisténcia de unido com este tecido
(aproximadamente 5MPa) (Tagami et al, 1990). Isso ocorria em fungdo dos
mondmeros resinosos utilizados nao apresentarem caracteristicas hidréfilas
compativeis com o tecido dentinario sadio, conferindo uma significante irritacao
pulpar como resultado da invasdo bacteriana ao longo da margem cavitaria. Em
razdo disso, ficou estabelecido que as irritacbes pulpares eram causadas pela
invasao bacteriana e liberacdo de seus produtos secretores, e nao pelo efeito dos
acidos sobre a polpa (Kanca, 1991; Gwinnett & Kanca 3rd, 1992; Pashley, 1992).

2.3.1.2 Mecanismo de Acao no Esmalte

O primeiro sistema adesivo com resultados satisfatérios sobre a dentina
empregando a técnica do condicionamento &cido total foi descrito por
Nakabayashi (1982). Este sistema consistia no uso de resina 4-META/metil
metacrilato-tri-n-butil borano (MMA-TBB) e de cloreto férrico a 3% em &cido citrico
a 10% como condicionador do esmalte e dentina. A combinag¢ao do acido citrico a
10% e do cloreto férrico a 3% era conhecida como solucado 10-3. Diferentemente
dos antigos sistemas de unido que nado penetravam na camada de lama
dentinaria, este procedimento, além de remover esta camada, desmineralizava o
tecido dentinario em cerca de 5um de profundidade. Através de cuidadosa analise
em microscopia eletrénica de varredura, Nakabayashi et al. (1982) conseguiram
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interpretar as imagens da regido de interacdo entre os monémeros resinosos e o
substrato dentinario, cuja importancia ja havia sido ressaltada por Kramer IRH e
McLean (1952). Verificou-se neste importante estudo que o0s monbémeros
resinosos poderiam penetrar em profundidade na dentina desmineralizada e
polimerizar em volta das fibrilas colagenas, formando uma nova estrutura
denominada camada hibrida. O entrelacamento entre resina polimerizada e
substrato dentinario age como um envoltério acido resistente e sela a dentina,
prevenindo a hipersensibilidade e caries secundarias (Nakabayashi et al., 1991).

Uma condicdo semelhante também pode ser estabelecida no esmalte
através da penetracdo e polimerizacdo dos mondémeros resinosos Nos espacos
entre os cristalitos de hidroxiapatita criados pelo tratamento acido. Gwinnett e
Buonocore (1965) estdo entre os pioneiros a descrever este fendmeno, muitos
anos antes dos conceitos de hibridizacdo dos tecidos (Nakabayashi et al., 1982).
Os monbdmeros hidréfobos utilizados naquela época eram capazes de infiltrar o
esmalte condicionado, porém apresentavam incompatibilidade ao tecido
dentinario. Entre os achados, encontraram prolongamentos de metil-2-
cianoacrilato em uma profundidade de aproximadamente 10um no esmalte
condicionado com acido fosférico a 50%. Resultados semelhantes foram relatados
por Gwinnett e Matsui (1967) no estudo da relagéo fisica entre diferentes materiais
restauradores e o tecido do esmalte condicionado também com solucédo de &cido
fosférico a 50%. As imagens obtidas em microscopia eletrénica de varredura
revelaram prolongamentos de resina que variaram entre 10um a 25um de
comprimento.

As caracteristicas superficiais da resina polimerizada sobre o esmalte nao
condicionado ou tratado com diferentes agentes acidos, foram descritas por Retief
et al. (1976). Esses autores verificaram que as superficies de esmalte néo
condicionadas, diferentemente das tratadas com solu¢des acidas, ndo permitiam a
infiltracdo dos mondmeros resinosos, apresentando estruturas interfaciais sem
tracos caracteristicos. Entretanto, o principio de unido relacionado a taxa de
infiltracdo dos mondémeros resinosos no esmalte condicionado ocorre ndo s6 em

funcdo de caracteristicas superficiais do substrato. A unido é também resultado de
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fatores relacionados com os monOmeros resinosos, como, por exemplo, sua
viscosidade (Fan et al, 1975). A freqiéncia na formacdo de prolongamentos
resinosos, tdo bem quanto a sua extensdo, aumenta com a reducdo da
viscosidade do material (Dogon, 1975; Hotta et al., 1992). Ten Cate et al. (1977)
descreveram a influéncia da viscosidade e da penetracao da resina na resisténcia
de unido ao esmalte, usando diferentes sistemas constituidos de resina acrilica.
Verificou-se nesse estudo que mondmeros de baixa viscosidade permitiam
infiltracdo tanto em esmalte intra-prismatico quanto em esmalte inter-prismatico,
diferentemente dos monémeros de alta viscosidade que atingiam apenas a porgcao
inter-prismatica do esmalte. Adicionalmente, um acréscimo nos valores de
resisténcia de unido ao esmalte condicionado com &acido fosférico a 50% foi
constatado na medida em que se diminuia a viscosidade dos sistemas
MOoNomEricos.

Desse conjunto de fatores, pode-se compreender que 0 mecanismo através
do qual os mondémeros resinosos interagem com o substrato do esmalte é
decorrente de uma sequéncia de fendbmenos interdependentes. Este processo
inicia-se com o condicionamento &cido do esmalte, que promove o aumento dos
espacos inter e intra-prismaticos proporcionando uma superficie mais receptiva
para a infiltracado dos mondmeros resinosos (Silverstone, 1975). Segue-se com a
remocao do acido e seus subprodutos, através de abundante lavagem com agua,
0 que produz um acréscimo da energia de superficie do esmalte. Esta elevagao é
resultado do processo de dissolucdo seletiva dos prismas, aumentando a area de
superficie do esmalte e, conseqientemente, de sua energia livre. Isto contribui
para a quebra da tensao superficial do liquido monomérico e a formacédo de um
menor angulo de contato com a superficie do esmalte, resultando em um melhor
umedecimento deste substrato (Jendresen et al., 1981). Apds a aplicacdo do
adesivo, os monémeros resinosos sdo prontamente absorvidos por capilaridade
para o interior das micro-porosidades criadas pelo tratamento acido. Os cristais de
hidroxiapatita sdo envolvidos por estes monémeros e, através de um processo de
polimerizacdo in situ, forma-se uma zona hibrida, que passou também a ser

conhecida como camada hibrida (Gwinnett & Matsui, 1967; Silverstone, 1975;
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Kanemura et al., 1999; Shinchi et al., 2000; Shimada et al., 2002a,b; Shimada &
Tagami, 2003). As micro-retencbes mecanicas formadas nesta camada
representam a principal forma de unido dos materiais restauradores resinosos ao
substrato do esmalte (Retief et al., 1978).

Os adesivos para esmalte deveriam conter preferencialmente monémeros
hidréfobos de alto peso molecular, sem aditivos como solventes e agua. Isso
certamente garantiria a esses materiais melhores resultados quanto a durabilidade
clinica. No entanto, na maioria dos casos clinicos, a dentina € o substrato com
maior area exposta a ser restaurada. Considerando ainda que este tecido é
naturalmente Uumido, e que € inviavel a aplicacdo simultdnea de diferentes
sistemas de unido sobre o esmalte e a dentina durante o ato operatério, os
sistemas de unido mais recentes tém adotado caracteristicas hidréfilas (Carvalho
et al., 2004).

Nesta ordem de idéias, e ap6s um intenso periodo de desenvolvimento dos
agentes adesivos, surgiram os atuais sistemas convencionais de unido, que
utilizam a técnica do condicionamento acido total para a hibridizacao dos tecidos
dentais. Estes sistemas podem apresentar dois ou trés passos operatérios para
sua aplicagdo. Os sistemas convencionais de trés passos utilizam o
condicionamento da superficie do substrato com acido fosférico a 30-40%,
aplicacdo do primer e, por ultimo, o adesivo. O primer é constituido por
concentragdes balanceadas de mondmeros hidrofilos e um solvente orgénico
(agua, acetona ou alcool). Na dentina, ele é responsavel por permitir a formacao
da camada hibrida com as fibrilas de colageno, revestindo-as para posterior
infiltracdo dos mondémeros hidréfobos ou preenchendo completamente os espacos
interfibrilares. Além disso, promove o restabelecimento da energia de superficie da
dentina, reduzida ap6s o condicionamento acido pela exposicdo da matriz
organica. Sobre o esmalte, pode-se aplicar diretamente o adesivo referente ao
terceiro passo operatério, sem a necessidade de aplicacao do primer. O frasco
correspondente ao adesivo € constituido basicamente de monémeros hidréfobos,
que apesar de serem mais viscosos que o liquido monomérico do primer,

possuem fluidez adequada para infiltrar a superficie do esmalte. Nao ha presenca
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de solventes organicos nem agua na sua formulagédo. Ele é responsavel pela
copolimerizagdo com os mondémeros do primer e 0 material restaurador.

A outra forma de apresentacédo dos sistemas convencionais € representada
por sistemas simplificados que empregam apenas dois passos operatérios. Nestes
sistemas, também conhecidos como sistemas convencionais de “frasco unico’, os
componentes hidréfilos do primer e os componentes hidréfobos do adesivo estao
balanceados quimicamente e reunidos em um unico frasco. Quando aplicado,
inicialmente funciona como um primer, adquirindo viscosidade semelhante a do
adesivo apos a volatilizagdo do solvente. Entretanto, a manutengéo do equilibrio
quimico entre monémeros hidréfilos e hidréfobos € extremamente dificil de ser
obtida, o que exige formulagbes bastante complexas. Nao obstante, ambos os
sistemas convencionais de dois e trés passos proporcionam adequada unido ao
esmalte (Van MeerbeeK et al., 2003).

Durante o processo de unido a dentina, a aplicagcdo dos sistemas
convencionais deve ser realizada sobre substrato umido. Isso ocorre em funcéo do
condicionamento acido desmineralizar a dentina peri- e inter-tubular e expor uma
malha de fibrilas colagenas (Pashley et al., 1981, 1993). Quando a dentina é
excessivamente desidratada, as fibrilas coldgenas sem suporte mineral se
colapsam formando pontes de hidrogénio, e os espacos microscépicos retentivos
entre elas sao ocluidos (Pashley et al., 1993). Essa faléncia de funcao das fibrilas
coldgenas impede a penetracdo dos mondmeros resinosos na matriz
desminaralizada e, consequentemente, a formagcdo da camada hibrida
(Nakabayashi & Pashley, 1998). Esta é a razdo pela qual recomenda-se que a
dentina seja mantida ligeiramente Umida ap6s o tratamento &cido. Este
procedimento é conhecido como técnica umida de hibridizacéo, e esté vinculado a
técnica do condicionamento acido total.

Devido a impossibilidade de manter a dentina Umida e ao mesmo tempo o
esmalte seco na maioria das situagdes clinicas, somado ao fato dos sistemas de
unido apresentarem caracteristicas cada vez mais hidrofilas, a técnica umida
passou também a ser preconizada para adesao ao esmalte. Esta “contaminagcéao”

do esmalte pela umidade ndo afeta adversamente a unido a este tecido (Moll et
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al., 2002), pelo contrario, melhora sua compatibilidade com os atuais sistemas de
unido. Nesta situacado especifica, no entanto, recomenda-se que o primer dos
sistemas convencionais de trés passos seja aplicado devido a sua afinidade com a
agua (Van MeerbeeK et al., 2003). Dessa forma, melhores resultados clinicos sao
obtidos, especialmente em relacao a sistemas fortemente hidréfobos (Moll et al.,
2002).

2.3.2 Sistemas Adesivos Autocondicionantes

Como foi destacado anteriormente, a adesdo a dentina coberta pela lama
dentinaria ndo teve sucesso até 1990, pois os monémeros resinosos existentes
até esta data ndo possuiam a propriedade capaz de penetrar através desta
cobertura dentindria, e a unido a esta camada era muito fraca (Tao et al., 1988).
Isso levou a maioria dos fabricantes a fornecerem um condicionador acido capaz
de remover a lama dentinaria, possibilitando, dessa forma, a infiltracdo dos
mondmeros resinosos no tecido dentinario (técnica do condicionamento &cido
total). Contudo, a condicdo de umidade adequada da dentina que possibilita a
efetiva infiltracdo dos mondmeros resinosos (técnica umida) é dificil de ser
conseguida clinicamente. Por outro lado, a desidratacdo excessiva da dentina
promove o colapso das fibrilas colagenas e, conseqientemente, uma infiltracao
deficiente dos monémeros resinosos. Da mesma forma, um excesso de umidade
interfere de maneira adversa sobre a infiltracdo dos monémeros resinosos.

Tal impasse foi minimizado por Watanabe et al. (1990) e Watanabe (1992),
que desenvolveram o primeiro sistema de unido autocondicionante efetivo, que
objetivava simplificar o procedimento técnico de aplicacdo dos adesivos, e
consequentemente, melhorar a durabilidade da unido, pois evitava o colapso das
fibrilas colagenas. Este novo sistema baseou-se em uma solugcédo aquosa de Fenil-
P a 20% em HEMA a 30% para adesdo ao esmalte e a dentina desgastados.
Devido a sua composi¢cdo quimica, ficou conhecido como sistema 20P-30H e
propiciou importantes informacdes a respeito do mecanismo de adesdo a dentina
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coberta pela lama dentinaria (Watanabe, 1992; Watanabe et al., 1994b; Toida et
al., 1995, Nakabayashi & Saimi, 1996).

Apbés este estagio evolutivo, houve um intenso processo de
desenvolvimento dos sistemas autocondicionantes até se alcangcar o momento
atual. Neste periodo, foram formulados iniumeros monémeros acidos especificos
(4-MET, 4-metacriloxi-etil tri-melitico; 10-MDP, 10- metacriléxidecil di-hidrogénio
fosfato, dentre outros) derivados de radicais carboxilicos, que, além de conferir
maior estabilidade as formulagdes, sdo capazes de desmineralizar e infiltrar o
substrato do esmalte e dentina simultaneamente. Estas novas formulagées deram
origem aos sistemas autocondicionantes utilizados presentemente, que podem ser
classificados, de acordo com o numero de passos operatérios para sua aplicacao,
em sistemas autocondicionantes de dois passos ou adesivos de passo unico. De
acordo com o potencial de condicionamento acido, determinado pela presenca de
um ou mais grupamentos carboxilicos ou fosfato incorporados ao monémero acido
(Van Meerbeek et al., 2001), eles podem ser subdivididos em sistemas auto-
condicionantes de agressividade alta ou moderada (Pashley & Tay, 2001; Tay &
Pashley, 2001; Van MeerbeeK et al, 2003). Apesar dos sistemas
autocondicionantes serem materiais relativamente novos, 0 mecanismo que
determina o autocondicionamento das estruturas dentais € semelhante ao dos
cimentos de ionédmero de vidro. A diferenca basica entre eles é decorrente do fato
do cimento de ionémero de vidro possuir uma molécula de alto peso molecular
(polimero baseado no policarboxilato), ao passo que o0s sistemas

autocondicionantes utilizam monémeros de baixo peso molecular (Van MeebeeK
et al., 2003).

Os sistemas autocondicionantes de dois passos sdao compostos
basicamente por mondémeros acidos ou derivados, monémeros hidrofilos e agua,
contidos em um frasco (primer acido); enquanto que um segundo frasco apresenta
concentragdes balanceadas de monémeros hidréfilos e hidréfobos. O radical
fosfato do mondémero acido é responsavel pelo condicionamento das estruturas
dentais, ao passo que o componente metacrilato da molécula disponibiliza-se para
a co-polimerizagdo com o agente de unido e a resina restauradora (De Goes,
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2001). Neste processo nao é necessario lavar a superficie do substrato apds o
condicionamento acido, e os produtos da desmineralizacdo ou residuos do
condicionador acido, sao incorporados e polimerizados juntamente com o agente
de uniao (Perdigao J et al., 1997). Exemplos destes sistemas sao o Clearfil SE
Bond (Kuraray), Clearfil SE Bond Plus (Kuraray), Unifil Bond (GC), dentre outros.
Estes sistemas possuem pH préximo a 2 e, por isso, sdo considerados sistemas
de agressividade moderada (Van MeerbeeK et al., 2003).

Apesar dos sistemas autocondicionantes ja se apresentarem como
sistemas de técnica simplificada, os fabricantes ndo abandonaram a tendéncia de
torna-los ainda mais simples. Em 1999, foi introduzido no mercado odontol6gico o
primeiro adesivo autocondicionante de passo unico denominado Prompt L-Pop
(ESPE Dental AG, Seefeld, Germany). Nesta versdo, os fabricantes uniram o
primer acido com a resina adesiva dos sistemas autocondicinantes de dois
passos. Este sistema, genericamente conhecido como “todos em um”, promove a
dissolugcdo da hidroxiapatita e infiltracdo dos mondémeros através de um unico
passo clinico. Ap6s uma leve secagem, forma-se uma fina camada do adesivo na
superficie do esmalte, a qual é capaz de promover a retengcdo micromecanica do
material restaurador (Frey O, 2000). Recentemente, surgiram novos produtos
também denominados sistemas adesivos “todos em um”, como os sistemas
Prompt L-Pop 2 (SM/ESPE) e Adper Prompt L-Pop (BM/ESPE). Apesar desta
denominacéo, todos os sistemas adesivos “todos em um“ vém acondicionados em
dois compartimentos. Isto faz com que os foto-iniciadores, sensiveis & acidez,
sejam incorporados a solugdo acida no momento da sua aplicacao, evitando-se,
assim, que estejam alterados antes do uso. Devido ao pH desses sistemas ser
igual a 1 ou ainda menor, sdo considerados sistemas agressivos (Van MeerbeeK
et al., B 2003).

A utilizacdo de sistemas autocondicionantes também apresenta a
vantagem de eliminar alguns passos comuns na técnica do condicionamento
acido, constituindo-se, desta forma, em sistemas menos sensiveis a incorre¢des
técnicas. Além disso, a presenca de uma camada de monémeros hidréfilos nao

polimerizada ou o incompleto preenchimento da base desmineralizada da dentina,
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freqientemente observados na técnica do condicionamento &cido total, s&o
minimizados em funcdo do condicionamento e da infiliragdo ocorrerem
simultaneamente (De Goes & Montes, 2004). Esta camada fragilizada representa
o local mais susceptivel a hidrélise e degradacédo da interface de unido entre o
material restaurador e a dentina (Burrow et al., 1993; Van Meerbeek et al., 1999).
Todas estas caracteristicas vantajosas, somadas a economia de tempo clinico,
fizeram desta nova técnica de hibridizacdo uma alternativa extremamente atraente
para adesdo ao tecido dentinario, sendo, consequientemente, estendida ao
esmalte.

Entretanto, os sistemas autocondicionantes tém mostrado menor
capacidade de condicionamento, principalmente na superficie de esmalte de dente
permanente integro devido ao seu pH ser maior em relagdo ao acido fosférico
(Kanemura et al., 1994; Urabe et al., 1997; Pashley & Tay, 2001; Wang et al.,
2004,). Consequentemente, os valores de resisténcia de unido sdo menores
(Kanemura et al.,, 1999, Hara et al., 1999; Perdigdo & Geraldeli 2003) sugerindo,
desta forma, menor efetividade na prevencédo da infiltracdo marginal (Summers,
1998; Heintze, 1998). Diante disto, recomenda-se que a superficie do esmalte seja
previamente cortada ou desgastada quando utilizado um sistema
autocondicionante para o procedimento restaurador (Barkmeier et al, 1995;
Kanemura et al., 1999; Hannig et al., 1999). Estudos de Tay et al. (2004) afirmam
que a retencdo dos sistemas autocondicionantes ao esmalte serd sempre maior
quando a camada aprismatica for removida. Marquesini Jr et al. (2003)
aconselham que para melhorar a retengdo dos sistemas autocondicionantes de
dois passos deve-se aplicar o primer autocondicionante sob agitacdo ou estender
o tempo de aplicacdo em 20-30s, ou ainda, realizar um condicionamento prévio da
superficie com acido fosférico por 5-10 segundos.

Contrariamente, recomenda-se 0s sistemas autocondicionantes de dois
passos como alternativa aos sistemas convencionais para efetivar a unido entre a
resina composta e o esmalte desgastado (Perdigao et al.,1997), com relatos de
valores de resisténcia de unido similares (Hashimoto et al., 2003; Inoue et al.,
2003; De Munk et al., 2003; Lopes et al., 2004). Adicionalmente, Talic (2003) néo
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encontrou diferenca entre os valores de resisténcia de unido produzidos pela
aplicacao do sistema convencional de frasco unico OptiBond Solo plus (Kerr, USA)
em relacdo ao sistema auto-condicionante de dois passos Clearfii SE Bond
(Kuraray, Japan) tanto em esmalte integro quanto desgastado.

Para que se possa compreender o grau de efetividade dos sistemas de
unido aucondicionantes aplicados no esmalte e, assim, interpretar os resultados
de estudos laboratoriais e avaliagdes clinicas, € de fundamental importancia o
estudo morfolégico da interacdo destes produtos com esta estrutura. Com esse
intuito, um importante estudo realizado por Pashey & Tay (2001) mostrou que,
tanto no esmalte integro quanto no desgastado, a aplicacao do primer acido dos
sistemas autocondicionantes de dois passos € capaz de criar suaves micro-
porosidades nestas superficies. Estas microporosidades permitem a infiltracao dos
mondmeros resinosos e a formagao de uma “camada hibrida verdadeira”, medindo
cerca de 100nm de espessura. Diferentemente da camada hibrida formada pelos
sistemas convencionais, que apresenta aproximadamente 10 um de espessura e a
formacao de prolongamentos medindo cerca de 1um de comprimento (macro-
tags), a camada hibrida formada pelos sistemas autocondicionantes de dois
passos apresenta prolongamentos de ordem nanométrica (micro-tags) (Hashimoto
et al., 2003; Inoue et al., 2003; Van MeerbeeK et al., 2003). Em complemento,
acrescenta-se a esses achados o fato de monémeros como o 4-MET (4-
metacrildxietil tri-melitico), 10-MDP (10- metacriloxidecil di-hidrgénio fosfato) e
Phenyl-P (2-metacriloxietil phenyl hidrogénio fosfato) presentes na composicao de
alguns sistemas autocondicionantes, apresentarem potencial de unido quimica
com o calcio da hidroxiapatita residual (Van MeerbeeK et al., 2003; Yoshida et al.,
2004).

Com relagdo aos sistemas adesivos autocondicionantes denominados
“todos em um”, estudos com microscopia eletronica de varredura tém mostrado
que o padrao de condicionamento no esmalte é similar aquele obtido com o &cido
fosférico (Breshi et al., 1999; Pashley & Tay, 2001; Van MeerbeeK et al., 2003).
Estes sistemas formam camadas hibridas morfologicamente semelhantes aquelas
formadas pelos sistemas convencionais (Van Meerbeek B et al., 2003), medindo
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cerca de 1 a 2um de espessura, com a presenca de micro-tags ao longo de toda a
interface (Inoue et al., 2003). Da mesma forma, os valores de resisténcia de unido
proporcionados por estes sistemas se assemelham ao dos sistemas
convencionais, e decorrem de sua alta agressividade e potencial em alcancar
retencdo micro-mecénica com o esmalte (Miller, 2001, Pashley & Tay, 2001).
Entretanto, outros estudos relatam que os valores de resisténcia de unido
produzidos por alguns sistemas adesivos autocondicionantes de passo uUnico sdo
inferiores em relagcdo aos sistemas convencionais (De Munck et al., 2003; Inoue S
et al., 2003; Lopes CG et al., 2004). Dados ainda mais desfavoraveis em relacao
aos sistemas autocondicioanates “todos em um” apontam valores de resisténcia
de unido, tanto para o esmalte quanto para a dentina, inferiores em relacao a
todos os outros sistemas adesivos (Van MeerBeeK et al., 2003). Segundo este
estudo, quando submetidos a tensdo de tracdo, estes adesivos rompem-se
coesivamente em virtude de sua fragilidade. Esta caracteristica pode ser
parcialmente atribuida a interferéncia do ambiente &cido sobre a reagédo de
polimerizacdo, o que pode acarretar reducdo das propriedades mecéanicas do
adesivo (Pashley & Tay, 2001). Um fator agravante que pode comprometer a
polimerizagdo dos sistemas adesivos de passo unico € a formacdo de camadas
extremamente finas de adesivo (10-15um) apds a volatilizacdo da quantidade
relativamente grande de solventes e diluentes presentes em sua composicao.
Nesta condicéo, o oxigénio do ar pode se difundir por toda a camada do adesivo,
comprometendo a polimerizagcado e, conseqientemente, toda a uniado.

Diante disso, fica explicito que as informacdes referentes a efetividade dos
sistemas autocondicionantes aplicados ao esmalte ndo se encontram plenamente
estabelecidas. Como o bom desempenho clinico das restauragbes em resina
composta € dependente de uma efetiva unido ao esmalte, o que previne a
infiltracdo marginal e assegura a longevidade da restauracao (Ferrari, 1997; Mair,
1998; Burrow & Tyas, 1999), a avaliacdo das alteracbes morfolégicas e da
resisténcia de unido produzidas com a aplicacdo dos sistemas autocondicionantes

a este tecido, torna-se imprescindivel.
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2.3.2.1 Sistemas Autocondicionantes Recentemente Introduzidos no Mercado

Odontolégico

Alguns adesivos novos, como os sistemas autocondicionantes de dois
passos AdheSE (Vivadent) e OptiBond Solo Plus Self-etch (Kerr, Orange, CA,
USA), foram recentemente introduzidos no mercado odontolégico, mas ndo podem
ser classificados como sistemas de agressividade alta e nem moderada. Devido
ao pH desses adesivos ser proximo a 1,5, sdo classificados como sistemas
autocondicionantes de dois passos com agressividade intermediaria. Em virtude
destas caracteristicas, alcancam adequada retencdo micro-mecanica tanto no
esmalte quanto na dentina. Além disso, a hidroxiapatita residual pode proporcionar
uma interacdo quimica com alguns componentes desses sistemas de maneira
similar a observada com os sistemas autocondicionantes de dois passos de
agressividade moderada. Semelhantemente, os adesivos de passo Unico
recentemente introduzidos no mercado, i-Bond (Kulzer) e Xeno Il (Dentisply,
Milford, DE, USA), também podem ser classificados como sistemas de
agressividade intermediaria. Espera-se, assim, que a interacao interfacial destes
sistemas com os substratos do esmalte e dentina seja similar a dos sistemas

autocondicionantes de dois passos (Van Meebeek et al., 2003).

2.4 DURABILIDADE DA UNIAO AO ESMALTE

Quando se analisa a durabilidade clinica da adesé@o ao esmalte, a literatura
tras alta porcentagem de sucesso clinico com a utilizacdo de materiais hidréfobos
e técnicas exclusivas de uniao ao esmalte que datam do final da década de 70 e
inicio da década de 80. O sucesso reportado nestas publicacbes se refere
principalmente a restauragbes de dentes anteriores e selantes oclusais,
acompanhados clinicamente durante 9 a 11 anos (Wendt et al., 1988; Quist et al.,
1993; Houpt et al., 1994; Jokstad et al., 1994). Com o desenvolvimento da técnica

do condicionamento acido total e da técnica umida, os sistemas de unidao
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tornaram-se cada vez mais hidréfilos. Além disso, o mecanismo de acao dos
sistemas autocondicionantes depende de acidificacdo da solugcdo no momento da
aplicacdo, necessitando, portanto, conter agua em suas formulagdes. Como
resultado, essas composi¢coes tornaram-se mais susceptiveis a degradacao
hidrolitica (Tay et al., 2002; Carrilho et al., 2004; Yiu et al., 2004).

Com relacdo ao mecanismo de acdo dos sistemas adesivos
autocondicionantes, poucas sao as informagdes a respeito do efeito em longo
prazo da incorporacao de cristais de hidroxiapatita e da camada de esfregaco
residual no procedimento de unido ao esmalte. MiyazaKi et al. (2000) relataram
que este tipo de unido ao esmalte é mais susceptivel a degradacdo quando
comparada com a utilizacdo de sistemas convencionais. Apesar disso, Wang et al.
(2004) néao verificaram diferenga nos valores de resisténcia de unido, apés 1 ano
de armazenagem em solugdo isotonica de cloreto de sddio, entre os sistema
convencional de frasco unico Single Bond (BM/ESPE) e o sistema auto-
condicionante de dois passos Clearfil Se Bond (Kuraray).

Recentemente, foram mostradas evidéncias de que os sistemas adesivos
autocondicionantes de passo Unico sdo0 membranas semipermeaveis, permitindo
que fluidos bucais possam atravessar a camada do adesivo em todos os sentidos,
ndo garantindo o selamento hermético do substrato (Tay et al, 2002). Estes
adesivos apresentam maior permeabilidade em relacdo aos demais sistemas
devido ao comprometimento da sua reacao de polimerizacao pela presenca de
mondmeros acidos, agua residual e caracteristicas altamente hidréfilas de seus
componentes. Analises em microscopia eletrénica de transmissédo das interfaces
adesivas formadas entre sistemas autocondicionantes de passo Unico e a
superficie dentinaria, mostraram a formacdo de finos canais deixados pela
passagem da agua durante os fenbmenos de permeabilidade dos adesivos,
promovendo a evidéncia morfolégica de permeacdo dos fluidos através destes
adesivos. Estes canais seguem um padrao de ramificacdo que lembram arvores e,
por este motivo, recebem o nome de “water trees” (Tay & Pashley, 2003).

Enquanto se relata 100% de sucesso clinico ap6s dois anos de avaliacao
de lesbes cervicais com a utilizagdo do sistema autocondicionante de dois passos
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Clearfil Se Bond — Kuraray (Peumans et al., 2003), outros estudos descrevem 35%
de falhas ap6s um ano de avaliac¢do clinica com o sistema de passo unico Prompt
L-Pop - SM/ESPE (Brackett et al., 2002), ou 21% de falhas apdés o mesmo periodo
de avaliagao clinica (van Dijken, 2002). De acordo com esses resultados clinicos,
a longevidade das restauracbes utilizando sistemas adesivos de passo Unico
apresenta um percentual alto de comprometimento em curto prazo de tempo, o
que evidencia que a alta permeabilidade desses sistemas de unido pode afetar
negativamente a performance clinica das restauragdes. Com relagédo aos sistemas
autocondicionantes de dois passos, somente periodos mais extensos de avaliacdo

permitiriam comprovar a sua eficacia.

2.5 ENSAIOS MECANICOS PARA TESTES DE UNIAO

Uma grande quantidade de estudos tém empregado testes convencionais
de tracdo e cisalhamento para avaliar a resisténcia de unido de diversos sistemas
adesivos a estrutura do esmalte e dentina. Entretanto, estes testes
freqUentemente produzem falhas coesivas no substrato por falta de uniformidade
na distribuicao das forgcas na regido de interface de uniao (Van Noort, 1991; Sano,
1994; Pashey, 1995; Versluis, 1997; Phrukkanom et al., 1998a,b; Schreiner, 1998).
Diante disso, espera-se que caracteristicas intrinsecas do esmalte, como a
friabilidade e o baixo modulo de elasticidade, possam torna-lo mais susceptivel a
falhas coesivas.

Dentre estas duas modalidades de ensaio mecanico, o teste de tracéo é a
metodologia mais empregada na avaliagdo da resisténcia de unido entre diversos
materiais e a estrutura dental. Investigacoes relacionadas as caracteristicas fisicas
dos testes de tracdo revelaram que a geometria estrutural dos sistemas, bem
como as condicdes em que os testes sdo realizados, podem influenciar
significantemente os resultados (Van Noort et al., 1989; Van Noort et al., 1991). Da
mesma forma, os resultados dos testes sao altamente dependentes de parametros

relacionados a diversos fatores que caracterizam os espécimes, como o formato e
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a area da seccao transversal, dentre outros (Van Noort et al., 1994). Nao havendo
uma padronizacao dessas variaveis, diferencas significativas poderiam ocorrer
entre estudos, impossibilitando comparacgdes.

Na tentativa de minimizar as inconsisténcias presentes nos ensaios
convencionais de tracdo, Sano H et al. (1994) desenvolveram o teste de micro-
tracdo, que recebeu esta denominagdo devido ao tamanho diminuto dos
espécimes utilizados. Estes modelos sdo obtidos através de finas seccdes
seriadas do substrato, com areas reduzidas de secc¢ao transversal, o que permite
uma melhor distribuicdo das forcas em razao da homogeneidade das estruturas.
Consequentemente, a incidéncia de fratura coesiva no substrato € reduzida,
tornando possivel uma real mensuracao da resisténcia de unido (Sano H, 1994;
Shono, 1997; Phrukkanom, 1998a,b; Shono, 1999).

Os resultados dos ensaios de microtracdo apresentam relacédo inversa a
area de superficie unida (Sano et al., 1994; Shono et al., 1997; Phrukkanon et al.,
1998a,b; Pashley et al., 1999) e, por maior que sejam os valores de resisténcia de
unido, a maioria das fraturas ocorre na regidao de interface de unido entre o
adesivo e o substrato. Outras vantagens desse ensaio sdao as possibilidades de
avaliar a resisténcia de unido em diversas regidées do mesmo substrato, calcular a
média e o desvio-padrao em um Unico dente, e testar a resisténcia de unido em
superficies irregulares (Pashley et al., 1999). Ainda permite verificar a efetividade
da adesao a estruturas clinicamente relevantes como tecido cariado (Nakajima et
al., 1995) e dentina escleroética (Tay et al., 2000; Kwong et al., 2002). A principal
dificuldade deste teste esta relacionada a necessaria sensibilidade técnica na
obtencdo dos espécimes. Especial cuidado deve ser tomado para impedir ou
reduzir a formacao de micro-fraturas na interface de unidao durante o preparo dos
espécimes (Ferrari et al., 2002).

Nesta ordem de procedimentos, foram desenvolvidas inUmeras variagoes
em relacédo a técnica de obtencao dos espécimes originalmente descrita por Sano
et al. (1994). Em diferentes experimentos sao encontrados espécimes em formato
de palito, ampulheta ou cilindro, com area de secc¢ao transversal variando entre
0,5 a 1,5mm. Estas diversidades de formato e area de secgéo transversal podem
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influenciar nos valores de resisténcia de unido a microtracdo (Goracci C et al.,
2004). Diante dessas possiveis variacdes nos espécimes, o desenvolvimento de
dispositivos como o lowa MicroSpecimen Former (BIOMAT Leuven) (Armstrong
SR et al.,, 2001; De MunK et al., 2003a,c) foi importante na padronizacdao dos
espécimes para o ensaio de microtragcdo. Este dispositivo permite produzir
espécimes padronizados em forma de bastdo com area de sec¢do transversal
cilindrica, assegurando o direcionamento das tensées maximas de tragdo na
regido de interface de unido. Este protocolo de obtencdo de espécimes pode se
tornar um padrdo para avaliar a efetividade de diversos sistemas de unido,
permitindo comparagdes entre diferentes estudos (Van Meerbeek et al., 2003).

Da mesma forma, outros ensaios mecanicos foram projetados utilizando
areas de seccéo transversal reduzidas, como os testes de micro-cisalhamento e o
teste denominado push out. O teste de micro-cisalhamento usa um cilindro de
resina, unido perpendicularmente ao substrato, construido a partir de um tubo
cilindrico denominado Tygon, com aproximadamente 0,8mm de didmetro interno e
0,5mm de altura (Shimada et al., 2002, Shimada et al. 2003). Embora os
resultados deste teste ndo diferem substancialmente do teste de microtracao, a
padronizacdo do local de atuacdo das forcas € dificultada (Phrukkanon et al.,
1998a,b). O teste push-out consiste de um pequeno cilindro de compdésito
posicionado no centro de um disco de dentina, que ao ser tracionado gera uma
forca de cisalhamento na interface de unido (FranKenberger et al, 1999,
FranKenberger et al., 2000a,b). A principal vantagem deste teste € o fato de que a
fratura é “forcada” a ocorrer ao longo da interface de unido (Drummond et al.,
1996). Entretanto, ndo é possivel a sua aplicacao para a avaliacao da resisténcia
de unido ao esmalte. Além disso, os dados obtidos através deste teste séo
comparaveis aos testes tradicionais de cisalhamento (Drummond et al., 1996). Por
tudo isso, a microtragdo se constitui na metodologia mais empregada para a
avaliacao da resisténcia de unido dos materiais as estruturas dentais.

Atualmente, de modo complementar aos valores de resisténcia de unido a
microtracdo, as ateng¢des tém se voltado a andlise das superficies fraturadas dos

espécimes. Para isso, os testes que utilizam area de seccao transversal reduzida
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possibilitam a analise completa da area fraturada, diferentemente dos testes
convencionais (Pashley et al., 1995; Hashimoto et al., 2001). As superficies das
fraturas contém importantes informacbes em relacao a integridade das estruturas
envolvidas na interface de unidao, bem como o mecanismo através do qual ela é
obtida (Hashimoto et al., 2001). Em face ao exposto, a combinagao entre os teste
de microtragdo e a analise das fraturas € bastante valiosa para caracterizar a
unido aos substratos dentarios, de modo a auxiliar o desenvolvimento de novos
materiais e técnicas para a unido aos tecidos duros (Lin et al., 1994).

A despeito do desenvolvimento observado especialmente na ultima década
em relagdo aos ensaios mecanicos laboratoriais, as avaliagdes clinicas sao os
testes conclusivos quanto a eficacia dos sistemas de unidao. Contudo, esta
avaliagdo ndo permite determinar com precisdo o real motivo da falha que levou
ao insucesso do procedimento restaurador, em virtude da presenca de iniumeras
variaveis na cavidade bucal (Van MeerbeeK et al., 2003). Diferentemente, nos
ensaios laboratoriais, o efeito de uma Unica varidvel pode ser examinado
isoladamente, mantendo as demais condi¢cdes constantes (Van MeerbeeK et al.,
2003), o que permite o estudo das propriedades dos materiais de maneira
independente, facilitando o seu entendimento.
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3 PROPOSICAO

O propésito deste estudo foi avaliar o efeito da aplicacdo de sistemas
adesivos autocondicionantes na superficie do esmalte integro e desgastado de
dentes permanentes, em comparagdo com um sistema convencional de frasco

unico que utiliza o acido fosférico como condicionador, por meio da:

a) Andlise em microscopia eletrénica de varredura (MEV) do padrao de
condicionamento e da interface de unido resina-esmalte.

b) Avaliacdo da resisténcia de unido por microtracdo e classificacdo dos
padrées de fratura.
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4 MATERAIS E METODO

4.1 COLETA, ARMAZENAMENTO E PREPARO DOS DENTES

Cinglienta e dois terceiros molares humanos higidos recém-extraidos por
razdes ortodénticas foram obtidos em consultérios odontolégicos privados e
doados de acordo com a Resolucdo 196/96, do conselho nacional de saude/MS,
com projeto aprovado pelo Comité de Etica em pesquisa da Faculdade de
Odontologia de Piracicaba — Unicamp (protocolo n°® 037/2003 - Anexo 1). Os
dentes selecionados foram armazenados em soro fisioldégico sob temperatura de
4°C, por um periodo ndo superior a 1 més. Em seguida, foram raspados
cuidadosamente com curetas Duflex (SS White, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) para a
eliminacdo dos remanescentes do tecido periodontal. O término da limpeza foi
realizado com tagas de borracha (KG Sorensen, Barueri, SP, Brasil) e pasta de
pedra pomes e agua (SS White, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) em baixa rotacédo
(Dabi—Atlante, Riberdo Preto, SP, Brasil), seguida de abundante lavagem com
agua destilada.

Os dentes foram seccionados com um disco dupla face de diamante (KG
Sorensen, Barueri, SP, Brasil) em baixa rotacado, aproximadamente 1mm abaixo
da juncao amelo-dentinaria (JAD) em direcdo ao apice no sentido transversal,
perpendicularmente ao longo eixo do dente (Figura 1). A porcado coronaria do
dente foi seccionada no sentido mésio-distal, através do sulco central (Figura 2),
obtendo-se duas hemi-sec¢des de cada dente correspondentes as superficies
vestibular e lingual/palatina (Figura 3). Uma hemi-seccdo de cada dente foi
mantida integra, enquanto a outra foi desgastada com lixa de SiC de granulacéo
600 (Carborundum Abrasivos, Recife, PE, Brasil) em politriz sob refrigeragdo com
agua (APL-4 Arotec, Cotia, SP, Brasil) para a producdo do desgaste do dente e
consequente formacao da camada de esfregaco.
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Figura 1 — Corte transversal da coroa dental Figura 2 — Incisdo mesio-distal da coroa
com o auxilio de um disco dupla dental com o auxilio de um
face de diamante. disco dupla face de diamante.

Figura 3 — Hemi-secgbes dentais. A - Superficie
vestibular desgastada; B - Superficie
palatina integra.

As superficies que permaneceram integras foram analisadas em lupa
esterioscopica (XLT30, Nova Optical Systems, Novo Tempo Co. e Participacdes
LTDA, Piracicaba — Sao Paulo — Brasil) com 25X de aumento para certificar-se da
auséncia de descalcificacao, fendas ou desgastes prévios.
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4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizagcdo deste estudo foram utilizados um sistema adesivo
convencional e trés sistemas adesivos autocondicionantes, além de uma resina
composta indicada para confeccao de restauracoes diretas em dentes anteriores e
posteriores (Figura 4). As marcas comerciais, composi¢cdes, lotes e fabricantes
estao descritas nas Tabela 1 e Quadro 1.

e
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Figura 4 — Materiais utilizados no estudo. SB — Single Bond; SE —
Clearfil SE Bond; AD — Adper Prompt; PLP — Prompt L-
Pop; RC — Resina composta; AF — Acido fosforico.
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Tabela 1
Marca comercial, composi¢ao, lote e fabricante do compdsito restaurador utilizado

neste estudo.

Compésito Composicao’ N2 do Fabricante
lote
Filtek Z250 Bis-GMA'; Bis-EMA?Z; 2XX  3M Dental Products,
(A3) UDMA?3; Carga inorganica — St. Paul, MN
Zirconia/Silica (60% em
volume).

* Informagé&o obtida do fabricante

' Bisfenol-Glicidil-dimetacrilato

2 Bisfenol-polietileno-diéter-dimetacrilato
% Uretano dimetacrilato
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Quadro 1

Marcas comerciais, composicoes, lotes e fabricantes dos sistemas de uniao

usados no estudo®.

Agente
Sistema de uniao | condicionador | Primer | Agente de unido | N2do lote | Fabricante
) . 5 3M Dental
Single Bond Adesivo: HEMA'; bis-GMA”; Pruducts
Sistema Acido fosférico a | dimetacrilatos; copolimeros do 2 Division St.
convencional 35% ac. poli-alcendico, iniciador, 4gua 0000630 | p,yy1, MN,USA
“frasco (nico” e etanol.
Adesivo: MDP®;
Primer &cido: MDP®; HEMA'; | HEMA'; bis-GMAZ: Kuraray Co
Clearfil SE Bond Dimetacrilatos hidréfilos, Dimetacrilatos Osaka- ”
Sistema Canforoquinona; N, N hidréfobos, N, N 00110A Japao
autocondicionante Dietanol p-toluidina; Agua. Dietanol p-toluidina; '
“dois passos” Canforoquinona;
Silica coloidal.
Prompt L-Po , ESPE Dental
Si:tema P Esters metacrilados aje acido fosforico, 0001011 AG, Seefeld,
autocondicionante fotoiniciador (Bf)l,ggrog , ue;tablllzadores, Germany
“passo Unico” Y
Adper Prompt Prompt A:, Bis-GMA?, canforoquinona e
Sistema ~ estabilizadores. 133511 SM/ESPE st
autocondicionante Prompt B: Agua, HEMA', acido polialquendico e
‘passo unico” estabilizadores.

* Informagdes obtidas dos fabricantes

! 2-hidroxi-etil-metacrilato

2 Bisfenol-Glicidil-dimetacrilato

3 10- metacriloxidecil di-hidrogénio fosfato
* Oxido Bisacilfosfinico
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4.3 PREPARO DOS ESPECIMES PARA ANALISE DO PADRAO DE
CONDICIONAMENTO

Para a caracterizagdo morfolégica do padrdo de condicionamento da
superficie do esmalte foram utilizados 24 hemi-sec¢des (12 superficies integras e
12 superficies desgastadas) separadas em 4 grupos contendo 6 hemi-seccoes
cada (3 superficies integras e 3 desgastadas). No Grupo 1 - Grupo controle - as
superficies foram submetidas ao condicionamento com acido fosférico a 35% por
15 segundos, lavadas com agua destilada em pisseta durante 30 segundos e
secas com ar comprimido. No Grupo 2, as superficies integras e desgastadas do
esmalte receberam o primer do Clearfil SE Bond durante 20 segundos, seguido da
aplicacédo de um leve jato de ar. O Grupo 3 foi submetido ao sistema Prompt L-
Pop na seguinte ordem de execugdo: o compartimento 1 da embalagem do
material foi comprimido liberando o conteudo para o compartimento 2, que por sua
vez, injetou o produto resultante, também por compressdo, sobre o pincel
localizado no compartimento 3; esta solu¢do foi aplicada sobre a superficie do
esmalte e friccionada durante 15 segundos. No Grupo 4 aplicou-se o sistema
Adper Prompt. Para tanto, uma gota do Prompt A foi misturada a uma gota do
Prompt B com o auxilio de um pincel tipo microbrush durante 5 segundos. Esta
solucdo acida foi friccionada sobre a superficie do esmalte por 15 segundos
seguido por um leve jato de ar. Imediatamente apds a aplicacdo das solugdes
acidas nos Grupos 2, 3 e 4, as areas foram imersas alternadamente em alcool
absoluto (etanol PA - 99,8% - F. Maia Ind e Co. Ltda, Sdo Paulo — SP — Brasil) e
acetona (acetona PA —99,5% - Industria e comércio Ltda, Campinas — SP - Brasil)
por 10 segundos cada banho durante 1minuto.

Em seguida, todos as hemi-secc¢des foram desidratadas por imersao
em etanol (F. Maia Ind e Co. Ltda, Sdo Paulo — SP — Brasil) com concentracdes
ascendentes até 100%, por tempo determinado (etanol a 25% por 20 minutos;
etanol a 50% por 20 minutos; etanol a 75% por 20 minutos; etanol a 95% por 30
minutos; etanol a 100% por 60 minutos) e imersos em hexamethyldisilazana
(HDMS), [(CH3)3SiNHSI(CH3)3], (Electron Microscopy Sciences, Washington
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19034 - USA) por 10 minutos (Perdigado J et al., 1995). Subseqlientemente, as
amostras foram depositadas em um Becker (Laborglass Ind. e Co. de materiais
para laboratorios Ltda, Sdo Paulo — SP —Brasil), cobertos com lengo de papel (Klin
Sport/Klabin — Fabricante de papel e celulose — Piracicaba — SP — Brasil) e
deixados a temperatura ambiente por 24 horas.

4.4 PREPARO DAS HEMI-SECCOES PARA ANALISE DA REPRODUCAO
EM RESINA DO PADRAO DE CONDICIONAMENTO

De acordo com Hannig et al. 1999, residuos das solugdes acidas dos
sistemas autocondicionantes, além de produtos da dissolucdo do esmalte como o
céalcio e o fosfato, podem permanecer na superficie mascarando o padrao de
condicionamento produzido pelo ataque acido. Na tentativa de superar estas
dificuldades, é recomendada uma analise do padrdo de condicionamento através
da reprodugdo em resina da superficie do esmalte condicionado. Para esta
avaliacao foram empregadas outras 24 hemi-seccdes (12 superficies integras e
12 superficies desgastadas) distribuidas aleatoriamente em 4 grupos. O sistema
de condicionamento &cido total (SB) - Grupo 1, e os sistemas autocondicionantes
(SE, PLP, AD) — Grupos 2, 3 e 4, respectivamente, foram aplicados nas
superficies de esmalte integro e desgastado de acordo com as instru¢cdes dos
fabricantes (Anexo 2).

Na sequéncia técnica do procedimento restaurador, o compésito Filtek Z250
(B3M ESPE, St Paul, USA) foi aplicado em incrementos de 2mm de espessura,
sendo cada incremento fotoativado por 20 segundos por meio de uma unidade de
luz halégena (Curing Light XL 3000 - 3M/ESPE) com intensidade energética de
400mW/cm?. Em seguida, procedeu-se o0 armazenamento das hemi-secgdes em
agua destilada sob temperatura de 37°C por 24 horas. Apds este tempo, as hemi-
secgdes foram imersas em HCI 6N por um periodo minimo de 12h para a
completa dissolucdo dos tecidos dentais, obtendo-se, dessa forma, as

reproducées em resina. Posteriormente, foram limpas em ultra-som com agua
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destilada (Unique Ind. e Co. de Produtos Eletrénicos Ltda, Sdo Paulo — S.P. —
Brasil) por 10 minutos, e desumidificadas durante 2 horas no interior de um
recipiente plastico fechado contendo silica gel, previamente desidratada em
estufa (Fanem — Estufa de Secagem e Esterilizacdo — Modelo 315 SE — SP —
Brasil) a 40°C por 6 horas.

4.5 PREPARO DOS ESPECIMES PARA A ANALISE DA INTERFACE DE
UNIAO

Foram utilizadas 16 hemi-seccbes (8 superficies integras e 8 superficies
desgastadas) para a caracterizacao morfoldgica da interface de unido com o
esmalte. As hemi-seccdes correspondentes ao Grupo controle (Grupo 1) e aos
Grupos experimentais (Grupos 2, 3 e 4) receberam os mesmos procedimentos
técnicos de aplicacao dos sistemas de unido e do compdésito restaurador descritos
anteriormente (Item 4.4). Apds armazenagem em agua destilada a temperatura de
37° C por 24 h, estas amostras foram fixadas com cera pegajosa (Pason —
Industria e Comércio de Materiais Odontolégicos Ltda — Industria Brasileira) a uma
superficie plastica e seccionadas perpendicularmente a regidao da interface de
unido resina-esmalte (Figura 5) em maquina ISOMET 1000 (Buehler UK LTD,
Lake Bluff, USA ) com auxilio de disco dupla-face de diamante (Extec, Enfield, CT,
USA). Em seguida, as secdes obtidas (Figura 6) foram polidas com lixas de
granulagdo 1000 e 1200 (Carborundum Abrasivos, Recife, PE, Brasil) sob
irrigagdo com agua destilada.

Terminado o polimento com as lixas, foram utilizados feltros (Microcloth
Polishing Cloth, Buehler UK LTD, Lake Bluff, USA) e pastas de diamante para
polimento em ordem decrescente de granulacao: 6, 3, 1, e 1/4um Buehler UK
LTD, Lake Bluff, IL 60044, USA). As seccdes foram polidas por 15 minutos em
cada pasta de diamante, sendo colocadas em ultra-som com agua destilada
(Unique Ind. e Co. de Produtos Eletrénicos Ltda, Sdo Paulo — S.P. — Brasil) por 10

minutos no intervalo entre a troca das pastas, e por 30 minutos adicionais ao final
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do polimento. Posteriormente, as superficies das secdes foram condicionadas com
solucdo de &acido fosforico a 50% por 15 segundos (Proderma farmacia de
manipulacdo Ltda, Piracicaba - Sdo Paulo — Brasil), lavadas abundantemente em
agua destilada com pisseta, imersas em solucdo de NaCl a 10% por 10minutos
(Proderma farméacia de manipulacdo Ltda, Piracicaba - Sao Paulo — Brasil), e
novamente limpas por ultra-som em agua destilada durante 30 minutos. Em
seguida, as amostras foram processadas para observacdo em MEV adotando

exatamente o mesmo protocolo descrito no item 4.3.

Figura 5 — Inciséo perpendicular a regidao Figura 6 — Superficies dentais utilizadas

da interface de unido resina- para a caracterizacao
esmalte com a utilizagdo de morfolégica da interface de
um disco dupla face de unido resina-esmalte. RC -
diamante. A - Placa de acrilico; Resina composta; E -
B - Resina composta. C - Esmalte; D - Dentina.

Disco de diamante.
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4.6 COBERTURA DOS ESPECIMES COM LIGA DE OURO/PALADIO E
OBSERVACAO EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Apbs o processamento, conforme descricao nos itens 4.3, 4.4, 4.5, as
amostras foram fixadas em suportes de aluminio (stubs) com o auxilio de uma fita
dupla face de carbono (Electron Microscopy Sciences, Washington 19034 — USA)
e revestidos com liga de ouro/paladio usando o equipamento evaporador (Balzers
SCD 050 sputter coater, Balzers Union Aktiengesellschaft, Flrstentum
Liechtenstein, FL-9496 — Germany) através do processo de metalizacao utilizando
uma corrente de 45mA por 90 segundos.

Em seguida, os espécimes foram observados em microscépio eletrdonico de
varredura (JSM — 5600 — JEOL USA, Inc., Peabody, MA 01960 - USA) a uma
aceleracao de voltagem de 15KV, distancia de trabalho (WD — WorK Distance) de

20mm e abertura das lentes objetivas (spotsize) de 28nm.

4.7 AVALIACAO DA RESISTENCIA DE UNIAO A MICROTRACAO

4.7.1 Obtencao dos Espécimes

Para a realizacdao do ensaio de microtragcdo foram utilizados 40 hemi-
seccoes (20 superficies integras e 20 superficies desgastadas) separados em 4
Grupos de 10 hemi-seccbes (5 superficies integras e 5 desgastadas). Apds a
aplicacéao e fotopolimerizacdo dos adesivos de acordo com as recomendacgdes dos
fabricantes (Anexo 2), um bloco de compdsito Filtek Z 250 3M Dental Products,
St. Paul, MN) na cor A3 foi construido sobre as superficies tratadas em
incrementos de 2 milimetros até se atingir a altura de 6 milimetros (Figura 7),
sendo cada incremento fotopolimerizado (Curing Ligth XI 3000 — 3M/ESPE) por 20
segundos (Nakajima M et al., 1995). A intensidade de luz foi monitorada por um

radidmetro (Curing Radiometer Mode 100 — Demetron Research Corporation 5YE
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Old Road Danbury, CT 06810-7377 — U.S.A.) e encontrava-se entre 400-450
mW/cm? Finalizada a polimerizagdo da Ultima camada, procedeu-se o
armazenamento das amostras em agua destilada a 37°C (Estufa de Cultura —
Fanem Ltda — Modelo 002 CB — SP — Brasil) por 24 horas.

Figura 7 — Construgdo de um bloco de
compdsito com aproximada-
mente 6mm de altura sobre a
superficie do esmalte da
hemi-seccdo  dental. R-
Resina; E- Esmalte

Decorrido este periodo, realizou-se a fixacdo dos dentes com cera pegajosa
(Pason — Industria e Comércio de Materiais Odontologicos LTDA — Industria
Brasileira) em uma placa de acrilico. Esse conjunto foi levado a uma cortadeira de
precisdo (Isomet 1000 — Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, USA), onde executou-se a
seccao dos conjuntos dente-restauragdo com um disco dupla-face de diamante
(Extec, Enfield, CT, USA) em fatias de aproximadamente 0,8mm de espessura na
direcédo acluso-cervical (Figuras 8 e 9).
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Figura 8 — Secgcbes em série dos conjuntos Figura 9 — Conjunto dente-restauracao
dente-restauracdo. A — Amostra; fatiado.
B — Disco de diamante.

Posteriormente, os conjuntos foram removidos da placa de acrilico com o
auxilio de um disco diamantado dupla face (KG Sorensen, Sdo Paulo - SP —
Brasil) em baixa rotacao (Dabi—Atlante, Riberdo Preto, SP, Brasil). De cada dente
obteve-se 3 amostras em forma de fatia para serem avaliadas (Figura 10). Para se
reduzir a area a ser submetida ao teste de microtragdo, removeu-se a regiao de
interface de unido resina-esmalte de ambos os lados da fatia por meio de uma
ponta de diamante com granulacao super fina (KG Sorensen 1122 FF) em alta
rotacdo sob intensa irrigacao ar/agua. Este procedimento resultou em espécimes
na forma de ampulheta com &rea de seccdo transversal medindo
aproximadamente 0,8mm? (Figura 11).

A regido de interface de unido utilizada para o teste de microtracao
correspondeu ao terco médio da regido central das superficies integras e
desgastadas de esmalte, minimizando, desta forma, os efeitos das variacbes
morfologicas regionais dos prismas de esmalte sobre os valores de resisténcia de
uniao (Carvalho et al., 2000; Shimada & Tagami et al., 2003).
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Figura 10 - Fatia obtida da seccao do Figura 11 - Espécime em forma de
dente ampulheta

4.7.2 Teste de Microtracao Sobre a Uniao ao Esmalte

Apé6s a obtencédo dos espécimes em formato de ampulheta, procedeu-se a
imersdo em 4gua destilada até o momento de serem submetidos ao teste de
microtracdo. Com o auxilio de uma cola a base de cianoacrilato (Super Bond Gel —
Locite Brasil Ltda.) e de uma substancia aceleradora de presa (Zapit D.V.A,,
Corona, CA, USA), os espécimes foram fixados aos grips do dispositivo de
microtracdo (Figura 12). Este dispositivo foi acoplado a uma maquina universal de
ensaio (Instron 4411, Corona, CA, USA) utilizando uma célula de carga de 50N
(Static Load Cell — Instron).
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Figura 12 — Dispositivo de microtragéo

O ensaio de tracao foi conduzido a velocidade de 0,5mm/min até a ruptura
do espécime (Figuras 13 e 14), obtendo-se valores de resisténcia de unido em
quilogramas-forga. A conversao dos valores em Mega Pascals foi realizada apds a
mensuragao da area de seccao transversal dos espécimes com um paquimetro
digital eletrénico (Starrett 727 — Starrett Industria e Comércio LTDA — ltu — SP -

Brasil) de acordo com a seguinte férmula:

1) Area do espécime em mm?

100

= Area do espécime em cm?

2) Valor de resisténcia de uniao em quilograma-forca
= Kgf/cm?

Area do espécime em cm?

3) Kgflcm? x 0,098 = MPa
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Os resultados obtidos foram submetidos a Analise de Variancia com 2
critérios considerando os fatores esmalte em dois niveis (integro e desgastado) e
sistemas de unido em quatro niveis (SB, PLP, AD e SE). Para se averiguar
diferengas estatisticas entre as médias dos valores de resisténcia a tracao foi
aplicado o Teste de Tukey ao nivel de significancia de 0,05%.

Figura 13 — Espécime fixado com Super Figura 14 — Espécime fraturado apds o teste
Bonder Gel ao dispositivo de de microtracao.
microtracao

A representacdo esquematica de toda seqiiéncia técnica utilizada para a
realizacao do ensaio de microtracao se encontra na Figura 15.
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4.8 PREPARO DOS ESPECIMES PARA A ANALISE DO PADRAO DE
FRATURA

Apbs a realizacdo do ensaio de microtracdo, as duas partes de cada
espécime fraturado foram armazenados em eppendorfs (Multi-vials, Electron
Microscopy Sciences, Washington 19034 — USA) contendo solucéo fisiolégica
(Cloreto de Sédio 0,9%) por um periodo ndo superior a 24 horas. Em seguida,
foram fixadas em “stubs” de aluminio com o auxilio de fita dupla face de carbono
(Electron Microscopy Sciences, Washington 19034 — USA) e desumidificados por
2 horas no interior de um recipiente plastico fechado contendo silica gel
previamente desidratada em estufa (Fanem — Estufa de Secagem e Esterilizacédo
— Modelo 315 SE — SP — Brasil) a 40°C por 6 horas. Em seguida, todos os
espécimes receberam cobertura de ouro/paladio (Balzers, modelo SCD 050
sputter coater, Balzers Union Aktiengesellschaft, Firstentum Liechtenstein, FL-
9496 — Germany) e foram observados em microscopio eletrénico de varredura
(JEOL-5600 LV, Japao) a uma aceleracédo de voltagem de 15 KV, WD=30mm e
spotsize 28nm.

Os padrdes de fratura foram classificados de acordo com as seguintes
categorias: Tipo |- falha adesiva; Tipo IlI- fratura coesiva no esmalte; Tipo Ill-
fratura coesiva em resina; Tipo IV- fratura mista — coesiva no esmalte e coesiva no

adesivo.
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S RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO MICRO-MORFOLOGICA DO PADRAO DE
CONDICIONAMENTO E DA INTERFACE DE UNIAO RESINA-
ESMALTE

O aspecto morfoldgico da superficie do esmalte integro e desgastado ficou
caracterizado nas fotomicrografias mostradas nas Figuras 16a, b, ¢, enquanto que,
as alteracdes morfoldgicas produzidas nas superficies do esmalte apds tratamento
com &cido fosforico (Grupo 1) e sistemas autocondicionantes (Grupos 2, 3 e 4)
estao dispostas nas Figuras 17a,b,c; 18a,b,c; 19a,b,c; 20a,b,c; 21a,b,c; 22a,b,c.;
23a,b,c e 24a,b,c.

A superficie do esmalte integro antes do condicionamento se apresentou
com finas ranhuras e sulcos rasos em toda extensao da estrutura (Figura 16a). O
desgaste da superficie do esmalte produziu a formacdao de uma camada de
residuos de esmalte cortado (Figura 16b). Quando a superficie desgastada foi
submetida a limpeza com agua em ultra-som, as irregularidades da superficie do
esmalte ficaram realcadas e caracterizadas por ranhuras e sulcos profundos
provenientes do corte criado pelas lixas d’agua (Figura 16c).

O condicionamento da superficie do esmalte integro ou desgastado, com o
acido fosférico na concentracdo de 35%, produziu alteracdo morfoldgica
caracterizada pela dissolucao preferencial das bordas dos prismas de esmalte
(Figura 17a) ou da regido central, deixando as bordas relativamente integras
(Figura 18a). Uma combinacdo das duas formas de dissolugdo pbdde ser
observada na Figura 17b, representada pela formacdo de prolongamentos
resinosos criados com a penetracdo do agente adesivo no interior do esmalte
condicionado. A Figura 18b otimizou o padrdo de dissolucdo do centro dos
prismas de esmalte, onde ficou evidente a aparéncia porosa e em profundidade no
interior da regido periférica dos prismas de esmalte. A interface entre a resina e o
esmalte integro e desgastado ficou caracterizada pela penetracdo da resina na

area condicionada pelo &cido fosforico, que apés polimerizacdo formou uma zona
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hibrida no esmalte medindo aproximadamente 10um de espessura conforme
mostrado nas Figuras 17c e 18c, respectivamente. A difusdo do mondmero
predominou no interior da regido interprismatica dissolvida. Apesar disto, o nucleo
ou a periferia dissolvidos dos prismas de esmalte foram completamente envolvidos
pela resina. Nao houve diferencas morfolégicas significativas entre o esmalte
integro e desgastado.

Quando o sistema autocondicionante SE (Grupo 2) foi usado, a superficie
do esmalte integro apresentou-se com leves depressdes que revelaram partes
desmineralizadas da porcao central dos prismas (Figura 19a). A superficie do
esmalte desgastado exibiu desmineralizacdo levemente maior com a presenca de
regides do centro dos prismas sem sofrer o condicionamento pelo monémero
acido (Figura 20a). Embora o Clearfil SE Primer ndo tenha criado um padrao de
condicionamento evidente como aquele produzido pelo &cido fosférico (Figura
17a, 18a), notou-se na Figura 19b que houve a penetracdo dos mondémeros
resinosos na superficie tratada, o que tornou mais patente a dissolugcédo
preferencial do centro do prisma de esmalte. A figura 20b revelou a formacao de
prolongamentos de resina correspondentes a regidao periférica dos prismas de
esmalte demonstrando um padrdo de desmineralizacdo semelhante ao Tipo 2
(dissolucao preferencial da regido periférica dos prismas de esmalte), mas de
forma bem suave. Na regido de interface esmalte-resina (Figuras 19c e 20c), foi
observado a penetragdo da resina formando uma camada hibrida fina com
prolongamentos extremamente curtos e ndo muito bem definidos como aqueles
produzidos na interface do esmalte condicionado pelo acido fosférico (Figura 18c).

As alteragdes morfoldgicas produzidas nos Grupos 3 (PLP) e 4 (AD)
apresentaram caracteristicas semelhantes. Nitidas porosidades foram observadas
em toda superficie do esmalte integro, com dissolugdo preferencial da regido
periférica dos prismas de esmalte (Figuras 21a e 23a). Nas superficies do esmalte
desgastado, o grau de desmineralizag&do foi maior e mais nitido em toda extensao
das superficies (Figura 22a e 24a), sendo comparavel aquele obtido com o &cido
fosforico (Figura 17a e 18a). O nivel de alteracdo morfolégica produzido com
aplicacao destes sistemas ficou evidenciado pela penetracdo da resina na regiao
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tratada, formando prolongamentos homogéneos em toda extensdo da superficie
com a caracteristica do padrdo de condicionamento tipo 2 (Figuras 21b, 22b, 23b
e 24b). A zona de interface de unido esmalte-resina, também mostrou a difusdo da
resina na regido interprismatica formando prolongamentos e envolvendo o centro
dos prismas de esmalte (Figuras 21c, 22c, 23c e 24c). O processo foi mais
uniforme na superficie do esmalte desgastado (Figura 22c e 24c).
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Figura 16 — a) Fotografia em MEV da superficie do esmalte integro polido com escova associada a solugao de pedra pomes
e agua. Suaves ranhuras e sulcos podem ser observados em toda a superficie (). b) Camada de esfregago
(residuos) formada em toda a superficie do esmalte desgastada. c) Superficie do esmalte desgastado apds
limpeza em &gua sob ultra-som. Sulcos e ranhuras criados durante o desgaste e realgados apds a limpeza

(D).
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Figura 17- Fotografia em MEV mostrando a superficie do esmalte integro condicionada com &cido fosférico 35%. a)
Dissolucéo preferencial das bordas dos prismas de esmalte (W) permanecendo menos desmineralizada a
porcao central (A, caracterizando o padrdo de condicionamento tipo Il. Microporosidades podem ser
observadas em toda a extensdo da superficie. b) Réplica em resina apds a completa desmineralizagdo do
esmalte pelo HCL mostrando a diferenciagio dos padrées de condicionamento tipo | (&) e Il (V) pela
penetracdo do agente adesivo no interior do esmalte condicionado. c) Interface entre a resina e o esmalte
integro mostrando a camada hibrida (entre setas). Nucleo (%) e periferia (<°) dos prismas de esmalte
dissolvidos se apresentam completamente preenchidos pela resina. RC- Resina Composta; E- Esmalte.
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Figura 18 - Fotografia em
fosforico 35%. a) Dissolugdo preferencial da regido central dos prismas de esmalte (=)
permanecendo as bordas menos desmineralizadas (W¥). Microporosidades estdo presentes em toda a
superficie condicionada. b) Réplica em resina ap6s a completa desmineralizagdo do esmalte pelo
HCL demonstrando a aparéncia porosa e profunda provocada pela desmineralizagdo da regido
periférica dos prismas de esmalte (=), e tornando ainda mais evidente as microporosidades
produzidas em toda a superficie. c) Interface entre a resina e o esmalte desgastado mostrando a
camada hibrida (entre setas). Nlcleo (k) e periferia (<) dos prismas de esmalte dissolvidos se
apresentam completamente envolvidos pela resina. RC- Resina Composta; E- Esmalte.
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Figura 19 - Fotografia em MEV mostrando a superfici esmalte integro condicionada com o sistema Clearfil
SE Bond. a) As leves depressoes revelam partes desmineralizadas da porcao central dos prismas
de esmalte (), havendo também a presenca de areas n&o condicionadas (¥). b) Réplica em
resina apdés a completa desmineralizagdo do esmalte pelo HCL mostrando a penetragcdo do
mondémero na regido correspondente ao centro dos prismas de esmalte (). ¢) Regidao de
interface entre a resina e o esmalte integro evidenciando a penetragio da resina com a formagao
de uma camada hibrida extremamente fina (entre setas) e com prolongamentos curtos e nao
muito bem definidos (¢). RC- Resina Composta; E- Esmalte.
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Figura 20 — Fotografia em MEV mostrando a superficie do esmalte desgastada e condicionada com o sistema
Clearfil SE Bond. a) Desmineralizacdo discreta da regido periférica dos prismas de esmalte (W),
enquanto a porgao central nao foi atacada pelo monémero acido (). b) Réplica em resina apds a
completa desmineralizagdo do esmalte pelo HCL mostrando a penetragdo do monémero na superficie
tratada apresentando um padrdo de desmineralizagdo semelhante ao Tipo |l, em que o monémero
penetra em maior profundidade na regido periférica desmineralizada dos prismas de esmalte (2). c)
Regido de interface entre a resina e o esmalte desgastado evidenciando uma camada hibrida fina
formada pela penetragdo da resina (entre setas), além de prolongamentos resinosos extremamente
curtos (4). RC- Resina Composta; E- Esmalte.
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Figura 21 — Fotografia em MEV mostrando a superficie do esmalte integro condicionada com o sistema
Prompt L-Pop. a) Dissolugédo preferencial da regido periférica dos prismas de esmalte () e a porgao
central menos desmineralizada (#). Nitidas porosidades sdo observadas em toda a superficie. b) Réplica
em resina apds a completa desmineralizagao do esmalte pelo HCL evidenciando a penetragao da resina
na porcéo central () e periférica (%) dos prismas formando prolongamentos homogéneos em toda a
extensao da superficie com caracteristica do padrao de condicionamento tipo Il. c) Interface entre resina
e esmalte integro em que ocorreu a difusdo da resina na regiao interprismatica formando prolongamentos
(4) e envolvendo o centro dos prismas de esmalte (%), caracterizando uma zona hibrida continua (entre
setas). RC- Resina Composta; E- Esmalte.
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Figura 22 — Fotografia em MEV mostrando a superficie desgastada do esmalte e condicionada com o sistema
Prompt L-Pop. a) Dissolugédo preferencial da regiao periférica dos prismas de esmalte () e a
presenca de microporosidades na regido central (V). b) Réplica em resina apés a completa
desmineralizacdo do esmalte pelo HCL evidenciando a penetragdo da resina na porgao central
(V) e periférica (%) dos prismas formando prolongamentos homogéneos em toda a extens&o da
superficie com caracteristica do padrao de condicionamento tipo Il. ¢) Interface entre resina e o
esmalte desgastado em que ocorreu a difusdo da resina na regido interprismatica formando
prolongamentos (¢) e envolvendo o centro dos prismas de esmalte (%), caracterizando uma zona
hibrida continua e uniforme (entre setas). RC- Resina Composta; E- Esmalte.
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Figura 23 — Fotografia em MEV mostrando a superficie do esmalte integro condicionada com o sistema Adper
Prompt. a) Presenga de microporosidades em toda a extensédo da superficie com dissolu¢ao
preferencial da regido periférica dos prismas de esmalte (). b) Réplica em resina apos a
completa desmineralizagcdo do esmalte pelo HCL evidenciando a penetragédo da resina na porgao
central (P) e periférica (W) dos prismas formando prolongamentos homogéneos em toda a
extensao da superficie com caracteristica do padrao de condicionamento tipo Il. ¢) Interface entre
resina e o esmalte integro em que ocorreu a difusdo da resina na regido interprismatica formando
prolongamentos (¢) e caracterizando uma zona hibrida continua e uniforme (entre setas). RC-

Resina Composta; E- Esmalte.

69



oy %

Figura 24 — Fotografia em MEV mostrando a superf|C|e do esmalte desgastada e cond|0|onada com o sistema
Adper Prompt. a) Dissolugao preferencial da regido periférica dos prismas de esmalte (?) e a
presenca de microporosidades na regido central (V). b) Réplica em resina apés a completa
desmineralizacdo do esmalte pelo HCL evidenciando a penetragdo da resina na porgao central
(€) e periférica (M) dos prismas formando prolongamentos homogéneos em toda a extensdo da
superficie com caracteristica do padrdao de condicionamento tipo Il. ¢) Interface entre resina e o
esmalte desgastado em que ocorreu a difusdo da resina na regido interprismatica formando
prolongamentos (¢) e envolvendo o centro dos prismas de esmalte (), caracterizando uma zona
hibrida continua e uniforme (entre setas). RC- Resina Composta; E- Esmalte.
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5.2 TESTE DE MICROTRACAO

Os valores médios de resisténcia de unido a tracdo incluindo o desvio
padrdao dos quatro sistemas de unido empregados e as duas condigdes de
esmalte (integro e desgastado) estdo representados na Tabela 2. Diferencas
estatisticas foram averiguadas com a aplicacdo do teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%. (Informacdes estatisticas complementares - Anexo 3)

Tabela 2

Valores de microtragdo (MPa) para esmalte integro e desgastado
(médias + desvio padrao)

Materiais
Esmalte

SB PLP AD SE

integro 29,74+7,67 Aa  24,27+5,15 Ab  20,49+5,72 Abc 17,19+5,03 Ac
Desgastado 31,81+6,65 Aa  25,01+5,16 Ab  20,88+5,54 Ac  17,92+3,09 Ac

Letras mailsculas diferentes representam diferencas estatisticas entre colunas;
Letras mindsculas diferentes representam diferencas estatisticas entre linhas para p<0,05 (teste de
Tukey)

O sistema de unido SB apresentou valores médios de resisténcia de unido
a tracdo estatisticamente superior aos demais sistemas, independente da
condigdo do esmalte. Dentre os sistemas autocondicionantes, as maiores médias
de resisténcia a tracao foram alcancadas com a aplicacdo do sistema de unido
PLP, seguido pelos sistemas AD e SE, que nado foram estatisticamente diferentes
entre si nas duas condi¢coes do esmalte. No esmalte integro ndo foi constatada
diferencga estatistica significante entre os valores médios de resisténcia de uniédo a
tracdo para os sistemas autocondicionantes AD e PLP, entretanto, 0 mesmo nao
ocorreu com a aplicagdo destes sistemas sobre esmalte desgastado. As
condicoes integra e desgastada do esmalte ndo estabeleceram diferencas
estatisticas com a aplicacdo do mesmo sistema de unio.
A andlise conjunta das alterac6es morfolégicas produzidas no esmalte e
os resultados do teste de microtracdo para os quatro sistemas de unido
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empregados constatou correspondéncia entre o nivel de alteragcdo morfoldgica do
esmalte e os valores de resisténcia de unido nas condi¢des do tecido integro e
desgastado (Figura 25).
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5.3 ANALISE DO PADRAO DE FRATURA

A Figura 26 representa uma ilustracao grafica da distribuicdo percentual dos
padrées de fratura observados em cada grupo (SB, PLP, AD e SE) nas condigcbes
de esmalte integro (l) e desgastado (D). O sistema de condicionamento acido total
(SB) apresentou maior incidéncia do padrdo de fratura tipo 1V nas duas condi¢des
do esmalte (Figuras 27 e 28), ao passo que para os sistemas autocondicionantes
(PLP, AD e SE), houve um predominio do padrao de fratura tipo Ill (Figuras 29, 30,
31, 32, 33 e 34). Uma baixa porcentagem do padrdo de fratura tipo Il foi
encontrado com a aplicacéo do sistema PLP no esmalte D, e nas duas condicdes
de esmalte para o sistema SB. O padrao de fratura tipo | ndo foi observado em

nenhuma das situagdes estudadas.

100%
O Fratura coesiva em resina - tipo lll
50% - ] Eratura coesiva no esmalte e no adesivo -
tipo IV
I B Fratura coesiva no esmalte - tipo Il
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SB-l SB-D  SE-I SE-D PLP-I PLP-D AD-l AD-D

Sistemas de Uniao

Figura 26 - llustracéo grafica da distribuicao dos padrées de fratura (%)
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Figura 27 — Fotografia em MEV mostrando o padrao de fratura tipo IV obtido ap6s o teste
de microtracdo do esmalte integro e restaurado com o sistema de unido SB. a
e b) ambos os lados do espécime fraturado. 1 — esmalte; 2 — adesivo; 3 -
resina composta. ¢€) exposicdo dos prismas de esmalte. 4 — aspecto
longitudinal; 5 - aspecto transversal. d) aparéncia irregular da superficie do
adesivo apés fratura coesiva.
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Figura 28 — Fotografia em MEV mostrando o padrao de fratura tipo IV obtido apds o
ensaio de microtracao do esmalte desgastado e restaurado com o sistema de
unido SB. a e b) ambos os lados do espécime fraturado. 1 — esmalte; 2 —
adesivo. ¢) superficie irregular do adesivo apéds fratura coesiva. d) exposicao
dos prismas de esmalte. 3 — aspecto longitudinal; 4 - aspecto transversal.
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Figura 29 —

Fotografia em MEV mostrando o padrdo de fratura tipo Il obtido ap6s o
ensaio de microtracdo do esmalte integro e restaurado com o sistema de
unido autocondicionante SE. a e b) ambos os lados do espécime fraturado.
¢ e d) superficie do adesivo apoés fratura coesiva. 1 — presenca de estrias no
adesivo.
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Figura 30 — Fotografia em MEV mostrando o padrao de fratura tipo Ill obtido apds o
ensaio de microtracdo do esmalte desgastado e restaurado com o sistema
de unido autocondicionante SE. a e b) ambos os lados do espécime
fraturado. ¢ e d) superficie irregular do adesivo apés fratura coesiva.
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Figura 31 — Fotografia em MEV mostrando o padrdo de fratura tipo Il obtido apds o
ensaio de microtragdo do esmalte integro e restaurado com o sistema de
unido autocondicionante PLP. @ e b) ambos os lados do espécime fraturado.
¢ e d) superficie do adesivo apds fratura coesiva. 1 — regides com diferentes
niveis de fratura.
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Figura 32 — Fotografia em MEV mostrando o padrao de fratura tipo Ill obtido apds o
ensaio de microtracdo do esmalte desgastado e restaurado com o sistema
de unido autocondicionante PLP. a e b) ambos os lados do espécime
fraturado. ¢ e d) superficie do adesivo apoés fratura coesiva. 1 - limite que
mostra mudancga no plano da fratura.
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Figura 33 — Fotografia em MEV mostrando o padrao de fratura tipo Ill obtido apds o
ensaio de microtracdo do esmalte integro e restaurado com o sistema de
unido autocondicionante AD. a e b) ambos os lados do espécime fraturado.
1 — adesivo; 2 - resina composta. €) superficie irregular da resina composta.
d) aspecto estriado da superficie do adesivo ap6s fratura coesiva. 3 —
estrias; 4 - ilhas de resina composta.
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Figura 34 — Fotografia em MEV mostrando o padrao de fratura tipo Ill obtido apds o
ensaio de microtracdo do esmalte desgastado e restaurado com o sistema
de unido autocondicionante AD. a e b) ambos os lados do espécime
fraturado. 1 - limite que mostra mudanca no plano da fratura. ¢ e d)
superficie do adesivo apds fratura coesiva. 2 - espacos vazios (bolhas)
formados provavelmente pelo excesso de solvente ndo completamente
volatilizado durante a aplicagdo do adesivo.
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6 DISCUSSAO

A estrutura do esmalte € quem forma o revestimento protetor da coroa
dental. Por isso, em uma cavidade preparada para receber a restauracao, as
condigbes clinicas mais comuns estdo relacionadas a estrutura do esmalte na sua
forma natural (integra) e/ou cortada, além do tecido dentinario. Dessa forma,
durante o procedimento restaurador, o tratamento das duas diferentes condicdes
da superficie do esmalte e da dentina mostra-se importante no processo de
obtencdo de unido efetiva para assegurar qualidade na retencdo da resina
restauradora, prevenir a infitracdo marginal e garantir a longevidade da
restauracao (Ferrari, 1997; Mair, 1998; Burrow & Tyas, 1999).

Geralmente, na superficie do esmalte integro pode-se observar finas
ranhuras e sulcos rasos provavelmente criados pela abrasdo natural, acao
mecanica da escova dental ou pelo polimento com escovas mais resistentes
associadas a abrasivos como pedra pomes (Figura 16a). No entanto, para o
processo de unido é importante ainda considerar, a possibilidade da existéncia de
uma camada de esmalte aprismatico que é menos susceptivel a acado do
condicionador acido (Ripa et al., 1966; Whittaker, 1982; Nathanson et al., 1982).
Por outro lado, o desgaste da superficie do esmalte expde a camada prismatica e
favorece a qualidade da desmineralizacdo no processo de unido com a resina
(Figura 16c) (Meola & Papacci, 1986). Também deve-se atentar para o fato de que
o desgaste ou corte da superficie do esmalte com pontas de diamante e lixas
d’agua produz a formacdo de uma camada de residuos de esmalte cortado
(camada de esfregaco) que pode dificultar a acdo do agente condicionador (Figura
16b).

Diante disso, os sistemas autocondicionantes avaliados neste estudo
produziram diferentes alteragdes morfolégicas quando aplicados sobre a
superficie do esmalte integro e desgastado. O grau de desmineralizacao
observado foi maior para os sistemas PLP e AD quando comparados com o

sistema SE, enquanto que, o acido fosférico apresentou os maiores niveis de
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alteragdo morfoldégica em relacdo aos trés sistemas autocondicionantes. Esta
caracteristica no poder de desmineralizacao foi descrita, inicialmente, em relagcéo
a dentina integra, e posteriormente, ao esmalte integro (Tay & Pashley, 2001;
Pashley & Tay, 2001).

As fotografias em MEV da superficie do esmalte integro mostram suaves
ilhas de descalcificacdo provenientes da desmineralizacao da por¢ao central dos
prismas de esmalte produzidas pela acdo do sistema autocondicionante SE
(Figura 19a). Quando a superficie do esmalte foi desgastada, o grau de
desmineralizacdo foi mais abrangente, embora se observe, ainda, regidao nao
condicionada no centro dos prismas (Figura 20a). Com relagdo aos sistemas
autocondicionantes “todos em um”, PLP e AD, os mesmos mostraram-se mais
ativos apresentando nitidas porosidades em toda superficie do esmalte integro
(Figuras 21a e 23a). A intensidade de desmineralizag¢édo foi ainda maior no esmalte
desgastado (Figuras 22a e 24a), sendo similares aquele obtido com o acido
fosférico (Figuras 17a e 18a).

A andlise da estrutura desmineralizada do esmalte identificada pela
impregnacdo de resina no interior da regido desmineralizada, confirmou a
aparéncia mais suave no condicionamento do sistema SE, e mostrou a regiao
interprismatica com maior nitidez (Figuras 19b e 20b). Neste procedimento ficou
ainda mais claro a diferenga na capacidade de desmineralizacdo promovida pelos
sistemas PLP e AD na superficie do esmalte integro ou desgastado. A penetracao
da resina na regido tratada pela solugdo acida reproduziu o aspecto retentivo
tridimensional formando prolongamentos homogéneos em toda extensdo da
superficie com a caracteristica do padrao de condicionamento tipo 2 (Figuras 21b,
22b, 23b, 24b).

As superficies do esmalte integro e desgastado expostas ao acido fosférico
revelaram alteracbes morfoldgicas similares aquelas relatadas na literatura
(Silverstone et al. 1975) e caracterizadas pela dissolucéao preferencial das bordas
dos prismas de esmalte (Figura 17a) ou da regido central deixando as bordas
relativamente integras (Figura 18a). A capacidade da resina fluida hidréfila

penetrar na subsuperficie porosa criada pelo condicionamento acido formando
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prolongamentos longos e homogéneos (Figuras 17c e 18c), reafirma os achados
de Gwinnett & Miatsui (1967). Estes prolongamentos resinosos distribuidos ao
longo da superficie compéem a zona hibrida formada no esmalte que confere
resistente unido entre resina-esmalte (Figuras 17c e 18c) (Nakabayashi & Pashley,
1998). Como pode ser notado, o &cido fosférico apresentou semelhante
capacidade de desmineralizacdo quando aplicado tanto ao esmalte integro como
desgastado, e demonstrou superior qualidade de condicionamento em relacdo aos
sistemas autocondicioanntes, confirmando citagdes de estudos anteriores
(Kanemura et al., 1999; Pashley & Tay, 2001).

A profundidade de desmineralizacdo e penetracdo da resina fluida nas
microporosidades criadas pelo condicionamento acido total e primers acidos é,
aparentemente, melhor visualizada nas imagens obtidas pela técnica da
impressao em resina do padrao de condicionamento (Figuras 17b, 18b, 19b, 20b,
21b, 22b, 23b, 24b). No entanto, estas caracteristicas mostraram ser semelhantes
aquelas obtidas pela observacao direta do padrdo de condicionamento (Figuras
17a, 18a, 19a, 20a, 21a, 22a, 23a, 24a). Assim, a possibilidade de residuos do
primer ou precipitados de fosfato de célcio permanecerem na superficie de
esmalte mascarando a qualidade de condicionamento (Hannig et al., 1999), ndo
foi constatada neste estudo.

Os agentes condicionadores apresentaram desempenho diferente nos
niveis de desmineralizacdo da superficie do esmalte, confirmando conceitos
previamente descritos, nos quais a qualidade do condicionamento do esmalte é
dependente do tipo e da concentracdo do acido usado, tempo de condicionamento
e do tipo da estrutura do esmalte (Silverstone et al., 1975; Cehreli & Altay, 2000).
Além disso, a agressividade do acido estd relacionada a constante de dissociagdo
(pKa). Os sistemas autocondicionantes sdo formados por monémeros acidos
polimerizaveis contendo o acido fosférico mono ou diéster como grupo funcional
(Hannig et al., 1999; Tay & Pashley, 2001). Assim, um ou dois atomos de
hidrogénio do acido fosfoérico sdo substituidos por, no minimo, um grupo
metacrilato. Com isto, a capacidade de dissociagdo do acido diéster fosférico é
menor quando comparada com o acido fosférico (HsP0Q4) e, por isso, € considerado
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um acido mais fraco. A agua, componente essencial para a ionizacao dos acidos,
€ a Unica presenca comum na composicdo dos quatro acidos estudados. Os
sistemas PLP e AD sdo formados por uma mistura na qual o conteudo de
mondmero acido monoéster é maior em relacdo ao diéster, apresentam pH = 0,8 e
0,4 respectivamente (Van MeerbeeK et al., 2003), sendo baixos o suficiente para
produzirem uma dissolugdo seletiva nas superficies integra e desgastada do
esmalte, para a retencao mecénica da resina fluida. Por outro lado, o sistema SE,
que é composto apenas pelo monoéster do acido fosférico (MDP), apresenta um
pH maior e produziu apenas uma suave desmineralizagdo na superficie do
esmalte integro e desgastado (Figuras 19a e 20a), sendo concordantes com
relatos prévios (Kanemura et al., 1999; Hannig et al., 1999; Tay & Pashley, 2001;
Perdigao & Geraldeli, 2003; Tay et al., 2004).

Teoricamente, o nivel de alteracdo morfolégica do SE deveria ser no
minimo igual ao dos adesivos “todos em um”. Uma possivel explicacdo poderia ser
a diferenca na concentracao dos ésteres acidos contidos nos sistemas. Enquanto
o PLP e AD contém concentracao de aproximadamente 80% de ésteres do acido
fosférico, o sistema SE apresenta de 25 a 30% (Tay & Pashley, 2001). Além disso,
nos sistemas “todos em um”, o éster do acido fosférico e a agua sao distribuidos
em compartimentos separados na proporcao de 4:1 e ativados momento antes do
uso (Frey, 2000), o que potencializa a acdo desmineralizadora.

As diferencas na morfologia da superficie do esmalte integro e desgastado
produzidas pelos diferentes graus de acidez de cada agente acido estudado,
também podem ser observadas na zona de unido entre o esmalte e a resina. A
penetracdo da resina fluida nas micro-retencdes criadas pelo condicionamento
acido produziu uma estrutura formada pelos cristais de hidroxiapatita envolvidos
pela resina e denominada de camada hibrida (Nakabayashi & Pashley, 1998).
Nesta condigéo, o sistema autocondicionante SE, sendo o menos acido dos trés
agentes condicionadores, formou uma ténue camada com prolongamentos curtos,
ndo muito bem definidos e estruturalmente incompletos (Figuras 19¢ e 20c). Do

ponto de vista morfoldgico, ndo foi possivel observar diferencas entre a superficie
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de esmalte integro e desgastado na regido de interface unido. Esta fina camada
foi estimada em 300nm de espessura (Tay et al., 2004).

Por outro lado, os adesivos PLP e AD formaram uma zona hibrida continua
com a difusdo da resina na regiao interprismatica apresentando prolongamentos
definidos que envolveram o centro dos prismas de esmalte (Figuras 21c e 23c).
Este processo € aparentemente mais uniforme na superficie do esmalte
desgastado (Figuras 22c e 24c) e a espessura da camada hibrida alcancou
aproximadamente 2 um, que é préxima daquelas ja relatadas (Kanemura et al.,
1999; Pashley & Tay, 2001). Contrastando com os trés sistemas
autocondicionantes, a acdo do acido fosférico proporcionou a formagédo de uma
continua camada hibrida, independente da condicdo integra ou desgastada da
superficie do esmalte (Figuras 17c e 18c), com espessura variando entre 8-11um,
a semelhanca de outros estudos (Kanemura et al., 1999; Pashley & Tay, 2001;
Tay et al., 2004).

A capacidade dos adesivos em penetrar nas microporosidades criadas pelo
condicionamento acido é uma condigdo diretamente dependente da energia de
superficie (Jendresem et al., 1981). Adicionalmente, é importante considerar que
uma penetragdo mais profunda e uma melhor hibridiza¢ao sdo alcangcadas quando
sdo empregados adesivos mais hidréfilos, e menos viscosos (Hotta et al., 1992).
Dessa forma, pode-se sugerir que dois fatores contribuiram para as diferengas
morfologicas observadas na regido de interface de unido entre os sistemas
autocondicionantes estudados: 1) o efeito mais agressivo dos adesivos “todos em
um”, PLP e AD, que séo capazes de gerar um maior acréscimo da energia de
superficie, tanto no esmalte integro quanto no desgastado; 2) melhores
caracteristicas hidréfilas dos adesivos “todos em um” contemporéneos, que
resultaram em uma penetracdo em maior profundidade no esmalte condicionado,
produzindo uma camada hibrida evidente.

Fundamentado na capacidade de dissolver a camada de esfregagco e
desmineralizar a dentina, o grau de acidez dos sistemas autocondicionantes foram
classificados em suave, moderado ou agressivo (Tay & Pashley, 2001). Esta
mesma classificacdo foi usada para o caso de superficie de esmalte integro
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(Pashley & Tay, 2001), e este estudo mostrou que esta classificacdo pode também
ser adotada para a superficie do esmalte desgastado. Além disso, fez ver que o
grau de desmineralizacao foi importante para a adequada penetragdo da resina
adesiva no interior da é&rea condicionada do esmalte e, esta condi¢do, foi
dependente da acidez de cada um dos sistemas avaliados neste estudo.

A correspondéncia entre a agressividade de desmineralizacéo e os valores
de resisténcia de unido a microtragdo produzidos por sistemas autocondicionantes
no esmalte integro, foi também constatada em outros estudos (Kanemura et al.,
1999; Pashley & Tay, 2001; Perdigao & Geraldeli, 2003). Nessas pesquisas, 0S
valores de resisténcia de unido produzidos pelos sistemas SE e PLP (Pashley &
Tay, 2001; Perdigdo & Geraldeli, 2003) e Clearfil Liner Bond 2 (Kanemura et al.
1999) também foram estatisticamente inferiores em comparacdo a um sistema
adesivo que utiliza o a&acido fosforico. Entretanto, quando o sistema
autocondicionante Clearfil Liner Bond 2 foi aplicado no esmalte desgastado,
mostrou ser eficiente e o valor de resisténcia de unido ndo apresentou diferenca
estatistica em relacéo ao sistema de unido que utiliza o acido fosférico (Kanemura
N et al, 1999). No presente estudo, o sistema SE produziu apenas uma leve
desmineralizagdo na superficie desgastada do esmalte (Figura 20a), e os seus
valores de resisténcia de unido inferiores aos do SB. Este resultado pode ser
explicado pela diferengca no grau de acidez existente entre o Clearfil Liner Bond 2,
cujo valor do pH esta entre 1,25 (Perdigao J et al., 1997) e 1,4 (Nakatsuka, 2000),
enquanto o SE apresenta pH igual a 2,0 (Pashley & Tay, 2001) e, sendo menos
acido, tem menor potencial em desmineralizar o esmalte.

A relacdo entre o baixo valor de resisténcia de unido e o grau de
desmineralizagdo produzido pelo sistema autocondicionante SE ficou evidente
neste estudo. Apesar disso, o grau de desmineralizacdo apresentado pelos
sistemas PLP e AD, similar aquele produzido ap6s a ag¢do do &cido fosférico,
resultou em valores resisténcia de unido estatisticamente inferiores ao sistema
convencional SB. Um estudo prévio descreve que quando a superficie do esmalte
integro foi condicionada com o PLP, seguida pela remocdo do adesivo

autocondicionante com etanol, para aplicar o primer e a resina de unido do
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sistema All Bond 2, os valores de resisténcia de unido nado foram diferentes
estatisticamente dos valores apresentados pelo uso do acido fosférico (Pashley &
Tay, 2001). Dessa forma, a qualidade da desmineralizacdo nao resultou
obrigatoriamente em um alto valor de resisténcia de unido para o PLP, mas a
resisténcia de unido entre esmalte e resina foi influenciada por esta propriedade
especifica da resina adesiva usada. Como o ambiente &acido interfere
negativamente na reacao de polimerizacdo dos adesivos “todos em um” (Pashley
& Tay, 2001) reduzindo as propriedades mecanicas, esta condicao justificaria a
superioridade em termos de resisténcia de unido do sistema de condicionamento
acido total SB. Outros autores alcangaram resultados semelhantes (De MunK et
al., 2003; Inoue et al., 2003; Van Meerbeek et al., 2003; Lopes et al., 2004).

Da mesma forma, a desmineralizacdo superficial observada em apenas
algumas regides do esmalte integro e desgastado com a aplicacdo do sistema
autocondicionante SE (Figuras 19a e 20a), resultou em valores médios de
resisténcia de unido estatisticamente iguais aos do adesivo “todos em um” AD.
Este achado sugere que, para se alcancar efetiva unido ao esmalte, mais
importante do que uma dissolucdo agressiva e profunda do esmalte, consiste na
homogeneidade das microporosidades formadas por unidade de area (Figuras 19a
e 20a). Além disso, a capacidade de unido quimica entre o sistema
autocondicionante SE e a hidroxiapatita residual pode ter contribuido para os
resultados encontrados, pelo menos do ponto de vista imediato (Van Meerbeek et
al., 2003; Yoshida et al, 2004). Porém, a formacdo de padrées de
condicionamento bem definidos, com a presenca de prolongamentos de resina,
tém sido associados com a estabilidade (Tori et al., 2002) e longevidade da unido
realizada “in vivo” (Hashimoto et al, 2003). Diante disso, € de fundamental
importancia atestar também a durabilidade em longo prazo da camada hibrida
resultante da infiltragcado minima do substrato pelos monémeros resinosos.

Os resultados do presente estudo mostraram ainda que apesar dos
adesivos “todos em um”, PLP e AD, produzirem alteragdes morfoldgicas
semelhantes no esmalte integro e desgastado (Figuras 21a, 22a e 23a e 24a), 0s

valores médios de resisténcia de uniao foram diferentes. Na superficie do esmalte
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desgastado, onde o padrdo de condicionamento € mais homogéneo, a diferenga
entre os valores de resisténcia de unido foi acentuada e estatisticamente
significante. Esses achados podem ser explicados com base na composicao
quimica dos adesivos “todos em um” estudados, que, apesar de apresentarem
formulacbes parecidas, contém diferentes fotoiniciadores da reagdo de
polimerizacdo. O sistema autocondicionante PLP utiliza uma molécula
fotoiniciadora denominado BAPO, cujo pico de absorcdo de comprimento de onda
(383nm, variando entre 350 a 430nm) é inferior em comparacao a canforoquinona
(468nm, variando entre 468 a 470) presente no adesivo AD (Pashley et al., 2002).
Essa modificacdo, que ndo exerceu influéncia sobre o padrdao de
condicionamento, pode ter induzido a uma variagcdo na efetividade da
polimerizacdo dos materiais, e, consequentemente, em suas propriedades
mecanicas.

O preparo da superficie do esmalte ndo influenciou os valores de
resisténcia de wunido em nenhum dos grupos avaliados. Apesar da
imprevisibilidade da camada aprismatica do esmalte frente ao ataque acido com
solugdes de baixa agressividade (Cehreli & Altay, 2000; Pashley & Tay, 2001), a
aplicacdo do sistema autocondicionante SE permitiu a formacdo de
prolongamentos extremamente curtos de resina entre os cristalitos de
hidroxiapatita nas duas condi¢cdes do esmalte (Figuras 19c e 20c). Isso pode ter
contribuido fortemente para a similaridade entre os valores médios de resisténcia
de unido a tragdo encontrados neste estudo independente da condi¢cdo do
esmalte, e comprova relatos prévios (Hashimoto et al., 2003; Inoue et al., 2003).
Com relacao ao emprego do acido fosférico a 35%, nao foi possivel distinguir
diferencas micromorfolégicas importantes nas superficies do esmalte integro e
desgastado, pois ambos apresentam cristais de hidroxiapatita parcialmente
desmineralizados. Relatos descrevem ainda haver uma completa dissolucao da
camada aprismatica do esmalte, com exposicdo da subsuperficie prismatica do
tecido (Tay et al., 2004). De maneira semelhante agem os adesivos “todos em
um”, PLP e AD, na superficie do esmalte devido a sua agressividade (Brechi et al.,
1999; Pashley & Tay, 2001; Inoue et al., 2003; Van Meerbeek et al., 2003).
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Apesar dos mais altos valores de resisténcia de unido serem alcanc¢ados
pelo sistema de condicionamento &cido total SB, a andlise das superficies
fraturadas ap6s o teste de microtracao revelou que este sistema apresenta
predominancia do padrao de fratura tipo IV, independente da condicao do esmalte
(Figura 27 e 28). A alta agressividade do acido fosférico a 30-40% produz um
padrao profundo e complexo de dissolucao interprismatica, que nao € totalmente
preenchido pelos monémeros resinosos (Shinchi et al., 2000). Esse fenbmeno é
especialmente observado na base da camada hibrida e, provavelmente, consiste
no elo mais fraco da unido entre o esmalte e o material restaurador. Quando a
interface de unidao é submetida a tensao de tragcédo, a fratura provavelmente se
origina na regiao desprotegida dos prismas de esmalte e tende a propagar-se
paralelamente a unido, no interior do adesivo e da resina composta (Figuras 27 e
28 - padrao de fratura tipo 1V).

Diferentemente, os trés sistemas autocondicionantes avaliados
apresentaram predominancia do padrdo de fratura tipo lll, também nas duas
condicoes do esmalte (Figuras 29, 30, 31, 32, 33 e 34). Nestes sistemas, a
simultanea desmineralizacdo e infiltracdo produzida pelos mon6émeros &cidos
(Watanabe et al. ,1994a) somada a menor agressividade, minimizam a
possibilidade da formacdo de uma regidao enfraquecida do esmalte que nao é
infiltrada pelos mondmeros resinosos, a semelhangca da hibridizacao do tecido
dentinario (De Goes & Montes, 2004). A camada hibrida resultante formada
permitiu uma unido efetiva com o esmalte e teve como caracteristica a presenca
de cristais de hidroxiapatita envolvidos pelos monémeros resinosos, 0 que a
tornou fisicamente mais resistente as forcas de tracdo. Diante disso, a fratura
tende a ser originada e se propagar no interior da camada do adesivo (padrao de
fratura tipo Ill).

A preservagdo do esmalte foi uma particularidade positiva dos sistemas
autocondicionantes estudados. Apesar dos valores de resisténcia de unido terem
sido inferiores aos do sistema convencional SB, o esmalte foi poupado da
excessiva desmineralizacdo produzida pelo acido fosférico 35%, permanecendo
protegido pela camada hibrida e pelo adesivo quando a unido foi fraturada sob
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tensdo de tracdo (predominancia do padrao de fratura tipo Ill). No entanto,
especificamente em relacdo aos adesivos “todos em um”, a “protecao”
proporcionada pela camada de adesivo ndo pode ser considerada da mesma
forma. Recentemente, foram mostradas evidéncias de que os adesivos
autocondicionantes “todos em um” funcionam como membranas semipermeaveis,
permitindo que fluidos bucais possam atravessar a camada do adesivo em todos
os sentidos, ndo garantindo o selamento hermético do substrato (Tay et al., 2002).

Com relacdo ao ensaio de microtracdo, a necessidade de superficies
planas de esmalte integro foi uma limitacao deste estudo. H4 uma preocupacao
em nao incorporar forcas de cisalhamento durante os testes de microtracdo
quando as superficies sao curvas. Assim, é preferivel a utilizagdo de superficies
planas para que as forcas de tensdo sejam perpendiculares as superficies
avaliadas (Sano et al.,, 1994). Por outro lado, a reduzida area de seccao
transversal utilizada nos testes de microtracao faz que as superficies curvas de
esmalte integro possam ser consideradas praticamente planas. Dessa forma, a
influéncia da curvatura da superficie sobre os resultados do teste de microtracao é
minimizada, permitindo comparagbes com os valores obtidos nas superficies
desgastadas planas.

Recentemente foi descrito que o preparo dos espécimens em forma de
ampulheta para o teste de microtracéo produz microfraturas da regido da interface,
especialmente quando o substrato para a adesao é o friavel tecido do esmalte
(Goracci et al., 2004). Entretanto, as margens das restauracdes em resina
composta sdo submetidas a uma condicdo similar durante os procedimentos de
acabamento com a utilizagdo de pontas de diamante. Esse tipo de procedimento
clinico também induz a formag&o de microfraturas na interface dente-restauragéo.
Em consequéncia, ha uma melhor simulagdo das circunstancias clinicas (Van
MeerbeeK et al., 2003), e como todos 0s espécimes sao preparados de forma
similar, nenhuma variavel adicional € introduzida.

Talvez, mais importante do que o valor resisténcia de unido imediata, seja a
manutencao da resisténcia de unido ao longo do tempo. Até o presente momento,

tem se relatado que os procedimentos de unido ao esmalte produzem uma uniao
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confidvel e clinicamente estavel, em funcao principalmente das caracteristicas
homogéneas deste substrato (Nakabayashi & Pashley, 1998, Kugel & Ferrari,
2000). Esses relatos, no entanto, sdo quase que exclusivamente referentes a
estabilidade clinica obtida com a utilizacdo de mon6émeros hidréfobos (Wendt &
Koch, 1988; Lygidakis & Oulis, 1999; Wendt et al., 2001), que sdo materiais
poliméricos intrinsicamente  mais  estaveis. = Contudo, o0s sistemas
autocondicionates utilizados atualmente apresentam caracteristicas altamente
hidréfilas, e, conseqlentemente, sdo mais susceptiveis a degradacao hidrolitica
(Tay et al., 2002; Carrilho et al., 2004; Yiu et al., 2004). Diante disso, para que 0s
sistemas autocondicionantes, especialmente os adesivos de dois passos, se
efetivem como uma alternativa viavel aos sistemas convencionais, € necessario
que seja comprovado a sua capacidade em promover uma unido duradoura,

independentemente se realizada apenas no esmalte ou estendida a dentina.
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7 CONCLUSAO

Considerando os resultados deste estudo, pode-se concluir que:

O &cido fosforico apresentou os maiores niveis de alteracdo morfoldgica
em relagdo aos trés sistemas autocondicionantes, independente da
condicao integra ou desgastada do esmalte.

Os sistemas autocondicionantes produziram diferentes alterages
morfolégicas na superficie do esmalte integro e desgastado, sendo
observado maior agrassividade para os sistemas PLP e AD, quando
comparado com o sistema SE tanto na superficie do esmalte integro como

desgastado.

O nivel de alteracdo morfolégica do esmalte apresentou correspondéncia
com os valores de resisténcia de unido. O sistema SB produziu valores de
resisténcia de unido estatisticamente superiores aos demais sistemas
estudados. Dentre os sistemas autocondicionantes, os maiores resultados
foram alcancados pelo adesivo PLP, estatisticamente superior ao adesivo
AD apenas na condicdo de esmalte desgastado. O sistema SE nao
apresentou valores de resisténcia de unido estatisticamente diferentes em

relacao ao adesivo AD.

A condicdo integra ou desgastada do esmalte ndo exerceu influéncia
significativa nos valores médios de resisténcia de wunido e na
predominancia do padrao de fratura, independente do sistema de unido
utilizado.

O sistema de condicionamento acido total SB apresentou predominancia
do padrao de fratura tipo IV, enquanto do padrdo de fratura tipo Il

prevaleceu nos trés sistemas autocondicionantes.
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ANEXO 2

Procedimentos de unidao

e Protocolo para o Grupo 1 (Single Bond - SB)

1- Condicionamento com &cido fosférico a 35% por 15s da superficie do
esmalte;

2- Enxagle com agua destilada por 15s;

3- Remocao do excesso de umidade da superficie com papel absorvente;

4- Aplicagéo de duas camadas consecutivas do sistema de unido Single Bond
(“frasco unico”);

5- Leve jato de ar para volatilizacdo do solvente;

6- Fotoativagdo com aparelho XL 3000 (3M ESPE) por 10s.

J Protocolo para o Grupo 2 (Clearfil SE Bond - SE)

1- Secagem da superficie do esmalte;

2- Aplicacao do primer por 20s, com auxilio de pincel tipo microbrush;
3- Leve jato de ar para a volatilizacdo do solvente;

4- Aplicacao do agente do adesivo;

5- Fotoativacdo com aparelho XL 3000 (3M ESPE) por 10s.
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1-

Protocolo para o Grupo 3 (Prompt L-Pop - PLP)

Secagem da superficie do esmalte;

Compressao do compartimento 1 (amarelo) da embalagem para
liberacao do conteudo em direcdo com compartimento 2 (vermelho).

Compressdao do compartimento 2 (vermelho) para liberacdo da
solucdo acida em direcdo ao pincel tipo microbrush localizado no
compartimento 3;

Aplicacao da solucao acida por 15s sob friccao por 15 segundos;

Leve jato de ar para a volatilizacdo do solvente;

Fotoativagdo com aparelho XL 3000 (3M ESPE) por 10s.

Protocolo para o Grupo 4 (Adper Prompt - AD)

Secagem da superficie do esmalte;

Mistura de 1 gota do Prompt A com 1 gota do Prompt B durante 5
segundos com auxilio de pincel tipo microbrush;

Aplicacao da solugéo acida por 15s sob friccao;

Leve jato de ar para a volatilizacdo do solvente;

Fotoativagdo com aparelho XL 3000 (3M ESPE) por 10s.
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ANEXO 3

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA

CAUSAS DA VARIAGAO  G.L. s.Q QM VALOR F PROB.>F
"MATERIALAJUST. 3 3065.0248613 1021.6749538  32.2837 | 0.00001
SUBSTRAT. AJUST 1 31.4872070  31.4872070 0.9950 0.67926
MAT*SUB AJUST 3 15.0596919 5.0198973 0.1586 0.92345
RESUDUO 154 4873.6089435  31.6468113

TOTAL 161 7957.5738257

MEDIA GERAL AJUSTADA = 23.409365
COEFICIENTE DE VARIAGAO =  24,031%
S.Q. MATERIAL NAO AJUSTADA = 3037.4179834

S.Q. SUBSTRATO NAO AJUSTADA = 3.8803291

QUADRO DA VARIANCIA FIXANDO NIVEIS

CAUSAS DA VARIACAO  G.L s.Q QM VALOR F PROB.>F
MAT/SUB1 3 1282.4460479 427.4820160 - 135079 0.00001
MAT/SUB 2 3 1797.6385053  599.2128351 18.9344 0.00001
SUB/MAT 1 1 34.4857205  34.4857205 1.0897 0.35566
SUB/MAT 2 1 3.2157708 3.2157708 0.1016 0.95812
SUB/MAT 3 1 6.9309425 6.9309425 0.2190 0.88353
SUB/MAT 4 1 1.9144651 1.9144615 0.0605 0.97970

RESIDUO 154 4873.6089435  31.6468113
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO MATERIAL

"""" 1 1 SINGBOMD 32  30.778754 30.778754 a A
2 2 PROMPT L 52 24.654320 24.654320 b B
3 3 ADPER 53 20.654902 20.654902 c C
4 4 CLEARFIL 25 17.549481 17.549481 c C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA
INDICADO

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO MATERIAL
DENTRO DE INTACTO DO FATOR SUBSTRATO

"""" 1 1 SINGBOMD 16  29.740631 29.740631 a A
2 2 PROMPT L 30 24.273333 24.273333 b AB
3 3 ADPER 23 20.496523 20.496523 bc BC
4 4 CLEARFIL 11 17.198181 17.198181 c C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA
INDICADO

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO MATERIAL
DENTRO DE DESGASTA DO FATOR SUBSTRATO

"""" 1 1 SINGBOMD 16  31.816875 31.816875 a A
2 2 PROMPT L 22 25.012274 25.012274 b B
3 3 ADPER 30 20.880001 20.880001 c BC
4 4 CLEARFIL 14 17.920713 17.920713 c C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA
INDICADO
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO SUBSTRAT
DENTRO DE SINGBOND DO FATOR MATERIAL

_____________________________________________________________________________________________________________________

NUM. NUM NUM. MEDIAS MEDIAS
ORDEM _ TRAT  NOME RepET AL ORIG AL %% 1%
1 2 DESGASTA 16 31.816875 31.816875 a A
2 1 INTACTO 16 29.740631 29.740631 a A
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO SUBSTRAT
DENTRO DE CLEARFIL DO FATOR MATERIAL
TUNUMLTTTTTT NOM. T TTTTTTUNUMLT T MEDIAS ] MEDIAS T
"omDEM _ TRAT  NOME  gepeT AL omG.AL  O* TR
1 2 DESGASTA 14 17.920713 17.920713 a A
2 1 INTACTO 11 17.198181 17.198181 a A
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO SUBSTRAT
DENTRO DE PROMPT L DO FATOR MATERIAL
TUNUMLTTTTTT NOM. O TTTTTTUNUMLT T MEDIAS ] MEDIAS T
"omDEM __ TRAT  NOME  gepeT AL omG.AL O* TR
1 2 DESGASTA 22 25.012274 25.012274 a A
2 1 INTACTO 30 24.273333 24.273333 a A
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO SUBSTRAT
DENTRO DE ADPER DO FATOR MATERIAL
TUNUMLTTTTTT NUOM. T TTTTTTUNUMLT T MEDIAS | MEDIAS T
omDEM _ TRAT  NOME  gepeT AL omG.AL  O* TR
1 2 DESGASTA 30 20.880001 20.880001 a A
2 1 INTACTO 23 20.496523 20.496523 a A

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA
INDICADO
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO SUBSTRAT

______________________________________________________________________________________________

NUM. MEDIAS MEDIAS

"omDEM _ TRAT  NOME  gEpET AL ORIG.AJ.
1 2 DESGASTA 82 23.853695 23.853695
2 1 INTACTO 80 22.965031 22.965031

5% 1%
v
a A

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA

INDICADO
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