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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia de métodos de fotoativagao
modulados na adaptacdo marginal e interna de restauragées de compésitos, além da
degradagao interfacial provocada pela ciclagens térmica, mecanica ou pela associagéo
destas. Foi utilizado compdsito experimental a base de BisGMA/TEGDMA na proporgéo
65:35 e particulas de carga de Bario Aluminio Silicato e silica coloidal (65% em peso) e
sistema de fotoiniciagdo baseado em amina/canforoquinona na proporgao de 1:1 na
concentracao de 1%. Para avaliacdo da adaptagao marginal e intermna, 160 incisivos
bovinos foram selecionados e desgastados até expor uma drea plana em esmalte, onde
uma cavidade (3 mm x 3 mm x 2 mm de profundidade) foi confeccionada. Os dentes
foram distribuidos em 16 grupos (n=10), segundo o metodo de fotoativacdo (Alia
intensidade: Al — 750 mW/cm2 durante 40 s; Baixa Intensidade: Bl — 150 mW/cm2
durante 200 s; Soft Start: SS — 150 mW/cm2 durante 10s + 750 mW/cm2 durante 38 s e
Pulse Delay: PD — 150 mW/cm2 durante 10 s + 3 minutos sem exposi¢do + 750
mW/cm2 durante 38 s) e o tipo de degradacio a ser submetido (Controle: nenhuma
ciclagem; Ciclagem térmica: 10.000 ciclos: banhos de 30s a 5°C, 37°C e 55°C;
Ciclagem mecénica: 100.000 ciclos mecéanicos, com freqiéncta de 4Hz e carga de 60N;
Ciclagem termo-mecanica). Apds os procedimentos de restauragdo, polimento e
degradacao, uma réplica de cada restauragdo foi obtida em resina epdxica. Em
seguida, para avaliagdo da adaptagao interna, as amostras foram seccionadas e
réplicas da secgdo longitudinal foram obtidas. Todas as réplicas foram observadas em
MEV para determinar a porcentagem de fenda ao longo da margem cavitaria ou

interface de uniao. Os dados foram submetidos a andlise de variancia ¢ teste de Tukey,



com 5% de significancia. Quando nenhum tipo de ciclagem foi realizado n&o houve
diferenca significativa entre os metodos de fotoativacdo, embora nesta condicdo, na
maior parte das amostras, nao foram observadas fendas na margem superficial. A
ciclagem térmica ndo produziu efeitos significativos na formagdo de fendas. As
ciclagens mecanica e termo mecanica provocaram aumento na incidencia de fendas
marginais, para apenas para o grupo Al e SS e de fendas intermas, para todos os
métodos de fotoativacdo. Fotoativagdo com métodos modulados apesar de néo
melhorar a adaptacao das restauragdes de compdsitos a principio produz restauragoes
menos susceptiveis a degradacao interfacial. A ciclagem mecanica € um fator
denterminante da degradacao interfacial de restauragdes em compdsito. TensOes
advindas da ciclagem térmica ndo promovem aumento da formac&o de fendas em

restauracdes de compasito.
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INTRODUCAO

Desde a sua introdugdo como material restaurador, na década de 60, os
compositos odontologicos tém alcancado lugar de destaque na Odontologia pela
capacidade de recuperacdo estética e funcionat dos elementos dentais debilitados pela
carie ou fratura. Atualmente, pode-se considerar que 0s compodsitos odontoldgicos sao
o material de escolha para restauragao direta de dentes anteriores e posteriores, em
virtude de suas propriedades fisicas e mecanicas satisfatérias, da possibilidade de
unido a estrutura dental, através dos sistemas de uniéo e por permitir a reprodugéo
estética da estrutura dental perdida. dentais (Pashley & Carvalho, 1997; Peutzfeldt,
1997).

Entretanto, os compdositos odontologicos tém como principal desvantagem a alta
taxa de contragdo de polimerizagao, que pode variar entre 2,7% e 5,6% segundo
Feizer, de Gee & Davidson (1988). Essa contracaoc pode gerar na interface dente-
restauracao tensdo suficiente para gerar rompimento da unifo e conseqliente
desadaptagdo marginal, podendo acarretar em microinfiliragdo (Davidson & de Gee,
1984; Cox, 1994). A microinfiltracao foi definida por Kidd (1976) como a passagem
clinicamente indetectavel de fons, moléculas, fluidos e bactérias na interface
dente/restaurac@o e pode ter como conseqliéncias a hipersensibilidade pds-operatdria,
manchamento da interface, cérie recorrente e até mesmo patologias pulpares (Feizer,
de Gee & Davidson,1987; Kidd, 1976).

Todavia, apesar da contragao de polimerizacao ser a causa, as tensdes por ela
geradas sao consideradas © mecanismo responsavel pelos problemas de unido na

pratica clinica (Davidson & Feilzer, 1997). Dessa maneira, uma vez que a coniragao de
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polimerizag&o ¢ uma caracteristica inerente de cada composito e fungéo direta do seu
grau de conversdo (Asmussen, 1975), a tens&@o de coniragao incidente na interface
dente-composito deve ser encarada como fator a ser reduzido para a manutengéo de
uma boa integridade marginal das restauragtes. Considera-se que o primeiro desafio
ao qual a integridade marginal das restauragbes em compdsito é submetida seria a
contracao de polimerizacao e a tensao associada.

Na tentativa de minimizar os efeitos deletérios da tenséo e contracdo de
polimerizagao diversas técnicas vém sendo prepostas, como a redugdo do volume de
compésito aplicado e reducéo do fator de configuragao cavitaria de cada incremento
(Feilzer ef al, 1987; Davidson ef al, 1984; Feilzer et al, 1990); o aumento da
capacidade de escoamento e flexibilidade dos materiais restauradores (Feilzer et al,
1990; Unterbrink & Muessner, 1995); alteragao na formutagéo dos compdsitos {Watts &
Hindi, 1999; Peuizfeldt, 1997); a insercao criteriosa do composito na cavidade através
da técnica incremental (Lutz et al., 1891); a utilizacé@o de materiais com baixo mdédulo de
elasticidade como forradores resilientes (Kemp-Scholte & Davidson, 1990; Sakaguchi &
Berge, 1998; Unterbrink & Liebenberg, 1999}, além da modulacdoe da intewnsidade
luminosa durante a fotoativacdo as compdsitos (Koran & Kurschner, 1998; Ernst et al,
2000; Bouschlicher et al., 2000; Alonso et al, 2004).

A modulacao da intensidade luminosa altera a cinética de polimerizagao (Ernst et
al., 2000) e, com isso, pode reduzir as tensdes que incidem na interface dente-
restauragdo durante a polimerizagdo dos compdsitos. Esta modulagao pode ser
realizada através de fotoativacao soft-siart (dupla intensidade luminosa) ou pela técnica

pulse delay, utilizando aparelhos com ldmpada haldgena.
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O método soft-start consiste na irradiagdo inicial do compdsito com baixa
intensidade de luz {0 que pode possibilitar a redugao da contragao de polimerizacdo na
fase pos-gel e das tensdes por ela induzidas), seguida pela exposicdo a alta
intensidade (o que garante grau de conversio adequado} (Sakaguchi & Berge, 1998;
Silikas ef al., 2000). Como demonstrado por Uno & Asmussen (1991) e Yoshikawa et al.
(2001), o metodo de fotoativagdo por dupla intensidade pode melhorar a adaptacéo
marginal de compdsitos resinosos as paredes cavitdarias pela redugédo da tensdo de
contracao.

O método pulse delay ¢ semelhante ao método de fotoativagdo por dupla
intensidade de luz, uma vez que também utiliza ativagéo inicial com baixa intensidade
de luz e complementagdo com alta intensidade. A diferengca é que no método puise
delay ha um intervalo entre as emissoes. Tal intervalo pode permitir maior
acomodamento das cadeias poliméricas também reduzindo a tenséo que incide na
interface dente restauracao e podendo, portanto, melhorar a adaptagao interfacial das
restauragbes em compdsito (Lim ef al., 2002).

Apesar do relativo sucesso relatado em diversos estudos, a eficacia dos métodos
de fotoativacao modulados ainda nao foi totalmente comprovada pelos estudos
cientificos, uma vez que a composicdc pode afetar a capacidade do material de
responder positivamente a modulagéo da intensidade luminosa. Adicionalmente, deve-
se considerar gque foram comprovadas apenas vantagens imediatas na aplicagao dos
métodos de fotoativacdo modulados, uma vez que atuam na redugdo da tenséo de
contragéo e podem preservar a integridade da interface dente/restauragéo no momento
da confeccdo da restauracdo. Na literatura estudos acerca da longevidade das

restauracdes que empregam tais técnicas nao foram encontrados. De modo que hao se
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pode afirmar que a preservagdo da interface de unido observada inicialmente seria
martida.

Neste sentido, deve-se considerar que as tensfes advindas da carga
mastigatéria também podem interferir na interface de unido dente/restauragao (Abdalla
& Davidson, 1996). Ja em 1970, Jergensen introduziu o termo "percolagdo mecanica”
para indicar que fatores mecénicos podem produzir tenses assimétricas nas
restauracdes e no liquido que preenche o microespaco entre o material restaurador e a
estrutura dental, acarretando em perda de resisténcia de unido. Além disso, Qvist
(1983) concluiram que tensdes funcionais tém influéncia na qualidade das
restauragdes, uma vez que as restauragtes submetidas a tensdes mastigatorias do
dente antagonista apresentaram maior incidéncia de infiliragdo marginal que as
restauragdes nao sujeitas as tensoes funcionais.

Nesse sentido, os resultados obtidos por Nikaido ef a/ (2002) sugerem que a
fadiga mecénica pode acelerar a degradacao do substrato adjacente a camada hibrida.
A fadiga por tensdo mecanica na cavidade oral tende a enfraquecer a uniao do
compdsito restaurador a dentina, especialmente nas areas mais profundas onde a
resisténcia de unido é menor. Alem disso, deformagbes na restauragdo podem ocorrer
devido a ciclagem mecénica, o que pode culminar na criagao de microseparacgtes entre
na interface adesiva ou na deformacao plastica dessa interface (dependendo de seu
mdodulo de elasticidade).

Assim, deve-se considerar que se a integridade marginal durante e
imediatamente apés o procedimento restaurador puder ser estabelecida, falhas podem
ser originadas quando a restauragao estiver em fungao devido a deterioragdo guimica,

tensdes mecanicas e térmicas.
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As tensGes de origem térmica provém das alteragbes de temperatura
decorrentes da ingestao de alimentos, ora frios, ora quentes. Esta oscilagio térmica
provoca dilatagido/contragdo tanto dos materiais restauradores quanto da estrutura
dentaria, e como existe diferenca entre os coeficientes de expanséo térmica destas
estruturas, 0s compadsitos podem dilatar/contrair mais que a estrutura dentaria quando
do aumento/reducio da temperatura (Garle & Darvell, 1999). Este fato pode
desencadear a formacao ou aumentar as fendas ja existentes.

De acordo com a literatura pertinente, observa-se a necessidade de pesquisas
com o proposito entender os processos de polimerizagao dos compositos com a
utilizagdo de técnicas de fotoativacdo alternativas e de degradagao na cavidade oral
das restauragdes que empregam tais técnicas, com 0 propdsito de melhorar a

qualidade e aumentar a longevidade destas restauragbes na cavidade oral.
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1. DESENVOLVIMENTO

1.1. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi determinar os efeitos de diferentes métodos de
fotoativacao (Alta Intensidade — Al, Baixa Intensidade — Bi, Soff-Start — SS, Puise delay
— PD) na degradacao interfacial de restauracdes confeccionados com compdsito
provocada pela ciclagem térmica, mecanica ou pela associagao destas, com o intuito de
definir se as restauragbes confeccionadas com a utilizagdo de métodos moduladas de
fotoativagao seriam menos susceptiveis a degradacgdo, atraves de Teste de adaptacao
marginal e interna — andlise da formagao de fendas em Microscopia Eletronica de

Varredura.
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1.2. MATERIAIS E METODOS

1.2.1. FORMULAGAO DO COMPOSITO EXPERIMENTAL

Para o preparo da matriz organica do compdsito experimental foram utilizados os
mondmeros dimetacrilatos BisGMA 65% em peso, e TEGDMA 35% em peso. A matyiz
organica, foram adicionadas particulas de carga de Bario Aluminio Silicato — BaAlSi
com tamanho medio de 0,5 pm, silanizadas com y-metacriloxipropil trimetoxissilano e
silica coloidal - SiO2 com tamanho médio de 0,04 um na proporgcdo de 65% em peso do
compdsito. Considerando este conteldo de carga, 80% sao particulas de BaAlSi e 20%
de SiO2. No sistema de fotoiniciagdo foram utilizados o fotoiniciador canforoquinona
{CQ) e a amina 2-dimetilaminoetil metacrilatc (DMAEMA), como co-iniciador na
proporcdo de 1:1, na concentragao de 1%. Além disso, foi adicionado & mistura o
inibidor BHT (Hidroxi butil tolueno) na concentragdo de 0,1% para prevenir a
polimerizagao espontanea dos dimetacrilatos. Esta formulacio foi selecionada com

base nos estudos de Park et al.(1999), Moin Jan ef al. (2001) e Atai & Watts (2006).

1.2.2, ADAPTACAO MARGINAL INTERNA E EXTERNA

Para avaliagéo da adaptag@o marginal e interna foram selecionados 120 incisivos
hovinos recém-extraidos, os quais terao a superficie vestibular desgastada de modo a
expor uma area plana em esmalte com pelo menos 6 mm de didametro, onde uma
cavidade com dimensdes de 3 mm de largura por 3 mm de comprimento € 2 mm de
profundidade foi confeccionada, com auxilio de uma maquina padronizadora de

preparos. Nesta condigéo, o volume da cavidade é 18 mm® e o Fator C é 3,6.
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Apds o preparo das cavidades, as amostras foram aleatoriamente distribuidas em 12
grupos de acordo com o método de fotoativagao a ser aplicado (Tabela 1 — Figura 5 e
6) e 0 composito experimental a ser utilizado (C1, C2 e C3). O sistema de unido Single
Bond 2 (3M ESPE, St Paul, EUA) foi aplicado de acordo com as instrugdes do
fabricante e todas as cavidades foram restauradas em incremento U(nico. Apds o
procedimento restaurador as amostras foram armazenadas por 24 h a 37°C em 100%
de umidade relativa e, em seguida, submetidas aos procedimentos de acabamento e
polimento utilizando sistema SofLex (3M ESPE, St Paul, EUA). Neste momento, os
espécimes de cada grupo foram disiribuidos em 4 subgrupos (n=10} segundo ©

protocolo de degradacgéo a ser empregado (Tabela 2).

Os protocolos de degradacgéo foram realizados em maquina de cictagem térmica

MSCT-3 (Figura 7} e maquina de ciclagem mecanica Erios (Figura 8).

O espécime finalizado pode ser observado na Figura 9. O espécime seccionado

para avaliagho da adaptacéo interna pode ser observado na Figura 10.

Para avaliagdo da adaptacio marginal foi realizada moldagem das restauragoes
com polivinilsiloxano (Aquasil, Dentsply DeTrey, Konstanz, Germany) (Figura 11), as
quais foram vazadas com resina epdxica (Buehler, Lake Buff, IL, EUA) (Figuras 12 e

13).
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Figura 1. Dentes bovinos Figura 2. Sec¢ao da

raiz e desgaste

Figura 4. Preparo

cavitario.

Figura 3. Maquina padronizadora de

preparos cavitarios.

Figura 5. Aparelho fotoativador Figura 6. Fotoativacdo com
empregado, espacador para obter infensidade

2
18 de 150 mW/cm?,



Tabela 1. DescricGo dos métodos de fotoativacdo.

Método de Protocolo (Intensidade
Fotoativagao™ luminosa e Tempo de exposicdo)

Alfa Intensidade (AD 700 mW/cm? durante 40 s
Baixa Infensidade (BI} 150 mW/cm?2 durante 187 s

Soft-Start + (85) 150 mW/cm?2 durante 10 s + 700 mW/cm? durante 38 s

150 mwW/cm? durante 10 s + 3 minutos sem fuz + 700

Pulse Delay +(PD) mW/cm2 durante 38 s

*

A dose de energia fol padronizada em fodos ©s grupos em 28 J/em2 O oparelho de

fotoativacao empregado foi XL 2500 3M ESPE (Figura 5),
t A reducdo da infensidade luminosa fol oblida ulfilizande um espacador padrdo previamente

cdlibrodo (Figura ).

Tabela 2. Descricdo dos protocolos de degradocdo.

Degradacao Protocolo

Qs espécimes nae foram submetidos a nenhum tipo de
ciclagem

10.000 ciclos: banhos de 30s a §°C, 37°C e 85°C (Gale &
Darvell, 1999)

100.000 ciclos mecanicos reglizados em ambiente Umido,
(3) Mecdnica ** com fregiiéncia de 4 Hz e carga de 60 N (Bedran-de Castro
et al,,2004; Alonso et af., 2005)

(1) Confrole

(2) Térmica *

() Térmica e ~
ECANCA Degradagdo (2) + (3)

* Redlizada em Maguing simuladaora de cicles térmicos ** Realizada em Maguina simulaodora de ciclos

mecdnicos
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Figura 7. Magquina de ciclagem Figura 8. Maguina de ciclagem

termica. mecanica.

Figura 9. Espécime finalizado. Pronto Figura 10, Espécime seccionado
para moldagem para avaliagcdo da Pronto para moldagem para
adaotacao suoerficial. avaliacdo da adaptacdo interna.




Figura 11. Dispositivo para
moldagem com

polivinilsiloxano.

Figura 14. Metalizador Balzers-SCD

050 Sputter Coater, Liechtensfein

Figura 12. Resina epdxica.

Figura 15.

Réplicas

metalizadas
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Figura 13. Molde vazado
em resina epoxica para

obtencdo da réplica.

Figura 16. Microscopio Eletronico

de Varredura,



Em seguida, as replicas foram metalizadas (Balzers-SCD 050 Sputter Coater,
Liechtenstein) (Figura 14 e 15) e observadas em MEV (JEOL, JSM-5600LV, Scanning
Electron Microscope, Japao) (Figura 16) para avaliagao das margens e mensuragao das

fendas formadas.

As amostras foram inicialmente visualizadas com 25X de aumento, em seguida
as margens foram observadas com aumentos de até 200X para elucidar possiveis
dividas na qualidade da margem. Em seguida, a mensuracéo das fendas foi feita
diretamente no monitor do microscopio, utilizando a ferramenta Mulli point measuring
device, com aumento de 25X, observando-se o perimetro total das cavidades. (Figuras
17, 18, 19). Regides da margem cavitaria em que se observava uma transi¢gdo continua
e sem fendas entre a restaura¢éo e a estrutura dentaria foram classificadas coma
margem perfeita, enquanto regides que apresentavam perda de adesao interfacial, com
auséncia de continuidade ehtre a restauragio e a estrutura dentaria foram classificadas
como fenda marginal @ mensuradas. Adicionalmente, o comprimento total da margem

cavitaria foi mesurado para determinacao da porcentagem de fendas.

Para a avaliacdo da adaptac@o interna, as cavidades foram seccionadas em 3
fatias, as quais foram lateralmente moldadas com polivinilsiloxano (Aquasil, Dentsply
DeTrey, Konstanz, Germany} e vazadas com resina epoxica (Buehler, Lake Bulff, IL,
USA). Em seguida, as réplicas foram metalizadas e avaliadas em MEV, da mesma

maneira descrita para a avaliagéo da adaptacao marginal (Figuras 20, 21, 22).

22



Figura 17. Fotomicrografia da Figura 18. Mensuracdo das Figura 19. Mensuracdo da

restfauragdo para avaliagcao fendas superficiais (aumento margem fotal para calculo
de fendas superficiais 25X) da porcentfagem de fendas
(aumento 25X) (aumento 25X)

Figura 20. Fotomicrografia da Figura 21. Mensuragdo das Figura 22, Mensuracdo da

restauracdo para avaliagdo de fendas infernas (aumento 33X). margem fotal para calculo da

fendas internas (aumento 33X). porcentagem de fendas internas

(aumento 33X)
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Em ambos os casos, a formacio de fendas (marginais e internas) foi calculada e

expressa em porcentagem do perimetro de cada cavidade, através da equacao:

(1) % fendas = Soma das tendas mensuradas (um) x 100

Margem total mensurada

1.2.3. ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos de adaptagdo marginal e interna, expressos em porcentagem
de fenda foram submetidos a andlise de Variancia e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey com nivel de significancia de 5%. A andlise estatistica foi realizada pelo

software ASSISTAT Versao 7.5 beta (2008).
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1.3. RESULTADOS

O quadro 1 apresenta os resultados da analise de variancia para os dados de
adaptagao externa. Pode-se observar que tanto os fatores (técnica de fotoativagéo e
degradagéo), quanto a interagéo entre eles foram significativos. Considerando isto, a
analise da interacao entre os fatores pode ser observada na Tabela 3.

De acordo com a Tabela 3, o tipo de degradacao utilizado tem influéncia
fundamental na formagdo de fendas, mas esta influéncia é regida pelo método de
fotoativagéo empregado. Sendo assim, observou-se selamento perfeito das margens
para as restauragboes do grupo controle (que nao sofreram nenhum tipo de
degradagao). O protocolo de degradagéo térmica nao afetou a formagéo de fendas
externas, uma vez que em nenhum dos grupos apresentou diferenga significativa do
controle. Os protocolos de degradag&o mecé&nica e termo-mecénica por sua vez,
acarretaram em aumento significativo da incidéncia de fendas marginais para 0s grupos
fotoativados com os métodos de alta intensidade em modo continuo e soft-start. Com
relacAo aos métodos de fotoativagao, pode-se observar que nos grupos controle e
submetidos a ciclagem térmica néo houve diferenga entre os métodos. Ja para os
grupos submetidos as ciclagens mecénica e termo-mecéanica, o grupo fotoativado com
alta intensidade apresentou incidéncia de fendas significativamente superior aos
demais (baixa intensidade, soft start e pulse delay). Nas figuras 21 e 22, o perfeito
selamenio das margens e a presenga de fendas podem ser observados,

respectivamente.
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Quadro 1. Andlise de VariGncia (ANOVA - fatorial 2 critérios) para os dados de

adaptacdo marginal externa.

Fator de Variacao

Fator 1 - F1 3 14011.91765 | 4670.63918 | 23.8948
(Degradagdo)

Fator 2 - F2 3 22383.52583 | 7461.17528 | 38.1711 | **
(Método de Fotoativagdo)

Interagdo FIxF2 9 17979.44403 | 1997.71600 | 102203 | **
Tratamentos 16 | 54374.88740 | 3624.99249 18,5453 | **
Residuo 144 | 28147.159563 1956.46639

Total 159  82522.04693

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >= .05)
Siglas: F.V. = Fonte de variacao; G.L, = Graus de liberdade; 5.Q. = Soma de quadrado;

Q.M. = Quadrado medio; F = Estatistica do teste F

Tabela 3. Médias e desvio padrdo de formagdo de fendas superficiais (fenda%) em

relagcdo a interagdo método de fotoativagdo x protocolo de degradagao.

Al BI SS

Controle

Ciclagem Térmica

Ciclagem Mecanica

Ciclagem Termo-mecanica

As meédias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade.

DMS para colunas = 16,2638 Classific.c/letras mindsculas
DMS paralinhas = 16.2638 Classific.c/letras maidsculas
MG = 10.06219 CV% = 138.94523
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Quadro 2. Andlise de Varidncia (ANOVA - fatorial 2 critérios) para os dados de
adaptacdo interna.

Fator de Variacao

Fator 1 - F1 48397.83539 16132.61180 46.4869
(Degradagdio)

Fator 2 - F2 3 6942.66169 2314.22056 6.6685 "
(Método de Fotoativacao)

InteragGo F1xF2 9 4049.98914 449.99879 1.2967 -8
Tratamentos 15 59390.48622 3959.36575 11.4091 o
Residuo 304 | 1056498.76586 347.03541

Total 319  164889.25209

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)
Siglas: F.V. = Fonte de variacdo; G L. = Graus de liberdade; 8.Q. = Soma de quadrado;

Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F

Tabela 4 Médias e desvio padr@o de formacao de fendas superficiais (fenda%) em

relacdo a inferacdo método de fotoativagao x protocolo de degradagdo.

Al Bl SS
Controle 375 Cg k
Ciclagem Térmica 51,4 bcA 402 DAB 31,2 bB 475 abA
Ciclagem Mecanica 690 oA 61,3 aAB 500 aB 575 aAB
Ciclagem Termo-mecdanica 609 abA 61,2 aA 630 aA 61.8 aA

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. pelo Teste de Tukey ao nivel
de 5% de probablilidade.

DMS para colunas = 15,1989 Classific.c/letras minusculas

DMS para linhas = 15.1989 Classific.c/letras mailsculas

MG = 48.9274] CV% = 38.07454
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No Quadro 2 pode-se observar os resultados da analise de varincia para os
dados de adaptacdo interna. Também neste caso, tanto os fatores (técnica de
fotoativago e degradacao), quanto a interacdo entre eles foram significativos.
Considerando isto, a andlise da interagdo entre os fatores pode ser observada na

Tabela 4.

Na tabela 4, os resultados das multiplas comparagdes da interagdo métodos de
fotoativag@o e protocolo de degradagéo para fendas internas pode ser observado.
Considerando os protocolos de degradagao, pode-se observar que a ciclagem térmica
nao acarretou em aumento significativo das fendas internas formadas em nenhuma das
condigdes analisadas. As ciclagens mecénica e termo-mecénica acarretaram em efeitos
similares, ja que os grupos nao apresentaram diferenga significativa entre si em
nenhuma das condictes de fotoativagao. Adicionalmente, ambas provocaram aumento
significativo das fendas em relacéo aos grupos controle. Com relagao aos métodos de
fotoativagdo, os resultados apresentaram variag@o segundo o tipo de degradacgéo. Nos
grupos controle e submetidos a ciclagem termo-mecénica ndo houve diferenga entre os
métodos. Ja para os grupos submetidos a ciclagem térmica e a ciclagem mecénica, os
grupos fotoativados com 0 método soft start (SS) apresentaram reduc¢ao significativa
das tendas em relagdo aos grupos fotoativados com alta intensidade (Al) em modo
continuo. Nas figuras 23 e 24, o perfeito selamento das margens internas e a presencga
de fendas, em especial no angulo e na parede pulpar, podem ser observados,

respectivamente.
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Figura 23. Fotomicrografia da secg¢do de
uma restauracde para avaliagGo de
adaptacdo interna. Perfeita adaptagdo
de margens e auséncia de fendas

podem ser observados (aumento 25X).

Figura 24. Fotomicrografia da secgao
de uma restauracdo para avaliagdo
de adaptacdo interna. Fendas internas
na parede pulpar e dngulos podem ser

observadas (@umento 25X).

Figura 25. Falha da unido em toda a interface de unido

decorrente de ciclagem fermo-mecanica.
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DISCUSSAO

A avaliagdo da adaptacio das restauracbes de compésito é considerada de
grande relevancia, pois a formagéo de fendas € considerada o primeiro sinal de falha de
uma restauragao.

A origem dessas fendas esta relacionada a trés fatores principais, sendo eles, a
tensao de contracéo dos compdsitos resinosos (Davidson & Feilzer, 1997), as falhas de
uniao ocorridas durante o procedimento adesivo (Marshall et al., 1997) e as tensdes
externas, sejam elas mecénicas (Da Cunha Mello et al., 1997) ou térmicas (Momoi et
al., 1990).

Diversas metodologias in vivo e in vitro vém sendo desenvolvidas e utilizadas
para avaliagao da adaptagao das restauragdes, e ha consenso de que avaliagdes in
vivo, sao mais fidedighas na predicdo do comportamento clinico dos materiais
restauradores. Entretanto, estudos in vivo apresentam grandes dificuldades em sua
realizagdo, consomem mais tempo e s&o mais onerosos. Neste sentido, pesquisas in
vitro sao de grande importancia e podem ser Uteis na avaliagdo de materiais e técnicas
restauradoras de modo mais rapido. Entretanto, ha necessidade de se reproduzir nos
estudos laboratoriais as condigdes clinicas a que sdo submetidos esses materiais. E, é
com este objelivo que os procedimentos de ciclagem térmica e mecénica sao
introduzidos. A ciclagem térmica busca reproduzir as variagbes térmicas que ocorrem
no ambiente oral. A ciclagem mecénica simula a carga oclusal. Em ambos os casos,
efeitos adversos na interface dente/restauragdo podem ocorrer, interferindo com a

adaptacao das restauragoes.




Considerando a ciclagem térmica, seus efeitos deletérios na unido de compdésitos
a estrutura dental sdo atribuidos a diferenca entre o coeficiente de expansao térmica do
compdsito e da estrutura dental, o que acarreta em um comportamento diferente frente
as variagoes de temperatura. Neste sentido, quando submetidos a baixas temperaturas,
0s compositos (maior coeficiente de expansdo térmica) contraem mais que a estrutura
dental (menor coeficiente de expanséo térmica), o que favorece o aparecimento ou a
propagacaoc das fendas ao longo da margem cavitaria e interface de unidao. Também
sao relatados efeitos deleiérios associados com a alteracao do volume das fendas pela
variagao da temperatura gerando um fluxo ciclico de fluidos para dentro e fora das
fendas

Neste estudo, os espécimes foram submetidos a 10 000 ciclos térmicos, ©
equivalente a 1 ano de uso clinico de acorde com o sugerido por Gale e Darvel (1999).
As temperaturas extremas de 5 e 55 -C foram selecionadas por serem as mais
frequentemente encontradas na literatura e por serem compativeis com a temperatura
em que bebidas frias e quentes, respectivamente, sao consumidas. O banho
intermediario a 37 -C foi introduzido com base na temperatura corporal, para evitar o
choque térmico pelas temperaturas extremas, uma vez que este choque dificilmente
ocorreria em condigdes clinicas. Os resultados deste estudo, entretanto, nao revelaram
efeito significativo desta termociclagem no padrao de formacao de fendas marginais e
internas. Nao foram detectadas evidéncias concretas de que formagao ou a propagagao
de fendas tenha ocorrido pelo estresse térmico. Credita-se, portanto, a formagao de
fendas a contracdo de polimerizagdo do compésito restaurador ou falha no
procedimento adesivo, independentemente da ciclagem térmica. Estes resultados

corroboram com aqueles obtidos por Wendt, Mclnnes & Dickinson50 e de Smith et al,,
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46 6, 15, 18, 19, 21, 32, 50 que também nao observaram diferengas significativas entre
grupos termociclados quando comparados com grupos néo-termociclados.

O efeito do estresse mecénico ocorre devido a diferengca de mddulo de
elasticidade entre os componentes da interface adesiva, os quais condicionam
diferentes graus de deformagao elastica ou pléstica, criando desta maneira
microsseparagbes entre o piso da cavidade e a camada de adesivo {Nikaido 2002) Esta
deformagéo é de aproximadamente 0,1 a 1 pm/kg (Jorgensen, 1976), sendo que o
estresse se concentra principalmente entro o adesivo e o topo da camada hibrida.
Adicionalmente, a ciclagem mecénica esta relacionada a fadiga, que pode ocasionar
em falha castastréfica de restauragdes. Falhas por fadiga sdo caracterizadas pela
iniciacao de fratura em um defeito (fendas, bolhas, vazios) seguida pelo crescimento
progressivo desta fratura até a falha total (Figura 25). Fratura marginal ¢ um bom
indicador de falha por fadiga. Nesta condicao, frequentemente os materais ou interfaces
fatham apds repetido carregamento subcatastréfico, com tensbes que sao pequenas
demais para provocar falhas durante sua aplicacao inicial. Isto pode ser claramente
observado neste estudo, uma vez que a qualidade marginal foi severamente
prejudicada nos grupos submetidos a ciclagem mecanica e termo-mecanica. Isto
corrobora com diversos autores que observaram reducac de resisiéncia de uniao ou
aumento na incidéncia de fendas interfaciais em restauragbes de compédsito apds

ciclagem mecanica. Frakenberger 2005 biomaterials [8—11).

Os parémeiros utilizados na ciclagem mecénica deste estudo foram: 100.000
ciclos mecanicos realizados em ambiente Umido, com freqiiéncia de 4 Hz e carga de 60

N e foram selecionados com base nos estudos de Bedran-de Castro et al.,2004 ¢

32



Alonso et al,2005. A aplicagao de 100.000 ciclos foi apontada por frakenberger
(Frankenberger R, Strobel WO, Kra'mer N, Winterscheidt J, Winterscheidt B, Petscheit
A. Fatigue behavior of the resin—dentin bond using different evaluation methods. J
Biomed Mater Res 2003;67B:712-21.) como sendo comprovadamente efetiva em
reduzir substancialmente a qualidade marginal de restauragdes em compdsito.

Alguns estudos apontaram a degradagéo interfacial provocada pelas ciclagens
termica e meclnica em associa¢do poderiam ser ainda mais evidente { Bedran de
Castro AK, Pereira PN, Pimenta LA, Thompson JY. Effect of thermal and mechanical
load cycling on microtensile bond strength of a total-etch adhesive system. Oper Dent
2004;29:150-6.)pelo somatdrio de efeitos. Isto, entretanto, nao foi observado no
presente estudo, uma vez que a associagdo entre ciclagem térmica e mecéanica nao
produziu efeitos deletérios superiores aqueles decorrentes apenas da ciclagem
mecéanica, 0 que, somado ao faio de que a ciclagem térmica sozinha nao gerou
degradacao significativa da interface, pode levar a interpretacao de que a ciclagem
mecanica € a maior responsavel pela degradagédo das margens.

Diversos estudos t&m mostrado que o método de fotoativagéo pode interferir na cinética
da polimerizacao, alterando sua velocidade em fungao da intensidade luminosa e
determinando o grau de conversdo em fungao da dose de energia. XX apontou a que
uma alta intensidade luminosa seria necessaria para obtencdo de propriedades
mecéanicas adequadas. Entretanto, alta velocidade de reacdo, comum aos compositos
fotoativados com alta intensidade luminosa, diminui a capacidade de acomodamento do
material as paredes cavitarias devido ao rapido desenvolvimento da rigidez e redugéo
do periodo viscoelastico (Kinomoto et al., 1999). Nessa situac¢ao, o aumento do médulo

de elasticidade do material e a ocorréncia da contracao de polimerizagdo geram
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tensbes na interface dente-restauragao, as gquais seriam responsaveis por falhas
imediatas na adaptagé@o marginal de restauragbes em compdsito (Davidson & Feilzer,
1997). lsto, entretanto, ndo foi observado neste estudo. Nas condicées controle e de
degradagao térmica foi observado 6timo selamento de margens em quase todos os
espécimes. Quando submetidos a ciclagem mecanica e termo-mecanica, entretanto,
houve aumento significativo de fendas marginais e internas, o que nao foi observado
nos grupos fotoativados com métodos modulados com a mesma intensidade. Sendo
assim, pode-se supor que apesar de apresentar bom selamento nas condigbes controle
& ciclagem térmica, a interface adesiva dos grupos fotoativados com alta intensidade
luminosa (Al) ja vinha em condigdo de tensao (pela alta tensao de contragéo presente
nos espécimes ativados com de alta intensidade) e por isso, ao ser submetida a
ciclagem mecénica tenha possibilitado maior iniciagcdo e subsequente crescimento de
fraturas interfaciais, ou mesmo fraturas/falhas no esmalte adjacente, caracterizando a
falha marginal, comum em restauragoes submetidas a fadiga mecanica.

A literatura acerca dos efeitos dos métodos modulados na formagéo de fendas de
restauracbes € inconsisiente, uma vez que parte dos estudos aponta para efeitos
positivos e parte aponta para auséncia de influéncia. Isso ocorre porque vdrios fatores
sao determinantes na formagéao de fendas nas restauracoes de compésito, e da mesma
maneira diversos fatores interferem com as caracteristicas de polimerizacdo dos
compositos de modo e podem mascarar os efeitos da fotoativagao.

O tipo de material, considerando a composicdo da matriz polimérica, a quantidade e
tipo de carga, a concentracao de fotoiniciadores, de inibidores, etc tem impacto decisivo

nos efeitos dos métodos modulados na polimerizacao dos compédsitos, de modo que
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pode-se constatar pelos achados da literatura que a eficidcea de métodos modulados é
material dependente.

Efeitos positivos da aplicagio de métodos modulados na adaptagdo marginal puderam
ser observados neste estudo apenas nos grupos submetidos a ciclagem mecénica e
termo mecanica. Nestas condicbes os grupos modulados (SS e PD) e de baixa
intensidade (BIl) apresentaram redugao significativa na incidéncia de fendas marginais
quando comparados ao grupo de alta intensidade (Al).

Watts & Hindi (1999) comprovaram gque a cinética de contragao ¢é alterada com a
utilizagéo de tal técnica, de modo que ocorre retardo no desenvolvimento da contragao
durante o periodo inicial da fotoativagao. Adicionalmente, diversos autores
demonstraram redugao das tensGes de contra¢io e melhora na qualidade marginal das
restauragdes fotoativadas com método soft start (Uno & Asmussen, 1991; Mehi et al.,
1997; Emst et al., 2000; Yoshikawa et al., 2001). Lim et al relacionaram o sucesso da
técnica fotoativacé@o pulse delay na reducao das tensdes de contracao a reducdo na
velocidade de polimerizagdo, 0 que permitiia o prolongamento do periodo inicial da
polimerizagao (periodo no qual 0 compdésito apresenta um baixo modulo de elasticidade
e pode liberar a tensao de contragdo desenvolvida através de rearranjos moleculares,
escoamento dos polimeros formados e deformacao). Assim, somando-se 0s resultados
da literatura aos encontrados neste estudo, pode-se considerar que as restauragoes
fotoativadas com métodos modulados podem resistir melhor a degrada¢ao mecéanica
por apresentar-se menos prejudicada pela contragdo de polimerizacao, o gue ocorre
devido a extensao do periodo viscoelastico pela redugao da velocidade inicial de reacao
(permitindo acomodamento das cadeias poliméricas em posigdes favoraveis e

reduzindo as tensdes de contragao - Koran & Kdrschner, 1998) e pelo desenvolvimento
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mais lento do médulo de elasticidade durante a fotoativagdo. Cabe ressaltar ainda, que
as propriedades mecéanicas ndo sao prejudicadas pela fotoativacdo com métodos
modulados, desde que a dose de energia seja mantida (Sakaguchi & Berge, 1998; Yap
et al., 2007). Alonso ET al (2008) em um estudo utilizando o mesmo material e as
mesmas técnicas de fotoativacao empregédos neste estudo observou gque © grau de
conversdo nao é prejudicado pela utilizagdo de baixa intensidade luminosa ou por
métodos de fotoativacao modulados (Soft Start e Pulse Delay).

Outro aspecto importante deste estudo a ser apontado refere-se ao alto coeficiente de
variagdo encontrado para 0s dados de formacdo de fendas. Isto ocorreu devido a
presenga de espécimes com perfeito selamento (0% fendas) e espécimes com quase
100% de fendas, principaimente nos grupos submetidos a ciclagem. Cabe ressaltar que
esta é uma caracteristica comumente observada em estudo relacionados a adaptacéo
de restauragbes em composito, sendo resultado da variabilidade morfofisiologica
encontrada nos tecidos dentais e que causa variabilidade na interag&o com 0s sistemas
restauradores adesivos. Esta caracteristica dos testes de formagido de fendas foi
descrita por Alonso ET al (20068) em seu estudo acerca das metodologias para
avaliagdo da adaptagéo de restauragdes em compdsito.

Desta forma, pode-se concluir que as restauractes confeccionadas com a
utilizacdo de métodos moduladas de fotoativagao sao menos susceptiveis a
degradagéo mecdnica, o que associado a outros dados da literatura, permite indicar a
utilizagio destes métodos na tentativa de aumentar a durabilidade das restaura¢des em

compasito.
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2. CONCLUSOES

Dentro das limitagoes deste estudo foi possivel concluir que:
Fotoativagdo com métodos modulados apesar de ndo melhorar a adaptagao das
restauragdes de compédsitos a principio produz restauragoes menos susceptiveis a

degradagao interfacial.

A ciclagem mecanica € um fator denterminante da degradacao interfacial de

restauragdoes em compdsito.

Tensdes advindas da ciclagem térmica nio promovem aumento da formacgao de

fendas em restauracbes de composito.

A associagio entre ciclagem termica e mecanica nio acarreta em degradagao

maior gue a provocada apenas pela ciclagem mecéanica.
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