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RESUMO

Szesz AL. Efeito da densidade de energia da luz na adeséo entre pinos de fibra
e dentina radicular. [Dissertacdo Mestrado em Odontologia — Area de concentracéo
em Dentistica Restauradora]. Ponta Grossa: Universidade Estadual de Ponta
Grossa; 2014.

Este estudo avaliou, através de um sistema experimental, a intensidade de luz
transmitida por um pino de fibra translicido (Whitepost DC n°2) e o efeito de
diferentes densidades de energia da luz nas propriedades adesivas: grau de
conversdo no interior da camada hibrida (GC), nanoinfiltracdo (NI) e resisténcia de
unido (RU) a dentina de dois sistemas adesivos (Ambar [AM] e Excite DSC [EX]). As
raizes de 72 pré-molares humanos foram preparadas endodonticamente e divididas
em grupos (n=6) de acordo com a combinacdo dos principais fatores: sistema
adesivo (AM e EX), e densidade de energia (16, 48 e 288 J/cm?). ApOs cimentacao
dos pinos de fibra, foi testado a RU (push-out) (n=7) em uma maquina de ensaios
universal (0,5 mm/min). A analise do GC (%) in situ (n=2) foi feita através da
espectroscopia micro-Raman e a NI foi avaliada por MEV ap6s a imersdao das
amostras em 50% em nitrato de prata (n=3). Os dados de RU, GC e NI de cada
adesivo foram analisados por ANOVA de 3 fatores de medidas repetidas (adesivo
vs. densidade de energia vs. terco radicular) e teste de Tukey (a = 0,05). Para
mensuracdo da intensidade de luz transmitida pelo pino, o sistema era constituido
por um feixe de luz laser pulsado incidindo perpendicularmente a superficie da base
do pino, e na direcao paralela ao eixo do pino um detector capaz de mensurar a luz
espalhada no pino. Para simular a variacdo da intensidade de luz foram utilizados
junto a esse sistema filtros de densidade Optica, variando a intensidade de luz em
100, 25 e 10%. Os resultados de RU (MPa) demonstraram diferencga significativa
para os tergcos médio e apical (p < 0,05) quando houve aumento da densidade de
energia de 16 para 48 e 288 J/cm? respectivamente. O GC (%) aumentou
significativamente na densidade de 288 J/cm? nos tercos médio e apical quando
comparado 0s mesmos tercos com a menor densidade de energia 16 J/icm? (p <
0,05). A NI (%) diminui significativamente a partir da densidade de energia de 48
J/icm? nos ter¢cos médio e apical (p < 0,05) e se manteve constante para a densidade
de 288 J/cm? (p > 0,05). Em geral, nenhum dos testes apresentaram resultados com
diferenca significativa quando o terco cervical foi avaliado. Em relacdo aos
resultados da intensidade da luz espalhada pelo pino observamos que na regiao
cervical a intensidade de luz reduz para 45,5 % no terco médio para 14,2 % e para
apical 5,3%. Quanto a simulacdo da variacdo da intensidade da luz, foi possivel
observar que o aumento da intensidade de luz incidente na base cervical do pino
proporciona um ganho de intensidade de luz que chega ao nivel apical.

Palavras-chave: Densidade de energia; Dentina radicular; Grau de conversao;
Nanoinfiltracdo; Pino de fibra de vidro; Resisténcia de unido.



ABSTRACT

Szesz AL. Effects of energy density of light-activation of adhesive systems on
bonding fiber posts to root canals. [Dissertacio Mestrado em Odontologia — Area
de concentracdo em Dentistica Restauradora]. Ponta Grossa: Universidade Estadual
de Ponta Grossa; 2014.

This study evaluated, the intensity of light transmitted through a translucent fiber post
( Whitepost DC n° 2) using an experimental system and the effect of different
densities of light energy in adhesive properties: degree of conversion within the
hybrid layer (DC), nanoleakage (NL) and bond strength (UTBS) of two adhesive
systems to dentin (Ambar [AM] and Excite DSC [EX]). The roots of 72 human
premolars were prepared endodontically and divided into groups (n=6) according to
the combination of factors: adhesive system (AM and EX) and energy density (16, 48
and 288 J/cm?). After cementing fiber post the roots with fiber post were subjected to
UTBS (push-out) (n = 7) in a universal testing machine (0.5 mm/min). DC analysis
(%) in situ (n = 2) was made by micro -Raman spectroscopy and NL was evaluated
by SEM after immersing the samples in 50% silver nitrate (n=3). Data from the uTBS,
NL, and DC of each adhesive were analyzed by 3-way repeated measures ANOVA
(adhesive vs. Energy density vs. root third) and Tukey test (a = 0.05) . To measure
the intensity of light transmitted through the post, the measuring device consisted of
a light beam pulsed laser focusing perpendicular to the bottom surface of the post,
and in the direction parallel to the axis of the post detector capable of measuring the
scattered light at the post. To simulate the variation of light intensity, filters were used
in this system with optical density varying the light intensity of 100, 25 and 10%. The
results of UTBS (MPa) showed a significant difference for the middle and apical (p <
0.05) thirds when an increase in energy density from 16 to 48 and 288 J/cm?2
respectively. The DC (%) significantly increased the density of 288 J/cm? in the
middle and apical thirds compared the same with the lower energy density of 16
J/icm? (p < 0.05). The NL (%) decreases significantly from the energy density of 48
J/icmz in the middle and apical (p thirds < 0.05) and remained constant for the density
of 288 J/lcm2 (p > 0.05), in general, none of the tests results showed a significant
difference when the cervical third was evaluated . Regarding the results of the
intensity of light scattered by the post, light intensity reduced to 45,5% in the cervical
region, to 14,2% and 5,3% in the middle and apical thirds, respectively. As for
simulating the variation of light intensity, it was observed that the increase of the
intensity of light incident on the base of the cervical post provides a gain of intensity
of light reaching the apical level.

Keywords: Energy density; Bond strength; Nanoleakage; Degree of conversion;
Fiber posts; Root dentin.
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1 INTRODUCAO

A escolha do uso de pinos de fibra de vidro, € preferida em
restauracoes de dentes tratados endodonticamente, pois os pinos de fibra séo
estéticos, apresentam menor incidéncia de fratura radicular (Cagidiaco et al. 1 2008,
Dietschi et al. 2 2008, Rasimick et al. * 2010), e médulo de elasticidade semelhante
ao da dentina (Dietschi et al. 2 2008, Goracci et al. 4 2011, Hayashi et al. ®> 2008).

No entanto, uma recente revisdo de estudos clinicos demonstrou que a
principal falha, em restauracbes com pinos de fibra, € a perda de retencdo
(Cagidiaco et al. * 2008, Goracci et al.® 2008, Hayashi et al.> 2008). Isto é
confirmado por testes de resisténcia de unido demonstrando que a maioria das
falhas ocorre entre a camada adesiva e a dentina, tornando a adesdo ainda um dos
fatores mais criticos para o sucesso e desempenho clinico do tratamento
endodoéntico restaurador (Goracci et al. 4 2011). Devido a isto, uma grande
preocupacdo em relacdo aos pinos intrarradiculares esta relacionada com a
polimerizacao no interior do canal radicular, pois a penetracdo de luz dentro do canal
€ limitada, ocorrendo uma diminui¢cdo significativa na quantidade de luz que atinge a
porcdo apical do canal (Goracci et al. ® 2008, Ho et al. 7 2011, Radovic et al. 8 2009,
Roberts et al. ® 2004). Esta é a principal razdo pela qual é recomendado uso de um
cimento resinoso dual associado a um sistema adesivo simplificado dual, para que
com a transmissao da luz pelo pino de fibra translicido ocorra consequentemente a
unido com a dentina radicular(Breschi et al. 1° 2009, Mjor et al. 1* 2001, Schwartz 2
2006, Tay et al. 3 2005).

Com tudo varios estudos demonstraram que, mesmo na presenca de
pinos translicidos, a quantidade de luz que atinge o terco apical do pino pode néo
ser suficiente (Dos Santos Alves Morgan et al. 1* 2008, Goracci et al. ® 2008,
Radovic et al. 8 2009) para uma polimerizagédo eficaz do cimento nesse terco, o que
pode influenciar negativamente nas propriedades adesivas e mecanicas da
restauracédo (Goracci et al. 4 2011, Ho et al. 7 2011, Radovic et al. 8 2009, Roberts
et al. ° 2004).

A escolha do sistema adesivo e cimento resinoso, ambos duais tem
o intuito de obter maior tempo de trabalho e capacidade de obtenc¢éo de alto grau de
conversdo mesmo na auséncia de luz, quando comparado aos sistemas

fotopolimerizaveis. Se espera com esta associacdo conciliar as vantagens da
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fotopolimerizacdo na regido cervical e da ativagdo quimica na regido apical (Dietschi
et al. ¥ 2007, Goracci et al. 4 2011). No entanto, o desempenho adesivo néo
melhora quando comparado com a utilizacdo de um adesivo fotopolimerizavel
(Hayashi et al. > 2008). Isto ocorre porque, a unido efetiva a porcdo apical pode ser
severamente comprometida pelas interacdes entre o adesivo simplificado e o
cimento resinoso devido a falta de exposicdo a luz. Sem ativacédo de luz, cimentos
resinosos duais vao funcionar exclusivamente como cimentos quimicamente
ativados. Deste modo, o cimento vai demorar mais tempo para polimerizar, e isto
permite mais tempo para que ocorra uma reacdo adversa e transudacdo de agua
para dentina (Manso et al. 16 2011). Embora supostamente capaz de polimerizar,
mesmo na auséncia completa de luz, os cimentos resinosos duais desenvolvem
melhores propriedades mecéanicas quando na presenca de luz irradiada (Manso et
al. 16 2011, Pegoraro et al. * 2007). Portanto, a fotoativacdo tem sido sugerida
também para cimentos duais. (Breschi et al. 1 2009, Caughman et al. ¥ 2001,
Goracci et al. ® 2008, Wu et al. 1° 2009)

Aléem disso, sistemas adesivos simplificados sao considerados
incompativeis com cimento resinoso quimicamente ativados (Sanares et al. 2° 2001).
A interacdo quimica entre os monémeros acidos ndo-polimerizados com a amina
terciaria dos cimentos de ativacdo quimica foi considerada responsavel por esta
incompatibilidade (lkemura et al. 2 2012). O segundo problema é que os sistemas
adesivos simplificados sdo altamente hidrofilicos, o que associado a presenca de
solventes (Sanares et al. 2° 2001), faz com que se comportem como membranas
permeaveis (Tay et al. 2 2004, Tay et al. 22 2003), permitindo o movimento rapido
de agua através do adesivo polimerizado (Tay et al. 22 2004). Este fendmeno, de
permeabilidade da agua, foi observado inclusive em dentes tratados
endodonticamente (Chersoni et al. 4 2005).

Para superar esses problemas e melhorar o desempenho do
sistemas adesivos na interface com cimento resinoso (Breschi et al. 19 2009,
Hayashi et al. > 2008, Schwartz ? 2006) os profissionais foram aconselhados a usar
uma unidade de luz de alta intensidade e / ou prolongar o tempo de exposicao a luz
para sistemas adesivos e cimento resinoso a fim de melhorar a adesdo em dentina
radicular (Akgungor et al. 2> 2006, Miguel-Almeida et al. 26 2012, Teixeira et al. %’
2009). No entanto, a utilizacao de sistemas adesivos ndo-simplificados, ou seja, que

apresentem um frasco de adesivo hidrofobo como ultima camada também ajudam a
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diminuir a incompatibilidade e melhorar a resisténcia de unido no terco apical (Faria-
e-Silva et al. 22 2007). Além disso, a utilizacdo de um dispositivo de transmisséo de
luz, pode ser considerado na pratica clinica (Wu et al. 1°* 2009), mas os resultados
ainda s&o controversos.

Entretanto o mais importante, € a polimerizacdo adequada do
material resinoso e esta polimerizacéo esta correlacionada diretamente com a fonte
de energia e o tempo que é aplicado sobre o mesmo. A densidade de energia
(J/cm?) recebida pelo material resinoso é o produto matematico da irradiancia
(mW/cm?) e do tempo de exposicdo. Assim, depois de 10 segundos de exposicéo,
um fotopolimerizador comercial que fornece 1.000 mW/cm? ir4 fornecer uma
densidade de energia de 10 J/cm?. Fabricantes de materiais resinosos fornecem
tempos minimos de fotopolimerizacdo e niveis de irradiancia e, assim, definem os
requisitos minimos de energia para seus materiais. Dependendo da composicao e
cor, estes tém sido relatados na faixa entre 6 a 24 J/cm? para um incremento de 2
mm de material resinoso (Lohbauer et al. 2° 2005, Seth et al. *°© 2012, Suh et al. 3!
2003, Xu et al. 32 2006).

Porém, até a extensdo do nosso conhecimento, nenhum estudo
prévio estabeleceu uma correlacdo entre diferentes densidades de energia e
propriedades adesivas no terco apical. Levando em consideracdo essa evidéncia, o
objetivo do presente estudo foi comparar a resisténcia de unido através do teste de
push-out, nanoinfiltracdo e grau de conversdo de adesivos convencionais
simplificados ativados por luz com diferentes densidades de energia antes da

cimentacao de pinos de fibra.



2 REVISAO DE LITERATURA

Dentes tratados endodonticamente e com grande destruicdo
coronaria, necessitam de pinos intrarradiculares com objetivo principal de promover
retengdo a restauragdo (Schwartz et al. 32 2004). Porém, uma série de requisitos
biomecéanicos sdo necesséarios, a fim de garantir 0o sucesso no tratamento
restaurador. Esses fatores envolvem: localizacdo do dente na cavidade bucal,
guantidade de tecido dental remanescente, condicdo da raiz remanescente, estética,
ocluséo, funcéo do dente no arco, configuragdo do canal, comprimento do pino intra-
radicular, diametro do pino, forma dos pinos, quantidade de suporte ésseo, condicdo
periodontal, tipo de restauracdo e o efeito final que as coroas tem na distribuicéo de
forca aos tecidos remanescentes (Baba et al. 3 2009, Dietschi et al. 1> 2007,
Dietschi et al. 2 2008).

Varias técnicas e materiais foram propostos para restauracbes de
dentes com tratamento endoddntico (Theodosopoulou et al. 3 2009). O profissional
pode optar pela colocagcdo de um pino metéalicos fundido, o qual tém sido utilizado
por décadas demostrando eficiéncia para o uso clinico em restauracdes de dentes
despolpados com grande perda de estrutura dentaria e em canais elipiticos ou
excessivamente conicos (Moro 3¢ 2005), pois é feito sob medida para se adaptar ao
canal sendo sua porcao coronaria e radicular fundidas em conjunto, demonstrando
bons resultados de longevidade (Ferrari et al. 3* 2000) ou por um pino metalico pré-
fabricado, onde apenas se testa um diametro do pino que preencha de forma
adequada o canal radicular e o nucleo coronario é construido com um material
aplicado diretamente sobre o pino e dente remanescente. Como estes pinos nao
tinham propriedades mecénicas semelhantes ao canal radicular, aumentavam o
risco de fratura de raiz, eram de dificil remocé&o e, por serem metélicos, o resultado
estético era insatisfatério, além de ndo proporcionar nenhuma transmissao de luz,
fato fundamental para o ambiente intrarradicular. Dependendo da liga metélica a ser
usada, problemas também poderiam ocorrer em relacdo a biocompatibilidade,
devido a corrosdo (Goracci et al. 4 2011). Estas desvantagens levaram ao
desenvolvimento de novos materiais que tivessem cor semelhante a da estrutura
dental, e que permitissem alguma transmissao de luz, de modo a tornar o trabalho

final ainda mais imperceptivel.
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Os pinos reforgcados por fibras foram introduzidos no mercado
odontoldgico no inicio da década de 90, propondo um novo conceito de sistema
restaurador para dentes despolpados, composto por pino, cimento, material de
reconstrugdo e dentina, formando o “monobloco”, um complexo estrutural e
mecanicamente homogéneo, com a capacidade de aderirem mutuamente um ao
outro (Tay et al. 38 2007). A partir dessa época pinos ndo metalicos pré-fabricados
tornaram-se populares e uma ampla variedade de sistemas tornaram-se disponiveis
no mercado odontolégico, entre eles destacam-se: pinos ceramicos, fibra de
carbono, fibra de vidro, fibra de quartzo, entre outros (Baba et al. 3¢ 2009).

Na tentativa de melhorar as propriedades dos pinos estéticos, foi
desenvolvido o pino de fibra de vidro, estrutura composta de fibras de vidro
longitudinais envoltas por matriz polimérica de resina epoOxica e particulas
inorganicas (Baba et al. 3 2009, Dietschi et al. > 2007, Ferrari et al. 3 2000,
Naumann et al. 3° 2008). Esses pinos oferecem vantagens estéticas sem sacrificar a
parte funcional o que levou a suprir certas limitaces dos demais pinos como 0s
ceramicos que apresentam dificuldade de adeséo, os de fibra de carbono que sao
opacos e os de fibra de quartzo que tinha um custo elevado (Baba et al. * 2009,
Barjau-Escribano et al. 40 2006).

Os pinos de fibra de vidro podem ser feitos de diferentes tipos de
vidro, possuem modulo de elasticidade semelhante ao da dentina, distribuindo as
tensdes de forma homogénea pelo conjunto restaurador (Santos et al.*! 2010,
Ferrari et al. 3 2000, Goracci et al. 4 2011), facilidade de remogédo (Mannocci et al.
42.2003), menor tempo de trabalho (Albashaireh et al. 43 2009), capacidade de ser
cimentado adesivamente (Giachetti et al. ** 2004) e resisténcia a fratura compativel
com a do dente (Ho et al. ” 2011). Podem ser classificados basicamente pelo tipo de
fibora que os compde, configuracédo superficial, formato e translucidez (Bitter et al. 4°
2007, Galhano et al. 46 2009, Goracci et al. 4 2011). Apesar de todas estas
caracteristicas, os primeiros pinos de fibra de vidro desenvolvidos ndo eram
translicidos e, desta forma era necessario o uso de cimentos resinosos que
polimerizassem na auséncia de luz.

De acordo com o modo de polimerizagdo, existem trés tipos de
cimentos resinosos: quimico, fotopolimerizavel ou de polimerizagdo dual. O cimento
guimico garante a polimerizacdo independente da profundidade do canal radicular,

uma vez que independe da luz, contudo, apresenta piores caracteristicas de
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manipulacdo devido a auséncia de controle do tempo de polimerizagdo, que pode
ser prejudicial no caso de cimentacdo de pinos. O cimento fotopolimerizavel nao
apresenta esta desvantagem, porém, necessita da luz para sua completa
polimerizagao. Com isso, foram desenvolvidos os cimentos duais, no intuito de obter
um material com melhor controle e maior tempo de trabalho e capacidade de
obtencéo de alto grau de conversdo mesmo na auséncia de luz, conciliando assim,
as vantagens de ambos os cimentos (Ceballos et al. 47 2007)

Basicamente, nos cimentos duais, a reacdo de presa ocorre por
meio de um processo quimico entre as pastas base e catalisadora, e, pode ser
acelerada na presenca de luz, portanto € mais segura em casos onde existem areas
profundas, nas quais o acesso de luz é comprometido (Radovic et al. 48 2008), mas
também garante a polimerizacdo imediata no terco cervical, criando um
embricamento imediato do pino com o canal radicular.

Quanto a cimentacédo dos pinos de fibra de vidro deve ser realizada
por técnica adesiva, com sistema adesivo associado a cimento resinoso. (Naumann
et al. 3 2008) sendo utilizado os sistemas adesivos convencionais ou
autocondicionantes (De Munck et al. 4° 2005). No entanto em revisdo de literatura
recente (Goracci et al. 4 2011), os autores indicam gue os resultados mais confiaveis
em relacdo a cimentacdo de pinos de fibra de vidro sdo obtidos pela combinacédo de
sistemas adesivos convencionais com cimento resinoso dual (Dietschi et al. 2 2008,
Goracci et al. 4 2011).

Mas da mesma forma que para os cimentos, adesivos duais tem
sido a recomendacdo mais frequente. Contudo, os adesivos mais utilizados no
mercado brasileiro sdo os adesivos convencionais simplificados e, infelizmente,
estes materiais possuem incompatibilidade (quimica e fisica) (Breschi et al. *° 2009,
Manso et al. ® 2011) e consequente falha de adesdo de pinos estéticos
ocasionando, clinicamente, falhas prematuras (Ferrari et al. °° 2007, Ferrari et al. 3’
2000) .

A incompatibilidade quimica entre os adesivos simplificados e os
cimentos resinosos de presa dual ocorre devido a formacgéo da camada inibida por
oxigénio, comum a todos os materiais poliméricos, associada ao baixo pH de
adesivos simplificados (Suh et al. 3 2003). Os cimentos de ativacdo quimica e de
dupla ativacéo que nao tiveram contato com luz, polimerizam por uma reacao acido-

base entre o perdxido de benzoila e a amina terciaria, através da formacao de
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radicais livres. Quando estes materiais entram em contato com a superficie dentéria
em que um sistema adesivo simplificado foi aplicado ndo ha a polimerizagcéao
adequada da camada de cimento resinoso em contato com o adesivo .(Sanares et
al. 20 2001). A formacédo de uma camada inibida de oxigénio, rica em mondmeros
acidos ndo-polimerizados que se tornam receptores de elétrons (Ruyter 51 1981),
estes monO6meros &cidos interagem com a amina terciaria que é doadora de
elétrons, degradando-a por meio de uma reacdo acido-base com formacao de
amonio quaternario (Tay et al. 2> 2003). Além disso, os monémeros acidos também
reagem com o peroxido de benzoila gerando CO2. Desta forma, o mecanismo que
guia a polimerizacao deste tipo de cimento é impedido e/ou diminuido.

A camada de mon6meros sem reagir causada pelo oxigénio também
tem influéncia no que se denomina de incompatibilidade fisica. A grande quantidade
de ions nao reagidos da camada superficial de adesivo (camada inibida) forma uma
camada hipertbnica em relacdo a dentina e esta, por diferenca no gradiente
osmoético, induz movimentacdo de agua da dentina em direcdo a interface
adesivo/cimento, ocasionando o enfraguecimento da interface de unido entre estes
dois materiais (Tay et al. 2> 2003).

Além disso, a maior permeabilidade dos adesivos simplificados de
dois passos, devido a alta quantidade de mondmeros hidréfilos e a menor espessura
da camada de adesivo formada, € o outro fator responsavel pela incompatibilidade
fisica de adesivos simplificados e cimentos resinosos de presa dual. A maior
guantidade de monbémeros acidos e hidrofilos na composicdo dos adesivos
simplificados leva a maior absorcdo de agua do meio externo e da dentina. Estes
fluidos sdo absorvidos pela pelicula adesiva, ocasionando o que se convencionou
chamar de canais de agua (water-trees). Esta deposicdo de agua na superficie do
adesivo, transforma-se num impedimento fisico que compromete a adesdo a dentina
(Chersoni et al. 2* 2005, Tay et al. 22 2003). Este fendbmeno é principalmente
observado com os cimentos resinosos de presa dual, devido ao seu inicio lento de
polimerizacdo (2-3 minutos ocasionando uma fase pré-gel longa) ou quando a
ativagao inicial pela luz é retardada ou a luz do aparelho fotoativador é incapaz de
atingir o material da maneira correta. (Cheong et al. %2 2003, Suh et al. 3 2003)

Mesmo que se tenha sugerido o uso de adesivos/cimentos apenas
guimicamente ativados, alguns pesquisadores sugerem que apenas a polimerizacao

guimica néo basta para atingir o endurecimento maximo. Quando o cimento resinoso
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nao € adequadamente polimerizado, ambas as propriedades clinicas e biolégicas da
restauracdo e da cimentacdo podem ser afetadas. (Faria-e-Silva et al. 2 2007).
Devido a todos estes problemas, varios fabricantes passaram a trabalhar no intuito
de melhorar a polimerizagdo do conjunto adesivo/cimento dentro do canal radicular,
em especial, na regido apical. Contudo, vale ressaltar que, a adesdo estavel a
dentina intrarradicular, especialmente ao nivel apical, € um desafio clinico, devido a
influéncia negativa de varios medicamentos e irrigantes que podem afetar
negativamente a cimentacdo adesiva, entre eles, o hipoclorito de sédio, EDTA,
peréxido de hidrogénio, bem como hidréxido célcio e eugenol, substancias estas que
alteram a estrutura da dentina ou interferem na polimerizagdo. (Dietschi et al. 2
2008, Goracci et al. 4 2011)

Outro fator que pode comprometer a adeséo intra-radicular é o fator
de configuracdo (fator C) (Monticelli et al. 53 2008). Tay et al. (Tay et al. ** 2005)
(2005) avaliaram o papel do fator de configuracdo cavitaria (fator-C) na adesao
dentinaria no interior dos canais radiculares. Os autores concluiram que um fator-C
elevado torna-se o maior obstaculo para adesdes intrarradiculares livres de fendas,
visto que as tensdes geradas pela contracdo de polimerizacdo podem exceder a
resisténcia de unido na dentina radicular, permitindo assim o rompimento de um dos
lados a fim de relaxar as tensbes, reduzindo a retencdo e aumentando
consequentemente a infiltragao.

Em estudo recente, autores avaliaram as interfaces adesivas de
pinos intrarradiculares de fibra de vidro e a dentina radicular utilizando sistemas
adesivos de cura quimica, dual ou fotopolimerizavel, associado com cimentos
resinosos de polimerizacdo quimica ou dual. O terco apical demonstrou ser o
substrato mais critico em relacdo aos critérios avaliados para todas as associacdes
entre 0s materiais usados, sendo em geral, diretamente relacionados ao padrao de
polimerizagdo obtido, ou seja, a reagao de polimerizagdo dos adesivos e cimentos
resinosos produzem efeitos diretos na qualidade da interface adesivo pino/dentina
(Abou-Id et al. > 2012). Carvalho et al. (Carvalho et al. > 2004) mencionam alguns
recursos a serem empregados para minimizar a limitacdo de acesso da luz, entre
eles, dispositivos transmissores de luz, aparelhos de alta poténcia e tempo de
exposicao prolongado.

Sem duavida, a técnica mais interessante tendo em vista a tentativa

de polimerizagédo dentro do ambiente intrarradicular foi o desenvolvimento de pinos
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de fibra de vidro que permitiu a transmissao de luz até a regido apical. Assim, foram
criados os pinos translicidos que, de acordo o fabricante, permitem a passagem de
luz pelo seu interior, possibilitando que materiais fotoativados sejam polimerizados
no interior do canal radicular (Galhano et al. °® 2008, Mallmann et al. 57 2007).
Alguns estudos avaliaram a capacidade de transmissdo de luz destes pinos e
observaram que ha uma melhor transmisséo de luz dos pinos translicidos quando
comparados aos pinos opacos, contudo, ha uma diminuicdo na quantidade de luz na
direcdo apical (Boff et al. ®® 2007, Galhano et al. %6 2008).

O uso de transmissao de luz pelo pino de fibra é necesséria para
ativacdo de agentes cimentantes fotoativados, recomendado com a utilizacdo de
alguns cimentos duais, que foram mencionados, por alcancar graus inadequados de
conversdo na auséncia de luz (Braga et al. >° 2002, Caughman et al. ¥ 2001, Dos
Santos Alves Morgan et al. ¥* 2008). Porém, a transmissdo de luz por esse pino
translicido demonstra queda significativa na quantidade de luz que atinge a porcao
apical do canal, o que pode influenciar a eficacia da polimerizacdo na profundidade
do canal radicular (Dos Santos Alves Morgan et al. 1 2008, Goracci et al. ® 2008).

O aumento do tempo de polimerizacdo é uma alternativa usada de
forma corriqueira em restauracoes de resina composta/sistema adesivo como forma
de melhorar o grau de conversao da camada de adesivo/resina composta (Ye et al.
60 2007, Carvalho et al. ® 2004). No caso dos adesivos, o estudo mencionado
observou que, o aumento do tempo de polimerizagcdo do adesivo de 20 para 60
segundos gerou uma melhoria significativa do grau de conversdo da pelicula
adesiva.

Seguindo essa alternativa de aumentar o tempo de polimerizacéo,
diversos estudos avaliaram a polimerizagdo de cimentos resinosos duais sob
diferentes intensidades de luz (Miguel-Almeida et al. 26 2012, Moraes et al. 1 2008)
e tempos de ativacdo (Dos Santos Alves Morgan et al. 1 2008, Fonseca et al. 2
2005, Goracci et al. ® 2008, Ho et al. * 2011) utilizando pinos transllcidos
demonstrando aumento da quantidade de luz que chega até o apice radicular
inclusive melhorando as propriedades mecéanicas, tais como o modulo de
elasticidade (Radovic et al. ¥ 2008) e dureza (Teixeira et al. 8 2008), além da
resisténcia de uniéo (Teixeira et al. 2’ 2009).

Diante do exposto torna-se importante identificar, dentro da pratica

clinica, quanto a densidade de luz irradiada (intensidade de luz e tempo de
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polimerizagdo) podem influenciar nas propriedades adesivas dos diferentes tergcos

radiculares em restauracdes com pinos translicidos em dentes despolpados.



3 PROPOSICAO

3.1 PROPOSICAO GERAL

Avaliar o efeito da densidade de energia nas propriedades adesivas
entre pino de fibra e dentina radicular, de adesivos com diferentes modos de

polimerizacao

3.2 PROPOSICAO ESPECIFICA

1. Avaliar em cada terco radicular a resisténcia de unido de diferentes
adesivos/cimentos resinosos empregados na cimentacéo de pino de
fibra de vidro a dentina radicular variando o tempo e a intensidade
da luz.

2. Avaliar em cada terco radicular o grau de conversdao dentro da
camada hibrida de diferentes adesivos/cimentos resinosos
empregados na cimentacdo de pino de fibra de vidro a dentina
radicular variando o tempo e a intensidade da luz.

3. Avaliar em cada terco radicular o padrdo de nanoinfiltracdo de
diferentes adesivos/cimentos resinosos empregados na cimentagcao
de pino de fibra de vidro a dentina radicular variando o tempo e a
intensidade da luz.

4. Avaliar a densidade volumétrica de energia presente em cada regiao

de um pino de fibra translucido.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Selecao dos dentes

A realizacdo de toda a parte experimental dessa dissertagdo foi
aprovada por meio do parecer n° 270.010 pela Comissdo de Etica em Pesquisa da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (COEP — UEPG), tendo sido protocolado
sob 0 numero 19183/2012. Para realizacdo deste estudo foram selecionados 72 pré-
molares inferiores, obtidos por meio do Banco de Dentes Humanos (BDH) da UEPG
(Anexo A). Previamente ao estudo, os dentes foram limpos com curetas periodontais
(Duflex, SS White, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) e armazenados em agua destilada a
temperatura ambiente. Os dentes selecionados para o presente estudo obedeceram
aos seguintes critérios de inclusdo: auséncia de carie, dilaceracfes radiculares e
tratamento endoddntico prévio, além de um comprimento radicular medido da juncéo

cemento-esmalte (JCE) de pelo menos 14 mm (Figura 1).

20510

‘ e o

TTRCTTTTTAIT L

Figura 1 — Dente selecionado seguindo os critérios de inclusdo (comprimento radicular) para o
estudo.

4.2 Preparo dos dentes

Os dentes foram seccionados perpendicularmente em relagédo ao
seu longo eixo, imediatamente abaixo da JCE, com auxilio de um disco de diamante
montado em uma maquina de corte ISOMET 1000 (Buehler, Lake Bluff, IL, EUA) a

uma velocidade de 300 rpm sob refrigeracdo constante com agua, de modo a criar
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um acesso ao canal radicular. O comprimento das raizes foi entdo aferido com uma

régua milimetrada (Figura 2-A e B).

Figura 2 — A - Dente sendo seccionado na JCE; B - Mensurac¢éo do comprimento da raiz apds corte
da coroa dentéria.

4.2.1 Tratamento endododntico

Todos os canais radiculares foram preparados pelo mesmo
operador. O esvaziamento dos condutos foi realizado com limas tipo K (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Suica) # 15, associando solugdo de hipoclorito de sdédio
(NaOCl) 1% para suspensdo da matéria organica. A instrumentacdo dos canais foi
realizada com hipoclorito de sédio 1%, sendo o preparo apical realizado até a lima #
40; e, em seguida, até lima # 55 pela técnica de escalonamento (Figura 3- A),
padronizando-se assim o diametro dos condutos de todos os dentes.

Figura 3 — A - Preparo do canal (instrumentacéo da lima # 15 até a lima # 55). B - Irrigacdo com soro
fisiolégico e EDTA 17%; C — Secagem com ponta de papel absorvente; D — Prova do cone de guta-
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percha; E — Obturacao do canal pela técnica de condensacdao vertical de Schilder ; F — Aspecto final
da obturacgéo.

ApoOs esse procedimento, foi efetuada a neutralizagdo dos canais
com soro fisiolégico, irrigacdo e aspiracdo final com solucdo de &cido
etilenodiaminotetraacético (EDTA) 17% (Férmula e Acdo, Sdo Paulo, SP, Brasil)
durante 3 min seguidos de irrigacdo final com soro fisiologico (Figura 3 B).
Terminada a instrumentacdo, os canais foram secos com pontas de papel
absorvente (Dentsply Maillefer, Petropolis, RJ, Brasil) (Figura 3 C) e obturados
somente 0s 4 mm apicais por meio do primeiro passo da técnica de condensacao
vertical de Schilder, utilizando cones de guta-percha aquecidos (Tanari,
Manacapuru, AM, Brasil) e cimento obturador a base de resina epoxica (AH
Plus,Dentsply Industria e Comércio Ltda, Petropolis, RJ, Brasil), o qual foi
manipulado de acordo com as instrugdes do fabricante (Figura 3 D-F).

Terminado o tratamento endoddntico foram realizadas tomadas
radiograficas periapicais dos canais radiculares (peliculas radiograficas Kodak Ultra,
Eastman Kodak, NY, EUA) para verificacdo da completa auséncia de material
obturador e verificagdo do mesmo nos 4 mm apicais dos canais (Figura 4). Em
seguida, foi realizado um vedamento da entrada dos canais radiculares de todos os
dentes com cimento de ionémero de vidro (CIV) Vitro Fil (DFL, Rio de Janeiro, RJ,

Brasil).

Figura 4 — Radiografia periapical do canal radicular
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4.2.2 Preparo do canal radicular para receber o pino

Apés uma semana de armazenamento em agua destilada a 37° + 1°
C, foi realizado os preparos dos condutos para posterior fixagdo de um pino
intrarradicular duplo coénico translucido Whitepost DC n° 2 (FGM, Joinville, SC,

Brasil) cujas caracteristicas estdo especificadas no Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 - Figura, composicéo, descricdo e lote dos pinos e brocas usadas no experimento.

Figura Composicéo Descricéao Lote

Fibra de vidro, resina Epoxi,

carga inorganica, silano, 060812
promotores de o .
polimerizag3o. Diametro coronario 1,8 mm
Diametro apical 1,05 mm
Comprimento 20 mm

060812

O preparo dos canais radiculares foi realizado por um mesmo
operador com o auxilio de brocas de preparos indicadas pelo fabricante dos pinos
Whitepost DC, adaptadas em um aparelho de baixa rotagcédo, para possibilitar a
adaptacao do pino de fibra de vidro n°® 2. O comprimento de trabalho foi de 10 mm
para todos os dentes, respeitando o limite apical do material obturador de 4 mm. A

cada cinco preparos a broca de preparo dos canais era substituida.

4.3 Grupos experimentais

Inicialmente, foi realizado em um dispositivo especial para mensurar
a intensidade de luz a ser transmitida pelo pino ao longo do canal, cuja finalidade foi
selecionar as intensidades e tempos de polimerizacéo a serem testados (Iltem 4.10).
Em seguida, os dentes foram aleatoriamente divididos primeiramente em 06 grupos
de acordo com a intensidade e o tempo de fotopolimerizacdo conforme especificado
no Quadro 2, sendo a técnica de polimerizacdo testada polimerizando o adesivo
(Ambar, [FGM Produtos Odontolégicos — Joinville, SC, Brasil] e Excite DSC, [Ivoclar

Vivadent AG, Schaan , Liechtenstein]) associado aos seus respectivos cimentos (All
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Cem [FGM Produtos Odontolégicos — Joinville, SC, Brasil] e Variolink II, lvoclar,
Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein]).

Quadro 2 — Grupos de acordo com a intensidade e tempo de fotoativagdo, bem como a densidade
de energia utilizada, e materiais usados durante a cimentagéo.

Intensidade Tempo de Densidade de Materiais
(MW/cm?) fotoativacdo (s) | energia (J/cm?)
400 40 16 Ambar + Allcem
1200 40 48 Ambar + Allcem
1200 240 288 Ambar +Allcem
400 40 16 Excite DSC + Variolink Il
1200 40 48 Excite DSC + Variolink II
1200 240 288 Excite DSC + Variolink |1
A fotoativacdo foi sempre realizada com um aparelho

fotopolimerizador a base de LED (Raddi Call — SDI, Victoria, Austrélia, AU) com
intensidade inicial de 1.200 mW/cm?, sendo que a intensidade foi monitorada
durante o experimento com um radidbmetro (Radiometro Led - Kondortech,
Kondortech Equip. Odontolégicos LTDA — Sao Carlos, Sdo Paulo — Brasil). Para a
variacao da intensidade foi confeccionado um dispositivo a base de borracha preta,
para que fosse totalmente livre da passagem de luz do ambiente, com diametro igual
ao da ponta do aparelho fotopolimerizador utilizado. Esse dispositivo era acoplado a

ponta do aparelho, o qual diminuia a intensidade de 1.200 mW/cm? para 400

mW/cm? através da distancia de aproximadamente 1,5 cm (Figura 5-A).

Figura 5 — A — LED com dispositivo diminuindo a intensidade do aparelho aferido com radidmetro
medindo 400 mW/cm?; B — LED aferido com radidmetro medindo a méaxima intensidade de 1200

mw/cm?2.



A composi¢do dos materiais utilizados para o procedimento de

cimentacao esta especificada no Quadro 3.

Quadro 3 — Materiais utilizados no estudo, fabricante, composicéo e lote.

Material/Fabricante Composicéo* Lote
Condac 37/ EGM Acido Fosférico a 37%, espessante, corante e agua 210213
deionizada.
MDP (10 — Metacriloiloxidecil dihidrogénio fosfato),
Ambar®/ FGM mondémeros  metacrilatos,  fotoiniciadores,  co- 121212
iniciadores e estabilizante; nanoparticulas de silica e
etanol.
Excite® DSC contém HEMA, dimetacrilatos, acrilato
. . do &cido fosfonico, didéxido de silicio altamente
Adel\sll(\)/cc:)IaErx\c/:;flzcze[r)nSC/ disperso, iniciadores e estabilizadores em uma M69564
solucéo alcodlica. O pincel Excite® DSC é revestido
com iniciadores.
. . Pasta A: Bis-GMA, TEGDMA, zirconia e silica,
Cimento Resinoso All ——— ; .
fotoiniciadores, amina e pigmentos. 300113
Cem® . . .
JEGM Pasta B: Bis-GMA, TEGDMA, peréxido de benzoila,
zirconia e silica.
A matriz de monbmero é composta de Bis-GMA,
Cimento resinoso dimetacrilato de uretano e trietilenoglicoldimetacrilat. A
Variolink® Il / lvoclar carga inorganica é constituida por vidro de bario e R50396
Vivadent aluminio e Oxidos mistos esferoidais. Além disso,
contém catalisadores, estabilizadores e pigmentos

Nota: * Composicdo de acordo com o fabricante

4.4 Cimentacéo dos pinos

Antes de iniciar os procedimentos de cimentacdo todos 0s pinos
foram seccionados horizontalmente, por meio de um disco diamantado de dupla face

(KG Sorensen, Sao Paulo, SP, Brasil) sob refrigeracdo em &gua constante,
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resultando em 13 mm de comprimento, de uma maneira que 10 mm do pino
atingisse o comprimento de trabalho radicular, e 0s outros 3 mm serviram como um
guia para a distancia do aparelho fotoativador durante os procedimentos de
fotoativacdo dos espécimes (Figura 6-F), desta maneira, além de padronizar a
distancia da fotoativagéo, era possivel verificar o completo assentamento dos pinos

nos condutos preparados (10 mm).

Figura 6 — A — Preparo mecéanico do canal radicular; B — Prova do pino de fibra Whitepost DC; C—-
Aplicacdo do sistema adesivo; D — Pré-ativacéo do sistemas adesivo de acordo com cada fabricante;
E- Cimentacao do pino de fibra de vidro; F — Fotoativacdo do conjunto pino/adesivo/cimento conforme

cada grupo experimental.

Previamente as cimentacdes, os pinos de fibra de vidro Whitepost
DC foram limpos com é&lcool 70% durante 5 s. Apés 0 preparo mecanico, 0s canais
radiculares foram limpos com 10 mL de solugdo de NaOCI 1 % (Solucdo de Milton -
Asfer, Sdo Caetano do Sul, SP, Brasil), sendo realizada uma irrigacao final com 10
mL de agua destilada (Asfer, Sdo Caetano do Sul, SP, Brasil), a seguir, 0os canais
foram secos durante 3 s de jato de ar e 2 pontas de papel absorvente calibre 80
(Dentsply Maillefer, Petropolis, RJ, Brasil).

O processo de cimentacdo dos pinos de fibra de vidro foi entédo
realizado, de acordo com os diferentes grupos experimentais (Quadro 2), seguindo
as recomendac0des do fabricante (Quadro 4).

Primeiramente foi feito a aplicacdo ativa dos sistemas adesivos
Ambar (FGM, Brasil) ou Excite DSC (lvoclar, Vivadent, Liechtenstein) por 10 s, apos

jato de ar por 10 s, era entdo feita a pré-ativacdo do sistema adesivo com um
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aparelho fotopolimerizador a base de LED (Raddi Call — SDI, Victoria, Australia, AU)
de acordo com a intensidade inicial designada para cada grupo experimental, mas
pelo tempo designado por cada fabricante.

A seguir, era realizado o processo de cimentagéo dos pinos (Figura
6 C-F) com os cimentos AllCem (FGM, Joinville, SC, Brasil) ou Variolink II (lvoclar,
Vivadent, Schaan, Liechnstein), seguindo as instru¢cdes determinadas pelo fabricante
(Quadro 4). Depois da estabilizacdo dos pinos com uma pressao leve dos dedos, em
todos os grupos, o excesso de cimento era removido e fotopolimerizado todo o
conjunto pino/adesivo/cimento conforme cada grupo experimental (Quadro 2). Apos
esses procedimentos de cimentacdo, todas as raizes eram armazenadas em agua

destilada a 37° + 1° C durante uma semana.

Quadro 4 —Modo de aplicacdo dos materiais utilizados (sistemas adesivos e cimentos resinosos).

Sistema CIETe
; Modo de Aplicacéo Resinoso/ Modo de Aplicacéo
Adesivo/ ]
i Fabricante
Fabricante
1-Aplicar gel de acido fosfoérico
37% (Condac 37, FGM) no
interior do canal endodoéntico ) ) o
por 15s lavar Aplicar o cimento no interior
abundantemente durante 15 s, do ’c_anal endodontico com
e remover excessos de agua auxilio de uma seringa de
com 1 jato de ar e 1 ponta de insulina, assentar o pino no
Ambar/ papel absorvente. N&o All Cem interior do conduto, remover
FGM desidratar a dentina. JEGM 0 excesso de cimento e
fotoativar conforme cada
2- Aplicar duas camadas do grupo experimental através
sistema adesivo convencional da superficie oclusal.
(Ambar® FGM) no interior do
canal endodéntico durante 10
s, remover excesso com 1 jato
de ar e 1 ponta de papel
absorvente, em seguida
fotopolimerizar por 20s.
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1- Aplicar gel de acido
fosférico 37% (Condac 37,
FGM) no interior do canal Sobre o bloco de mistura
endodéntico por 15 s, lavar manipular as pastas base e
abundantemente durante 15 s, catalisadora em mesma
e remover excessos de agua propor¢do durante 10 s,
) com 1 jato de ar e 1 ponta de aplicar o cimento no interior
Excite DSC pape| absorvente. Nao Variolink Il / do canal endodbntico com
/'Ivoclar desidratar a dentina. Ivoclar auxilio de uma seringa de
Vivadent Vivadent insulina, assentar o pino no
2- Aplicar duas camadas do interior do conduto, remover
sistema adesivo convencional 0 excesso de cimento e
dual (Excite® DSC) no interior fotoativar conforme cada
do canal endodéntico durante grupo experimental através
10 s, remover excesso com 1 da superficie oclusal.
jato de ar e 1 ponta de papel
absorvente. E em seguida
fotopolimerizar por 10 s.

4.5 Preparo dos espécimes para os diferentes testes

Decorrido uma semana dos procedimentos de cimentacao, as raizes
foram embutidas em tubos de PVC (policloreto de vinila), os quais foram
preenchidos com resina acrilica Duralay (Reliance, Dental Mfg. Co., Worth, IL, EUA)
(Figura 7-A e B). Em seguida, os espécimes foram seccionados perpendicularmente
em relacdo ao seu longo eixo com o auxilio de um disco de diamante montado em
uma maquina de corte ISOMET 1000 (Buehler, Lake Bluff, IL, EUA) sob refrigeracao
com agua constante (Figura 7-C). Fatias com espessura média de 1 mm + 0,1 mm
(Figura 7- D) foram obtidas, as quais foram verificadas por meio de um paguimetro
digital de precisdo de 0,01 mm (Digimatic Caliper, Mitutoyo, Toquio, Japao) (Figura
7-E). Seccbes seriadas foram feitas até o aparecimento da guta-percha na regiao
apical. A primeira fatia coronéaria de todas as raizes foi descartada, devido ao fato de
gue o possivel excesso de cimento resinoso nessa regido poderia influenciar nos

valores de resisténcia de uniao.
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Figura 7 — Preparo dos espécimes — A e B — Raiz embutida com pino cimentado; C — Vista frontal do
seccionamento da raiz; D - Fatias obtidas apds o corte da raiz; E — Mensuragdo da espessura das
fatias por meio de paquimetro digital.

Para cada raiz foram obtidos seis corpos-de-prova (fatias), os quais
foram distribuidos da seguinte forma: terco coronario (duas fatias), terco médio
(duas fatias) e terco apical (duas fatias).

De cada grupo experimental 2 raizes foram destinadas para analise
do grau de conversdo, 3 raizes para analise de nanoinfiltragdo e 7 raizes para o

teste de resisténcia de unido por push out.

4.6 Analise do Grau de Converséo por espectroscopia em micro-Raman

As fatias obtidas de duas raizes de cada grupo experimental foram
usadas para avaliar o grau de conversdo dentro da camada hibrida. Essas amostras
foram submetidas a um leve polimento com lixas de granulacdo 1500 e 2000
(Buehler Ltd, Lake Bluff, IL, USA), por 30 s em cada lixa, sob constante irrigacao
com agua e apos lavagem com NaOCI| a 5% para remover a smear layer. Em

seguida, eram lavadas em cuba ultrassénica (Dabi Atlante — 3L, Ribeirdo Preto, SP,
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Brasil) por 30 min armazenadas em agua destilada a 37° C por 24 h antes de serem
submetidos a leitura em espectrofotdmetro micro-Raman para analise do GC.

As amostras foram analisadas sob 0s seguintes parametros: um
laser de Nebnio com 532 nm de comprimento de onda a 20 mW de poténcia, uma
resolucdo espacial de aproximadamente 3 pum, resolugdo espectral de
aproximadamente 5 cm-1, com 30 s de tempo de acumulacéo e 6 co-adicdes em
magnificacdo de 100X (Olympus UK, Londres, UK) para um laser de
aproximadamente 1 ym de diametro.

Os espectros foram obtidos em um intervalo de 1 — 1,5 ym da
camada do cimento e em direcdo a camada intertubular dentina-adesivo de cada
regido. Uma imagem digital de cada leitura foi obtida antes de cada aquisi¢cao. Trés
leituras eram examinadas em camada hibrida para cada amostra. Depois da leitura
dos espectros, os dados eram trabalhados utilizando o software Opus Spectroscopy
(version 6.5, BrukerOptikGmbH, Ettingen, Baden-Wurttemberg, Alemanha) para
determinacdo dos valores da area integrada dos picos registrados. O grau de
conversdao de duplas ligagdes do monémero em polimero foram calculado de acordo
com a seguinte férmula:

I reat (p)/I ref ()

Of = i
e : I reat (np)/ I ref (np) #100%

Onde “| reat” refere-se aos valores integrados do pico reativo e “| ref’ refere-se aos
valores integrados do pico de referéncia, “p” € “np” referem-se a polimerizados e ndo
polimerizados respectivamente. Os picos alifaticos e aromaticos empregados forao

0s 1639 cm-1 e 1609 cm-1 respectivamente.
4.7 Analise da Resisténcia de Uniéo

As fatias obtidas de sete raizes de cada grupo experimental foram
usadas para avaliar a resisténcia de unido através do teste de push-out (Figura 8 A-
B).

Previamente ao ensaio de push-out as fatias foram fotografadas nos
dois lados, com aumento de 40 X, em microscopio Optico (Olympus, modelo BX
51,0lympus, Tokyo, Japdo) para afericdo dos didmetros coronério e apical dos

pinos, com o objetivo de calcular a area adesiva para cada fatia obtida. Esta
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mensuracdo foi realizada com o auxilio do Software Image Tool (Universidade do
Texas; San Antonio; Texas, EUA).

O corpo de prova era posicionado sobre um dispositivo metalico com
uma pequena abertura central (Figura 8-A), com sua por¢do mais corondria
posicionada para baixo, de tal forma que a carga exercesse uma forca compressiva
constante, no sentido apico-coronal do pino intrarradicular até seu deslocamento.
Foram elaboradas pontas metdlicas cilindricas (atuador) correspondentes ao
didmetro do pino que estava sendo ensaiado. O atuador foi posicionado no centro de
cada fragmento de pino, de modo que a ponta aplicadora da carga tocasse somente
a area dos pinos, sem estressar as paredes laterais dos canais radiculares (Figura
8-B). O conjunto foi ensaiado em uma maquina de ensaio universal (INSTRON Corp,
Canton, MA, EUA) com uma célula de carga de 50 Kg a uma velocidade de 0,5

mm/min até o deslocamento do pino.

Figura 8 - Teste de push-out — A — Atuador e dispositivo metalico, posicionado paralelo ao longo eixo
do pino; B — Ponta ativa exercendo carga compressiva sob o pino - Vista aproximada do teste de
push-out

Em seguida, o valor da carga foi registrado em newtons (N) e foi
calculado o valor da resisténcia de unido em MPa dividindo o valor da carga (N) pelo
valor da area adesiva (mm?).

A éarea adesiva (SL) foi estimada por meio da formula utilizada para

calcular a area de superficie lateral de um cone truncado:
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SL=m(R + n[(h? + (R - r)2]°s

Onde:

T € a constante 3,1416;

R representa o raio coronario do pino (mm);
r representa o raio apical do pino (mm);

h representa a espessura dos corpos de prova (mm).

4.7.1 Padrao de fratura

Apés o0 ensaio de push-out o padrédo de fratura de todos os
espécimes foi avaliado em um microscopio 6ptico (Olympus, model BX 51, Olympus,
Toquio, Japao) com ampliacdo de 40 X, onde foram classificados em: 1- fraturas
adesivas entre dentina-cimento2- fraturas coesivas de pino ou dentina3- fraturas

mista.

4.8 Analise do Padrao de Nanoinfiltracao

As fatias obtidas de trés raizes de cada grupo experimental foram
usadas para avaliar a nanoinfiltracdo dentro da camada hibrida e adesiva. Estas
fatias foram submersas em uma solucdo de Nitrato de Prata Amoniacal 50%
(AgNO3NH4 — Laboratério de quimica inorganica, UEPG, Ponta Grossa, Parand,
Brasil), permanecendo por 24 h a 37° C. Apés este tempo foram lavadas em agua
destilada por 2 minutos (Cantoro et al. 2011) (Figura 9 A-C).
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Figura 9 - A — Eppendorfs contendo as fatias submersos em nitrato de prata 50%; B — Eppendorfs
armazenados em um frasco escuro fechado livre de iluminacéo por 24h a 37°C; C — Espécimes
lavados separadamente por 2 minutos em cuba ultrassénica.

Apoés isso 0s espécimes foram imersos em uma solucao reveladora
(Kodak — Revelador D-76 — Kodak Brasileira, Sdo José dos Campos, SP, Brasil) por
8 h, e expostas a iluminacgéo fluorescente direta através de uma luminéria e indireta
através da iluminacdo do ambiente, apdés este tempo, foram lavados

abundantemente em agua corrente e em banhos ultrassénicos (Figura 10).

Figura 10 - Espécimes imersos em revelador sob fonte de luz branca direta sobre os espécimes.
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Em seguida, os espécimes foram processados para que fosse
possivel a visualizagcdo, em Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), dos
espacos que estavam preenchidos pelo nitrato de prata no interior da camada
hibrida e na interface desta com o cimento resinoso e da interface deste com o pino
de fibra de vidro. Para tanto, eles foram incluidos em uma base metalica com
parafina (Figura 11-A) e polidos sequencialmente com lixas de Carbeto de Silicio #
600, 1200 e 2000 em lixadeira politriz (Aropol E — Arotec, Cotia, Sdo Paulo, SP,
Brasil) sob-refrigeracéo (Figura 11 — B). Na sequéncia cada espécime foi polido com
discos de feltro e pasta diamantada em granulagdo decrescente (3,1 yum e 0,25 um)
(FGM - Joinville, Santa Catarina, Brasil). Entre cada granulacdo de lixa e de pasta,
as amostras foram imersas em agua destilada e colocadas em cuba ultra sbnica
(Dabi Atlante, Ribeirdo Preto, SP, Brasil) por 10 minutos para remocéo de detritos.
Terminada etapa de polimento, os espécimes foram mantidos em recipientes

contendo silica coloidal a 37° = 1° C por 48 horas. (Figura 11 C)

Figura 11 — A- Fatias coladas na base metdlica previamente ao polimento; B — Polimento feito na
superficie das fatias sobre a lixa com refrigeracéo; C — Aspecto apés o polimento.

Finalizado este processo as amostras foram metalizadas com ouro
(Balzers SCD 050 Sputter Coater, Bal-Tec, Alemanha) (Figura 12 A) para serem
observadas sob microscopia eletronica de varredura (SSX-550; Shimadzu, Toquio,
Japéao) operando em alto vacuo numa poténcia de 15 kV de voltagem de aceleracao,
no qual foram obtidas imagens em elétrons retro espalhados. Para calcular o nivel
de nanoinfiltracdo, as imagens foram analisadas em quatro regides (Figura 12 B)
utilizando-se o Software Image Tool (Universidade do Texas; San Antonio; Texas,
EUA).
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p——————————{ 500um

Figura 12 — A- Amostras fixadas em stubs, previamente preparadas para serem submetidas ao MEV;
B — Imagens analisadas em quatro regides.

4.9 Anélise Estatistica

Para analise dos dados foram utilizados modelos paramétricos
(andlise de variancia), de medidas repetidas, considerando as variaveis, 0s
seguintes fatores: densidade de energia, sistema adesivo e terco radicular. Sendo a
medida repetida o terco radicular. A seguir foi aplicado o teste de Tukey para as
comparacdes multiplas. O nivel de significancia adotado foi de 5% (a=0,05). Para a
comparagao entre os grupos, inicialmente foi testada a normalidade, utilizando o
teste de Kolmogorov-Smirnov. A equivaléncia das variancias foram testada com o
teste de Levene. Caso ndo houvesse distribuicdo normal e/ou equivaléncia das
varidncias era feita a transformacdo dos dados (logaritmo na base n ou raiz
guadrada). Todos os calculos foram realizados com o0 pacote estatistico SPSS®
(Statistical Package for the Social Science) versdo 17.0 (SPSS Inc Chigaco lllinois
USA).

4.10 Mensuracédo da densidade volumétrica de energia da luz no pino de fibra
translucido

Para mensuracédo da intensidade de luz espalhada pelo pino de fibra
de vidro foi desenvolvido um sistema experimental, em conjunto com o Professor
Gerson Kniphoff da Cruz do departamento de Fisica da UEPG, sendo este
submetido a pedido de patente junto a UEPG (ANEXO B).



46

O sistema (figura 13) é composto de um laser com poténcia de
200mW, com comprimento de onda 473 nm, posicionado na mesma base do suporte
do pino, a base é fixa num micrémetro (0,01 mm de resolugcéo) que é controlado por
um motor de passos. O sistema mecanico é capaz de mover a base huma direcao
paralela ao eixo do pino translicido em andlise. Um amplificador tipo lock-in modelo
SR830 (Stanford Research System) é utilizado para controlar o laser e ajustar sua
frequéncia de pulso de 450 Hz. Na direcdo normal ao pino é fixado o sistema de
deteccdo que € composto de trés partes basicas: uma fenda de entrada de bloqueio
lateral de 1 mm de altura e 0,8 mm de largura; um tubo linear composto de duas
fendas variaveis (fenda de entrada e fenda de saida) ambas com 0,8 mm de altura e
variavel de 0- 2000pum de largura e; um tubo fotomultiplicador (PMT-Hamamatsu
modelo R636).

Laser DPSS 200 mW - 473 nm

_— base
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tubo fotomultiplicador ~ fenda de entrada suporte para

fenda de saida )ar PR
l 2 amplificador lock-in
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L direcdo de translacdo
N da base
. fenda de bloqueio -
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X ) ’ |~ lcompulador |
e— 7 / — f A
ot ) «—— micrometro
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[~~~ motor de passos controlador do motor
de passos
sinal |
fenda de bloqucio
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Figura 13 - Esquema da estrutura basica do arranjo experimental utilizado na realizacdo da
mensuragéo da intensidade de luz espalhada pelo pino.

O tubo fotomultiplicador é acoplado de uma fenda de saida que converte
a intensidade de luz incidente (que € transmitida através do tubo) em um sinal
elétrico proporcional a intensidade de luz incidente no tubo fotomultiplicador. O sinal
elétrico gerado é enviado para o amplificador tipo lock-in para ser mensurado. O

resultado é armazenado em um computador, por meio de um software desenvolvido
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especificamente para realizar cada fungdo de controle: armazenar os resultados e
comandar o avan¢o do motor de passo que movimenta a base.

Para realizar a medida, o pino translucido é posicionado no suporte
proprio para o pino, entdo um feixe de laser pulsado controlado por l6gica TTL
(“transistor-transistor logic”) centrado em 473 nm de comprimento de onda é utilizado
para iluminar o pino translicido. Este feixe de laser incide na superficie da base do
pino e na direcdo paralela a direcao axial do pino. A luz espalhada € detectada numa
direcdo normal a direcdo de excitacdo. O suporte do pino é construido de maneira
gue nenhuma luz proveniente do feixe de excitacdo seja detectada pelo sistema de
deteccdo. Esta regido é a regido identificada como regido escura. Na figura 14
identificamos as posicfes que sdo consideradas neste trabalho: o nivel apical
considerado a 2 mm distante da ponta do pino, a regido média a 5 mm e a regido

coronal a 8 mm.

diregdo do feixe
de laser incidente

regido escura suporte para
......... 4 fixar o pino

dire¢do de medida 1
————— —h———————-———-—-—‘
1
1
: —+— 8 mm - nivel coronal
: =+ 5 mm - nivel médio
90 1] ) ivel apical
i |=—> 2 mm - nivel apica
G wh—
|
|
|

1 diregdo do eixo
do pino odontolégico
I

Figura 14 - Esquema representativo das definicbes consideradas para o desenvolvimento do
equipamento.

Realizado o alinhamento do feixe a base é transladada até que se
detecte o maior sinal elétrico que serd mensurado pelo sistema eletronico. Neste
ponto é feito o ajuste do sistema eletrénico de forma a ndo obtermos um sinal

elétrico maior do que o valor de fundo da escala selecionada. Em seguida a base é
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entdo transladada de modo que a fenda de entrada de bloqueio lateral atinja a

regidao escura. O sistema esta alinhado e preparado para a realizacao da medida.



5 RESULTADOS

5.1 Grau de converséao (%)

Os valores médios do grau de conversdo (GC) e desvios padrdes
em funcdo da variacdo da densidade de energia, sistema adesivo e terco radicular
estdo apresentados na Tabela 1. A interacao tripla foi significante (p = 0,001), e os
fatores principais densidade de energia e terco radicular também foram
estatisticamente significantes (p = 0,000001 e p = 0,01, respectivamente). O terco
apical apresentou o menor GC e o terco cervical o maior GC, independentemente do
sistema adesivo e densidade de energia testados. Porém com o aumento da
densidade de energia, foi observado a partir de 48 J/cm? um aumento no GC nos
tercos médio e apical de todos os sistemas adesivos testados (p <0,05). .

Tabela 1 — Média do grau de conversao (%) e desvio padrao (+) da camada hibrida para cada grupo
experimental, levando em consideragéo os sistemas adesivos utilizados e as diferentes
regides radiculares (terco cervical, médio e apical).

Condicao experimental Grau de conversao (%)

Densidade de Energia

- 16 48 288

Cervical  ;05.43C  883+41A 908+26A

Ambar/All Cem BHEdioNSNEn S D Y 752036 C 772128 BC

Apical  463.138F  502+430EF 67.2¢59C
Cervical  739463C  735:46C 845:528
Excite DSC Médi
Varilonk Il el0  560+61E  554:51EF  75.9:4.8C
Apical

43.6£54 F 485+6.1 F 724+59C

(*) Letras diferentes significam diferenca estatisticamente significativa (p <0,05)

5. 2 Resisténcia de Uniao

Os valores médios de resisténcia de unido em MPa (média + desvio
padrédo) em funcdo da variacdo da densidade de energia, sistema adesivo e tergo
radicular estdo dispostos na Tabela 2. A interacao tripla foi significante (p = 0,001) e

os fatores principais densidade de energia e terco radicular também foram
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estatisticamente significantes (p = 0,001 e p = 0,01, respectivamente). Entretanto,
para os tercos médio e apical, houve aumento significativo da resisténcia de uniao
com o aumento da densidade de energia (p = 0,001). A partir de 48 J/cm? nao foi
observado aumento da resisténcia de uni&do entre os diferentes ter¢os (p > 0,05). O
mesmo padrdo ocorreu tanto para o adesivo fotopolimerizavel, como para o adesivo
de presa dual, ndo havendo diferencas entre eles (p > 0,05).
Tabela 2 — Média da resisténcia de unidao (MPa) e desvio padrdo (t) entre pino de fibra e dentina
radicular para cada grupo experimental, levando em consideracdo os sistemas adesivos

utilizados e as diferentes regides radiculares (terco coronario, médio e apical), com o
respectivo modo de falha.

Condicao experimental Resisténcia de uniao (MPa) Padrao de fratura*

Densidade de Energia

i 16 48 288 16 48 288

Cervical 144+19A  137+34A 151+16A 7/572 5/8/1 8/6/0

Ambar/AllCem  Médio  9,6+40B,C 124+55AB 142+52A 9/4/1 10/1/3 9/3/2

Apical  42+13E  68+27CD 81+18C 7/6/1 7/52 6/5/3

Cervical 148+33A  135+38A 167+30A 7/6/1 11/3/0 7/4/3

2L RS Médio  84+23C  11,1+1,7B 115+¢47B 8/5/1 10/3/1 7/6/1
/Varilonk Il

Apical  53+0,6D 84422C  80+28C 9/4/1 10/2/2 8/2/4

(*) Adesiva dentina-cimento / mista / coesiva pino ou dentina

Em relacdo ao padréo de fratura apenas algumas fraturas coesivas
foram observadas em dentina. O padrédo de falha predominante foi adesiva (entre
dentina/cimento) e mista (Figura 15). Nao se observaram falhas adesivas entre o

cimento e falha coesiva do pino.

Figura 15 - Fotomicrografias representativas das imagens obtidas por MEV (35X) para o padrao de

fratura — A e B — Fratura mista; C- Fratura adesiva entre dentina/cimento.
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5.3 Nanoinfiltrag&o (NI)

As fotomicrografias representativas de cada condigdo experimental,
obtidas por MEV para analise da NI estdo no quadro 5 e 6. Os dados das médias e
desvio padréao (%) de NI para todos 0s grupos experimentais estdo apresentados na
tabela 3. A interacdo tripla foi significante (p = 0,001) e os fatores principais
densidade de energia e terco radicular também foram estatisticamente significantes

(p = 0,00001 e p = 0,001, respectivamente).

Quadro 5 — Fotomicrografias representativas das imagens obtidas por MEV (600X) dos grupos que
utilizaram o sistema adesivo Ambar para cada condi¢cdo experimental. A deposicdo de
nitrato de prata ocorreu praticamente na base da camada hibrida e esta sendo indicada
pelas setas. MR: material resinoso; CA: camada adesiva; D: dentina.

AMBAR 16 J/cm? 48 J/cm? 288 J/cm?
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Quadro 6 — Fotomicrografias representativas das imagens obtidas por MEV (600X) dos grupos que
utilizaram o sistema adesivo Excite para cada condicdo experimental. A deposicdo de
nitrato de prata ocorreu praticamente na base da camada hibrida e esta sendo indicada
pelas setas. MR: material resinoso; CA: camada adesiva; D: dentina.

EXCITE 16 J/cm? 48 J/cm? 288 J/cm?

Os maiores valores em porcentagem para o grau de nanoinfiltragéo
foram observados nos grupos com menor densidade de energia testado. Quando
observado a variavel entre os tercos radiculares de cada grupo especifico, os
valores correspondentes ao terco apical se diferenciaram significativamente dos
valores encontrados tanto para terco coronario como para tergco médio (p<0,001). De
acordo com os resultados a partir do grupo com densidade de energia de 48 J/cm?
apresentaram menor grau de nanoinfiltragcdo tanto para o terco médio quanto para a
terco apical (p<0,05). Em relacédo aos sistemas adesivos utilizados, houve diferenca

estatistica no padrao de nanoinfiltracdo (p<0,05).
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Tabela 3 — Médias de nanoinfiltracdo (%) e desvio padrdo (+) da camada hibrida para cada grupo
experimental, levando em consideracdo os sistemas adesivos utilizados e as diferentes
regides radiculares (terco cervical, médio e apical).

Condicao experimental Nanoinfiltracao (%)

Densidade de Energia
U/em?) 16 48 288

Cervical 102423 AB  7.9:37A 72:27A

Ambar/AllCem " Meédio ., 7. 595 1131298 70:35A

Apical  564438D  129:33B 97423 AB
Cervical  94427A  72:25A 70£22A
Excite DSC Médi
/Varilonk II " 140:45BC  71:34A  68:21A
Apical

30.3+x6.8 D 81+41A 69+31A

(*) Letras diferentes significam diferenga estatisticamente significativa (p <0,05)

5.4 Mensuracao da densidade volumétrica de energia da luz no pino de fibra
translucido

O resultado da intensidade de luz, ponto-a-ponto do pino, € obtido
guando a base é transladada de maneira a mover o pino em frente a fenda de
entrada de bloqueio lateral no sentido da regido escura (base do pino) até a ponta

do pino. Na figura 15 esta apresentado um resultado tipico obtido pelo equipamento.
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Figura 16 - Resultado medida realizada pelo sistema desenvolvido para um pino de 15 mm de
comprimento

Neste trabalho foram usados pinos translucidos (Whitepost DC n°2
da FGM) com diametro coronario de 1,80 mm e de diametro apical de 1,05 mm.
Pinos de 20 mm, 18 mm e cortado na dimens&o de 13 mm foram analisados. Para
fixar o pino ao sistema sao perdidos 3 mm do comprimento de pino. Em cada caso
foram realizadas 10 medidas e comparadas entre si.

Na figura 16 observa-se que quando a fenda de entrada de bloqueio
lateral esta na posicao da regido escura nenhum sinal € mensurado. A partir dai o
sinal aumenta até atingir seu valor maximo que ocorre quando o sistema sai da
regido escura e visualiza completamente a luz espalhada pelo pino. Nesta regido o
pino possui forma cilindrica. O sinal decresce até que a forma do pino se altera de
cilindrica para conica. Neste ponto ocorre um aumento na intensidade de luz
espalhada e € medido pelo sistema. Depois deste ponto o sinal torna a decrescer
até que atingimos a ponta do pino. O sinal cai novamente a zero.

Na figura 17 é apresentado o resultado da medida de um pino com
13 mm de comprimento. Observa-se uma alta atenuagéo da intensidade de luz

espalhada pelo pino na medida em que caminhamos para a regiao apical. Na regiao
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coronal observasse que a intensidade de luz reduz-se para 45,5 % em relagdo ao
valor de referéncia no ponto inicial de medida. O valor decresce para 14,2 % no nivel

médio e decai para apenas 5,3% para a regiao apical.

100 - 2 (a)

comprimento do pino 10 mm
80 < e '0,3().(1

nivel coronal
454 %

o
o
1

H
o
1

nivel médio
14.2% nivel apical
53%

Intensidade (%)

N
o
|

=
—
=
-
—

comprimento do pino (mm)

Figura 17 - Resultado obtido para um pino de comprimento igual a 13 mm. Em pontilhado é
acrescentado o melhor ajuste obtido para a curva utilizando-se a lei de Lambert-Beer

Quando consideramos uma intensidade de luz de 1000 mW para
interpretar os resultados obtidos no grafico das figuras 16 e 17 respectivamente
observamos que apenas 5,3% da luz incidente chegou a 8 mm da apical do pino de
10 mm.. Isto em relacdo ao feixe incidente corresponderia a 21 mW. Ja no caso do
pino de 13 mm de comprimento a quantidade de luz que atingiu a apical foi de 53
mW. Portanto, se compararmos os valores, observamos que ao reduzirmos o pino
em 5 mm o ganho de intensidade luminosa na regido apical é de 152%. (variando de
21 mW para 53 mW). Entretanto vale lembrar que a quantidade de luz que chega no
nivel apical em relacdo a quantidade de luz que incide na base do pino é sempre
muito pequena. No exemplo a intensidade variou de 1000 mW a 21 mW e de 1000
mW a 53 mW (Tabela 4).
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Tabela 4 — Resultados representativos da intensidade de luz quando houve variacdo do
comprimento do pino de fibra.

13 mm 18 mm I (mW) 13 mm I (mW) 18 mm
cervical 45,5% 27,5% 455 275
média 14,2% 8,6% 142 86
apical 5.3% 2,1% 53 21

Dessa forma para obtermos uma correlagdo com os demais
resultados obtidos para os testes de GC, RU e NI, foi realizado uma simulacéo do
gue seria esperado se mudassemos a intensidade de luz incidente na base do pino.
A figura 18 apresenta um resultado em que se simula a variacdo de poténcia do
feixe de excitacdo para um pino inteiro de 18 mm de comprimento. Para esta
simulagéo foram utilizados dois filtros foram adotados: um com densidade 6tica de
0,6 e outro de densidade 6tica de 1,0. Lembremos que a densidade oOptica do filtro é
definida como D = - logio( I1/lo) em que |, é a intensidade de luz incidente sobre o
filtro e I+ € a intensidade da luz que foi transmitida pelo filtro. Nas condicdes de
especificacao utilizadas foram feitas reducdes na intensidade do feixe de excitacao

de 100% (para o feixe sem o filtro) para 25% e 10% do valor inicial, respectivamente.
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Figura 18 - Comparacdo entre trés resultados obtidos para um feixe de laser com diferentes
intensidades de excitagéo.

Como resultado percebe-se que a intensidade de luz espalhada na
direcdo analisada mantém um perfil parecido em cada caso. A simulacdo mostra
ainda que para um feixe de luz com intensidade igual a 1000 mW teriamos, de
acordo com os dados da tabela 5, a reducdo de 1/4 do seu valor inicial com a
presenca do filtro de 0.6 O.D. O mesmo feixe de 1000 mW seria reduzido para um
valor de 1/10 do seu valor inicial com a presencga do filtro de 1.0 O.D.

Se tivéssemos um feixe de 100 mW teriamos um grafico igual ao
perfil da linha azul, ou seja quase nao chegaria luz na apical. Apenas 0,30% da luz
gue ingressou na base do pino, ou seja, apenas 3 mW de intensidade de luz
chegaria ao nivel apical. Se aumentdssemos a intensidade do feixe para 250 mwW
teriamos o perfil da linha em verde, ndo obtendo quase nenhum ganho, passariamos
a ter 5 mW (0,52%). Agora se aumentassemos a entrada para 1000 mW o perfil da
linha seria o da linha vermelha, entdo passariamos a ter 20 mW de intensidade de

luz na apical (2,06% do valor incidente na base do pino).
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Em relacdo a quantidade de luz na regido apical com um feixe de
100 mW atingimos um montante de 3 mW de intensidade na regido apical. Ao
aumentarmos a poténcia da fonte emissora para 250 mW conseguimos um aumento
para 5 mW na regido apical, um aumento de 66 % de intensidade de luz. Entretanto
temos que considerar que na fonte tivemos um aumento de 100 mW para 250 mW,
ou seja um aumento de 150% na intensidade de luz emitida pela fonte de excitacao.
Para o caso de variarmos de 100 mW para 1000 mW teriamos um ganho de 566%
na intensidade de luz que atinge a apical (passamos de 3 mW, para 20 mW), mas
para uma variagao de 900% de intensidade de luz na emisséo da fonte.

Tabela 5 — Dados para simulacdo da variacéo da intensidade da fonte de luz.

Sem filtro Filtro 0.6 (O.D.) Filtro 1.0 (O.D.)
100% 25% 10%
LUz 1 1/4 1/10
1000 mW 250 mW 100 mW

O ganho de intensidade de luz no nivel apical é obtido apenas com
um aumento na intensidade de luz incidente na base do pino, em outras palavras,
com o aumento da poténcia de luz emitida pela fonte de excitagéo.

Comprovando assim que o0 equipamento desenvolvido permite a
obtencdo do espectro de intensidade de luz espelhada em funcédo da posicdo ao
longo da direcdo perpendicular ao eixo do pino. Entretanto, esta é uma medida
relativa pois estamos mensurando uma quantidade de luz que é convertida no tubo
fotomultiplicador num sinal elétrico, mas que € diretamente proporcional a
intensidade do sinal luminoso incidente na fotomultiplicadora. Este € o motivo que
inicialmente obriga e permite escrevermos o grafico da intensidade de luz espalhada
em unidades arbitrarias (u.a.) ou mesmo em valores percentuais tomando como
referencial o ponto de méxima intensidade. Porém para obter maiores informacdes
sobre a intensidade de luz espalhada e para validarmos os resultados, precisamos
converter os valores medidos numa grandeza fisica. Isto €, definir um valor e uma
unidade de medida dentro do Sistema Internacional de Unidades (Sl). Para isso foi
utilizado um medidor de poténcia é posicionado no lado oposto ao de iluminagéo

(Figura 19).
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Figura 19 — Fotografia do medidor de poténcia utilizado

Primeiramente era feita a medicdo de poténcia inicial sem o pino
acoplado, desta forma se determina a intensidade de luz que atravessa o orificio, e
outra mensuracdo era feita com o pino acoplado ao dispositivo obtendo. Dessa
forma podemos obter informacdes para converter os graficos de unidade arbitraria
ou de valores percentuais para unidade de poténcia (mW) como observado na figura

20.

5oad pino de 20 mm

Intensidade (mMW)

[6)]
1

v T v T
0 5 10 15

Comprimento do pino (mm)

Figura 20 — Espectro da intensidade de luz espalhada por um pino odontolégico em fungdo da
posicdo do ponto de espalhamento. A curva demonstra como é o perfil da variagdo de
intensidade de luz espalhada pelo pino em mWw.

Obtendo como resultado a poténcia inicial de 35,5 mW e a final
sendo de 0,237 mW, confirmando assim que a intensidade do feixe do laser varia na

medida em que ele cruza o interior do pino.



6 DISCUSSAO

As caracteristicas envolvidas no mecanismo de adesao entre pino,
cimento e dentina radicular vém sendo amplamente estudadas, abrangendo
tratamentos na superficie do pino e/ou da dentina, caracteristicas do pino
intrarradicular e também dos materiais utilizados para sua cimentacéo (Abou-Id et al.
54 2012, Balbosh et al. ¢ 2006, D'arcangelo et al. % 2008, Goracci et al. 4 2011).
Entretanto como exposto anteriormente a adesdo continua sendo o elo mais
importante dependendo diretamente da polimerizacdo e do grau de conversao dos
mondmeros resinosos, 0S quais estdo relacionados com a transmissao de luz
através do conduto. Pesquisas que avaliaram a quantidade de energia luminosa
transmitida para o conduto radicular encontraram reducdo significativa com o
aumento da profundidade, onde mesmo sem o pino, a intensidade luminosa parece
diminuir a niveis insuficientes para que ocorra adequada polimerizagao,
especialmente no terco apical (Dos Santos Alves Morgan et al. '* 2008, Goracci et
al. ® 2008).

Para superar esses problemas os profissionais foram aconselhados
a usar uma unidade de luz de alta intensidade e/ou prolongar o tempo de exposi¢céo
a luz (Akgungor et al. 2> 2006, Miguel-Almeida et al. 26 2012, Teixeira et al. 2’ 2009),
entretanto os estudos prévios ndo consideraram uma avaliagcdo da intensidade de
luz conjugada com o tempo de polimerizacdo e, por esse motivo, nosso estudo
analisou os efeitos de diferentes densidades de energia na adesao de pinos de fibra
de vidro a dentina radicular.

Em materiais restauradores a base de metacrilato, a espectroscopia
Raman permite a avaliacdo do grau de conversao (isto é, a porcentagem de grupos
vinil convertidos em alifaticos), comparando-se as bandas de vibragdo do metacrilato
ndo-polimerizado (C=C) em 1640 cm'* com a do aromatico (1610 cm?), que é usado
como referéncia porque ndo se altera com a polimerizacdo (Soares et al. ¢ 2004).
Desta forma, esta consiste em uma metodologia adequada para avaliacdo da
polimerizagdo do conjunto cimento-sistema adesivo em diferentes profundidades da
raiz.

Até a extensdo do nosso conhecimento, este € um dos primeiros
estudos que avaliaram o GC in situ em cimentacdo adesiva do canal radicular

(Navarra et al.  2012). O GC in situ é um fator importante na previsdo de
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desempenho adesivo in vivo (Navarra et al. ¢’ 2012). Neste caso especifico, atraves
do uso da Espectroscopia micro-Raman, corroborou para caracterizacdo da
estrutura quimica das estruturas envolvidas na formacdo da camada hibrida
(mondmeros resinosos, coldgeno e minerais), proporcionando uma medicéo direta
da porcentagem de duplas liga¢gbes convertidas dentro da prépria estrutura dentéria
(Navarra et al. 87 2012, Miletic et al. %8 2009, Hass et al. 69 2013).

Quando analisamos os resultados do grau de conversao em regiao
de camada hibrida, observamos que os maiores valores encontrados independente
do sistema adesivo utilizado foram no terco cervical, ja para as regides meédia e
apical somente ocorreu um aumento significativo do grau de conversao a partir do
grupo que utilizou densidade de energia igual ou superior a 48 J/cm2.

A regido cervical é que a recebe a maior quantidade de energia, e
por isto sempre altos graus de conversdo foram observados nesta area, e assim
promove a conversdo instantanea de grande parte dos mondmeros nas areas
atingidas pela luz. Na medida em que se penetra dentro do canal radicular, ocorre
uma diminuicdo consideravel da quantidade de luz, como demonstrado por estudos
anteriores que investigaram a habilidade de transmisséo de luz através dos pinos de
fibra, observaram que independentemente da composicédo e do método utilizado no
teste, ha queda significativa da luz que a tinge o ponto mais extremo do pino (Dos
Santos Alves Morgan et al. 14 2008, Goracci et al. ® 2008, Ho et al. 7 2011, Radovic
et al. 8 2009) e pelos resultados também observados neste estudo, o que impacta
negativamente nos dados de grau de conversdo. Por esta razdo, o comportamento
Optico dos pinos deve ser levado em consideracdo no momento da selecédo do pino
e do material de cimentacdo (Goracci et al. © 2008).

Quanto mais densidade de energia for dada, maior a quantidade de
luz que chegou dentro do canal radicular, que consequentemente impactou no
aumento do grau de conversdo nas regides do terco médio e apical. Obviamente,
alguma diferenca pode ocorrer entre os materiais avaliados, e isto se deve ao fato
da polimerizacdo tanto dos cimentos duais quanto dos sistemas adesivos estao
diretamente relacionada a composicdo dos mesmos quanto a presenca dos
solventes e moléculas como Bis-GMA, TEGDMA e UDMA (Van Landuyt et al. ©
2007).

Alguns estudos na literatura analisaram as propriedades mecanicas

de diversos tipos de cimentos duais com e sem fotoativacdo e observaram
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resultados diferentes para cada marca comercial testada (Akgungor et al. 2> 2006,
Boschian Pest et al. ' 2002, Caughman et al. ® 2001). Pode-se afirmar que para o
conjunto cimento/adesivo testados em nosso estudo, 0 aumento da densidade de
energia apresenta vantagens mecanicas para restauracdes com pino de fibra de
vidro.

Trabalhos sugerem que os pinos de fibra translicidos permitem a
transmissdo de luz para dentro do canal radicular aumentando assim o grau de
conversdo dos cimentos resinosos com consequente melhora das propriedades
mecanicas como modulo de elasticidade e dureza (Radovic et al. 8 2008, Teixeira et
al. 8 2008). Contudo, é aceito que a polimerizacdo da regido apical dos pinos é
insuficiente  para uma O6tima polimerizacdo dos cimentos e adesivos
fotopolimerizaveis (Goracci et al. 7> 2007, Roberts et al. ° 2004).

A avalicdo da resisténcia de unido a dentina radicular foi feita
através do teste de push out, pois estudos sugerem esse teste o mais confiavel,
permitindo a realizacdo de medidas reais de pequenas areas no interior do conduto
radicular e ainda mensuracdo dos valores de resisténcia de unido nos diferentes
tercos radiculares (Bouillaguet et al. ”® 2003, Goracci et al. "* 2004). Os resultados
do presente estudo demostraram que entre 0s grupos néo houve diferenca quando o
terco cervical foi avaliado, entretanto para os tercos médio e apical, houve aumento
da resisténcia de unido com o aumento da densidade de energia, demonstrando que
h& uma correlacdo entre os resultados do grau de conversdo com a resisténcia de
unido. Isto ocorre por duas razdes: reducdo dos tubulos dentinarios em mm2 em
direcdo apical e dificuldade da técnica devido ao acumulo de fragmentos nas
paredes do terco mais apical (Ferrari et al. 3* 2000).

As diferentes regides radiculares apresentam diferentes
distribuicbes e densidades de tubulos dentinérios. Essas densidades diminuem
significativamente da regido coronal a regido apical do canal radicular (D'arcangelo
et al. 8 2008, Ferrari et al. 3 2000) bem como a acessibilidade aos diferentes tergos
radiculares durante o manejo dos materiais utilizados para o procedimento de
cimentacdo (Ferrari et al. ™ 2001) e durante a fotopolimerizacdo, essas
caracteristicas estdo diretamente relacionadas aos valores de resisténcia de unido.
De acordo com Ferrari et al. ® (2001), a formacéo de tags resinosos oriundos da
penetracdo do adesivo no interior dos tubulos dentinarios tem sido relatada como um

importante fator na ades&o adesivo-dentina, contribuindo cerca de 30% da
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resisténcia de unido total. Outra explicacdo para os valores mais altos de resisténcia
de unido no terco coronario seria uma melhor acessibilidade durante os
procedimentos adesivos nesse ter¢co, como uma maior facilidade de aplicacdo dos
materiais (sistema adesivo e cimento resinoso), uma polimerizagcédo mais eficaz, uma
vez que pode ocorrer um comprometimento da polimerizacado dos materiais adesivos
no terco apical; além de que no terco apical € o local onde se concentra uma maior
guantidade de smear layer, e remanescentes de cimento endoddntico e guta-percha
apos o preparo mecanico do pino e o condicionamento acido (Akgungor et al. 2°
2006, Ferrari et al. 3 2000, Vichi et al. 6 2002).

De acordo com Ferrari et al.®” (2000), diferentes areas de um mesmo
canal radicular ndo respondem igualmente ao condicionamento acido, e assim a
habilidade de adesdo a dentina radicular pode ser diferente nas diferentes
profundidades de um mesmo canal radicular. Porém, em alguns trabalhos
(D'arcangelo et al. 8 2008, Zicari et al. 7/ 2008), os autores acreditam que néo
existe influéncia da regido radicular na adesao de pinos intrarradiculares. Entretanto,
valores de resisténcia de unido mais altos no terco coronario sao geralmente
esperados, como observado no presente estudo, estando esse de acordo com a
maioria dos estudos (Akgungor et al. 2> 2006, Faria-e-Silva et al. 2 2007, Ho et al. ’
2011). Sendo assim, mesmo que o0s valores de resisténcia de unido tenham sido
melhorados no terco apical, estes ndo foram comparaveis ao tergo cervical.

Novamente, a maior dificuldade de polimerizacdo na regido apical
pode ocorrer pela dificuldade de transmissado e dispersao da luz através dos pinos
de fibra de vidro utilizado, independentemente do nivel de translucidez (Boff et al. 58
2007, Dos Santos Alves Morgan et al. * 2008). Essa dificuldade em obter a
transmissao de luz para as regides mais profundas do canal radicular parece ser a
principal razdo por menores valores de resisténcia de unido nestas areas (Cagidiaco
et al. 1 2008, Foxton et al. ® 2003, Rasimick et al. * 2010). Por isto, claramento, 0s
resultados deste estudo demonstram que para 0s maiores valores de densidade de
energia observados, maiores os valores de resisténcia de uniéo.

Quanto ao padrao de fratura foram observadas maior nimero de
falhas adesivas em dentina e mistas, ndo foram observadas fraturas coesivas de
pino. Concordando com os resultados também encontrados por Radovic et al.*®
(2008), onde nenhuma fratura coesiva do pino foi encontrada. Estes dados,

(Aksornmuang et al. 7 2008) em estudo que também aumentou o tempo de
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fotoativacdo, encontraram maior numero de falhas adesivas na interface
dentina/cimento resinoso ou coesiva no pino de fibra do que na interface pino/
cimento resinoso.

A analise por MEV verificou que com o aumento da densidade de
energia o tergco apical demonstrou diminuicdo da nanoinfiltragdo no interior da
camada hibrida correlacionando com os resultados obtidos também para o grau de
conversédo, obtendo a interface adesiva mais homogénea a partir do aumento da
densidade de energia nos tercos médio e apical.

O grupo de densidade de energia de 16 J/cm? obteve a menor
resisténcia de unido e maior nanoinfiltracdo, independentemente do sistema adesivo
utilizado, diferindo estatisticamente de todos os outros grupos. Estes resultados
podem ser atribuidos a falta de polimerizacdo da camada hidrofébica pelo menor
tempo de ativacdo da luz e menor intensidade (Cheong et al. 52 2003, Suh et al. 3!
2003). Isto gera uma grande quantidade de mondmeros &cidos ndo polimerizados,
devido a inibicdo pelo oxigénio na superficie (Suh et al. 3% 2003). Estes monémeros
nao polimerizados podem reagir com a amina de compdsitos duais ou quimicos,
inibindo a polimerizacdo do cimento resinoso com o sistema adesivo (Tay et al. 23
2003).

Isso também parece explicar os altos niveis de NL no terco apical.
NL ocorre em camadas hibridas rica em solventes com polimerizacdo inadequada e
agua (Chersoni et al. ¢ 2005, Tay et al. 2 2003). Infiltracdo imprépria do material
resinoso ou deslocamento de agua sob aplicagdo manual pode ter fornecido espacgo
para deposicdo de nitrato de prata nos espacos manomeétricos ao redor fibrilas de
colageno (Tay et al. 2 2003). Estas regides porosas dentro da camada hibrida (De
Munck et al. 42 2005), pode levar a consequente falta de ades&o , obtendo valores
de resisténcia de uni&o baixos.

Independente da densidade de energia utilizada nesse estudo, 0s
resultados obtidos para os testes de resisténcia de unido, grau de conversdo e
nanoinfiltracdo obtidos, foram superiores para o terco cervical em relacdo aos tercos
médio e apical, concordando com resultados de varios estudos (Boff et al. 58 2007,
Zhang et al. & 2008).

Os resultados experimentais obtidos pelo sistema proposto nesse
estudo para mensuracédo da luz no pino de fibra de vidro, revelou uma correlacéo

com os resultados dos demais testes, comprovando que a regido coronal recebe
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maior intensidade de luz em funcao da alteracdo na geometria do pino devido a sua
forma variar, em um determinado ponto, de cilindrica para conica. Outra possivel
explicacdo seria devido a constituicdo do pino ser por fibras, quando ha essa
mudanca na forma geométrica ha também um redirecionamento dessas fibras o que
poderia causar a perda da dispersao da luz para regiao apical.

Nesse estudo também observamos que existe uma diferenca na
dispersédo da luz quando pino é cortado, como o qual foi utilizado em nosso estudo,
guando comparado a um pino inteiro. Revelando que na primeira situacdo temos
45,5% da intensidade da luz no nivel coronal, 14,2% para o médio e 5,3%, o nivel
apical, e na segunda situacéo temos 27,5% da luz espalhada em nivel coronal, 8,6%
no nivel médio e apenas 2,1% no nivel apical, ou seja mesmo com a reducdo do
pino a regido apical teve apenas um ganho de 3,2% na intensidade de luz que chega
a esta regido. A explicacdo para o resultado acima que atribuimos a reflexdo difusa
na interface pino / ar, no ponto onde o pino de fibra altera a sua forma. O mesmo
processo explica a crescente da intensidade de luz dispersa ao nivel coronario,
estando esses resultados de acordo com os demais trabalhos que também
mensuraram a transmissdo de luz pelo pino (Dos Santos Alves Morgan et al. 4
2008, Goracci et al. ® 2008, Ho et al. * 2011, Radovic et al. 8 2009, Teixeira et al. %3
2008).

Os fatores relacionados a variacdo da intensidade da luz que incide
no pino de fibra também foi verificado e comprovado que ha correlacdo com o
presente estudo, pois quando simulamos a diferentes intensidades de luz nesse
experimento, foi demonstrado que se obtém um ganho na intensidade luminosa na
regido apical apenas com o aumento da intensidade de luz da fonte de excitacéo,

sendo semelhante o perfil da variacdo de intensidade testada nesse estudo.
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7. CONCLUSAO

De acordo com a proposi¢cao do estudo e com os resultados obtidos

pode-se concluir que:

- Os valores mais altos de resisténcia de unido e de grau de conversdo, bem como
menores padrdes de nanoinfiltragcdo foram obtidos quando a maior densidade de
energia foi utilizado, sendo em alguns casos igualado os valores dos tercos apical e
médio ao apical..

- Nao foi observado influéncia do modo de polimerizacdo do sistema adesivo
(apenas fotopolimerizavel ou dual) nas propriedades avaliadas, indicando que esta
variavel deve ter um efeito secundario.

- Com base nos resultados do teste de espalhamento de luz pelo pino € possivel
observar que ocorreu uma queda significativa da luz de cervical para apical, e isso
pode estar relacionado tanto com a forma geométrica do pino, como com 0 seu
comprimento. O aumento da intensidade da fonte luz, pode aumentar a quantidade
de luz que atinge a porcado apical do pino de fibra, justificando em parte os

resultados encontrados nas propriedades adesivas avaliadas..
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ANEXO B
Relatério técnico do equipamento e andlise dos resultados da mensuragéo da

densidade volumétrica de energia em um pino de fibra translacido



RESOLUGCAO CA N2 663 DE 25 DE NOVEMBRO DE 2013.

a) Manifesta o interesse institucional no registro de
Patente n® 12/2013, do invento “Medidor de
Intensidade de luz espalhada por pinos
odontoldgicos”;

b) aprova a liberacdo dos recursos financeiros para
que a Agéncia de Inovacdo e Propriedade
Intelectual gestione junto ao Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual — INPI o pedido de protecéo
dos direitos de invengéo do referido produto.

O CONSELHO DE ADMINISTRACAO, no uso de suas
atribuicbes legais e estatutarias, na reunido do dia 25 de
novembro de 2013, considerando

a Resolugdo UNIV n® 71, de 12 de dezembro de 2006;

o Regulamento da Agéncia de Inovagao e Propriedade Intelectual
da Universidade Estadual de Ponta Grossa, aprovado pela
Resolugdo UNIV n? 31, de 27 de julho de 2011; e,

considerando mais, os termos do expediente protocolado no
Protocolo Geral da Universidade Estadual de Ponta Grossa,
onde se consubstanciou no Processo n® 19.597/2013,
aprovou e eu, Reitor, sanciono a seguinte Resolucéo:

Art. 12 Fica manifestado o interesse institucional no registro da
Patente n® 12/2013, do invento “Medidor de Intensidade de luz espalhada por
pinos odontoldgicos”;

Paragrafo unico. A autoria do referido invento € composta por:

(contribuigcéo)
%

I- | Gerson Kniphoff da Cruz - Departamento de 70%
Fisica/UEPG

IT- | Alessandro Dourado Loguercio — Departamento de 15%
Odontologia/UEPG

I- | Anna Luiza Szesz —  Mestranda do Curso de 15%
Odontologia/UEPG




RESOLUCAO CA N2 663 DE 25 DE NOVEMBRO DE 2013. Fl. 2

Art. 22 Fica aprovada a liberagcao dos recursos financeiros, para
que a Agéncia de Inovacdo e Propriedade Intelectual gestione junto ao
Instituto Nacional de Propriedade Intelectual — INPIl o pedido de protecdo dos
direitos de invengéo do produto referido no caput do art. 12, deste ato legal.

Art. 3% Esta Resolugdo entrard em vigor na data de sua
publicacédo. Reitoria da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Carlos Luciano Sant’Ana Vargas,
Reitor.
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Este trabalho prop&e a constituicdo de um equipamento e a definicdo de
uma metodologia capaz de estimar a densidade volumétrica de energia da luz
presente em regides extremas de pinos de fibra translicidos. O que
pretendemos e traduzir em numeros o perfil de iluminacdo que podemos

visualizar na fotografia apresentada na figura 1.

Fonte: G.K.Cruz

Figura 1 — Fotografia de um pino transltcido iluminado com um feixe de laser de
comprimento de onda de 473 nm.

Para compor o equipamento algumas definicbes foram pré-estabelecidas
e estdo presentes na figura 2. O pino translicido € fixo num suporte préprio
para o pino. Um feixe de laser pulsado controlado por légica TTL (“transistor-
transistor logic’) e centrado em 473 nm é utilizado para iluminar o pino
translicido. Este feixe de laser incide na superficie da base do pino e na
direcdo paralela a dire¢do axial do pino. A luz espalhada é detectada em uma
direcdo normal a direcdo de excitacdo. O suporte do pino € construido de
maneira que nenhuma luz proveniente do feixe de excitagdo seja detectada
pelo sistema de deteccdo, esta regido € a regido identificada como regido
escura. Na figura 2 identificamos as posicoes que sao analisadas em
publicacdes internacionais (Goracci et al. © 2008) e que sdo consideradas
neste trabalho: o nivel apical considerado a 2 mm distante da ponta do pino, a

regido média a 5 mm e a regido coronal a 8 mm.
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Fonte: G.K.Cruz

Figura 2 — Esquema representativo de algumas definicdes que sdo consideradas para o
desenvolvimento do equipamento.

Um diagrama basico completo do sistema desenvolvido é apresentado
na figura 4. O laser DPSS 200mW centrado em 473 nm esta posicionado na
mesma base do suporte de pinos. A base é fixa num micrémetro (0,01 mm de
resolucao) que é controlado por um motor de passos. Este sistema mecanico é
capaz de mover a base numa direcdo paralela ao eixo do pino translicido em
analise. Um amplificador tipo lock-in modelo SR830 (Stanford Research
System) é utilizado para controlar o laser e ajustar sua frequéncia de pulso na
frequéncia de 450 Hz. Na direcdo normal ao pino é fixado o sistema de
deteccdo que é composto de trés partes basicas: uma fenda de entrada de
blogueio lateral de 1 mm de altura e 0,8 mm de largura; um tubo linear
composto de duas fendas variaveis (fenda de entrada e fenda de saida) ambas
com 0,8 mm de altura e variavel de 0- 2000um de largura e; um tubo
fotomultiplicador (PMT-Hamamatsu modelo R636).
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Fonte: G.K.Cruz
Figura 4 — Esquema representando o sistema de medida desenvolvido

O tubo fotomultiplicador (Figura 5) é acoplado a fenda de saida e
converte a intensidade de luz incidente (que é transmitida através do tubo) em
um sinal elétrico proporcional a intensidade de luz incidente no tubo
fotomultiplicador. O sinal elétrico gerado é enviado para o amplificador tipo
lock-in para ser mensurado. O resultado é armazenado num computador. Um
software foi desenvolvido especificamente para realizar cada funcdo de
controle: armazenar os resultados e comandar o avango do motor de passo

gue movimenta a base.

Fenda de saida Fenda de entrada

Tubo fotomultiplicador (PMT)

Fenda de bloqueio lateral

Fonte: G.K.Cruz

Pagina 4 de 30



Figura 5 — Fotografia do tubo de detec¢éo desenvolvido especialmente para a composi¢éo do
equipamento

O procedimento de medida consiste em incidir sobre a base do pino
translucido o laser pulsado na frequéncia de modulacdo de 450 Hz. O pino ira
espalhar luz na mesma frequéncia de modulacdo. Esta luz espalhada é
detectada pelo tubo fotomultiplicador (PMT). O sinal elétrico gerado na
conversdo de luz no tubo fotomultiplicador € uma onda quadrada de igual
frequéncia a de excitacdo (w, = 2nf). O amplificador lock-in detecta e mede
sua amplitude através da técnica de deteccao de fase. Para realizar a tarefa o
amplificador lock-in usa um detector sensivel a fase (DSP) que gera uma saida
de componente Unica na freqiéncia de referéncia e em uma dada fase. Na
técnica, se a freqUiéncia or (frequéncia do sinal gerado no experimento) for
igual a oL (sinal gerado internamente pelo lock-in na freqiiéncia de referéncia),

o sinal de saida do DSP é obtido como:

Vpsa = SigVLsin(a)rt + Bsig)sin(th + Oref) Q

Vipsa = 1/2 VsigVLCOS[(wr —wt + (Qsig - Bref)]
- 1/2 VsigVicos[(wy + w )t + (B5ig + Orer)]- (2)

Chamando a atencdo de que se w, = w;, 0 sinal gerado no DSP ser&a
um sinal de tensdo continua (DC) que depende da diferenca das frequéncias
entre a frequéncia de referéncia e a frequéncia do sinal elétrico gerado no

experimento. Neste caso o sinal elétrico filtrado no DSP sera dado por:

Vpsa = 1/2 VsigVLCOS(Qsig - Qref)' 3)

7

Vsig € a amplitude do sinal que se deseja determiner, V, =1V €
amplitude do sinal internamente gerado pelo amplificador lock-in e que serve
como referéncia para a medida. Sinais gerados em frequéncia diferentes
daquela de referéncia séo rejeitados pelo filtro no DSP e ndo afetam a medida
de amplitude realizada pelo amplificador lock-in [15]. Em concluséo a saida Vpsd

e um sinal DC proporcional a amplitude do sinal elétrico gerado na conversao
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de luz em sinal elétrico no tubo fotomultiplicador. Este é o sinal que se deseja

mensurar.

Para realizar a medida o pino translicido é posicionado no suporte de
pinos do equipamento. O feixe de laser e alinhado e incide na base do pino
conforme descrito anteriormente. Realizado o alinhamento do feixe a base é
transladada até que se detecte o maior sinal elétrico que sera mensurado pelo
sistema eletrbnico. Neste ponto € feito o ajuste do sistema eletrénico de forma
a ndo obtermos um sinal elétrico maior do que o valor de fundo de escala da
escala selecionada. Em seguida a base é entéo transladada de modo que a
fenda de entrada de bloqueio lateral atinja a regido escura. O sistema esta

alinhado e preparado para a realizacdo da medida.

O resultado da intensidade de luz, ponto-a-ponto do pino, é obtido
guando a base é transladada de maneira a mover o pino em frente a fenda de
entrada de bloqueio lateral no sentido da regido escura (base do pino) até a
ponta do pino. Na figura 6 € apresentado um resultado tipico obtido no

equipamento.

100 -
—— comprimento do
80 - pino - 15 mm
§ g nivel coronal
o 27.5 %
o
S 40 ’ N
=2 nivel médio
g 8.6 % ‘
= 20 nivel apical
E | 21 %
] ponta do pino
0- Mtb
regido escura s s 3 7
"B LI R A T T . T
-3 0 3 6 9 12 15

comprimento do pino(mm)

Fonte: G.K.Cruz e A.L.Szesz

Figura 6 — Resultado tipico de uma medida realizada pelo sistema desenvolvido
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Neste trabalho foram usados pinos translicidos (WhitePost DC n° 2 (FGM))
com diametro coronario de 1,80 mm e de diametro na apical de 1,05 mm. Pino
de 20 mm, 18 mm e pino cortado na dimens&o de 13 mm foram analisados.
Para fixar o pino para a medida séo utilizados 3 mm do comprimento de pino.

Em cada caso foram realizadas 10 medidas e comparadas entre si.

Na figura 6 foi apresentado um resultado tipico obtido no sistema.
Observa -se que quando a fenda de entrada de bloqueio lateral esta na posicéo
da regido escura nenhum sinal € mensurado. A partir dai o sinal aumenta até
atingir seu valor maximo que ocorre quando o sistema sai da regido escura e
visualiza completamente a luz espalhada pelo pino. Nesta regido o pino possui
forma cilindrica. O sinal decresce até que a forma do pino se altera de cilindrica
para conica. Neste ponto ocorre um aumento na intensidade de luz espalhada
e é medido pelo sistema. Depois deste ponto o sinal torna a decrescer até que
atingimos a ponta do pino. O sinal cai novamente a zero. Nesta figura
acrescentamos uma régua para identificarmos os pontos de interesse na

andlise, medidos a partir da ponta do pino (ver figura 1).

Para garantir que nosso sistema meca apenas a componente na dire¢ao
perpendicular ao eixo do pino, o equipamento recebeu uma fenda de entrada
de bloqueio lateral (Figura 7). Para investigarmos o angulo de aceitacao lateral
do tubo detector desenvolvido foi feito uma investigacédo especifica para esta
finalidade. Na figura 8 é apresentado um esquema representativo do tubo linear
mostrando a definicdo e indicando que nosso equipamento possui um angulo
de abertura lateral menor do que 1° (medida realizada experimentalmente).
N&o nos preocupamos com o0 angulo de abertura vertical pois como o pino

possui somente 1,8 mm de didmetro € muito dificil separar contribuicdes

provenientes de cada ponto ao longo do diametro do pino.
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Fonte: G.K.Cruz

Figura 7 — Uma fotografia mostrando em detalhe a fende de entrada de bloqueio lateral.

O angulo horizontal de aceitacdo de nosso tubo linear ¢ < 1°.

fenda de entrada
fenda de fenda de saida tubo
bloqueio lateral fotomultiplicador

=Y )
e L |

angulo de aceitac¢@o e

775 mm

Fonte: G.K.Cruz

Figure 8 — Um esquema simplificado definido e indicando o valor do &ngulo de aceita¢éo
lateral de nosso sistema.

Entretanto, para a abertura lateral € necessario um estudo detalhado. Os
resultados obtidos para a investigagdo do angulo de abertura lateral sdo
apresentados na figura 9. Trés pontos de separagdao “X’ entre a fenda de
entrada e a superficie lateral do pino foram investigados: 1, 4 e 9 mm (ver

definicdo na figura 2)

Observa-se no resultado que independentemente da separacéao,
exatamente o mesmo perfil de variagdo na intensidade de luz espalhada é
obtido para a luz espalhada na direcdo normal a diregcdo axial do pino. O
resultado obtido para a separacdo de 1 mm foi registrado a partir de 4 mm
porque nesta condicdo a fenda de entrada de bloqueio lateral ndo acessa a
regido escura. Porém o resultado possui pontos suficientes para demonstrar e

permitir concluir que o resultado obtido € semelhante aos demais.
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Figura 9 — Espectro da intensidade relativa de luz espalhada pelo pino translicido em fungéo
da separacdo entre a fenda de entrada e a superficie lateral do pino. Foram
inseridas fotografias para melhor entender como foram realizadas as medidas. No
estudo foi utilizado um pino de 20 mm de comprimento.

Na figura 10(a) é apresentado o resultado de uma medida tipica para um
pino de 13 mm de comprimento. Observasse uma alta atenuacdo da
intensidade de luz espalhada pelo pino na medida em que caminhamos para a
regido apical. Na regido coronal observasse que a intensidade de luz reduz-se
para 45,5 % em relacdo ao valor de referéncia no ponto inicial de medida. O
valor decresce para 14,2 % no nivel médio e decai para apenas 5,3% para a
regido apical.

Na figura 10(a) apresentamos também uma simulacdo do resultado
ajustado utilizando-se a lei de Lambert-Beer (linha pontilhada). Um bom ajuste
€ obtido quando consideramos o0 parametro de atenuacdo linear igual a 0,36
mm-. Este resultado estd em comum acordo com aquele obtido por Yi-Ching
Ho e colaboradores [13].
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Fonte: G.K.Cruz e A.L.Szesz.

Figura 10(a) — Resultado obtido para um pino de comprimento igual a 13 mm. Em pontilhado é
acrescentado o melhor ajuste obtido para a curva utilizando-se a lei de Lambert-
Beer.

100 - . ) (b)
\ comprimento do pino 15 mm

Intensidade (%)

-2'0'2'4'6'8'10'12'14'16
comprimento do pino (mm)

Fonte: G.K.Cruz

Figura 10(b) — Resultado experimental obtido para um pino de 18 mm de comprimento. Nele

sdo acrescentadas duas simulacdes realizadas utilizando-se a lei de Lambert-
Beer. Comprimento de observacdo 15 mm.
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Fonte: G.K.Cruz

Figura 10(c) — Comparacao dos resultados das figuras 10(a) e 10(b). O resultado revela que a
variacdo de intensidade na regido conica do pino é semelhante.

Na figura 10(b) apresentamos um novo resultado para um pino de 18
mm de comprimento. Este resultado demonstra uma nova e interessante
caracteristica para o perfil de decaimento de atenuacéo da luz espalhada ao
longo do pino. Para mostrar esta nova caracteristica acrescentamos a figura
simulacdes com coeficientes de atenuacédo linear na lei de Lambert-Beer nos
valores de 0,33 mm™ (linha tracejada) e 0,34 mm (linha pontilhada). Esta
comparacao revela que existe outra contribuicdo que devem ser considerada
para se definir o perfil de atenuacao da intensidade de luz espalhada pelo pino
transltcido. Nao sendo, portanto, a lei de Lambert-Beer uma lei que nos da a
descrigao correta de como ocorre a atenuagéao do feixe ao longo do pino.

Na figura 10(c) é apresentada uma comparacdo entre os resultados
apresentados nas figuras 10(a) e 10(b). O resultado demonstra que existe um
decréscimo na intensidade do feixe quando estamos na regido coronal e
caminhando para a direcdo da regido apical, mas que este decréscimo

apresenta a mesma variacao de intensidade

Outro resultado importante obtido com a utlizacdo do sistema

desenvolvido € o registro da luz espalhada por reflexdo na interface pino/ar na
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ponta do pino. Para observa-lo precisamos comparar dois resultados obtidos
em situacoes diferentes para o pino de 13 mm de comprimento (Figura 11). Na
primeira medida o sistema € utilizado de forma completa e o resultado é
mostrado na figura 11 em linha pontilhada. O segundo é a medida feita sem a
fenda de entrada de bloqueio lateral (linha sdlida na figura 11). Em ambas a
distancia entre a fenda de entrada e a superficie do pino foi mantida em 4 mm.
Em insercdo é acrescentado em detalhes a regido do grafico na regido apical.
Como pode ser visto a linha sélida na regido da ponta do pino indica um
aumento de intensidade naquela regido. Este aumento de intensidade é
atribuido ao processo de reflexdo que ocorre quando a luz do feixe atravessa a

interface pino/ar na ponta do pino.

--------- com a fenda de bloqueio lateral

100 ~ sem a fenda de bloqueio lateral

80+

nivel coronal

60 —

Intensidade (%)

40 -

nivel médio

Intensidade (%)

8 9 10 1 12 13

Comprimento do pino (mm)

0] —
’:’ Sl P nive, dpltd pOlllﬂ dO piﬂo

Comprimento do pino (mm)

Fonte: G.K.Cruz

Figura 11 — Comparacéo de duas medidas realizadas para duas situacdes diferentes de ajuste
do equipamento e para o pino de 13 mm de comprimento. Em pontilhado uma
medida com o sistema utilizando a fenda de entrada de bloqueio lateral e em linha
sélida a mesma medida porém sem a fenda de entrada de bloqueio lateral.

Por fim apresentamos uma simulacdo do que seria esperado se
mudassemos a intensidade de luz incidente na base do pino. Na figura 12 é
apresentado um resultado em que se simula a variagéo de poténcia do feixe de
excitagao para um pino inteiro de 18 mm de comprimento. Para esta simulacdo

foram utilizados filtros neutros que atenuam o feixe por absorcéo 6ptica e que
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possuem densidade O6ptica conhecida. Dois filtros foram adotados: um com
densidade ¢tica de 0,6 e outro de densidade otica de 1,0. Lembremos que a
densidade optica do filtro é definida como D = —log,,(I;/I,) em que |, é a
intensidade de luz incidente sobre o filtro e It € a intensidade da luz que foi
transmitida pelo filtro. Nas condicGes de especificacdo utilizadas foram feitas
reducdes na intensidade do feixe de excitagdo de 100% (para o feixe sem o
filtro) para 25% e 10% do valor inicial, respectivamente.

sem filtro de densidade dtica
com filtro de densidade dtica de 0,6
com filtro de densidade 6tica de 1,0

100 1

80 +

60

Poténcia relativa %

40 4

Intensidade (%)

20 +

0 5 10 15 20
Comprimento do pino (mm)

Fonte: G.K.Cruz e A.L. Szesz

Figura 12 — Comparacao entre trés resultados obtidos para um feixe de laser com diferentes
intensidades de excitacéo.

Como resultado percebe-se que a intensidade de luz espalhada na
direcdo analisada mantém um perfil parecido em cada caso. A simulacao
mostra ainda que um ganho de intensidade de luz no nivel apical é obtido
apenas com um aumento na intensidade de luz incidente na base do pino, em
outras palavras, com o aumento da poténcia de luz emitida pela fonte de
excitacdo. Entretanto, o perfil de distribuicdo de intensidade se mantém o
mesmo (Figura 13).
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Fonte: G.K.Cruz e A.L. Szesz

Figura 13 — Uma normalizacéo dos resultados obtidos para diferentes intensidades de
excitacdo da figura 12.

Como ficou demonstrado o equipamento desenvolvido permite a
obtencdo do espectro de intensidade de luz espelhada em funcdo da posicéo
ao longo da direcdo perpendicular ao eixo do pino odontologico. Entretanto,
esta é uma medida relativa pois estamos mensurando uma quantidade de luz
gue é convertida no tubo fotomultiplicador num sinal elétrico, mas que é
diretamente proporcional a intensidade do sinal luminoso incidente na
fotomultiplicadora. Este € o motivo que inicialmente obriga e permite
escrevermos o grafico da intensidade de luz espalhada em unidades arbitrarias
(u.a.) ou mesmo em valores percentuais tomando como referencial o ponto de
maxima intensidade. Na figura 14 apresentamos um novo resultado tipico desta
situacdo para um pino de 20 mm.
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Fonte: G.K.Cruz e A.L. Szesz

Figura 14 — Espectro da intensidade de luz espalhada por um pino odontoldgico em funcéo da
posi¢do do ponto de espalhamento. A curva demonstra com é o perfil da variagao
de intensidade de luz espalhada pelo pino. Em insergéo esta a fotografia do pino
estudado mostrando a real dimenséo do pino odontolégico.

No grafico temos uma viséo clara do perfil de como a intensidade de luz
espalhada muda em funcéo da posi¢cdo do pino analisado. Entretanto, para
podermos obter maiores informacfes sobre a intensidade de luz espalhada e
para validarmos os resultados, precisamos converter os valores medidos numa
grandeza fisica. Isto é precisamos definir um valor e uma unidade de medida

dentro do Sistema Internacional de Unidades (SI).

Para realizarmos esta tarefa precisamos calibrar nosso sistema de
medida. Na figura 15 temos uma representacdo de um pino odontoldgico
mostrando quais sdo as medidas necessarias para a calibracao do sistema. Na
figura € indicado que é necessaria a mensuragdo da intensidade de luz que
incide sobre a base do pino odontoldgico (lo) bem como a mensuracdo da
medida da intensidade de Iluz que atravessa completamente 0 pino
odontoldgico ().
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Fonte: G.K.Cruz

Figura 15 — Uma representacdo esquematica de um pino odontoldgico indicando que
necessitamos da mensuracgdo da intensidade de luz que incide sobre a base do
pino odontolégico bem como da mensuracdo da intensidade de luz que
atravessa completamente o pino.

Etapas necessérias para a calibracao.
Etapa 1 - medida da poténcia lo

Na figura 16 temos uma fotografia do suporte que mantém o pino em
posicdo para a realizacdo da medida. E indicado o feixe de laser incidindo
sobre a base do pino odontolégico.

JI—

Fonte: G.K.Cruz

Figura 16 — Fotografia do suporte que fixa e mantém o pino odontologico no alinhameneto
correto para a mensuracéo da intensidade de luz espalhada. E dada a indicagéo
da direcdo do feixe de laser incidente.

Para realizarmos o ajuste para a medida de lo temos que remover o pino
odontolégico do suporte e manter o feixe do laser incidente na direcéo
perpendicular ao orificio no qual € fixado o pino odontoldgico para a medida.
Um medidor de poténcia € posicionado no lado oposto ao de iluminacdo. Desta

forma se determina a intensidade de luz que atravessa pelo orificio e que € o
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valor de lo em mW que se deseja determinar. Esta medida € a medida da
intensidade de luz que ira incidir na base do pino isto porque o orificio possui

exatamente o mesmo didmetro do pino odontoldgico.

Para exemplificarmos faremos a calibracdo para um pino de 20 mm de
comprimento. A medida realizada nesse caso foi feita com um “Laser Check”
modelo 54-018 da empresa Edmund Optics (Figura 17). A medida realizada
indicou um valor de 35,1 mW para o valor de lo.

Fonte: G.K.Cruz

Figura 17 — Fotografia do medidor de poténcia utilizado para a determinacgéo de lo.

Etapa 2 — medida da poténcia |;

Realizada a etapa anterior o pino € reposicionado no orificio para ser
analisado. Agora posicionasse o medidor de poténcia a aproximadamente 20
mm da ponta do pino de forma a mensurarmos a intensidade de luz que foi
transmitida através do pino. Para o pino de 20 mm foi medido um valor de
0,237 mW para o valor .

Em outras palavras, a medida acima indica o valor da intensidade lo

descontada o valor da energia que foi perdida ao longo do pino Al.

I, =1, — Al (1)

Etapa 3 — Converséo dos graficos.

Determinados os valores de lo e de |, pode-se converter o grafico do
perfil de intensidade de luz espalhada pelo pino de unidade arbitraria para

unidade de poténcia. Na anadlise e estudo aqui realizado temos uma clara
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indicacdo de que o perfil da curva apresenta um decréscimo na forma

exponencial.

E importante observarmos na analise do resultado que: (i) para fixarmos
0 pino para medida, em torno de 3 mm do pino sao utilizados nesta fixacédo. De
forma que as medidas realizadas sempre apresentardao o perfil de intensidade
de luz com origem no ponto zero que esta a 3 mm distante da base do pino. (ii)
0 pino deixa de possuir a forma cilindrica para assumir a forma conica. Esta
alteragédo ocorrendo num ponto distante em torno de 8 mm da base do pino. De
forma que temos a identificagdo de duas regides claramente distintas a serem
consideradas. Esta divisdo pode ser visualizada na figura 1. (iii) assumiremos
como premissa que o decréscimo na intensidade de luz ao longo do pino seja
exponencial e que a andlise deva ser feita distintamente para ambas as regides
acima descritas. A descricdo da equacao (2) segue a mesma descricéo da lei
de Lambert-Beer para a diminuicdo na intensidade de luz em um meio

homogéneo e transparente.
[ =1y.e 4 2)

Entretanto, vale ressaltar que em nosso caso nédo estamos assumindo
gue a variavel 1 seja o coeficiente de atenuacao linear do material formador do
pino odontoldgico. Chamaremos A apenas de coeficiente atenuador. Esta
indicacdo € devido ao resultado ja discutido em relacdo ao resultado

apresentado na figura 10(b).

Como mencionamos acima duas regides sdo bem definidas. Na figura
18 apresentamos o resultado do ajuste realizado, a partir da equacgéo 2, para

ambas as regides.
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Figura 18 — Grafico apresentando os ajustes realizados para a obtencéo dos coeficientes de
atenuacdo das duas regides descritas: regido cilindrica do pino odontoldgico e
regido conica do pino odontologico.

De posse de todas estas informac¢des podemos agora converter os graficos de

unidade arbitraria ou de valores percentuais para unidade de poténcia (mW).

Na figura 19 é apresentado um esquema de um pino odontol6gico no
gual sao identificados os pontos importantes a serem considerados na analise
e conversao. O ponto “-3 mm” indica que sao utilizados 3,0 mm do pino para
fixa-lo no suporte de pinos do equipamento. O ponto “0” sera a origem do
gréafico convertido. E a partir dele que obtemos experimentalmente o perfil de
intensidade em fung&o da posi¢édo no pino. Neste ponto teremos a intensidade
I, que é uma intensidade corrigida em relagdo ao valor mensurado na

descri¢cao anteriormente feita para a determinacéo de lo (Etapa 1).

No ponto de intensidade | teremos a posicdo em que 0 pino deixa de
possuir a forma cilindrica e passa para a forma conica. E por fim temos a ponta
do pino.
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Fonte: G.K.Cruz

Figura 19 — Esquema de um pino odontoldgico identificando os pontos principais para a
conversao do grafico

Inicialmente temos uma intensidade I, = 35,5mW incidindo sobre a
base do pino odontoldgico. Este valor necessitar ser corrigido para um ponto no

interior do pino que valera:
I; = 35,5 mW.e 021mm7i30mm = 18 9 my

Este valor corrigido é o valor que corresponde ao valor de 100%
indicado no gréfico da figura 14. O coeficiente de atenuacdo é 0 mesmo que
aguele medido no ajuste do grafico da figura 18 para a regido cilindrica. Isto
porque a forma do pino nesta regido € a mesma. Agora podemos calcular qual

foi o decréscimo em intensidade desde o ponto 0 até o ponto 3,9 mm.
I =189 mW.e 021mm™'39mm = g 3y

Numa leitura rapida do grafico vemos que neste ponto a intensidade em
média se mantém constante até o ponto 5,0 mm. Deste ponto em diante
podemos calcular a atenuacdo do feixe agora utilizando o novo coeficiente de
atenuacao. Na ponta do pino teremos entao um feixe com intensidade igual a:

I, = 8,3 mW.e~026mm™"124mm — ( 330 MW

Um valor bastante coerente com o valor medido com o medidor de
poténcia na etapa 2 do procedimento acima descrito que era de I, = 0,237 mIV.
Concluido o calculo, podemos reconstruir o grafico da figura 14 agora em

unidades de poténcia (Figura 20).
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Figura 20 — Gréfico da figura 14, convertido para unidade de poténcia.

Na figura 20 temos a informagao de como varia a intensidade do feixe do
laser na medida em que ele cruza pelo interior do pino. E uma informacao
importante, mas que deve ser complementada em funcdo da forma que as
interpretacdes sdo dadas nos trabalhos cientificos da area. Agora e a partir do
gréfico da figura 20, somos capazes de estimar o valor da densidade

volumétrica de energia local (p) em cada regido do pino odontolégico.

Na figura 21 apresentamos uma esquematizacdo de um pino
odontologico mostrando as informagfes importantes para o célculo de p. Duas
situacOes devem ser consideradas: a regido em que o pino apresenta a forma
cilindrica na qual o raio se mantém constante e a regido em que 0 pino
apresenta a forma conica. Neste caso, tomaremos o valor médio do raio para o

célculo da densidade de energia.
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Fonte: G.K.Cruz

Figura 21 — Esquematizacdo das informacdes para a realizagdo do célculo da densidade
volumétrica de energia. R € o raio da regido em que o pino apresenta forma

cilindrica e R é o valor do raio médio na regido em que o pino apresenta a forma

cbnica. A € a area da base do pino e L é a altura do volume da superficie
cilindrica em que se deseja determinar a densidade volumétrica.

Desta forma, poderemos calcular a densidade volumétrica de energia

com a seguinte expressao:

Ix, -1
= il ongg

V=AgL=mR%L
Na expressdo acima Iy, € a intensidade de luz medida no ponto inicial de

medida do volume enquanto Iy, € a intensidade de luz medida no ponto final de

determinacdo do volume. Ou seja, 0 que estamos medindo é uma densidade
de energia que foi perdida entre o ponto Xo € 0 ponto X1. N&o é possivel afirmar
como esta variacdo aconteceu, mas trés processos podem contribuir para esta

variacao:
1X1 = IXO —Li—Ig—-1r (3)
Iy, € a intensidade no ponto Xo

Ia € a intensidade que foi perdida por absor¢do da luz pelo material que comp@e o pino.
Ie é aintensidade que foi perdida por espalhamento

Ir € a intensidade que é perdida por refracdo e/ou reflexdo na interface pino/ar principalmente a

partir do ponto em que a pino troca sua forma.
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Importante é frisar que ndo estamos determinando qual € o processo
mais eficiente para a perda de energia do feixe, mas sim estamos dizendo que
ocorreu uma variacdo de energia na intensidade do feixe e que em principio
esta energia esta dentro do volume considerado no calculo. Por qual processo
indicado acima esta energia deixa o volume do pino considerado no calculo, é

dificil afirmar.

O fato é que se olharmos para as figuras 22(a) e 22(b) veremos que 0s
pinos de fibras sdo compostos por fibras. Assim seremos levados a
identificacdo de uma possivel perda por direcionamento de caminhos gerados
pelas fibras que compdem o pino translicido a base de fibra de vidro. Este
processo estaria sendo mais efetivo a partir do momento em que se transforma
o pino da forma cilindrica para a forma coénica. Neste caso as fibras mais
exteriores estariam sendo cortadas criando pontos de escape de luz e
aumentando os processos de refracdo e de reflexdo nestas extremidades das
fiboras. Como consequéncia, teremos um processo de diminuicdo de
intensidade do feixe de luz que ndo € considerado pela lei de Labmert-Beer,
mas que se torna bastante eficaz para a perda de energia local.

Fonte: A.L.Szesz

Figura 22- Imagens de um pino a base de fibras obtidas por MEV(a) e microscopio éptico (b).
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Na figura 23 temos uma representacédo do pino odontolégico com suas
dimensdes reais. A partir desta representacdo € possivel a determinacédo do

raio médio para as regides coronal, média e apical.

Forma cilindrica Forma cobnica

20 mm

i 4 A A
1,80 mm : 1,53 mm 1,34 mm 1,14 mm 1,05 mm
v ; v 1
v ' I 2mm |
|—5 mm ——]

. 8 mm |

Fonte G.K.Cruz

Figura 23 — Representacéo das dimensdes reais do pino odontoldgico e dos valores dos raios
meédios para as regides de interesse.

Na tabela 1 fazemos um resumo dos resultados importante para o
calculo. Em cada regido consideraremos uma varia¢ao longitudinal de 1,0 mm
de comprimento pino centrado no ponto de interesse segundo as definicdes
apresentadas na figura 1. Na udltima linha acrescentamos também o valor
calculado e/ou estimado para a densidade volumétrica de energia para cada
regiao.

Tabela 1 — Resumo dos resultados necessarios para o calculo da densidade de energia. Na
Ultima coluna é acrescentado o valor estimado para a densidade volumétrica de

energia.
Regido Xo X1 R(mm) | Iy (mMW) | Iy (MW) 0 ( mW)
mm3
(mm) (mm)
Coronal 8,9 9,9 1,53 3,03 2,34 0,375
Média 11,9 12,9 1,34 1,38 1,00 0,269
Apical 14,9 15,9 1,14 0,567 0,459 0,106

Fonte: G.K.Cruz

Para atestar a validade de nossos resultados apresentamos na figura 24
os resultados obtidos neste trabalho normalizados para o ponto definido como
nivel coronal. Sdo apresentados os valores para o0s pinos inteiros de 20 mm, de
18 mm bem como para o pino cortado para a dimensao de 13 mm.
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Figura 24 — Normalizacdo comparativa dos resultados obtidos para os pinos de 20, 18 e de 13
mm de comprimento. O ponto de referéncia foi tomado como o ponto do nivel
coronal.

A partir do grafico podemos medir o percentual de luz espalhada nas
regides de estudo. Estes valores foram incluidos na tabela Il que apresenta um
comparativo entre os valores obtidos neste trabalho e os valores publicados por
Goracci et al. 12 (2008). Os valores tabelados foram obtidos a partir da tabela 2
da pagina 1125 do trabalho publicado pelos autores. Para a comparacdo
normalizamos os valores medidos por Goracci et al. 2 (2008) no nivel coronal
para 100% e calculamos os valores percentuais para os demais casos. A partir
da tabela podemos concluir que nossos resultados estdo em concordancia com
valores experimentais apresentados em revista internacional. Esta comparacéo
pode ser realizada uma vez que ja foi demonstrado que se obtém um ganho na
intensidade luminosa na regido apical apenas com o aumento da intensidade
de luz da fonte de excitacéo (figura 12), sendo semelhante o perfil da variacéo
de intensidade (figura 13).
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Tabela Il — Comparacgéo dos resultados obtidos neste trabalho com os resultados publicados
na referéncia de Goracci et al. 1° (2008).

Coronal (*) % Médio (*) % Apical (*) %
Dentin Post X 1459 100 579 39.7 297 204
FRC Postec Plus 1284 100 561 43.7 276 21.5
DT Light Post lllusion 1044 100 471 45.1 115 11.0
DT Light Post 891 100 386 43.3 203 22.8
DT Light SL 882 100 380 43.1 197 22.3
RelyX Fiber Post 816 100 211 25.9 110 13.5
GC 815 100 376 46.1 229 28.1
Radix Fiber Post 604 100 394 65.2 390 64.6
Macrolock lllusion 412 100 296 71.8 210 51.0
Snowpost 294 100 196 66.7 98 333
20 mm X 100 X 43,2 X 17,6

18 mm X 100 X 31,8 X 7,7
13 mm X 100 X 31,8 X 10,9

(*) Valores médios para diferentes pinos
Tabela 2 - page 1125 - por C. Goracci, G. Corciolani, A. Vichi, and M. Ferrari;
J Dent Res 87(12) 2008.

Os resultados experimentais obtidos com o novo sistema de medida
revelam algumas importantes caracterisitcas em relacdo a luz espalhada por
um pino translicido utilizado em restauracdo dentaria. Uma primeira
caracteristica € o aumento da intensidade de luz quando a forma do pino é

modificada.

Um outro resultado importante é observado quando comparamos o
resultado experimental de um pino inteiro 18 mm (figura 7) com um resultado
medido para um pino cortado de 13 mm (Figura 10a). Percebesse um aumento
significativo na luz na regido coronal de 27,5% para 45,5%, na regido média um
ganho de 8,6% para 14,2% mas um aumento quase que insignificante de 2,1%
para 5,3% na regido apical. Ou seja mesmo com a reducdo do pino a regiao
apical teve apenas um ganho de 3,2% na intensidade de luz que chega a esta

regiao.
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A explicacdo para os resultados acima podem ser atribuidos ao terceiro
processo de perda de energia envolvido no sistema estudado (j& mencionado
anteriormente). Este processo ocorre na inerface pino/ar. Ali duas coisas
podem acontecer: um processo de reflexao difusa e uma perda por refragéo na

interface.

Na figura 10(a) e 10(b) incluimos simulacdes utilizando a lei de Lambert-
Beer. Ela diz que a intensidade de luz de um feixe diminui com uma
dependéncia logaritmica quando este feixe cruza através de uma substancia
homogénea e transparente sendo dada por I = I,e~*¢ em que A o coeficiente
de atenuacdo linear e d a distancia de penetracdo do feixe de luz no material.
Entretanto, esta lei leva em consideracdo a atenuacao do feixe na direcdo de
propagacdo do feixe. Este ndo € o caso considerado aqui. Estamos
mensurando uma intensidade de luz que é espalhada pelo volume do material

em estudo e na direcdo normal a direcdo de propagacao do feixe de luz.

No entanto, podemos aplicar a lei de Lambert-Beer porque dois processos
sdo considerados na andlise da atenuacdo do feixe de luz na direcao de
propagacao: o processo de absorcédo e o processo de reflexdo pelo volume do
material homogéneo. O segundo processo esta sendo considerado neste
trabalho para realizacdo da medida. Estamos mensurando a luz que é
espalhada pelo volume do material em estudo. Ela permite obtermos uma
avaliacdo de como o feixe de luz esta variando sua intensidade na medida em
gue atravessa ao longo do pino. Este motivo nos levou a realizamos as
simulacdes apresentadas na figura 10(a) e 10(b), e que demonstram que
outras contribuicdes estao presentes na diminuicdo da intensidade do feixe.

Para explicarmos o terceiro processo que deve contribuir para a perda de
energia devemos lembrar a equacdo de refracdo. Ela define como se
relacionam o raio incidente e o raio refratado numa interface entre duas
superficies. A razdo entre os senos dos angulos de incidéncia e de refracédo é
igual ao inverso da raz&o entre os indices de refracdo dos meios envolvidos:

(sen@i

e %) Este processo passa a acontecer quando o pino troca de forma
r i

cilindrica para cénica. Inicialmente o feixe se propaga na direcdo do eixo do

pino. Quando o feixe entra na regido conica ele passa e enxergar uma interface
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pino/ar (para 0s raios mais exteriores). Agora ele pode ser parcialmente
refratado para fora do pino e parcialmente refletido seguindo a lei da reflexao
da ética geométrica (a lei diz que: o angulo de incidéncia é igual ao angulo de

reflexdo para uma reflexao numa superficie especular).

Devemos considerar que a interface pino/ar ndo seja suficientemente polida
para ser considerada como uma superficie refletora do tipo especular (figura
22). Assim sendo, ndo existe uma teoria completamente valida para explicar a
reflexdo difusa que deve estar ocorrendo na interface pino/ar. Existe a lei do
cosseno de Lambert que diz que: a radiancia de uma superficie € isotrépica, e
proporcional a superficie irradiada e apresenta, para um raio de luz que incide
na superficie de um meio ndo absorvedor e proveniente de uma dada direcao,
dependéncia com o cosseno do angulo de incidéncia, B = (I,/m)cos(a)cos(B)
onde lp é a intensidade do feixe incidente na superficie, cos(a) € o angulo
interior formado entre a direcdo do feixe incidente e a direcdo normal a
superficie e cos(B) € o angulo de reflexdo medido em relagédo a direcdo normal
a superficie. Esta lei demonstra que ndo ha relacdo entre o raio incidente e o
raio refletido pela superficie refletora. Esta reflexdo € que consideramos seja a
principal causa do aumento de intensidade de luz espalhada quando o pino

troca de forma.

Como outros pesquisadores mencionam, nos também queremos mencionar
o fato de que nossas medidas s&o realizadas num ambiente sem qualquer
preocupagcdo com a iluminacdo externa. Esta é uma das grandes vantagens
implementadas em nosso sistema com a aplicacdo da técnica de deteccao de

fase.

Outra vantagem € que a luz espalhada se propaga linearmente pelo ar até
incidir no detector, apds sair do interior do pino. Ela ndo cruza por nenhuma

janela 6tica ou meio material (fibra).
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