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RESUMO

ANALISE NAO-LINEAR DO MECANISMO DE CIMENTAGCAO DE PINOS INTRA-
RADICULARES UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O objetivo é analisar de forma nao-linear o0 mecanismo de cimentagdo de
pinos intra-radiculares considerando a existéncia das fendas nas interfaces dentina-
cimento-pino analisando a correspondéncia do ensaio mecanico e modelo
computacional. Foram selecionados 15 pré-molares inferiores, para receber pinos
intra-radiculares Exacto (Angelus®/Londrina - Brasil) fixados com cimento resinoso
autopolimerizavel Cement-Post (Angelus®/Londrina - Brasil). Os dentes foram
termociclados, radiografados e cortados obtendo-se discos cervicais, médios e
apicais das raizes. Esses discos foram tratados e moldados com silicone de adigao
e obtidas réplicas de resina epoxi antes e apds o ensaio de compresséo (220 N-0,2
mm/min). As réplicas foram analisadas em MEV para observar a formagao de fendas
nas interfaces nas faces superiores dos espécimes, as quais foram medidas no
programa Image Tool. Para andlise estatistica da comparagédo entre as medidas de
fendas (um) na interface foi utilizado o teste Wilcoxon que demonstrou que houve
diferencas estatisticas entre os grupos (p < 0,0001). Na comparagao entre as
medidas de fendas da mesma interface dos discos cervical, médio e apical antes e
depois do ensaio de compressdo, nao houve diferengas significantes
estatisticamente (p = 0,4304) e (p = 0,7766), respectivamente. Na interface cimento-
pino observou-se auséncia de fendas na maior parte dos espécimes. Os discos de
dentina foram fotografados e a partir de suas imagens obtidos modelos tri-
dimensionais analisados simulando-se o ensaio de compressao por meio do Método
dos Elementos Finitos, considerando material elastico-linear com valores de modulo
de elasticidade e Coeficiente de Poisson e, obtidos de ensaios mecanicos de
resisténcia a tracdo, compressado e flexao realizados no pino e/ou no cimento.
Observou-se o efeito Poisson e que houve uma concentragao leve de tensdes nas
interfaces dentina-cimento e cimento-pino promovidas pela forma de aplicagdo da
forca, geometria e propriedades dos materiais. Na avaliagdo da correspondéncia do
ensaio mecanico com o modelo computacional, encontrou-se uma diferenga devido
a consideracao de adesao perfeita no modelo computacional dos discos cervicais e
meédios, o que nao ocorre clinicamente, visto que houve formacao de fendas em
algumas regides radiculares dos discos de dentina. Os discos apicais foram
modelados de maneira ndo-linear, considerando-se uma superficie de contato entre
as faces.

Palavras-chave: Cimentos dentarios. Cimentos de resina. Pinos dentarios. Pinos de
retencao dentaria. Analise de elemento finito.



ABSTRACT

NO-LINEAR ANALYSIS OF CEMENTATION MECHANISM IN ROOT POSTS USING
THE FINITES ELEMENTS METHOD

The aim is to analyze a non-linear mechanism of the cementation of root posts
considering the existence of gaps in cement-dentin and cement-post interfaces
analyzing the correlation of mechanical test and computational model. Were selected
15 mandibular pre-molars, to receive root posts Exacto (Angelus®/Londrina - Brazil)
fixed with chemical resin cement Cement-Post (Angelus®/Londrina - Brazil). The
teeth were termocycled, radiographed and cuted themselves getting cervical, middle
and apical discs of roots. These discs were treated and molded with addition of
silicone and epoxy resin replics was obtained before and after the compression test
(220 N-0, 2 mm / min). The replics were analyzed in MEV to observe the formation of
gaps at the interfaces on the upper surfaces of the specimens, which were measured
in the Image Tool program. For statistical analysis of the comparison between the
mensures of gaps (um) in the interface was used in the Wilcoxon test which showed
that there were statistical differences between groups (p <0.0001). In the comparison
between the mensures of gaps in the same interface of the cervical, middle and
apical discs before and after the compression test, there was no statistically
significant difference (p = 0.4304) and (p = 0.7766), respectively. In cement-post
interface there was no gaps in most specimens. The dentin discs were photographed
and their images obtained from three-dimensional models simulating the
compression test using the Finite Elements Method, considering linear-elastic
material with values of module of elasticity and Poisson's coefficient, and obtained in
the mechanical test of the traction, compression and bending resistance in the post
and/or the cement. There was the Poisson's effect and a low stress concentration in
dentin-cement and cement-post interfaces promoted by the force application,
geometry and materials properties. In assessing the match of the mechanical test
with the computational model, met a difference because of the consideration of
perfect adhesion in computational model of the cervical and middle discs, which does
not occur clinically, as there was formation of gaps in some root regions of the dentin
discs. The apical discs were modeled like non-linear and it was considered an area
of contact between the faces.

Keywords: Dental cements. Resin cements. Dental posts. Dental retention posts.
Finite Element analysis.
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1 INTRODUCAO

LesGes cariosas extensas, amplas restauragdes e fraturas dentais podem
levar & necessidade de tratamento endoddéntico. Segundo Assif e Gorfil' (1994),
dentes tratados endodonticamente se tornam mais frageis devido a perda de
estrutura apds a remocgao da lesdo cariosa ou da regularizacdo da fratura e da
instrumentagcdo do canal radicular. Além disso, suas estruturas se apresentam
desidratadas devido a falta de irrigagdo sanguinea que antes era promovida pelo
orgao pulpar. Ainda relataram que a desidratagao das estruturas dentais pode tornar
os dentes mais susceptiveis a fraturas.

Por esses motivos, foram desenvolvidos pinos intra-radiculares com o intuito
de reter o material restaurador, seja ele direto ou indireto, e propiciar uma
distribuicdo de tensdes mais homogénea nas estruturas dentarias.

As caracteristicas ideais que um pino deve possuir sdo: ser biocompativel, ser
de facil utilizacdo, preservar dentina radicular, evitar tensbes demasiadas a raiz,
promover boa unido quimico-mecanica, ser resistente a corrosao, ser estético,
possuir boa relagéo custo-beneficio (Duret, Reynaud, Duret?, 1990, Baratieri®, 2001).

Os pinos estéticos podem ser divididos em: pinos fundidos, ou seja,
confeccionados indiretamente no laboratério protético que podem ser constituidos de
ceramica ou resinas reforcadas com fibras; e pinos pré-fabricados (diretos)
constituidos de fibras de vidro, fibras de carbono, hibridos (fibras de carbono mais
fibras de vidro), ceramicos (Berger, Cavina®, 2004).

Os pinos em fibras de vidro tém sido amplamente estudados e alguns
trabalhos (Ribeiro®, 2004, Ulbrich®, 2005) relatam que esses pinos possuem um
modulo de elasticidade semelhante ao da dentina, o que promove uma melhor
distribuicdo das cargas mastigatdrias quando comparados aos pinos metalicos.
Recentemente foram langados no mercado odontolégico pinos de fibra de vidro com
filamento metalico de ago em seu interior para facilitar a visualizagao radiografica.

Os pinos intra-radiculares estéticos sao fixados a dentina radicular por meio
de cimentos resinosos odontologicos.

Segundo Rosenstiel, Land e Fujimoto’ (2006), os cimentos resinosos devem
ser biocompativeis, devem possuir adesividade as estruturas de contato, pequena
espessura de pelicula (25 ym — especificagao da ADA 1997), baixa solubilidade, alto

escoamento, presa rapida quando ativados, tempo de trabalho adequado, devem
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possuir alta resisténcia mecanica aos esforgos mastigatérios (tragdo, compressao e
cisalhamento), ser insoluveis em meio bucal, de facil manipulagdo, compativeis com
os sistemas adesivos atuais e proporcionarem um bom selamento marginal.

Os cimentos resinosos sdo indicados para a cimentacdo de facetas, coroas
metaloceramicas, coroas de ceramica pura, coroas de cerdmeros, inlays e onlays
estéticas, pinos e nucleos.

Os cimentos mais indicados para a cimentacdo de pinos sdo os
autopolimerizaveis, pois a reagdo de presa ocorre por meio de um processo quimico
entre as pastas base e catalisadora, e, portanto € mais segura nesses casos onde
existem areas profundas, que nao sao acessiveis.

A cimentacido adesiva ocorre por meio de dois processos: adesao quimica
determinada pela silanizacdo do pino e do adesivo ao substrato dentinario e adesao
micromecanica pelo condicionamento acido das estruturas dentarias (Souza Junior
et al.?, 2001).

Como todo processo adesivo, 0 sucesso da fixacdo de pinos estéticos esta
sujeito a qualidade de unido pino-cimento-dentina, proporcionada pelos agentes
adesivos intermediarios.

Varios trabalhos sobre a adesdo no tecido dentinario relatam que um dos
principais desafios € o controle da umidade, pois os adesivos mais comumente
utilizados sao hidrofilicos. No caso da adeséo a dentina intra-radicular, torna-se mais
dificil controlar esse fator devido a falta de acesso as regides profundas. Existe
também a influéncia das caracteristicas anatémicas dos tubulos dentinarios no
interior dos canais radiculares, que sao diferentes para os tergcos cervical, médio e
apical, isto €, o numero e a densidade dos tubulos dentinarios diminui de cervical
para apical, 0 que causa diferengas na adesado entre essas regides. Além disso,
outro desafio para a odontologia é o fator configuracao (fator-C), ou seja, a razéo
entre superficies aderidas e superficies livres. A contracdo de polimerizagdo gera
tensbes nas interfaces adesivas, podendo causar ruptura das unides cimento-
dentina e cimento-pino (Assif, Gorfil',1994, Miranda®, 1999, Ferrari et al.”, 2000,
Maia, Vieira'!, 2003, Lanza et al.’, 2005, Tay et al.”®, 2005).

A funcdo dos cimentos é selar a interface entre o pino e a dentina radicular,
auxiliar em sua retencdo, porém é necessario ter o conhecimento do material, da

técnica de cimentacio e de suas indicagdes.
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Pesquisas odontolégicas envolvendo analises biomecanicas sempre
despertam o interesse dos pesquisadores por estarem envolvidas em qualquer
tratamento reabilitador.

Com o intuito de satisfazer os interesses da pesquisa odontologica é que a
Metodologia dos Elementos Finitos (MEF) passou a ser aplicada mais
freqientemente, pois se trata de ferramentas numéricas que quantificam e
qualificam as reagdes que ocorrem no meio bucal frente a aplicagado de cargas que
simulam a condigdo mastigatéria, fisiologicamente ou parafuncionalmente. Essa
tecnologia possibilita um melhor entendimento do Cirurgido-dentista da mecanica do
sistema mastigatério.

Lanza et al.” (2005) avaliando diferentes pinos por meio do MEF, observaram
a concentracdo de tensdes na interface pino-dentina, isto €, na regido onde se
localiza o cimento de fixacdo do pino no conduto radicular.

A realizagcdo de estudos sobre o comportamento dos cimentos resinosos e
das interfaces adesivas entre pino-cimento-dentina radicular é fundamental para se
obter uma adesao segura e para o desenvolvimento de futuros materiais.

O objetivo desse estudo foi avaliar o mecanismo de cimentagéao, as interfaces
cimento-dentina e cimento-pino por meio de dois métodos: ensaio mecanico e

ensaio computacional por meio do Método dos Elementos Finitos.



2 REVISAO DE LITERATURA

Duret, Reynaud e Duret® (1990) apresentaram os pinos de fibra de
carbono revestidos com uma matriz de Bis-GMA, relatando que eles possuem um
modulo de elasticidade mais proximo ao da dentina, o que determinam ser ideal para
que ele promova uma distribuicdo mais homogénea de cargas mastigatorias. Além
disso, citaram como outras vantagens, a capacidade de aderir-se ao substrato
dentario e aos materiais de preenchimento, além de serem de facil remog¢ao do canal
radicular em casos de necessidade de retratamento endoddéntico. Compararam as
caracteristicas desses pinos com os metalicos relatando que estes sdo muito
resistentes, podendo causar fraturas radiculares irreversiveis. Ainda salientaram que
seria importante que os pinos possuissem um formato mais relacionado as
caracteristicas anatémicas dos canais radiculares.

Ko et al." (1992) analisaram a distribuicdo das tensdes em dois incisivos
centrais superiores restaurados, um com pino intra-radicular em ouro e outro com
resina composta como preenchimento para avaliar o papel dos pinos na reducéo das
tensdes dentinarias em dentes despolpados. No programa de elementos finitos
ANSYS foram confeccionados os modelos, determinadas as propriedades dos
materiais e aplicadas trés cargas diferentes, uma funcional a 45° com a superficie
palatina, outra traumatica perpendicular ao longo eixo do dente e uma terceira
aplicada verticalmente ao longo eixo do dente na borda incisal, todas com magnitude
de 1 N. Foram determinadas as propriedades dos materiais, construidas malhas com
elementos quadrangulares e realizadas ancoragens limitando os graus de liberdade
de movimento dos modelos. Realizaram dois modelos baseados no Estado Plano de
Deformagdes em corte vestibulo-lingual do incisivo central superior no plano, o que
mostrou que o pino de liga de ouro reduziu em 30% as tensdes dentinarias, porém a
integridade da dentina foi comprometida e os efeitos dos pinos foram exagerados.
Posteriormente, confeccionaram modelos baseados no estado de plano de tensdes
axisimétrico, onde observaram que os pinos intra-radiculares reduziram de 3 a 8%
das tensdes dentinarias as cargas funcional e traumatica e que a tensdo maxima
produzida foi de 20%, onde a carga foi aplicada verticalmente. Porém, normalmente
os incisivos ndo sado submetidos a cargas verticais. Os autores concluiram que o

efeito de reforco dos pinos as estruturas dentarias parece ser duvidoso.
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Assif e Gorfil' (1994) realizaram uma revisdo de literatura onde enfatizaram as
consideragdes biomecanicas na restauragao de dentes tratados endodonticamente.
Relataram que o tratamento endoddntico gera numerosos problemas devido a
destruicdo coronaria por caries dentais, fraturas e restauragdes prévias ao
tratamento endodéntico. Isso resulta em perda de estrutura dentaria e reducédo da
capacidade de resisténcia dentaria a forgas intra-orais. Além disso, dentes tratados
endodonticamente tornam-se mais enfraquecidos pela desidratacdo que era
anteriormente suplementada pela polpa e, pela perda de dentina intra-radicular
devido ao procedimento de instrumentagao do canal. Afirmam que quando os pinos
e nucleos foram introduzidos na odontologia, a filosofia inicial era reforcar as
estruturas dentarias para prevenir futuras fraturas e que existem trés filosofias
basicas: a de reforgo do dente contra cargas oclusais; a que se opde ao uso de
pinos nos canais devido a esses enfraquecerem os dentes; e a que acredita que
existe uma melhora apreciavel da resisténcia dos dentes as cargas oclusais. Porém,
os autores criticam a teoria de utilizacdo dos pinos para reforgo das estruturas
dentarias e defendem o uso de pinos somente em casos onde se tem pouco
remanescente coronario e ha a necessidade de sustentar uma restauracao
definitiva, pois segundo a observagao biomecanica de um elemento dentario, sabe-
se que o eixo rotacional esta localizado na crista alveolar, e quando a forga incide na
superficie lingual de um dente, essa € a regido de fulcro e sdo geradas tensdes de
tracdo e compresséao e no centro do dente, no sentido longitudinal, localiza-se a area
neutra, ou seja, onde é introduzido o pino. Dessa forma os autores questionam a
necessidade da utilizacdo de pinos, pois acreditam que ele nao reforca o dente
porque eles absorvem o minimo de forgas, mas enfatizam que o importante é nao
enfraquecé-lo, defendendo técnicas restauradoras conservadoras.

Kamposiora et al.” (1994), realizaram um estudo para analisar os efeitos da
configuragédo de coroas veneer, tipo de cimento e a espessura do cimento nos niveis
de estresse nas camadas de cimento durante cargas oclusais funcionais normais,
utilizando o método dos elementos finitos simulando cargas de fadiga de 1.000.000
ciclos para avaliar os niveis de estresse, a distribuicdo dos mesmos, a deformacao e
a resisténcia a fratura por fadiga por meio de modelos computacionais de dentes
pré-molares inferiores restaurados com coroas artificiais. Foram realizados modelos
2D dos pré-molares com dois tipos de preparo, sendo um com margem em

chanfrado e outro com margem em ombro e variando nos modelos as suas
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espessuras (25 um — ideal, e 100 ym — real) sendo utilizados 4 tipos de cimentos:
fosfato de zinco, policarboxilato, cimento ionémero de vidro e cimento resinoso. No
modelo de Elementos Finitos foram empregadas as caracteristicas dos materiais
(modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e resisténcia a compressao) e a
carga de 10 MPa. Em cada modelo foram determinadas as areas de interesse (4
areas): na mesial e na distal das margens da coroa, nos angulos axio-gengivais de
ambos os lados, no ponto médio das cavidades axiais, na superficie oclusal do
preparo dental para serem analisadas, somando um total de 16 modelos.
Posteriormente, foram analisados os resultados, onde observaram que nao houve
diferenga significativa da distribuicdo das cargas para os dois tipos de preparos
dentais, aumentando-se a espessura do cimento as tensdes séo reduzidas e entre
os tipos de cimentos, o cimento fosfato de zinco apresentou maiores concentracoes
de tensbes que os demais cimentos. Os autores concluiram que o Método dos
Elementos Finitos possibilitou simulagdes computadorizadas de ensaios de fadiga
em curto tempo, porém enfatizam a importancia de serem realizados estudos
clinicos e laboratoriais para determinar a longevidade desses materiais.

Versluis et al.'®

(1996) compararam as distribuicbes de tensées em uma
cavidade mésio-ocluso-distal (MOD) de um pré-molar superior restaurado pelas
técnicas de preenchimento em massa e incremental com uma resina composta por
meio de uma analise de elementos finitos (Programa MARC). Foi realizado um
modelo bi-dimensional de um pré-molar superior com uma cavidade MOD em uma
vista vestibulo-lingual. Foram utilizadas malhas individuais e de diferentes
densidades e o dente foi restringido de movimentos horizontais e verticais. Foi
utilizado o estado plano de deformagdes com elementos lineares, de 4 nos,
isoparamétrico, quadrilatero arbitrario e simuladas as seguintes técnicas de
preenchimento: em massa, incremental vestibulo-lingual, gengivo-oclusal, obliquo e
em U associado ao obliquo. Para simular o fendmeno da contragao de polimerizagao
foi utilizada uma analogia com a expansdo térmica, pois a contracdo de
polimerizacao € basicamente uma alteragao de volume. Portanto, as propriedades
utilizadas para cada material foram: o modulo de elasticidade, o coeficiente de
Poisson e o coeficiente linear de dilatacdo térmica. Foi também realizado um estudo
sensivel onde foram variados os modulos elasticos do esmalte e da dentina.
Também simulada uma adesdo perfeita e consideradas as tensdes residuais

imediatamente apdés a polimerizagdo, pois representam as maiores tensdes de
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contracdo, apesar de saber que ocorre um relaxamento das tensdes por meio da
sorpgao tardia de agua pela resina composta. Os resultados demonstraram que o
tipo de técnica incremental afeta claramente a quantidade de material restaurador
aplicado, e, entretanto também a deformacéo cuspidea. Observaram que houve uma
maior concentracao de tensdes de tragao nas interfaces nas técnicas incrementais
obliquas que nas outras técnicas. Portanto, esse estudo mostrou claramente que
preenchimento incremental provocou maiores efeitos da contragcado de polimerizacao
e maiores concentragdes de tensdes de tracao na interface esmalte-restauragcdo que
a técnica de preenchimento em massa da cavidade. Os autores concluiram que
existem muitos fatores envolvidos durante o processo de polimerizagao, os quais
devem afetar as tensdes de contragao resultantes e seu impacto sobre a integridade
do complexo dente-restauracao.

Ténis et al."” (1997) realizaram uma revisdo de literatura para avaliar pinos
pré-fabricados intra-radiculares, suas possiveis falhas e a clareza de sua utilizagao,
bem como os sistemas mais utilizados no mercado. Relataram que os pinos pré-
fabricados sdo uma excelente opcédo para dentes tratados endodonticamente, por
apresentarem facil manipulagao, utilizacdo imediata, sem a necessidade de etapa
laboratorial e possibilitarem uma redugdao do tempo clinico. Os pinos podem ser
classificados quanto a sua forma em: cbnicos e paralelos. Os pinos cimentados
paralelos trazem um aumento na capacidade de retengao associada a uma melhor
distribuicao de tensdes durante a sua fungao que os demais. Citam que os pinos de
fibras sdo mais resilientes e podem ser utilizados como substitutos dos pinos
metalicos por serem adequadamente resilientes, resistentes a fratura e a corroséo, e
devido a facilidade de sua remog¢ao do interior do canal radicular. Estes pinos podem
ser fixados no interior dos canais radiculares por meio de cimentos resinosos, cuja
forma de aplicagao é critica, pois ha a possibilidade da ocorréncia de bolhas nas
interfaces pino-cimento-dentina. A aplicagdo do cimento resinoso pode ser realizada
com uma broca Lentulo ou com uma seringa Centrix. Os autores confirmam que a
utilizacdo da broca Lentulo promoveu um aumento de 25% na capacidade de
retencao destes pinos (resisténcia a tracdo). Os autores concluiram que o fracasso
na utilizacdo de pinos pré-fabricados esta diretamente relacionado a resisténcia do
dente e ndo a falha do material de constituicdo dos pinos e que 0s pinos pré-
fabricados possuem resisténcia igual ou maior que os nucleos fundidos, pois néo

possuem as imperfeigdes da fundigao.
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Versluis et al.’® (1997) investigaram qual falha coesiva na dentina ¢ indicativa
de uma perfeita adesédo e/ou implica na redugcao das propriedades mecanicas da
dentina, e observaram adequadamente a direcdo dos caminhos das tensdes e o
crescimento das falhas sob uma distribuigdo de tensdes interfacial que muda durante
a progressao da falha. Foi utilizado um modelo bi-dimensional de resina composta
aderida ao substrato dentinario por meio de uma pelicula de sistema adesivo. A
espessura da camada de adesivo foi variada de T=12.5, 25, 50 e 100 ym. A base da
dentina foi fixada. A carga aplicada foi distribuida a 0,2 mm de amplitude sobre a
area, simulando a distribuicdo de tensdes obtida pelo braco do instrumento usado
para o ensaio de cisalhamento. Duas forgas aplicadas em locais diferentes (com
distancias medidas da interface adesiva) foram investigadas (L=0 e 500 pm).
Durante o processo da falha, ambos os tipos de falhas (coesivas e adesivas) foram
modeladas. Os valores de resisténcia adesiva individuais foram considerados por
tipo de interface. Nesse caso resina-adesivo e adesivo-dentina. Foi determinado que
as perfeitas adesdes seriam iguais a 100%, e nenhuma adeséo seria igual a 0% de
resisténcia coesiva. As propriedades dos materiais foram consideradas a serem
isotrépicas, homogéneas, lineares-elasticas, e frageis. Os elementos em uma malha
de elementos finitos foram interconectados por meio de nds. Falhas localizadas
foram realizadas pelo desacoplamento dos nds. Esses desacoplamentos dos nés
sdo conhecidos como falhas nucleares. As falhas nucleares foram determinadas de
acordo com o critério de tensdes de von Mises modificado. Para investigar os
padrées de acumulo de falhas para diferentes resisténcias adesivas, foi variada a
resisténcia adesiva da dentina (50, 75, 90 e 100% da resisténcia coesiva do
material). A resisténcia adesiva resina-adesivo foi estabelecida como 90% em todas
as simulacdes. Para validar as simulacbées computacionais, modelaram o ensaio
experimental de resisténcia adesiva ao cisalhamento, onde realizaram a adeséo de
cilindros de resina composta P-50 (3M Co., St. Paul, MN, USA) em dentina bovina
por meio do adesivo dentinario Scotchbond Multi Purpose (3M Co., St Paul, MN,
USA). O condicionamento acido foi realizado com acido maléico e fosférico. Foram
utilizados 10 espécimes para cada condigdo. Os espécimes foram submetidos ao
teste de cisalhamento em uma maquina de testes MTS (Modelo 810, MTS Systems
Co., Eden Prairie, MN, USA) a duas velocidades diferentes: 0,5 e 1,2 mm/min até a
flaha ocorrer. Posteriormente, as superficies fraturadas foram avaliadas em MEV

para verificar os modos de falha e medidas por meio de um “software” de imagens.
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Os resultados de simulagao das falhas superficiais demonstraram que houve uma
tendéncia de provocar o inicio da falha na dentina devido ao aumento da resisténcia
adesiva e da diminuigdo do numero de falhas nucleares e da espessura da camada
de adesivo. Maiores valores de compensacédo de forca L determinaram inicio de
falha precoce na dentina. Os resultados experimentais demonstraram uma maior
frequéncia de falhas adesivas na interface adesivo-dentina, coesivas na resina
composta, na dentina e na camada de adesivo. O aumento da compensacao de
forga L também gerou falhas coesivas em pequenos segmentos da dentina, dispersa
na interface adesiva. O condicionamento com acido maléico resultou em
aproximadamente 30% de resisténcia adesiva mais elevada ao cisalhamento que o
acido fosforico. Os espécimes condicionados com acido maléico mostraram uma
reducao geral na area de falha adesiva, e um aumento na fratura coesiva da dentina.
Concluiu-se que os resultados computacionais corresponderam bem aos
experimentais.

Nash'® (1998) em seu artigo clinico utilizou pino de fibra de vidro para realizar
a restauracdo coronaria de um incisivo central superior. Relatou que os pinos de
fibra de vidro possuem um modulo de elasticidade semelhante ao da dentina,
portanto as cargas funcionais sao distribuidas mais uniformemente em sua estrutura.
Destacou a vantagem estética desse pino, pois possui coloragdo branca. Ainda
descreveu a sequéncia de cimentagéo adesiva, priorizando a prova do pino, limpeza
do pino com alcool, a aplicagéo de silano no pino, o condicionamento e a secagem
do canal radicular, a manipulagdo do cimento e sua introdugdo no canal radicular.
Concluiu que os pinos de fibra de vidro retém a restauragcdo coronaria, possuindo
uma maior flexibilidade e um menor risco de fraturas radiculares.

Asmussen et al.?°

(1999) avaliaram a dureza, o limite elastico e a resisténcia
de quatro pinos intra-radiculares sendo eles: dois de zircénia Biopost e Cerapost, um
pino de titdnio PCR com tratamento especial para aderéncia da resina composta
utilizada para confecgédo do nucleo de preenchimento, e pino em fibras de carbono
Composipost. Foram confeccionados canais radiculares artificiais em um bloco de
metal com didmetros correspondentes aos dos pinos. Os pinos foram cimentados
com Panavia 21 (Kuraray). Apds o endurecimento do agente cimentante por 24 hs a
37° C, os espécimes foram posicionados em uma Maquina Universal de Ensaios
(Instron) e carregados a uma velocidade de 5 mm/min para produzir uma curva de

forca X deformacédo, determinando a dureza, o limite elastico e a resisténcia dos
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pinos. Os valores dos desvios padroes foram calculados e os dados foram
analisados pelo significado da analise de varidncia e teste-t Student a um nivel de
significancia de p = 0.05. Os valores de dureza, limite elastico e resisténcia se
distribuiram de forma crescente da seguinte forma: Composipost < PCR < Cerapost
< Biopost respectivamente. Os autores concluiram que existem diferencas
consideraveis no que se refere as propriedades mecéanicas dos pinos estudados. Os
pinos mais rigidos s&o o metalico e o de zircOnia e essa rigidez pode dificultar uma
futura remocgao necessaria do pino por falha da restauracdo. Os autores também
relatam que os pinos em fibras de carbono possuem um moddulo de elasticidade
menor 0 que sugere uma distribuicdo mais uniforme das cargas na estrutura dentaria
quando comparados aos metalicos, porém necessita-se de mais estudos para
suportar esses resultados.

Manocci et al.?’

(1999) avaliaram microscopicamente a estrutura dos pinos de
fibora de carbono, quartzo e titdnio e compararam suas interfaces. Foram
selecionados 42 pré-molares extraidos por razdes periodontais, suas coroas foram
removidas e divididos em 7 grupos de 6 dentes cada. Em 5 dos grupos foram
utilizados diferentes tipos de pinos de fibras de carbono (RTD/Bisco), quartzo (RTD)
e titdnio (XT titanium/Whaledent) cimentados com o adesivo dental All Bond 2
(Bisco) e o cimento resinoso C&B (Bisco). Nos dois grupos restantes foram utilizados
dois tipos de pinos de fibras de carbono: RTD (Bisco) e Tech 2000 (Caronno
Pertusella) cimentados com adesivo dental Panavia 21 (Kuraray) e cimento resinoso
Panavia 21. Uma pequena amostra de resina composta dual Bis Core (Bisco) foi
posicionada ao redor do acesso do canal para permitir reacdo de presa anaerobica
do cimento resinoso Panavia 21. Apds a reconstrugdo coronaria as raizes foram
armazenadas em solucdo salina por 3 semanas. Os dentes foram seccionados
paralelo ao longo eixo usando uma maquina de corte Isomet (Buehler) a baixa
velocidade e com irrigagdo. Foram determinados trés locais de avaliagdo do padrao
das interfaces a 2, 5 e 8 mm apicalmente a jungdo cemento-esmalte. Foram
realizadas observagdes no microscopio 6ptico e no MEV das interfaces dentina-
resina-pino das areas apicais e coronarias imediatamente, sendo observadas seis
areas de cada metade de raiz. Na microscopia 6ptica foi observado o comprimento
da interface e da zona de interdifusdo resina-dentina. No MEV foram avaliados: o
diametro e a orientagao das fibras e o aspecto da matriz de resina dos diferentes

pinos, a formagao da zona de interdifusdo dos agentes de unido dentinarios, a
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presenca ou auséncia de fendas (no interior da camada de adesivo, entre o adesivo
e o0 cimento resinoso, no interior da camada de cimento resinoso, entre o adesivo e a
resina composta do nucleo, no interior da resina composta do nucleo de
preenchimento, entre o adesivo e o pino, no interior da estrutura do pino) e a
presenca de bolhas nas interfaces pino-resina-dentina. Na microscopia optica, as
interfaces dos dentes restaurados com All Bond 2 mostraram maior porcentagem de
zona de interdifusdo resina-dentina que aquelas tratadas com Panavia 21. Nenhuma
diferenca estatisticamente significante foi encontrada entre os grupos dos pinos
tratados com o mesmo adesivo. Os tags de resina das raizes tratadas com All Bond
2 foram mais longos que os espécimes tratados com Panavia 21. Foram observadas
fendas nas interfaces correspondentes ao local da zona de interdifusdo resina-
dentina de todos os espécimes. O tamanho e a estrutura dos pinos foram
semelhantes para todos os pinos observados. Foram detectadas algumas bolhas no
interior da matriz de resina epdxica da estrutura dos pinos, elas também estavam
presentes nas camadas de cimento resinoso de todos os grupos, porém ausentes da
interface cimento resinoso-adesivo e no interior dos nucleos de preenchimento de
resina composta. Na porgdo mais apical de muitas secgdes de todos os grupos, foi
observado somente o0 adesivo dental, enquanto o cimento resinoso estava ausente.
A camada de cimento resinoso mostrou algumas fraturas no grupo dos pinos de
titdnio. A camada de cimento foi substancialmente semelhante nos espécimes dos
grupos do All Bond 2 e do Panavia 21. Os autores concluiram que os sistemas
resinosos de trés passos podem ser fortemente recomendados para obtengao de
uma boa unido entre o cimento resinoso, a resina composta do nucleo de
preenchimento e os canais radiculares.

Stockton?? (1999) realizou uma revisdo de literatura sobre os fatores que
afetam a retencao dos sistemas de pinos. Enfatizou a importancia do comprimento
do pino que deve ser maior que a coroa do dente, isto é 2/3 do comprimento do
dente, sem impedir o bom selamento apical, ou seja, mantendo de 3 a 4 mm da
endodontia a nivel apical. Também relatou que o didmetro do pino € um fator
importante para a retencdo do mesmo, poréem que o aumento de seu diametro
promove o aumento de sua retencdo podendo enfraquecer a estrutura radicular e
reduzir a resisténcia a fratura do dente, sugeriu entdo, que os pinos nao ultrapassem
1/3 do didmetro do radicular. Além disso, recomenda que a ponta do pino nao

exceda a 1 mm de didmetro para evitar de que ocorram perfuragdes. Quanto ao
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desenho dos pinos afirmou que os pinos paralelos sdo mais retentivos que os
cbnicos, porém que os serrilhados possuem uma maior area superficial, o que
proporciona um aumento da retencdo quando comparados aos de superficies lisas.
Os pinos cdnicos produzem maiores tensdes nas por¢cdes coronarias e os paralelos
nas porgoes apicais do preparo do canal. Pinos paralelos resistem a forcas de
tracao, cisalhamento e torque melhor que os pinos cénicos e distribuem as tensdes
mais uniformemente ao longo de seus comprimentos durante o ato mastigatorio
funcional. Além disso, os pinos rosqueaveis geram tensdes elevadas devido ao
movimento de inser¢cdo de 1/4 de volta, o que pode gerar fissuras nas estruturas
dentarias. Quanto aos pinos de fibra, relatou que distribuem de forma mais
homogénea as tensbes mecénicas devido a esses pinos possuirem modulos de
elasticidades aproximados aos dos dentes naturais, e que promovem boa retengcao
que é proporcionada pela unido quimica e micromecanica ao dente. Porém, o fator
adesao ainda € duvidoso pelo fato dos cimentos resinosos possuirem técnica
sensivel devido a seu curto tempo de trabalho e pelo formato do canal radicular
gerando maior fator-C. A forma do canal também pode influenciar na retengdo do
pino, pois 0s canais tém formato ovoide, enquanto os pinos tém formato circular,
assim o0s pinos ndao se adaptam adequadamente as paredes do canal, sem,
entretanto, possuirem uma boa intimidade, fazendo com que os cimentos n&o
preencham totalmente a interface. A posicdo do dente no arco € de suma
importancia porque essa condi¢gado pode alterar as formas de atuagbes das cargas
mastigatorias. O autor concluiu que o diagnéstico radiografico € essencial para
avaliar a raiz e determinar individualmente as caracteristicas do pino e do cimento a
serem utilizados. Ainda enfatizou que a obtencdo da retencdo de pinos intra-
radiculares € um fator importante, porém ela esta diretamente relacionada a
remocao de estrutura dentaria, o que consequentemente, reduz a resisténcia do
dente a fratura. Portanto, quando da avaliacdo de um dente, deve-se selecionar o
sistema de pinos que associe uma boa retencdo, a obtencdo maxima de resisténcia
a fratura.

Batista e Sydney?® (2000) investigaram os tipos de movimentos empregados
em instrumentos endoddénticos nas diferentes manobras estudadas e no
conhecimento da anatomia dos canais radiculares curvos. Relatam a importancia
das fases de acesso, onde se enquadram as formas de contorno e de conveniéncia,

a limpeza dos canais por meio da exploragdo (movimento de limagem associado a
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rotacdo alternada a direita e a esquerda até a determinacdo do comprimento de
trabalho), esvaziamento (movimento de limagem pura) e aplicacdo abundante da
solucdo de hipoclorito de sdodio. Ressaltam que as fases de exploragéo e
esvaziamento sdo fundamentais para o conhecimento da anatomia dos canais,
curvaturas, entraves, etc. Depois segue a fase de acesso radicular, ou seja, a
utilizacao de instrumentos rotatérios (Gates-Glidden ou Alargadores para Contra-
Angulo) auxiliando o preparo da entrada e do terco cervical. Posteriormente, realiza-
se o alargamento reverso, utilizando primeiramente limas de maior didametro com
movimentos oscilatorios de 7 de volta a direita e a esquerda com suave pressao
apical. Segue-se 0 mesmo procedimento com limas menores até chegar a fase de
odontometria, ajustando a medida de trabalho a 1 mm aquém do vértice radiografico.
Por fim realiza-se o preparo apical com limas menores e uma associagcao de
movimentos realizados na fase anterior do preparo a movimentos de viés em
anticurvatura. Ressaltam que as finalidades da técnica de alargamento reverso séao
iniciar o preparo do corpo radicular com movimentos de rotacdo alternada, que
levam o instrumento a luz do canal e limitar a atuacdo do instrumento em uma
pequena area de 1 a 2 mm de sua ponta, permitindo confeccionar uma matriz apical,
conter o material obturador e promover desinfeccdo de maneira adequada. Os
autores concluiram que existem diversas técnicas para a realizagdo do preparo de
canais curvos, porém € fundamental selecionar a técnica que melhor se ajusta ao
caso em particular e ao profissional.

Cimini Junior et al.?* (2000) realizaram uma revisdo de literatura sobre
os valores de cargas atuantes em dentes, os quais sao capazes de absorver
ou transferir esforcos eficientemente por meio de seus diferentes materiais
constituintes, cada um com suas caracteristicas mecanicas especificas para
a tarefa que lhe cabe. Observaram os diferentes valores das cargas de
mordida, mastigacdo e parafungdo. A literatura estudada indicou que cargas
atuantes em dentes humanos podem variar significativamente, como por
exemplo em pré-molares foi observada uma variagao de 222 (carga funcional)
a 445N (carga parafuncional). Os autores concluiram que as medidas
dependem de alguns fatores como a resisténcia de fechamento da
mandibula, o estado dos dentes, a dor que o voluntario sente nos testes, o
grau de abertura da mandibula, o comprimento do musculo, a idade, o sexo,

a forma e o conforto do transdutor, bem como sua posi¢gao na boca.
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Ferrari et al.” (2000) estudaram a morfologia dos ttbulos dentinarios localizados
no interior dos canais radiculares, avaliaram o aumento da area superficial disponivel
para o procedimento de adesdo apds a realizacdo do condicionamento acido, a
influéncia da densidade dos tubulos dentinarios na formagao da camada hibrida e
identificaram as areas, onde problemas relacionados a unidao podem ser esperados.
Em seu estudo, foram selecionados 30 dentes anteriores higidos extraidos por
razdes periodontais, os quais foram divididos randomicamente em 3 grupos de 10
amostras cada. Os canais das amostras do Grupo 1 foram irrigados com NaOCI 2%
para remogao da smear layer e posteriormente foram utilizadas para estudar a
morfologia dos tubulos dentinarios em MEV. Os canais dos Grupos 2 e 3 foram
obturados com guta-percha. Os espécimes dos Grupos 2 e 3 sofreram esvaziamento
parcial dos canais com brocas de baixa rotacdo e posteriormente esses foram
condicionados com acido fosférico a 32%, sendo que os do Grupo 2 somente
observados em MEV e os dos Grupo 3 tratadas com sistema adesivo, pinos de fibras
cimentados com um cimento resinoso C&B (Bisco), realizada a reconstrugéo
coronaria com resina composta Bis-Core (Bisco) e submetidos a MEV para avaliagéo
da camada hibrida e de tags de resina nos tubulos dentinarios. As observagdes
foram realizadas de acordo com a regiao intra-radicular (tercos cervical, médio e
apical), verificando o diametro dos tubulos, suas diferengas de densidade e o
aumento da area superficial disponivel para a adesdo. Observaram que o diametro
dos tubulos foi diminuindo gradualmente em dire¢ao a apical. O didametro dos tubulos
foi de 2.5 um nos tergos coronario e médio antes do condicionamento acido e 3.5 um
apos o condicionamento acido. No terco apical o didametro dos tubulos aumentou de
2.0 um para 3.0 um apés o condicionamento acido. Houve diferengas significativas
no que se refere a densidade dos tubulos dentinarios entre as diferentes regides
intra-radiculares, isto é, no terco cervical a densidade dos tubulos foi
significativamente maior que aquelas observadas nos tergos médio e apical. A area
superficial disponivel para adesdo teve um aumento em todas as regides apos a
realizacdo do condicionamento acido, sendo de 202% no tergo cervical, 156% no
terco médio e 113% no tergo apical da dentina intra-radicular. As amostras do Grupo
3 demonstraram que quanto maior a densidade dos tubulos dentinarios, mais
espessa a camada hibrida. Os autores concluiram que a maior densidade dos
tubulos dentinarios e sua ampliagdo apos o condicionamento acido podem melhorar

a chance de se obter uma adesdo mais segura e que o aumento das areas
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superficiais das dentinas intertubular e peritubular sdo responsaveis pela resisténcia
adesiva apos o condicionamento acido da dentina.

Santis et al.®® (2000), avaliaram a estabilidade mecanica da interface pino-
cimento e a distribuigcdo das tensdes por meio de uma simulagdo de um teste de pull-
out no Programa de Elementos Finitos (Ansys 5.3). Foram realizados modelos de
discos de dentina de 2,4 mm de didmetro com pinos em fibras de carbono com
diametro de 2,0 mm cimentados com cimento resinoso com 0,2 mm de espessura.
Também foi realizado um desenho de um brago de acgo inoxidavel simulando uma
maquina Instron 4204. Foi aplicada uma carga que aumentava lentamente com a
velocidade de 2,0 mm/min. O mesmo experimento foi realizado mecanicamente com
20 espécimes e posteriormente, analisadas a resisténcia adesiva e a distribuigao da
carga na estrutura em ambos os métodos. A carga maxima encontrada foi de 340 N.
No teste de pull-out a carga aumentou linearmente, porém quando houve a falha da
interface, ocorreu uma grande queda da resisténcia adesiva. O método dos
elementos finitos demonstrou que ndo houve uma distribuicdo uniforme da carga,
apresentando valores maximos na interface entre o pino e o cimento. As
observagdes ao MEV dos espécimes, antes e apds o teste, sugeriram que a fratura
ocorreu na interface entre o cimento e a superficie do pino e parcialmente entre as
fibras de carbono e a matriz resinosa epodxica do pino. Os autores concluiram que o
método dos elementos finitos apresentou informacdes corretas sobre os valores
reais de resisténcia adesiva entre o pino em fibras de carbono e o cimento resinoso,
portanto seus resultados puderam ser comparados com os resultados dos testes
mecanicos. Os resultados demonstraram que a falha ocorre na interface pino-
cimento e é direcionada para o interior do cimento pela diferenga de rigidez relativa
que se apresentou maior entre o pino e o cimento que entre o cimento e o substrato
dentinario.

Ferrari et al.?® (2001) avaliaram a eficiéncia dos novos sistemas de unido na
formagao de tags de resina, prolongamentos laterais de adesivo e camada hibrida
quando utilizados em combinagdo com um pino de fibras experimental. Foram
selecionados trinta dentes anteriores extraidos, tratados endodonticamente divididos
em 3 grupos de 10 amostras cada. Os canais das amostras do Grupo 1 foram
condicionados com acido fosférico 37%, aplicado o adesivo Excite, o cimento
resinoso dual Variolink llI(Vivadent) e o pino de fibras Postec foi posicionado e

fotoativado por 40 segundos. Os canais do Grupo 2 foram condicionados com acido
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fosforico 37%, aplicado o sistema adesivo Excite e o cimento resinoso Multilink
autopolimerizavel e o pino foi posicionado. Os canais do Grupo 3 foram tratados com
sistema adesivo de passo unico, aplicado o cimento resinoso dual Dual Link (Bisco)
e inserido o pino de fibras EndoAesthetic (RTD) sendo fotoativado por 40 segundos.
Posteriormente, foram realizadas reconstrugdes coronarias com resina composta
Tetric Ceram (Vivadent) e as amostras armazenadas em agua a temperatura
ambiente durante uma semana. Em seguida, as raizes foram seccionadas no longo
eixo dos dentes com uma maquina de corte Isomet (Buehler). Para observacdo da
zona de interdifusdo resina-dentina, metade das amostras seccionadas foram
descalcificadas com acido fosforico 32% por 30 segundos, lavadas, secas com jatos
de ar, desproteinizadas com solu¢gdo de NaOCI 2% por 120 segundos, lavadas com
agua, secas e metalizadas com ouro para observagdo em MEV. Para a avaliagdo da
formagado de tags de resina a outra metade das amostras foi armazenada em HCI
30% por 24 horas para dissolver o substrato dental e detectar os tags de resina e a
formagdo dos prolongamentos laterais de adesivo, em seguida, lavadas, secas e
metalizadas com ouro para serem visualizadas em MEV (500 X). Ndo foram
observadas bolhas na interface entre os pinos translucidos e os cimentos resinosos
em nenhuma das amostras, a interface adesivo-cimento também apresentou-se
quase livre de bolhas, somente uma das amostras de cada grupo apresentou bolhas
e no que se refere a presenca de bolhas no interior do cimento, somente 20% das
amostras do Grupo 2 e 40% das amostras dos Grupos 1 e 3 apresentaram bolhas. A
camada de cimento foi semelhante para todos os grupos, variando sua espessura de
acordo com a anatomia dos canais dos dentes. O MEV revelou que as interfaces
restauradas do Grupo 2 apresentaram maior zona de interdifusao resina-dentina que
as amostras dos Grupos 1 e 3. Os espécimes do Grupo 2, nos tercos médio e apical
mostraram maior formacao de tags de resina que os outros dois grupos e estes,
juntamente com os prolongamentos laterais de adesivo, se mostraram mais
uniformes que os demais. Os autores concluiram que os sistemas adesivos de
polimerizagao dual e autopolimerizaveis formaram tags de resina mais uniformes e
uma zona de interdifusdo resina-dentina ao longo dos canais quando comparados
com os sistemas fotoativados.

Gaston et al.?’ (2001) avaliaram a resisténcia adesiva regional (tercos cervical,
meédio e apical) de dois cimentos resinosos a dentina intra-radicular de dentes

humanos. Foram preparados 20 caninos extraidos, cujos canais foram tratados. As
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raizes preparadas foram divididas randomicamente em dois grupos de cimentos
(C&B Metabond e Panavia 21), cada um contendo 10 raizes. Foram seguidas as
instrucdes dos fabricantes para todos os materiais. Apds introduzir o cimento nos
canais radiculares, as raizes foram cortadas numa maquina Isomet na forma de
palitos de 2 mm de espessura, sendo 3 palitos de cada terco. Os palitos foram
montados em garras de microtragdo com adesivo de cianoacrilato (Zapit). O conjunto
foi posicionado em uma Maquina de Testes Vitrodyne (V1000) para aplicar a forga
de tracdo a uma velocidade de 0.6 mm/min até ocorrer a falha. Foram obtidos os
resultados dos valores de resisténcia adesiva e avaliados os modos de falha, os
quais foram classificados em: adesiva se >75% de falha de unido quando ocorreu
entre a dentina e o cimento; coesiva em cimento se >75% da falha de unido quando
ocorreu em cimento; falha mista, quando parcialmente adesiva e parcialmente
coesiva. Os resultados demonstraram que nao houve diferengas significativas entre
as regides em um mesmo material de cimentacado, porém, com cimentos diferentes
(C&B Metabond e Panavia 21), os valores de resisténcia adesiva tenderam a
aumentar quando comparados as dentinas cervical, média e apical,
respectivamente, isto é, a resisténcia adesiva na dentina apical apresentou-se
significativamente maior que nas dentinas cervical e média (p<0.05). Os autores
concluiram que a resisténcia adesiva esta mais relacionada a area de dentina sélida
que a densidade dos tubulos. Os altos valores de resisténcia adesiva encontrados
no terco apical utilizando sistemas adesivos que indicam a realizagdo do
condicionamento acido para remogado da smear layer como o C & B Metabond,
sugerem que maior resisténcia adesiva na regido apical depende tanto da estrutura
intrinseca da dentina (quantidade de tubulos dentinarios) como da presenga ou nao
de smear layer. Os resultados ainda demonstraram que houve menor variabilidade
nos resultados quando se utilizou o cimento C & B Metabond.

Hofmann et al.?® (2001) avaliaram a eficicia dos cimentos resinosos de
ativagdo quimica e dual comparados com os fotoativados. Para tal, foram realizados
testes de resisténcia flexural, médulo de elasticidade e dureza Vickers. Também
determinaram a influéncia da irradiagao através de uma camada de porcelana de 2,5
mm com cimentos resinosos fotoativados e de ativagao dual. Foram utilizados quatro
cimentos duais e quimicamente ativados Cerec Vita DuoCement, Nexus, Variolink I
e SonoCem e o cimento Panavia 21 foi utilizado como controle. A polimerizagao foi

realizada da seguinte forma: (i) polimerizagdo quimica pela mistura das pastas base
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e catalisadora, sem irradiagao; (ii) polimerizacao dual pela mistura das pastas base e
catalisadora com irradiacao direta; (iii) polimerizacdo dual através da porcelana de
espessura 2,5 mm; (iv) fotoativagdo das pastas base com irradiacdo direta; (v)
fotopolimerizacao através da porcelana de 2,5 mm de espessura. Foram preparados
espécimes de 2 X 2 X 25 mm dos cimentos resinosos, polimerizados de acordo com
o protocolo estabelecido anteriormente. Em seguida, armazenados em agua
desmineralizada a 37°C evitando-se a luz ambiente até o teste ser realizado. Os
espécimes foram submetidos a um teste de resisténcia flexural de trés pontos a uma
velocidade de 0,75 mm/min apdés 24 horas do inicio da polimerizacdo. Para
avaliacao da dureza superficial foram preparados espécimes de 5 X 5 mm com a
polimerizagao correspondendo ao protocolo anteriormente relatado. Os espécimes
foram armazenados em agua desmineralizada a 37°C até serem testados. A dureza
Vickers foi medida 24 horas apds a polimerizagao usando um identador aplicando
uma forca de 4.950 N (0.5 Kp) por 30 segundos. Para todos os materiais os de
polimerizagdo dual produziram maiores valores (de 100 VHN) que os fotoativados
quando a irradiacao foi realizada através da porcelana (de 40 a 60 VHN). Para os
materiais quimicamente ativados a resisténcia flexural foi de 68.9 — 85.9%, o médulo
de 59.2 — 94.5 % e a dureza Vickers de 86.1 — 101.4% dos valores correspondentes
obtidos pela polimerizacdo dual com irradiacdo direta. A fotoativacdo através da
porcelana apresentou menores valores dos experimentos quando comparada com a
irradiacdo direta. Os autores concluiram que os materiais de polimerizacao dual
produziram melhores propriedades mecéanicas que os fotoativados.

Irie e Suzuki®® (2001) avaliaram o efeito da termocicalgem na formagao de
fendas marginais em inlays de resina composta em diferentes tipos de cimentos e
suas propriedades mecanicas. Para o estudo utilizaram os cimentos Compolute
(cimento resinoso), PermaCem (compbnero), Fuji Plus (ionbmero de vidro) e o
Panavia 21 (cimento resinoso quimico ) como controle. Para avaliar a formagéo de
fendas marginais foram selecionados pré-molares extraidos, nos quais foram
confeccionadas cavidades inlays e reconstruidos com inlays de resina composta (Z
100 — 3M ESPE), as quais foram cimentadas com os cimentos mencionados
anteriormente. Posteriormente, as margens das restauragdes foram inspecionadas
com um microscopio optico (X 400) para avaliar a presenga, localizagdo e extenséo
das fendas marginais. As medi¢cbes das fendas foram realizadas antes e apds a

termociclagem. Foi também avaliado o grau de contragao de polimerizagao antes e
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apos a termociclagem por meio da utilizagdo de moldes de teflon preenchidos com
cimento sobre placas de vidro. O grau de expansao higroscépica durante os 10.000
ciclos, o diametro e o peso de cada cimento foi medido com um eletromicrémetro e
com uma balanga elétrica antes e apdés a termociclagem, cujos valores foram
expressos em porcentagens. Foram também realizados os testes de resisténcia ao
cisalhamento e de resisténcia flexural em uma maquina de ensaios (Instron) a
velocidade de 0,5 mm/min para ambos os testes. Os cimentos Compolute e Panavia
21 antes da termociclagem apresentaram fendas de 10 ym e apds a termociclagem
de 40-70 um, os cimentos PermaCem e Fuji Plus apresentaram antes da
termocilagem fendas de 60-110 um e apés a termociclagem de 10-60 um. A média
das fendas dos cimentos foi de 50-100 um. Observando os resultados de grau de
contragao de polimerizagdo dos cimentos, o Fuji Plus apresentou o maior grau e o
Panavia 21 o menor grau. No que se refere a expansao higroscopica, o Fuji Plus
apresentou a maior de todas e os outros cimentos apresentaram menor expansao
higroscopica, porém semelhantes entre si. Ndo foram encontradas diferengas
significativas para resisténcia adesiva ao cisalhamento entre os diferentes cimentos
na interface cimento-dentina e entre as diferentes condicdes antes e apds a
termociclagem. Antes e apOs a termociclagem, a maior resisténcia adesiva e o
menor coeficiente de variagao foram obtidos com o Compolute. Em todos os grupos,
nao foi observada nenhuma diferenca significativa para o modo de fratura antes e
apos a termociclagem. No teste de resisténcia flexural e mdédulo de elasticidade,
quando os espécimes foram submetidos as tensdes térmicas, houve um aumento
nos valores apos a termociclagem, sendo os valores de resisténcia flexural mais
elevados antes da termociclagem apresentados pelo Compolute (74,53 MPa) e os
menores valores pelo Fuji Plus (23,79 MPa) e apds a termociclagem os maiores
valores foram apresentados pelo Panavia 21 (71,17 MPa) e os menores valores pelo
Fuji Plus (27,06 MPa). Os valores do modulo flexural também foram aumentados
significativamente para todos os materiais se comparado antes da termociclagem.
Antes da termociclagem, o Compolute mostrou os maiores valores (2,91 GPa) e o
PermaCem os menores valores (0,80 GPa). Apds a termociclagem, o Panavia 21
mostrou os maiores valores (8,71 GPa) e o Fuji Plus os menores valores (4,18 GPa).
Os autores concluiram que as propriedades mecanicas dos cimentos foram

relacionadas com a formagao de fendas marginais e que o grau de contragao de
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polimerizagdo e a expansado higroscopica influenciaram no comportamento do
cimento.

Seymour et al.*® (2001) investigaram por meio de uma analise de elementos
finitos as tensbes nas margens cervicais vestibulares de facetas de porcelana
veneers e no interior do cimento simulando preparos cervicais em chanfrado, ombro
e lamina de faca e com preparo incisal e vestibular ou envelope. Foi realizado um
modelo bi-dimensional de um corte vestibulo-lingual de um incisivo central superior.
Foram construidos 6 modelos variando-se o término cervical e a borda incisal de
acordo com o que foi descrito anteriormente, foram determinadas as propriedades
dos materiais, foi realizada a restricdo do movimento do ligamento periodontal, os
materiais foram considerados bem aderidos, foram aplicadas cargas de 200 N a 45°
na superficie palatina simulando uma carga funcional oclusal nos preparos incisais
em envelope e de 200 N horizontalmente a superficie vestibular simulando uma
carga traumatica, confeccionada malha de triangulos equilateros e plotados os
resultados de tensdes principais na tracdo e na compressao em MPa. Os resultados
demonstraram maiores tensdes de tragdo no término em ombro com preparo incisal
e vestibular e as menores tensdes de tracdo para o término cervical em lamina de
faca e preparo incisal e vestibular. As maiores tensdes de compressao foram
apresentadas para término em ombro com preparo incisal e vestibular, e as menores
para o término em lamina de faca com preparo incisal envelope. Os autores
concluiram que tanto com a carga vestibular como com a palatina, os términos em
lamina de faca apresentaram menores tensdes de tracdo no interior da porcelana e
do cimento que os términos em ombro e em chanfrado. Também relataram que a
associacdo do preparo incisal em envelope com término em lamina de faca
apresentaram um comportamento adequado quando submetidos as cargas oclusais
sem, portanto, apresentarem fraturas.

Hagge et al.®' (2002) avaliaram o efeito de trés seladores intra-canais na
resisténcia a retengdo de um pino endoddntico pré-fabricado cimentado com um
cimento resinoso. Foram selecionados 64 dentes unirradiculares, os quais tiveram
suas coroas removidas na juncdo cemento-esmalte, tratados endodonticamente e
divididos em 4 grupos de 16 raizes cada. O Grupo 1 (controle) as raizes ndo foram
obturadas, o Grupo 2 as raizes foram obturadas com guta-percha e cimento
endodéntico a base de eugenol (Kerr), o Grupo 3 as raizes foram obturadas com

guta-percha e cimento endodéntico resinoso (AH-26) e o Grupo 4 as raizes foram
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obturadas com guta-percha e cimento endoddntico a base de hidroxido de calcio
(Sealapex). Depois de obturadas, foram armazenadas a 100% de umidade por 7
dias. Em seguida, os canais foram preparados e limpos e o cimento Panavia 21
introduzido nos canais com seringa Centrix e os pinos Parapost (tamanho 5) foram
posicionados no centro para manter uma espessura uniforme de cimento
circunferencialmente. As amostras foram armazenadas em 100% de umidade por 48
horas a temperatura ambiente e incluidas com resina acrilica em um tubo de PVC.
Posteriormente, as amostras foram montadas em uma Maquina Universal de Ensaio
(Instron) onde foi realizado o teste de tragdo dos pinos a uma velocidade de 1
mm/min. Os resultados demonstraram que as amostras do grupo controle nao
obturadas apresentaram um valor mais alto de resisténcia de unido que os grupos
com seladores contendo eugenol (P=0.017). Nao existiram diferengas significativas
entre os outros grupos. Os modos de falha variaram entre os grupos, ocorreram
poucas falhas coesivas do pino, cimento e dente e mais falhas adesivas. As falhas
adesivas mais representativas foram na interface cimento-dente e em menor
representatividade entre o pino e o cimento. Os autores concluiram que a
composi¢cao dos cimentos endodénticos formulados (eugenol, resina, hidréxido de
calcio) nao teve influéncia significativa nos valores de resisténcia de unidao dos pinos
intra-radiculares com cimento resinoso.

Irie et al.*> (2002) investigaram trés tipos de materiais restauradores
fotoativados e avaliaram a inter-relagdo da adaptagdo marginal imediata (formacgéao
de fenda), com a forga de contragcao de polimerizagao por meio de dois diferentes
métodos, a contracdo de polimerizacdo diametral e a resisténcia adesiva ao
cisalhamento imediata ao esmalte e a dentina. Foram utilizados 10 materiais
restauradores como: cimentos iondbmeros de vidro modificados por resina Fuji Il LC,
Vitremer e Photac-Fil, compdmeros VariGlass VLC, Geristore e Dyract e resinas
compostas Silux Plus, Herculite XRV, Prisma TPH e Estio LC. Foram utilizados 100
dentes extraidos, nos quais foram preparadas cavidades com profundidade de 1,5
mm e didmetro de 3,5 mm nas suas superficies coronarias mesiais. As cavidades
foram preenchidas com os materiais restauradores sendo fotoativados por 40
segundos. As margens das restauragdes e as amplitudes das fendas foram
observadas em microscépio O6ptico apdés 3 minutos da fotoativacdo. Foram
preparados 10 espécimes para cada material. A contracdo de polimerizacao foi

avaliada por meio da confeccdo de 10 espécimes cilindricos (altura 1,5 mm e
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diametro 3,5 mm) em um molde de teflon, que foram posicionados em um
microscopio eletrénico a laser com grande sensibilidade. A medida de contracao de
polimerizagdo foi obtida pela diferenca entre as medidas antes e apds a
fotopolimerizagdo de 40 segundos expressa em micrédmetros e dividida pelo
didmetro original do espécime expressa em porcentagem. A resisténcia adesiva ao
cisalhamento dos materiais aderidos as superficies expostas de esmalte e dentina
foram medidas em uma maquina de testes (Autograph DSC-2000) com uma forga de
cisalhamento aplicada a 90°, a uma velocidade de 0,5 mm/min. Os resultados
demonstraram que o VariGlass VLC e o Vitremer mostraram fendas marginais mais
amplas que os outros produtos. Todas as resinas compostas mostraram fendas
menores que os demais materiais. Os materiais restauradores que apresentaram
fendas menores nas cavidades dentarias, também apresentaram fendas menores
nas cavidades de teflon. As trés resinas compostas (Estio LC, Silux Plus e Prisma
TPH) e um ionémero de vidro (Photac-Fil) apresentaram menores valores de
contracdo diametral. Nas cavidades de teflon, os materiais que apresentaram fendas
menores, demostraram menor contracdo diametral. Essa relacdo ndo ocorreu para
as cavidades dentarias. As resinas compostas Herculite XRV, Prisma TPH e Estio
LC apresentaram resisténcia adesiva ao esmalte maiores que dos outros materiais e
os ionbmeros de vidro apresentaram as menores resisténcias adesivas. A
resisténcia adesiva a dentina, os maiores valores foram expressos pelas resinas
compostas Herculite XRV e Estio LC e o compémero Dyract e os menores valores
pelos ionébmeros Geristone e Prisma TPH. Nao foi observada nenhuma relagao entre
fenda marginal na cavidade dentaria e resisténcia adesiva ao cisalhamento ao
esmalte. Os autores concluiram que a contracdo de polimerizagdo, medida pela
amplitude das fendas marginais nas cavidades de teflon, tiveram uma maior
correlagdo com a amplitude das fendas marginais nas cavidades dentarias que os
valores de forga de contragdo diametral ou resisténcia adesiva ao esmalte e a
dentina.

Pegoretti et al.** (2002) avaliaram o comportamento biomecanico de incisivos
centrais superiores restaurados com diferentes pinos. Primeiramente, realizaram o
teste de resisténcia flexural trés pontos em uma maquina Instron com uma célula de
carga de 100 N a uma velocidade de 1 mm/min em cinco espécimes para obter a
medida do moddulo de elasticidade do pino de fibra de vidro cilindrico com

extremidade cénica de 1,7 £ 0,1 mm. Posteriormente, foi realizada a analise por
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meio do método dos elementos finitos (Programa MARC). Para essa analise foram
realizados quatro modelos bi-dimensionais de incisivos centrais superiores em uma
vista vestibulo-lingual. O modelo A foi de um dente natural; o modelo B foi de um
dente despolpado restaurado com nucleo metalico fundido em liga de ouro e coroa
ceramica; o modelo C foi de um dente despolpado restaurado com pino em fibra de
carbono Composipost, nucleo de resina composta e coroa ceramica; o modelo D foi
de um dente despolpado restaurado com pino de fibra de vidro, nucleo de resina
composta e coroa ceramica. O pino do modelo B foi cimentado com cimento fosfato
de zinco 30 ym e dos modelos C e D com cimento resinoso 200 um. Todos os
materiais foram considerados homogénios, isotrépicos, lineares e elasticos, porém
os pinos de fibra foram considerados lineares elasticos ortotropicos e
transversalmente isotrépicos. As malhas foram determinadas de elementos com 4
nds quadrilaterais e algumas delas foram triangulares por razbes geométricas.
Foram aplicadas cargas verticais de 100 N, obliquas de 50 N e horizontais de 10 N.
Os resultados demonstraram que os nucleos metalicos fundidos em liga de ouro
apresentaram as maiores concentragdes de tensdes na interface pino-dentina. Os
pinos de fibra apresentaram tensdes elevadas na regido cervical devido a sua
flexibilidade e a presenca de um material de nucleo de preenchimento menos rigido.
O pino de fibra de vidro mostrou menores picos de tensdes no interior da raiz,
porque possui um modulo de elasticidade semelhante ao da dentina. Portanto, estes
apresentaram uma distribuicdo de tensdes semelhante a do dente natural, exceto na
margem cervical. As tensdes na margem cervical do nucleo metalico fundido podem
permitir a ocorréncia de fraturas e nos pinos de fibra pode permitir a ocorréncia de
fendas marginais e microinfiltragdo. As tensdes na margem cervical poderiam ser
reduzidas utilizando materiais coronarios com menor rigidez. Os autores concluiram
que o pino de fibra de vidro apresentou um comportamento biomecanico semelhante
ao do dente natural.

Pest et al.>* (2002) compararam o comportamento dos cimentos resinosos
com as resinas compostas (auto e fotopolimerizaveis) utilizados para cimentagao de
pinos endoddnticos por meio de testes de resisténcia adesiva e observagbes em
MEV. Para o preparo dos espécimes utilizados nos testes de push-out foram
selecionados 5 dentes unirradiculares extraidos sem irregularidades nos canais
radiculares. As coroas dos dentes foram removidas na jungdo cemento-esmalte com

um disco de diamante (Isomet, Buehler Ltda, Lake Bluff, NY, USA), posteriormente
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os dentes foram tratados endodonticamente, e sendo realizado o procedimento
adesivo de acordo com as instrucbes dos fabricantes. Os materiais de unido
aplicados no interior dos canais com um dispositivo de ponta fina metalica. As raizes
foram seccionadas transversalmente e quatro sec¢cdes de 2 mm de espessura foram
obtidas. Os espécimes foram armazenados em agua destilada por 24 horas antes do
teste. Os testes de push-out foram realizados a uma velocidade de 0,5 mm/min
usando uma maquina universal de testes (Acquati, Varese, ltaly). Foram registradas
as tensdes maximas em MPa. Para realizagdo dos testes estatisticos foi utilizada
ANOVA um critério. Todas as amostras apresentaram altos valores de resisténcia
adesiva (entre 26 e 30 MPa), embora os valores obtidos pela combinagdao do Tech
2000 ou Tech 21 com Panavia F ou Liner Bond 2V foram significativamente maiores
(p < 0. 05). Em seguida, os espécimes foram preparados para observagdes em
MEV, utilizando 30 elementos dentarios extraidos com canais unicos e estreitos e
foram realizadas as combinacgdes dos diferentes tipos de pinos com os diferentes
tipos de agentes de unido. Suas coroas foram removidas na jungdo cemento-
esmalte. Apds o tratamento endoddntico, foi realizada a aplicacdo do sistema
adesivo e dos pinos de acordo com as instrugcdes dos fabricantes. Dispositivos de
pontas metalicas finas foram utilizados para inserir a resina composta no interior dos
canais enquanto cimentos resinosos tradicionais foram levados e o pino
propriamente dito. As amostras foram seccionadas longitudinalmente com um disco
diamantado com irrigagdo de agua. Metade de cada amostra foi metalizada com
ouro e a outra metade recebeu um pré-tratamento com HCI por 20 segundos e
NaOCI 1% por 10 minutos para remover os componentes organicos e minerais da
dentina apenas da camada hibrida e analisar melhor a formagao dos tags de resina.
Existe uma diferenga significativa entre o grupo do cimento resinoso e o grupo do
adesivo/resina composta. Nos grupos que receberam pré-tratamento com Primer ED
houve uma formacdo ndo homogénea de uma camada de dentina hibridizada e a
formagdo de tags de resina irregulares. Para os grupos que utilizaram sistema
adesivo autocondicionante (Clearfil Liner Bond 2V) apresentaram algumas amostras
com formacao de muitos tags e outras sem formacao de tags. Para os grupos que
utilizaram o sistema adesivo All Bond 2 houve a formacdo de numerosos tags de
resina. Na avaliacdo realizada nas interfaces pino-material de unido para os
cimentos resinosos somente uma amostra apresentou a formacado de bolhas e de

espacgos vazios, 0 que nao ocorreu para as resinas compostas. Os melhores
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resultados foram obtidos com a combinagdo de um pino translucido com a resina
composta fotopolimerizavel e autopolimerizavel, pois ndo apresentaram a formacéao
de bolhas e nem de espagos vazios em nenhuma das amostras, mostrando-se
adaptadas perfeitamente a superficie do pino. Os autores concluiram que a técnica
de utilizacdo de resinas compostas para cimentacdo de pinos pode ser considerada
uma alternativa viavel e é vantajosa pelo fato de se utilizar o mesmo material para a
reconstrucao coronaria, tendo assim, uma boa unido quimica, porém relatam haver a
necessidade de se desenvolver futuros estudos para avaliar o grau de conversao
das resinas fotopolimerizaveis em diferentes profundidades dos canais radiculares.
Ramos>® (2002) verificou a distribuicdo de tensdes em proteses de quadril
com o objetivo de compreender os mecanismos de transferéncia de forcas e como
esses podem ser afetados pelos diferentes modelos de préteses, além de
desenvolver uma nova componente femoral de prétese de quadril. Foi utilizado um
modelo numérico simplificado de uma protese de quadril, para reconstrucdo de um
fémur. Considerou-se uma espessura de cimento de 2 mm capaz de garantir uma
transferéncia de cargas uniformes entre implante e osso, a haste com 100 mm de
comprimento, com seg¢ao geométrica constante. Foram analisadas 12 seccgdes
transversais de implantes por meio do método dos elementos finitos, obtendo-se as
tensbes de von Mises da camada de cimento e as tensdes principais maximas e
minimas nas interfaces implante-cimento e cimento-osso por meio do software CAE
CosmosWorks®6. usando malhas tetraédricas lineares de 4 nds, carregamento
estatico e materiais isotropicos lineares e elasticos com restricdo na por¢ao distal do
0sso. As intensidades de forgas foram obtidas da literatura. Nao foram levados em
conta os atritos nas interfaces. Nessas seccbes foram consideradas areas de
contato aproximadamente iguais entre o implante e o osso. Foram comparadas
diferentes geometrias da regido proximal da haste e simuladas combinacdes das
geometrias nas zonas proximal e distal. No estudo das interfaces observou-se que
as geometrias mais organicas provocam menores niveis de tensdes que as rigidas,
ou seja, que a geometria influenciou as tensbes desenvolvidas nas interfaces
implante-osso e cimento-osso. Posteriormente, o autor desenvolveu novas
geometrias com base nos melhores resultados apresentados anteriormente, isto €,
por meio da combinagdo de duas geometrias onde se verificou em cada regido os
melhores resultados na interface protese cimento, pois se a prétese for deslocada, é

nessa regiao que ocorrerao os deslocamentos. Os resultados das novas geometrias
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nas interfaces osso-implante e cimento-osso demonstraram que essas permitiram
gerar tensdes inferiores as convencionais que anteriormente apresentaram melhor
desempenho. Ainda selecionou trés melhores geometrias e realizou a combinagéo
de ambas desenvolvendo duas novas geometrias para observar se promovem
menores niveis de tensdes. As novas geometrias revelaram bons resultados na
interface implante-cimento, e cimento-0sso, pois apresentaram tensoes inferiores as
geometrias anteriores na regido posterior, observando que foi possivel determinar
que a geometria do implante pode influenciar no campo das tensées e que foi
possivel inovar o desenvolvimento de uma nova prétese o de quadril, porém deve-se
levar em conta as limitagdes do estudo por ter sido realizado com um modelo
simplificado. Foram também estudados os diversos modelos de protese de forma
linear, com interfaces totalmente unidas e nao linear, considerando-se a existéncia
de atrito nas interfaces e observou-se que o comportamento da transferéncia de
carga é diferente, pois no modelo com atrito ndo existe transferéncia de tensdes de
tracdo na interface, o que ocorre para o linear e também pela diferenca de rigidez
das estruturas presentes nas interfaces. Apesar das transferéncias de tensdes se
apresentarem de formas diferentes, no geral os comportamentos qualitativos séo
semelhantes e, portanto que o modelo linear € mais facil de ser realizado. O autor
relatou sobre a controvérsia existente no que se refere a interface mais susceptivel a
fraturas, pois alguns autores acreditam ser a interface implante-cimento devido a
falta de adesao entre a estrutura metalica do implante com o cimento, porém outros
autores relatam que é a interface entre cimento e osso devido as porosidades
existentes no 0sso e por ele ser uma estrutura friavel e entado passivel de fraturas.
Amarante® (2003) analisou a distribuicdo de tensdes na dentina radicular
restaurada com pinos intra-radiculares. Os retentores utilizados foram nucleos
fundidos de ouro e zircénio, pinos de fibra de vidro e carbono. Foram construidos
modelos bi-dimensionais de um incisivo central superior e suas estruturas de suporte
no programa Auto CAD 2000. A simulagéo foi realizada no software ANSYS 7.0,
onde atribuiu as propriedades dos materiais, aplicou uma carga fisiolégica de 100 N
nas angulagcdes de 45° e 180° em relagcao ao longo eixo do dente e construiu malhas
de elementos quadraticos. Os resultados demonstraram que a geometria do modelo
e propriedades dos materiais influenciaram diretamente o padréo de distribuicdo de
tensdes e que a porcao apical dos retentores foi uma regiao critica de concentragéo

de tensbes. Os nucleos fundidos, principalmente o de zirconio, apresentaram
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maiores niveis de tensdes, sendo mais susceptiveis que os pinos de fibra de
carbono e vidro. O carregamento de 180° promoveu concentracbes de tensdes na
interface do pino intra-radicular com a obturagdo endodéntica. Concluiu-se que
nucleos fundidos s&o indicados para raizes desgastadas, enquanto que os pinos
pré-fabricados sdo bem indicados para dentes com estrutura radicular conservada,
por apresentarem uma distribuicdo de tensdes mais uniforme e semelhante ao dente
higido.

Attar et al.* (2003) compararam a resisténcia flexural, o moédulo de
elasticidade, a radiopacidade e o pH de diferentes agentes de cimentagdo. Os
agentes de cimentacgao utilizados foram: cimento fosfato de zinco (Flecks, Keystone),
cimento ionémero de vidro Fuji I, cimento iondbmero de vidro modificado por resina
RelyX Vitremer, cimento resinoso dual Calibra, cimento resinoso dual RelyX e
cimento resinoso autopolimerizavel Crown & Bridge. Para a realizagdo do teste de
resisténcia flexural foram utilizados espécimes retangulares de 25 X 2 X 2 mm
confeccionados por meio de moldes de politetrafluoretileno entre placas de vidro. Os
espécimes foram retirados dos moldes e armazenados em agua destilada a 37°C no
escuro por um periodo de 24 horas e 3 meses. Posteriormente, foram medidos os
comprimentos e as larguras dos espécimes, e esses submetidos ao teste de
resisténcia flexural de trés pontos em uma maquina universal de ensaios (Instron) a
uma velocidade de 0.75 mm/min. Os resultados do médulo de elasticidade de cada
material foram obtidos por meio do calculo de dados revelados pelo teste de
resisténcia flexural. Para o teste de radiopacidade, foram confeccionados espécimes
em forma de discos de cimento de 1 £ 0.01 mm de espessura por meio de moldes
de elastdbmero entre duas placas de vidro. Foram também preparados espécimes de
esmalte e dentina provenientes de molares permanentes humanos extraidos. Os
espécimes foram armazenados 24 horas a 37°C, posicionados em um filme
radiografico oclusal com a uma barra de aluminio, com 1 mm de espessura, o filme
foi exposto aos raios-X por 0.37 microsegundos a 70 kV e 10 mA a uma distancia de
400 mm do filme, depois o filme foi revelado em um processador automatico e foram
medidas as densidades Opticas dos materiais por meio das médias da transmissao
no densitdmetro (4 leituras) e foi plotada a curva de densidade Optica em funcao da
espessura do aluminio para observar a interpolagao linear da mesma. No teste do
pH os materiais foram manipulados e a medicdo foi realizada por meio de um

eletrodo em intimo contato com os materiais. As medidas foram obtidas ao final da
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mistura a 1, 5, 15 e 30 minutos e a 1, 2, 4, 6 e 24 horas. Os cimentos resinosos
apresentaram o0s maiores valores de resisténcia flexural, sendo que os
fotopolimerizados foram mais resistentes que os n&o-polimerizados. O cimento de
iondbmero de vidro modificado por resina apresentou maior resisténcia flexural que o
convencional ap6s 24 horas. Nao houve diferenga significativa entre os tempos de
24 horas e trés meses. Os cimentos resinosos autopolimerizaveis foram os mais
radiolucidos, o fosfato de zinco foi o cimento mais radiopaco e mais rigido e o
mesmo em conjunto com o cimento de ionédmero de vidro convencional foram os
mais acidos logo apds a manipulagdo e os menos acidos apoés 24 horas. Os
cimentos resinosos duais e o cimento de ionbmero de vidro convencional
apresentaram radiopacidade semelhante a do esmalte, enquanto que 0s resinosos
autopolimerizaveis semelhantes a dentina. Todos os cimentos testados, exceto os
cimentos resinosos autopolimerizaveis promoveram radiopacidade suficientemente
maior que da dentina para permitir um diagndstico eficiente. O cimento de iondbmero
de vidro modificado por resina apresentou menores valores de modulo elastico. N&o
houve diferenca significativa no modulo de elasticidade entre os diferentes tempos
de 24 horas e 3 meses para os grupos do cimento fosfato de zinco e para os
cimentos resinosos, 0 que nao ocorreu para ambos o0s grupos dos cimentos de
iondbmeros de vidro convencional e modificado por resina onde houve um aumento
ao maior tempo de armazenamento. Concluiu-se que os materiais que apresentaram
melhores propriedades fisicas e mecanicas foram os cimentos resinosos duais.
Bouillaguet et al.*® (2003), avaliaram a resisténcia adesiva a microtracéo de
diferentes cimentos resinosos (incluindo adesivo e cimento ionébmero de vidro
modificado) a cortes de dentina radicular e a canais radiculares intactos, além de
analisarem a diferenca de resisténcia adesiva no terco apical. Nesse estudo,
também avaliaram, a influéncia do fator-C, do tipo de polimerizacdo e do tipo de
material de unido. Quarenta e oito caninos e pré-molares sem excessivas curvaturas
extraidos foram selecionados para esse estudo. Suas coroas foram seccionadas na
juncado cemento-esmalte para obter 12 mm de comprimento radicular e entdo, foram
preparadas endodonticamente. Apdés 24hs, as raizes foram preparadas para a
insergao dos pinos. Os espécimes foram divididos em 2 grupos: raizes intactas e
cortes de raizes. Pinos endoddnticos pré-fabricados foram cimentados nos
espécimes com os diferentes cimentos (Single Bond/Rely X ARC, ED

Primer/Panavia F, Metabond C&B, ou Fuji Plus) de acordo com as instrugées dos
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respectivos fabricantes e cobertos com resina composta Z100. Uma hora apds a
cimentagao, todos os espécimes foram seccionados perpendicularmente ao longo
eixo do dente na forma de discos com espessura de 0,6 mm. Cada disco recebeu
dois cortes laterais com brocas diamantadas com agua. Esse procedimento foi
desenvolvido para a microscopia, para expor o pino resinoso nos lados mesial e
distal. A superficie de unido foi aproximadamente de 1 mm?. Os espécimes cortados
foram unidos a matrizes com cianoacrilato e estressados a falha a uma velocidade
de 1 mm/min em uma maquina de testes universal. A resisténcia a tracdo de cada
corte foi calculada. Todos os cimentos apresentaram valores de resisténcia adesiva
maiores para os espécimes de cortes de dentina que para os espécimes de canais
radiculares intactos, segundo os autores, esses resultados ocorreram devido a
dificuldade de acesso ao canal radicular e aos maiores valores de fator-C
encontrados para os espécimes de canais intactos. O Single Bond/Rely X ARC e o
ED Primer/Panavia F ndo apresentaram diferengas significativas de resisténcia
adesiva entre si (p > 0.05), mas foram significativamente menores que as
resisténcias adesivas produzidas pelos cimentos Metabond C&B e Fuji Plus (p <
0.05), os quais nao apresentaram diferengas significativas entre si. Foram
desenvolvidas analises dos escores de regressao para determinar se poderia existir
uma relagcdo entre resisténcia adesiva e distancia do apice da raiz. Para o Single
Bond/Rely X ARC, houve uma reducdo significativa na resisténcia adesiva
observada na dentina mais préxima do apice radicular (R? = 0.65, p < 0.012). Uma
relagdo semelhante foi observada para o cimento Fuji Plus (R* = 0.87, p < 0.0001).
Entretanto, ndo foi observada nenhuma correlagdo para o Metabond C&B ou ED
Primer/Panavia F. Segundo os autores, essa redugdo de resisténcia adesiva
demonstrada para os cimentos Single Bond /Rely X ARC e para o Fuji Plus nos
tercos apicais dos canais radiculares podem ser determinadas pela dificuldade de
acesso, porém essas causas nao sao claramente identificadas pelos resultados
desse estudo. Por fim os autores concluiram que os valores de resisténcia adesiva
dos cimentos resinosos a dentina ndo sdo muito elevados no interior dos canais
intactos devido ao estresse de polimerizagcao e as dificuldades de acesso e que o
cimento de iondbmero de vidro modificado foi o melhor dentre todos os cimentos
utilizados nesse estudo.

Gomes® (2003) avaliou in vitro a influéncia de 3 sistemas de

fotopolimerizagdao por meio do MEV, observando a amplitude das fendas axiais em
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cavidades Classe V restauradas com resina composta. Foram selecionados 30
terceiros molares extraidos livres de trincas e alteragcbes estruturais. Nas faces
vestibulares e linguais dos dentes foram preparadas cavidades Classe V
(profundidade de 1,8 + 0,1 mm; extensdo ocluso-cervical 2,0 £+ 0,1 mm; extensao
mésio-distal de 3,0 £ 0,1 mm). Para o estudo foram utilizados: um sistema adesivo
simplificado Single Bond (3M, ESPE), uma resina composta Filtek (3M, ESPE) e trés
aparelhos fotopolimerizadores — Grupo 1: Optilux/Demetron (ldmpada halégena
convencional), Grupo 2: VIP/Bisco (lampada halégena gradual — pulso/tardio), Grupo
3: Elipar Free Light/3M ESPE (diodo emissor de luz azul — LEDs). A resina composta
foi introduzida na cavidade com uma técnica incremental em 2 porcdes. Os dentes
foram polidos e submetidos a ciclagem térmica a 10 + 2°C e 50 + 2°C em agua, com
um tempo de permanéncia de 15 segundos em cada temperatura, realizando 500
ciclos. Os dentes foram seccionados expondo-se as paredes axiais das cavidades.
Os dentes foram metalizados e observados em MEV com um aumento de 500 X. As
fotomicrografias foram reveladas e as fendas medidas com o auxilio de um
paquimetro digital em 3 pontos previamente determinados. Os resultados
demonstraram que o sistema fotopolimerizador com lampada halégena gradual
pulso tardio (1,128 um) e sistema de diodo emissor de lampada azul (LEDs) (1,462
pgm) apresentaram menores amplitudes de fendas axiais que o sistema com lampada
halégena convencional (3,618 uym). Nenhum dos sistemas foi capaz de eliminar a
formacéao de fendas axiais.

Maia e Vieira'" (2003) realizaram uma revis&o de literatura com o objetivo de
apresentar algumas das propriedades fisico-mecénicas dos cimentos resinosos
disponiveis na atualidade observando uma melhora das mesmas quando
comparados aos cimentos convencionais. Debatem as caracteristicas ideais que os
cimentos devem possuir como: solubilidade que deve ser reduzida em meio bucal,
alto grau de conversdao de monbémeros em polimeros, pequena espessura de
pelicula, menor conteudo de particulas, baixa viscosidade permitindo um melhor
assentamento das pecas e retentores protéticos e reduzindo a possibilidade de
formagdo de fendas. Com relagcdo as propriedades mecéanicas, o0s cimentos
resinosos apresentam resisténcia a compressao entre 100 e 200 MPa, a tracéo
diametral entre 20 e 50 MPa e forgca de retencdo de 9,4 MPa, sendo estas
propriedades superiores em relacdo aos cimentos tradicionais. Os autores

concluiram que é importante o conhecimento das propriedades fisico-mecanicas dos
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materiais de cimentacdo, pois se a manipulacdo e a técnica forem realizadas
inadequadamente, podem resultar em grandes alteragbes das mesmas,
comprometendo o desempenho clinico a longo prazo.

Mota et al.*°

(2003) avaliaram a resisténcia adesiva a tracdo de quatro
cimentos resinosos ao esmalte e a dentina bovinos. Foram selecionados 40 dentes
bovinos, divididos em dois grupos: exposi¢gao do esmalte, e exposi¢ao da dentina na
juncdo esmalte/dentina. Foram realizados espécimes de cone invertido de 3 mm de
base cimentados aos substratos bovinos com diferentes tipos de cimentos resinosos:
Resin Cement, Rely X ARC, Nexus e Enforce, cada um com seus respectivos
sistemas adesivos recomendados pelos fabricantes. Os espécimes foram
armazenados por 7 dias em agua destilada a 37°C e, posteriormente, submetidos ao
teste de tracdo a uma velocidade de 0,5 mm/min até a falha. Foram coletados os
valores médios de resisténcia adesiva dos cimentos resinosos e analisados seu
modo de falha. Foi concluido que os cimentos resinosos e os substratos bovinos
influenciaram nos valores de resisténcia adesiva obtidos. Os valores médios de
resisténcia adesiva ao esmalte (11,2 £ 2,5 MPa) foram maiores que os obtidos em
dentina (7,5 = 1,6 MPa) (P<0.01). A resisténcia adesiva em esmalte foi semelhante
para todos os materiais: Rely X ARC (11,4 £ 3,1 MPa), Resin Cement (11,5 = 3,0
MPa), Enforce (11,8 £ 2,8 MPa) e Nexus (10,0 = 1,4 MPa), enquanto que o Rely X
ARC (9,6 = 1,8 MPa), o Resin Cement (9,3 + 0,9 MPa) e o Enforce (7,8 £ 2,9 MPa)
apresentaram maiores valores de resisténcia adesiva a dentina que o Nexus (3,5
0,8 MPa) (P<0.05). A analise de modo de falhas demonstrou que varios espécimes
exibiram falhas coesivas no cimento resinoso, exceto o Nexus aderido a dentina,
para o qual o modo de falha predominante foi a adesiva. Ainda detectaram no
esmalte mais falhas coesivas e na denitna mais falhas adesivas.

Prisco et al.*'

(2003) avaliaram a resisténcia a fratura da interface de quatro
sistemas pino-cimento por meio de um teste mecénico in vitro de pull-out e,
posteriormente estudaram a distribuicdo das tensdes na camada de cimento
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Quarenta terceiros molares foram
selecionados e utilizados para obter 40 discos de dentina da por¢gao média da coroa
(espessura de 2 mm). Foi realizado um orificio no centro de cada disco de dentina
(didmetro de 2.4 mm) e quatro diferentes pinos (didmetro de 2 mm) foram
cimentados no interior dos orificios de acordo com as instrugcdes dos fabricantes.

Quatro diferentes combinagdes pinos de fibra-cimento foram utilizadas: pino de
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fibras de carbono (PFC) (Composipost RTD) + cimento quimicamente polimerizavel
(C&B Cement, BISCO); pino hibrido (fibras de carbono recobertas com fibras de
vidro) (White Aesthetic plus RTD) + C&B; pino de fibras de vidro (Aesthetic post
RTD) + C&B e pino de fibras de vidro com matriz de resina epoxi translucida (Light
post RTD) + cimento resinoso dual (Duo-link cement, BISCO). A escolha pelo ultimo
sistema de cimentacao foi porque o Light Post permite a transmissao da luz, entao
na pratica clinica, recomenda-se um sistema dual. As amostras foram fotoativadas
usando uma lampada halégena de 600 mW/cm? (Optilux, Demetron Research
Corporation) por 40 segundos. Na analise computacional, foram simulados dois tipos
de forgas, uma na qual a superficie superior de dentina foi carregada, enquanto que
o cimento ficou com movimentagcido vertical livre durante a aplicacdo da forca, e
outra, onde cerca de 3/4 da superficie livre do cimento foi carregada com a dentina.
Os pinos foram considerados isotropicos € os cimentos isotropicos elasticos. A
geometria simetricamente axial permitiu o desenvolvimento de um modelo bi-
dimensional que foi solucionado no programa Ansys 5.6 (Swanson Corp).
Posteriormente, foi realizado o teste de pull-out com uma maquina Instron 4204 a
uma velocidade de 2.0 mm/min na direcdo axial do pino. O deslocamento axial do
pino foi monitorado usando um extensémetro Instron 2620-601 posicionado entre o
disco de dentina e o pino. Foi calculada a média de resisténcia adesiva da interface
pino-cimento. Os resultados da resisténcia adesiva maxima para cada sistema pino-
cimento demonstraram que nao houve diferencgas significativas entre as amostras.
Na analise de Elementos Finitos, onde foi avaliada a distribuicdo de tensdes nos
diferentes sistemas, observou-se que houve uma maior concentragao de tensbées na
interface pino-cimento que na interface cimento-substrato dentinario e, que a
distribuicdo das tensdes ao longo da interface pino-cimento nao é uniforme, tendo o
valor maximo préximo da superficie superior da camada de cimento e diminuindo
lentamente até a base. Esse valor maximo € a média das tensdes de cisalhamento
para todos os sistemas pino-cimento que foram considerados. Também foi obtido na
analise por meio do Método dos Elementos Finitos que a distribuicao das tensdes no
cimento resinoso para os quatro sistemas pino-cimento apresentou-se de maneira
semelhante, sugerindo que n&o existe um relacionamento direto com o tipo de fibra
de reforgo do pino. Os autores concluiram que ocorreram mais fraturas na interface
pino-cimento devido a diferencga relativa de rigidez entre o cimento e o pino ser maior

que entre o cimento e a dentina, fato esse que determinou uma maior concentragcao
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de tensbes nas regides de maior rigidez e que os fatores de retengao e o tipo de
fibras de reforgco nao influenciaram nos valores de resisténcia adesiva ao pull-out.
Goracci et al.*? (2004) avaliaram a ades&o de pinos intra-radiculares em fibras
de vidro a dentina radicular comparando trés tipos de testes de resisténcia adesiva,
sendo eles: microtracdo com espécimes na forma de ampulheta, microtracdo com
espécime na forma de palitos e teste de push-out para investigar qual dos métodos
revela a existéncia de diferengas significativas nas condi¢ées de adeséo criadas em
diferentes niveis radiculares por dois cimentos resinosos (Variolink Il e Rely-X
Unicem). Trinta dentes anteriores foram tratados endodonticamente e restaurados
com pinos em fibras de vidro cilindricos com diametro de 1,6 mm e resina composta.
A porcdo coronaria de cada dente foi removida. Os espécimes foram
randomicamente divididos em 2 grupos com 15 dentes cada, dependendo dos
materiais utilizados para cimentagdo dos pinos. Sendo grupo A, condicionamento
com acido fosférico a 37%, sistema adesivo Exite DSC e Variolink Il, e grupo B o
cimento resinoso autocondicionante Rely-X Unicem. Os espécimes foram ent&o
preparados de acordo com o ensaio mecanico realizado. Para o preparo dos
espécimes em ampulheta, foram selecionadas 12 raizes, as quais foram divididas
aleatoriamente em 2 grupos. Cada raiz foi seccionada perpendicularmente ao longo
eixo do dente com espessura de 1 mm. Foram obtidos um total de 58 discos para as
raizes do grupo A e 51 para raizes do grupo B. As espessuras dos discos de dentina
variaram de 0,9 a 1,1 mm. Um segundo corte foi realizado nos espécimes, esse em
diregdo a interface dentina, adesivo e cimento. Posteriormente, foram aplicadas
cargas puramente de tracdo a uma velocidade de 0,5 mm/min até a falha ocorrer.
Para a realizagdo dos palitos, foram selecionadas 6 raizes com menores angulos de
curvatura, 3 para cada grupo. Foi realizado um corte ao longo eixo da raiz na
periferia do pino e um segundo corte semelhante para expor a superficie do pino no
lado oposto, para criar uma fatia de espessura uniforme com o pino no centro da
fatia. Das fatias foram feitos palitos de espessura 1 X 1 mm. Duas amostras do
grupo do Variolink Il e duas do grupo do Rely-X Unicem foram observadas em MEV
e o restante dos palitos usados para o teste de resisténcia adesiva a microtragao.
Para o teste push-out, 6 raizes foram selecionadas para cada grupo, seccionadas
horizontalmente em 5 ou 6 fatias de 1 mm de espessura, somando um total de 34
secgdes para o grupo A (16 coronarios e 18 médio-apical) e 33 secgbes para o

grupo B (15 da porgcao coronaria e 18 do nivel médio-apical). Foi posicionada uma



53

ponta cilindrica metalica tocando a maior area superficial do pino para evitar ruptura
de sua estrutura interna o que pode alterar os resultados da resisténcia adesiva da
interface pino-raiz. A carga foi aplicada por uma maquina de teste a uma velocidade
de 0,5 mm/min até ocorrer a falha adesiva. Para o teste de microtragdo com
espécime em ampulheta, houve um maior numero de falhas prematuras devido ao
estresse gerado pela broca de corte, além da grande variabilidade dos resultados.
Para a técnica com espécimes em forma de palitos, também muitos falharam
enquanto eram cortados, sugerindo que a resisténcia adesiva era tdo pequena que
nao resistiu aos estresses transmitidos nas interfaces raiz-pino, particularmente
quando as secgOes foram feitas na periferia dos pinos. Como o numero de
espécimes obtidos foi muito pequeno para esse método, os dados tiveram pouca
significancia. Para o teste de push-out nenhum dos espécimes falhou
prematuramente. Comparando-se os espécimes submetidos aos testes de push-out
e de microtragcdo com espécimes em ampulheta, ambos indicam que a adesao
obtida apos o condicionamento acido com acido fosforico e aplicagdo de sistema
adesivo Excite e Variolink Il € mais forte que aquela estabelecida pelo cimento
autocondicionante Rely-X Unicem. As diferengas dos valores de resisténcia adesiva
com o teste de microtragdo nao foram significativas, porém foram significativas para
o teste de push-out. Isso pode ocorrer devido ao Rely-X Unicem possuir em sua
composi¢cao acidos fracos que possuem menor capacidade de penetracdo nos
tubulos dentinarios que o acido fosférico. No que se refere aos tercos radiculares, o
terco coronario apresentou melhores valores de adesdo que os demais devido a
maior facilidade de acesso para a realizagao do procedimento adesivo. Os autores
ainda evidenciam a existéncia de outros fatores que podem influenciar na resisténcia
adesiva como a adesao nao-uniforme, o fator-C e a polimerizagado incompleta dos
sistemas adesivos. E por fim, concluem que o teste de push-out foi 0 mais eficiente
dos métodos testados para obtengdo da resisténcia adesiva dos dois sistemas de
cimentagao utilizados no presente estudo.

Gradini et al.** (2004) avaliaram a eficacia da técnica de passo Unico na
formacgao de tags de resina, ramificagcoes laterais do adesivo e zona de inter-difuséo
resina dentina (RDIZ) quando pinos de fibras translucidos no interior dos preparos
intra-radiculares foram armazenados em solucéo de timol 0.1%. Foram selecionados
40 dentes anteriores inferiores (incisivos e caninos), que foram tratados

endodonticamente com cimento endodéntico AH26 (De Trey) e randomicamente
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divididos em 4 grupos de 10 espécimes cada. No Grupo 1 foi utilizado acido fosforico
32% (Bisco) por 15 segundos, quatro camadas do material primer-adesivo One Step
(Bisco), fotoativagado por 20 segundos e cimento resinoso dual Duo-Link (Bisco) e
pino de fibras e fotoativagdo por 20 segundos, no Grupo 2 os espécimes radiculares
foram tratados como as amostras do Grupo 1, porém a solugao primer-adesivo One-
step (Bisco) foi fotoativada apds a inser¢gdo do cimento resinoso e do pino por 30
segundos, no Grupo 3 as raizes foram tratadas como descrito no Grupo 2, porém
fotoativagdo simultanea foi realizada por 60 segundos e no Grupo 4 por 90
segundos. Foram utilizados pinos Light Post de dupla conicidade (RTD) numero 1 e
2 dependendo do comprimento e formato dos espécimes radiculares. Apods a presa
completa do cimento, foram realizadas reconstrugcbes coronarias com resina
composta (Biscore, Bisco). Os dentes foram armazenados em agua em temperatura
ambiente por uma semana. As raizes foram seccionadas paralelas ao longo eixo dos
dentes utilizando uma maquina de corte Isomet (Buehler). Para observar a formacéao
da zona de inter-difusdo resina dentina, uma secg¢ao de cada raiz foi levemente
descalcificada com &acido fosforico 32% por 30 segundos, desproteinizada em
solugédo de hipoclorito de soédio 2% por 120 segundos, desidratados com alcool e
metalizados com ouro para serem observados em MEV a uma magnificacao de
1010X. Foi entdo avaliada a continuidade da zona de inter-difus&o resina dentina
que € a porcentagem entre o comprimento dessa zona e o comprimento total da
interface adesiva e a presenga ou auséncia de fendas e sua localizagao (no interior
da camada de adesivo, entre o adesivo e o cimento resinoso, no interior da camada
de cimento, entre o adesivo e o pino). Outra sec¢cdo de cada amostra foi
armazenada em HCI 30% por 24 horas e solucao de hipoclorito por 10 minutos, para
dissolver completamente o substrato dental e para detectar os tags de resina
(densidade e morfologia) e as formagdes das ramificacdes laterais de adesivo. As
amostras foram posteriormente processadas para observacdo em MEV. Foi
realizada uma série de fotomicrografias com magnificagdo de 500X a 1, 4.5 e 8 mm
do término do pino, as quais foram alinhadas. Os resultados encontrados
demonstraram que houve a presenca de espagos vazios/bolhas nas camadas de
cimento em todos os grupos. Metade das amostras do grupo 2 mostrou espagos
vazios/bolhas nas camadas de adesivo e cimento. As interfaces adesivo/cimento e
cimento/pino do grupo 1 estavam substancialmente livres de bolhas, o que né&o

ocorreu para os grupos fotoativagdo simultadnea do adesivo e do cimento (Grupos 2,
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3 e 4). Além disso, varios grupos apresentaram a presenca de zona de inter-difusao
resina dentina. A taxa entre o comprimento da RDIZ e o comprimento total da
interface foi significativamente maior e mais uniforme no Grupo 1 que nos outros
grupos, enquanto nos outros grupos a RDIZ foi menos representada, especialmente
no nivel apical. Em algumas amostras do grupo 2, 3, e 4 houve a formagéo de uma
fenda descontinua entre a RDIZ e o cimento resinoso. A formacao da RDIZ das
amostras do Grupo 1 foi significativamente mais evidente que nos outros 3 grupos,
entre os quais foram encontradas diferencas significantes. Com relagédo a avaliagéo
da formacao de tags de resina, no Grupo 1 a formacdo de tags de resina e de
ramificacbes laterais se apresentaram mais uniformes que nos outros grupos. O
comprimento dos tags de resina foi mais evidente no ter¢o coronario, porém a
morfologia dos tags de resina foi semelhante nos 3 tercos. Nos outros grupos, os
tags se apresentaram mais curtos no terco apical que no médio e coronario e a
morfologia diferiu entre os tergcos. Portanto, formagao de tags de resina foi diferente
significativamente entre o Grupo 1 e os outros 3 grupos. Os autores concluiram que
a técnica tradicional que utiliza condicionamento com &cido fosférico 32 % e
fotopolimerizagdo separada do sistema primer-adesivo e do cimento resinoso
demonstrou melhor formacédo de tags resinosos, da RDIZ e menor formagao de
espacgos vazios/bolhas se comparada a técnica de adesivo passo unico e
fotopolimerizagédo simultédnea do sistema primer-adesivo e do cimento resinoso.

Irie et al.**

(2004) investigaram os efeitos do polimento imediato ou apds 24
horas de armazenamento em agua destilada nas propriedades mecanicas de 3 tipos
de cimentos (cimentos resinosos, compdmeros e iondmeros de vidro modificados
por resina). Os cimentos estudados foram Bistite II, Chemiace Il, Compolute,
XenoCem, PermaCem, Fuji Cem e o Fuji Plus. Foram selecionados 140 pré-molares
humanos extraidos e neles realizadas 140 cavidades cilindricas (1,5 mm com um
diametro de 3,5 mm de altura), as quais foram tratadas com solugdes
condicionantes/primers e preenchidas com cada cimento por meio de uma seringa
Centrix. Depois foram removidos os excessos dos cimentos e realizado o polimento
imediatamente apds a fotoativagdo ou presa e 24 horas apds armazenagem em
agua destilada. As margens das restauragdes foram inspecionadas em microscopia
optica quanto a presenca, localizacdo e extensdo das fendas marginais e as
amplitudes maximas e minimas das fendas foram somadas. Posteriormente, o

mesmo procedimento foi realizado em cavidades de teflon para medir o grau de
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contragcdo de polimerizacdo e a amplitude das fendas marginais, os testes de
resisténcia adesiva ao cisalhamento e de resisténcia flexural dos cimentos as
superficies de dentina e o mdédulo de elasticidade flexural, além de avaliarem as
alteragdes dimensionais e de massa apds 24 horas de armazenamento em agua. Foi
realizada a MEV para avaliar a interface cimento/dentina. Os resultados
demonstraram que os espécimes polidos imediatamente apresentaram fendas
marginais de 23 a 121 ym para todos os cimentos, exceto para o Compolute e para
0s espécimes polidos apos 24 horas de armazenamento foi de 6 a 28 uym. As
resisténcias adesivas ao cisalhamento, flexurais e mddulos de elasticidade
aumentaram apos o armazenamento dos espécimes por 24 horas, 0 que, juntamente
a maior efetividade de polimerizagdo, determinou que mais da metade dos
espécimes nao apresentaram fendas apds esse periodo de armazenamento. Os
resultados sugeriram que € melhor realizar o polimento apés um determinado
periodo de tempo.

Kumbuloglu et al.** (2004) avaliaram a microdureza superficial, a resisténcia
flexural e compressiva de quatro cimentos resinosos e compararam com o grau de
conversao das formas autopolimerizaveis e duais. Os cimentos utilizados foram:
Panavia F, Variolink 2, Rely X Unicem Applicap, Rely X ARC (cimentos resinosos) e
Durelon (cimento de policarboxilato) como grupo controle. Para o teste de resisténcia
flexural foram confeccionados seis espécimes prismaticos de cada grupo de
dimensdes 2 mm X 2 mm X 25 mm e em uma Maquina de Ensaios Lloid LRX a uma
velocidade de 1 mm/min. Para o teste de resisténcia a compressao foram realizados
vinte espécimes cilindricos de cada grupo com dimensdes de 6 mm de altura e 4 mm
de didmetro, os quais posteriormente foram testados na mesma Maquina de Ensaios
a uma velocidade de 1 mm/min. No teste de microdureza superficial (Vickers) foram
confeccionados trés espécimes de cada grupo com dimensdes 2 mm X 2 mm X 25
mm, os quais foram submetidos a 5 indenta¢des em diferentes locais da superficie
por 10 segundos com uma carga de 0.1 N e posteriormente calculados os valores de
dureza Vickers pela média de 15 indentagdes com o sistema de Video Medigcao
Duramin (Struers). Para medir o grau de conversdao dos cimentos, foram
confeccionados seis espécimes cilindricos de cada grupo com dimensdes de 1.8 mm
de altura e 3.6 mm de didmetro submetidos ao teste por meio da espectrometria de
Fourier. O espectro foi gravado imediatamente apds a mistura para os cimentos que

foram autopolimerizados ou apdés 40 segundos para os fotopolimerizados
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(polimerizacao dual) e repetido de 2.5 em 2.5 minutos até completar 15 minutos. O
grau de conversao foi calculado a partir de uma média das 8 observacdes que foram
realizadas. Para todos os ensaios, os cimentos foram manipulados e misturados
conforme as recomendagdes dos fabricantes e, armazenados em agua destilada a
37 £1°C por uma semana. Os maiores valores de resisténcia flexural foram obtidos
com o cimento resinoso Variolink 2 (90 GPa), e a menor obtida com o cimento
convencional de policarboxilato Durelon (28 GPa). O cimento resinoso auto-adesivo
Rely X Unicem mostrou altos valores de microdureza (44 HV), e o Variolink 2 os
menores valores de microdureza (32 HV). A maior resisténcia a compressao foi
obtida com o Rely X Unicem (145 GPa), e a menor com o Durelon (41 GPa). Quando
foram comparados os valores caracteristicos de resisténcia, os dois maiores valores
encontrados foram com o Rely X Unicem (159 GPa) e Panavia F (144 GPa);
entretanto, os valores médios n&do apresentaram diferengas significativas. Para
ambos os grupos autopolimerizaveis ou duais, o cimento resinoso Rely X ARC
mostrou maior grau de converséao (81% e 61%, respectivamente). O Rely X Unicem
teve o menor grau de converséo (56% e 26%, respectivamente), medido 15 minutos
apos a mistura. Para todos os cimentos resinosos, o material de polimerizagado dual
mostrou maior grau de conversdo. Observou-se que 0s cimentos resinosos
apresentaram resisténcia a compressao mais alta que o cimento de policarboxilato.
A natureza tixotropica dos cimentos de policarboxilato fez com que esses
apresentassem um comportamento diferente dos cimentos resinosos sobre pressao.
Observaram também que a resisténcia a compressao e a microdureza do Variolink 2
nao se apresentaram tdo maiores que sua resisténcia flexural como era esperado.
Os autores concluiram que houve diferengas nas propriedades fisicas dos diferentes
cimentos resinosos de semelhante caracterizacdo quimica e que o método de
polimerizagdo influenciou no grau de conversdo dos cimentos resinosos de
polimerizac¢ao dual.

Lassila et al.*® (2004) investigaram as propriedades flexurais e os valores de
carga de fratura de diferentes tipos de pinos de fibras de refor¢co (FRC). Também, foi
determinada a influéncia da ciclagem térmica nas propriedades flexurais. Sete pinos
de varias marcas e didametros, e compostos de fibras de vidro unidirecionais foram
testados: SnowPost, Carbopost, ParaPost FiberWhite, C-Post, C-Post serrilhado,
Glassix e EverStick. Cinco pinos de cada tipo foram submetidos a termociclagem em

agua (12.000 X, 5°C/55°C, por um tempo de 30 segundos) sendo, em seguida
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armazenados em agua por 2 semanas antes do teste mecanico. Foi realizado o teste
de flexdo de trés pontos de acordo com a ISO 10477 (comprimento 10.0 mm e
velocidade 1.0 mm/min, didmetro do corte transversal da ponta de carga de 2 mm)
para medir a resisténcia flexural e o moédulo flexural em uma maquina de testes
(modelo LRX - Lloyd Instruments) a uma temperatura ambiente de (22 + 1°C).
Posteriormente, os espécimes foram metalizados com ouro e as secgdes
transversais dos pinos examinadas no MEV. Foi avaliado o efeito da termociclagem,
do tipo de material e diametro dos espécimes nos valores de resisténcia flexural e na
carga de fratura, o que apresentaram-se de forma significativa. A maior resisténcia
flexural foi obtida com o grupo controle EverStick. De modo geral, a termociclagem
diminuiu aproximadamente 10% o modulo flexural e 18% a resisténcia e a carga de
fratura. Porém, o SnowPost mostrou maior diminuicdo (aproximadamente 40%) nas
propriedades mecanicas apds a termociclagem, quando comparado com o0s outros
pinos testados. A analise das micrografias revelou a presenga de porosidades em
todos os espécimes de pinos. A porosidade do SnowPost foi mais facilmente
reconhecida que do EverStick, pois esse apresentou uma matriz sélida mais justa
sem porosidades. Os autores concluiram que a presenca de porosidades no
SnowPost explica a reducédo das propriedades mecanicas apds a termociclagem, o
que pode estar relacionada a discrepancia no coeficiente de expansao térmica entre
seus materiais resinosos e, relataram que o didmetro do pino também deve ser
levado em consideragao, pois pinos de maior diametro apresentaram maiores
valores de resisténcia flexural.

Le Bell et al.*’ (2004) compararam a unido dos cimentos resinosos aos pinos
de fibras de reforgo contendo matriz polimérica semi-impregnada com polimero com
pinos contendo matriz polimérica trancada. Pinos de titdnio com retencgdes
superficiais cimentados com cimentos resinosos serviram como referéncia. Foram
testados 3 tipos de pinos de 1.6 mm de didmetro, um pino cilindrico com matriz
polimérica semi-IPN com fibras de reforgo E-glass continuas e unidirecionais preé-
impregnadas com gel monémero-polimero (everStick - Stick Tech) ou com imersao
em mondmero resinoso dimetacrilato fotopolimerizavel (Stick + Stick Resin) por
aproximadamente 1 hora a temperatura ambiente e protegida da luz e
posteriormente, polimerizados por 40 segundos de ambos os lados antes do
procedimento de cimentacao, outro de matriz polimérica trancada e um de titanio. A

composicao da resina fotopolimerizavel (Stick Resin) usada para impregnar as fibras
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de reforgo Stick consistia de Bis-GMA e TEG-DMA. Foram realizados discos de
resina composta Bis-Core (Bisco), com espessura de 2.2 mm + 0.1 mm, os quais
foram cimentados no interior de moldes metalicos. Foi confeccionado no interior dos
discos um orificio de 2.0 mm de diametro, simulando o espac¢o endoddntico para o
pino. Sete tipos de variagdes de pinos foram cimentados com um cimento resinoso
autopolimerizavel (ParaPost Cement - Colténe Whaledent) no interior dos discos de
resina composta de acordo com as instrucbes do fabricante (sem adesivo
dentinario). Os espécimes de pino/cimento/disco foram armazenados a temperatura
ambiente por 15 a 20 horas. Foram testados oito pinos de cada tipo (n=8) secos e
oito termociclados em agua (6000X, 5°C/55°C, tempo de 30 segundos). A forga de
pull-out foi medida utilizando uma maquina de testes (LIloyd LRX) a uma velocidade
de 1.0 mm/min. Posteriormente, foi realizada a avaliacdo das superficies de fratura
por meio de fotomicrografias obtidas do MEV (JSM 5500). Os resultados revelaram
que ambos os tipos de pinos e a termociclagem tiveram efeitos significativos na forga
necessaria para romper a uniao entre o pino e o cimento, que os pinos de fibras de
reforco de matriz polimérica pré-impregnadas com polimero apresentaram maiores
valores de resisténcia ao pull-out que os pinos pré-fabricados de superficie lisa e
matriz polimérica trangada. Os maiores valores de forga pull-out foram obtidos com
os pinos de titanio, pelo fato de que cimento resinoso estava bem unido a superficie
serrilhada dos pinos de titanio. Nos pinos serrilhados de fibras, observou-se que a
linha de fratura situava-se na margem da superficie serrilhada, nos pinos lisos de
fibras observou-se uma falta de adeséao entre superficie do pino e cimento resinoso e
nos pinos de fibra com matriz polimérica semi-IPN (EverStick e Stick), observou-se
que o cimento estava aderido a superficie do pino, evidente especialmente nos pinos
Stick. A razao pela falta de adesao dos pinos de fibra lisos foi devido a grande
densidade de fibras trancadas na resina epoxi ou devido a matriz polimérica de
dimetacrilato dificultar a unido entre pino e cimento resinoso, pois os monémeros do
cimento resinoso ndo podem penetrar na matriz de natureza trancada.

Loguercio et al.*® (2004) avaliaram a contragdo de polimerizacdo linear, a
resisténcia adesiva resina-dentina e a resisténcia adesiva a tragcdo de uma resina
composta ao esmalte sob diferentes técnicas adesivas e diferentes técnicas de
preenchimento cavitario. Foram selecionados 30 incisivos bovinos, nos quais foram
confeccionadas duas cavidades (4 mm de largura, 4 mm de comprimento e 2 mm de

profundidade). Os dentes foram divididos em trés grupos: Grupo |: condicionamento
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do esmalte e da dentina com acido fosférico 35%; Grupo Il: condicionamento
somente do esmalte com acido fosférico 35%, Grupo Ill: ndo recebeu
condicionamento acido. Foi utilizado o sistema adesivo Single Bond (3M ESPE) para
aderir as resinas compostas, que foram introduzidas nas cavidades de duas formas:
técnica incremental (3 camadas) e técnica de preenchimento em massa sendo
fotoativadas por 40 segundos cada com uma intensidade de luz de 600 mW/cm?
Apods 24 horas todas as restauragdes foram seccionadas e as amplitudes das fendas
foram medidas (um), depois 3 fatias foram seccionadas novamente para obtencgéo
de palitos da interface adesiva para a realizagao dos testes de resisténcia adesiva
resina-dentina e resisténcia a tracdo da resina composta. Os resultados
demonstraram que os maiores valores da contracdo de polimerizagdao e de
resisténcia adesiva resina-dentina (1,95 %) foram obtidos pelo grupo que utilizou
condicionamento do esmalte e da dentina associado com a técnica de
preenchimento em massa e que os menores valores (1,30%) valores foram obtidos
pelo grupo que realizou condicionamento acido do esmalte associado com a técnica
incremental. A média total de amplitude de fendas foi menor (13,9 pym) para o grupo
que recebeu condicionamento acido do esmalte e da dentina associado a técnica de
preenchimento em massa, pois a adesdao foi mais efetiva (embricamento
micromecanico ao esmalte e a dentina condicionados) e a resisténcia adesiva
apresentou-se superior aos demais grupos, apesar de ter obtido o maior valor de
contragao de polimerizacao linear. Nao foram encontradas diferengas significativas
nos valores de resisténcia a tracdo entre os grupos e nem entre as técnicas de
preenchimento. Os autores concluiram que a técnica de preenchimento nio foi
capaz de minimizar a contracdo de polimerizacdo e que € importante se obter uma
boa adesdo para que essa resulte em menores amplitudes de fendas e maiores
resisténcias adesivas.

Ribeiro® (2004) analisou a distribuigdo de tensdes em modelos de incisivo
central superior contendo ou ndo remanescente coronario por meio do Método de
Elementos Finitos simulando a utilizacdo de 5 diferentes sistemas de pinos: nucleo
metalico fundido, de fibra de vidro (Reforpost - Angelus®), de fibra de carbono
(Reforpost - Angelus®), de zircénia (Cosmopost - lvoclar) e titanio (Tenax -
Waledent). O grupo controle foi determinado pelo dente higido. Foram construidos
dois modelos de incisivos centrais, um contendo remanescente coronario de 2 mm e

outro sem remanescente coronario num papel milimetrado e posteriormente
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escaneado com um escaner digital Scanjet 2300c HP, transferidos para o programa
CAD. Os modelos dos pinos foram processados da mesma forma e entdo os
modelos foram emplementados para o programa de Elementos Finitos Ansys. Foram
consideradas as propriedades dos materiais como moédulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, realizadas as restricdes nas por¢des superiores dos modelos
e aplicada uma forgca de 100 N a 45° com o longo eixo do dente na superficie
palatina, construida uma malha quadrangular Solid 82 de oito nds, os materiais
foram considerados elasticos, isotropicos, continuos e os resultados foram plotados
por meio do critério de Von Mises. Os pinos de titanio, zirconia e o nucleo metalico
fundido apresentaram maiores concentragdes de tensdes ao longo da interface pino-
cimento-dentina na porg¢ao apical ao pino. Os pinos de fibra de carbono e fibra de
vidro apresentaram uma melhor distribuicdo de tensdes. Os grupos que possuiam
remanescente coronario de 2 mm também apresentaram distribuicbes de tensdes
mais uniformes que os sem remanescente coronario. O autor concluiu que a
utilizagdo de pinos alterou a distribuicdo de tensdes nas estruturas dentarias quando
comparados ao dente higido e que as concentragbes de tensdes podem determinar
areas de risco de fraturas.

Schwartz e Robbins*® (2004) realizaram uma revis3o de literatura onde varios
autores relataram a necessidade de refor¢co em dentes tratados endodonticamente
devido a perda de fluidos, desidratacdo das estruturas e perda de estrutura dentaria
por meio de processos cariosos. Afirmaram que pinos sdo indicados para reter
nucleos de preenchimento e restauragbes coronarias em dentes que apresentam
grandes perdas de estruturas coronarias. Evidenciaram as caracteristicas de
retencdo que os pinos devem ter, como comprimento ideal de 2/3 do comprimento
da raiz, deixando um remanescente de guta-percha de 3 a 5 mm para manter o
selamento apical e diametro adequado, sem que o preparo do canal radicular
comprometa a estrutura dentaria; os tipos de materiais associados aos modos de
falha, relatando que pinos mais resilientes (de fibras), tendem a gerar falhas
restauraveis e que estes proporcionam uma melhor distribuicido das tensbes na raiz;
a quantidade minima de remanescente coronario que o dente deve possuir € de 2
mm para se ter uma maior seguranga do procedimento restaurador. Quanto aos
materiais de cimentagdo, os autores sugeriram os cimentos resinosos para pinos
nao-metalicos, por esses promovem um aumento da retencao, adesividade, menor

infiltracdo, menor espessura de pelicula, porém enfatizaram a presenca de algumas
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desvantagens como: sensibilidade técnica, incompatibilidade quimica com o eugenol
presente em alguns cimentos resinosos € com o hipoclorito de sodio utilizado para
irrigacédo intra-canal. Ainda relataram que os cimentos resinosos quimicos sao
indicados com maior seguranga que os fotoativados em casos de cimentagdo de
pinos intra-radiculares, pois alguns autores relataram que a luz ndo consegue
chegar as porgdes mais profundas dos canais radiculares, comprometendo a
retencdo dos pinos. Quanto a realizagcao de refor¢co da estrutura dentaria por meio
de pinos, afirmaram que estes promovem um reforgo inicial que € perdido com o
tempo, pois existem estudos in vitro que demonstram que a adesido da resina a
dentina diminui com o tempo por meio de estresses quimicos, térmicos e mecanicos
que ocorrem na cavidade oral. Baseados em outros estudos, ainda relataram que a
adesdo a dentina intra-radicular pode ser um problema devido a sua grande
variabilidade morfolégica como a redugdo da densidade dos tubulos dentinarios, a
reducdo do numero de tubulos dentinarios de coronal para apical e a alteragbes no
colageno. Concluiram que a utilizagdo de pinos deve seguir principios de
conservagao de estrutura dentaria e de retencdo, além de ser fundamental o
conhecimento dos materiais e técnicas que eles abrangem.

Cardoso et al.*® (2005) avaliaram a resisténcia a fratura por compresséo de
dentes bovinos fragilizados que receberam diferentes reforgos intra-radiculares.
Foram utilizados 60 dentes bovinos, cujas coroas foram seccionadas no ter¢o médio.
Os preparos intra-radiculares foram realizados com brocas de Gates-Glidden e
brocas de aco (20 mm de profundidade). Os dentes foram divididos em 5 grupos: G1
— Reforpost (fibras de carbono) associado a trés pinos acessérios, G2 — Reforpost
Mix (fibras de carbono revestidos com fibras de vidro) associados a trés pinos
acessorios, G3 — TPH (resina composta) associada ao sistema Luminex, G4 — dente
sem reforco, G5 — dentes higidos. Os dentes foram submetidos ao teste de
compressdo, onde foi realizada aplicagdo de uma forga em um angulo de 45° e
velocidade de 1 mm/min em uma maquina EMIC. Os dados obtidos foram
submetidos aos testes ANOVA, Tukey teste t e Dunnet. Os dentes do G1
apresentaram maiores valores de resisténcia a compressao significativos quando
comparados aos outros grupos e o G4 apresentou os menores valores. Os autores
concluiram que a utilizacdo de pinos intra-radiculares associados a pinos acessorios
ou a resinas compostas aumentaram significativamente a resisténcia a fratura de

dentes fragilizados submetidos a forgas de compresséao.
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Carvalho Filho®' (2005) realizou uma andlise n&o-linear de um modelo
simulando uma restauracdo de resina composta aderida a estrutura dentaria para
compreender o mecanismo fisico de polimerizacdo e de descolamento da resina,
identificar a ocorréncia de falhas na interface dente-restauragdo, chegar a valores
mais reais de tensdes que levem em conta o descolamento das superficies e
identificar a técnica restauradora mais adequada e mais eficiente. Foi construido um
modelo tridimensional das estruturas de esmalte, dentina associadas a um sistema
adesivo e a uma restauracéo de resina composta com espessura de 0,5 mm. Foram
determinadas as propriedades dos materiais como: moddulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson. Os elementos utilizados foram o SOLID 95 (20 nés, com 3
graus de liberdade em cada n6) em todos os materiais, exceto na resina composta.
Para a resina composta foi utilizado o SOLID 65 (8 n6s e 3 graus de liberdade por
nd),cuja fungdo foi modelar a sua capacidade de ruptura. Esse soélido é capaz de
trincar quando submetido a tragdo e de esmagar quando submetido a compressao,
além de modelar materiais com propriedades nao-lineares. Visando modelar a
contracdo de polimerizacdo obteve-se o coeficiente de contragao linear do material.
Os valores médios do comportamento do médulo de elasticidade e do coeficiente de
expansao térmica em diferentes temperaturas foram resultados da literatura. Foram
estudados dois tipos de modelos: um simulando que a tens&o na interface ndo era
superior a adesao (elementos lineares do adesivo) e outro onde a tensao era maior
que a adeséo, cujo resultado seria a fissuragao do adesivo nesse ponto (utilizou o
SOLID 65 - nédo linearidade do adesivo), bem como simuladas as técnicas de
incrementos horizontais e de incremento uUnico. Observou-se que no modelo de
incrementos horizontais, os niveis de tensbes sdo maiores quando um novo
incremento de resina composta comeca a se polimerizar e que o modelo de passo
unico possui um comportamento mais gradual, ou seja, as tensdes vao aumentando
a medida que a polimerizagdo ocorre. Verificou-se que existem tensdes residuais de
polimerizagao, que se somadas as tensdes funcionais da mastigacao, podem levar a
ruptura dos materiais envolvidos. No caso onde foi simulado o processo de abertura
de fissuras, durante a polimerizagao as tensbées foram aumentadas, e ao final, as
tensdes diminuem em func&o do inicio das aberturas de fissuras, ou seja, ocorre
uma liberagdo de energia. Observou-se ainda que as fissuragdes se dado nas
paredes laterais da cavidade, que a ocorréncia de fissuras no adesivo alivia a tensao

no esmalte a niveis proximos aos suportados por este material, portanto quando nao
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ocorre ruptura da interface, as tensdes desenvolvidas no esmalte podem provocar
sua ruptura. As fissuras deixam de ocorrer na resina composta para ocorrer no
esmalte. O autor concluiu que a falha do adesivo é uma vantagem para evitar
tensbes no esmalte superiores ao seu limite de ruptura, porém clinicamente isso
pode gerar microinfiltracdes e caries, que o caminho a ser seguido € o de reduzir a
contracao da resina e, portanto, ndo de aumentar sua adesividade, pois se essa for
aumentada, pode gerar trincas no esmalte. Além disso, demonstrou que a técnica de
incrementos horizontais levou a um estado de tensdo final menor que gerado pela

técnica de incremento Unico.

Goracci et al.>? (2005) examinaram a resisténcia de unido dos pinos em fibras,
por meio de um teste de push-out, cimentados apenas com cimento resinoso, ou em
conjunto com adesivos convencionais e autocondicionantes. Foram selecionados 36
dentes com raizes unicas, sendo que suas coroas foram removidas a 2 mm da
juncdo cemento-esmalte usando uma maquina de corte (Isomet) com irrigacdo de
agua. Os dentes foram tratados endodonticamente com cimento endoddntico AH26
(Dentsply). Os dentes foram randomicamente divididos em dois grupos
experimentais, de acordo com o tipo de sistema adesivo a ser utilizado. Cada grupo
foi futuramente dividido em dois sub-grupos (N=6), de acordo com o tipo de
tratamento interno, isto € com adesivo ou sem adesivo. No Grupo |: adesivo
autocondicionante com cimento resinoso autopolimerizavel; no subgrupo IA foi
empregado o cimento resinoso autopolimerizavel Panavia 21 (Kuraray) sem usar o
adesivo autocondicionante e no subgrupo IB, o conduto foi tratado com ED primer
por 60 segundos e seco com pontas de papel previamente a aplicacdo do Panavia
21. No Grupo Il: Adesivo convencional com cimento resinoso de polimerizagao dual,
no subgrupo IIA, o cimento resinoso de polimerizagao dual Variolink Il (lvoclar-
Vivadent) foi aplicado sem condicionamento acido e sem aplicagao de adesivo e no
subgrupo 1I1B, a dentina intra-radicular foi condicionada com acido fosférico 37%, e
unida com adesivo autopolimerizavel Excite DSC (lvoclar-Vivadent) previamente a
aplicagao do cimento resinoso. Apés armazenar os dentes em agua destilada por 24
horas, cada raiz foi seccionada transversalmente em discos de 4 a 6 mm. Sete
espécimes foram utilizados, resultando em 32-37 discos para cada subgrupo. A
avaliagao da resisténcia de unido foi realizada por um avaliador que nao sabia a

designagao dos grupos. Uma carga compressiva foi aplicada nos discos por uma
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ponta cilindrica de 1 mm de diametro acoplada a uma maquina universal de ensaios.
A carga foi aplicada a uma velocidade de 0.5 mm/min até que o segmento do pino
se deslocasse do disco radicular. A resisténcia de uniao interfacial foi calculada pela
divisdo da maxima carga de falha pela area da interface aderida. Posteriormente,
duas raizes remanescentes de cada subgrupo foram avaliadas em Microscopia
Eletrénica de Transmiss&o por meio da técnica de penetragdo de prata ao longo da
interface dentina-cimento. Os resultados de resisténcia ao teste de push-out em MPa
foram: Grupo |: subgrupo IA 3.37 £+ 2.89; subgrupo IB 5.04+ 2.81; Grupo Il: subgrupo
[IA: 8.57 + 2.50; subgrupo IIB: 10.18 + 2.68. Os testes estatisticos demonstraram
que somente o “procedimento de cimentacdo” teve influéncia significativa nos
resultados da resisténcia de wunido (P<0.05) e que nao houve diferengas
significativas da resisténcia de unido entre os espécimes unidos somente com
cimento e com sistemas adesivos dentinarios. Os autores concluiram que o0s
subgrupos que utilizaram a aplicacdo de sistemas adesivos (convencional e
autocondicionante) ndo apresentaram melhora na resisténcia ao deslocamento dos
pinos de fibras com seu respectivo cimento resinoso. Os resultados desse estudo
indicaram que nao é real a criagao de uma continuidade adesiva ou monobloco entre
0 pino e a dentina por meio da utilizacdo de cimentos resinosos adesivos. Para o
Panavia 21, a moderada incapacidade dos adesivos autocondicionantes de remover
totalmente a camada de smear layer promoveu uma razoavel explicagdo para a
baixa resisténcia a fixacdo observada nos subgrupos controle e experimental. De
maneira semelhante, para o Variolink Il, a aplicagdo dos adesivos convencionais néao
promoveu melhora adicional do que com o uso somente do cimento resinoso. A
retencdo da camada de smear layer e outros debris nos canais radiculares apos o
condicionamento acido pode ser prevenido pelo condicionamento acido e pela
correta infiltragcdo do adesivo. Segundo os autores, os cimentos resinosos tém a
capacidade de elevar a resisténcia adesiva quando em condi¢des otimas de limpeza
e fluidez, para reduzir o Fator Configuracdo que no caso da cimentagdo de pinos
intra-radiculares é elevado.

Jager et al.>® (2005) avaliaram um modelo simplificado que ilustrasse o
procedimento de presa dos cimentos resinosos baseado na divisdo do processo de
polimerizagdo com fases liquida, visco-elastica e elastica por meio de ensaios
laboratoriais € da analise de Elementos Finitos. Foi utilizado o cimento RelyX ARC

em forma de discos de cimento de didmetro de 9,45 mm e espessuras diferentes de
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0,740 mm e 0,250 mm com fator-C diferentes e uniformes, isto é, 33 e 19,
respectivamente. Os discos de cimento foram polimerizados em um tensildbmetro
testando a presa. Foi utilizado um extensébmetro para determinar se ocorreu algum
deslocamento do disco. Nao foi utilizada nenhuma unidade de lampada. Foram
testadas duas condi¢cdes, uma que era impedida de contrair e outra na qual as
amostras ficaram livres para contrairem durante a polimerizagdo. Na condicao
impedida, coletou-se dados das tensdes de contracdo de polimerizagao em funcao
do tempo de presa e na desimpedida da contracdo linear. Ambos os experimentos
permitiram analisar a relagdo tensdo-contracdo de polimerizagdo. Foram também
realizados ciclo de tragdo e forga durante a realizagdo do teste das amostras
impedidas para obter a tracédo elastica em funcdo do tempo. No teste de presa, foi
utilizada uma velocidade de 200 um/s para encontrar a resisténcia para todas as
forcas registradas. Os testes foram repetidos 5 vezes em temperatura ambiente de
22 + 1°C. Posteriormente, os dados obtidos permitiram a realizacao de calculos para
encontrar os valores dos moddulos de elasticidade e a dureza. Em seguida, foi
realizado um modelo simplificado no programa do Método de Elementos Finitos com
as mesmas caracteristicas do modelo experimental (duas barras de ago e o disco de
cimento entre elas). As barras de ago foram consideradas a serem homogéneas,
lineares, elasticas e isotropicas com um maodulo de Young de 190 GPa e coeficiente
de Poisson de 0,34. As camadas de cimento foram consideradas homogéneas,
elasto-plasticas e isotropicas. Os resultados do moédulo de Young, mddulo de
endurecimento foram obtidos por meio dos testes laboratoriais realizados
anteriormente descritos. O coeficiente de Poisson foi encontrado na literatura como
0,27. A relacéo linear tensao-contracédo de polimerizacdo apresentaram-se diferentes
significativamente para as camadas de cimento de espessuras 0,140 e 0,250 mm
(p<0.05). A fase visco-elastica e a fase elastica iniciaram-se aos 60 e 900 segudos,
respectivamente. Observou-se que a deformacdo plastica e a tracdo elastica se
apresentaram maiores durante os primeiros 900 segundos, fases liquida e visco-
elastica (fase fluida do cimento, onde ocorre o ralaxamento das tensdes) do cimento
durante a presa. Apos a fase liquida e visco-elatica (apos 950 segundos), a
contragao de polimerizagdo continuou, o cimento tornou-se rigido causando maiores
tensbes com a mesma tracao elastica. No que se refere as tensdes de contragao,

essas se apresentaram menores na camada de cimento de espessura mais fina
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(0,140 mm). Conclui-se que o Método de Elementos Finitos foi capaz de simular os
experimentos laboratoriais e de predizer as distribuicdes de tensdes nas estruturas.
Lanza et al.'® (2005) analisaram a distribuicdo do estresse na interface
dentina-cimento-pino por meio do Método dos Elementos Finitos. Foi realizada a
confeccdo de um modelo 3D de incisivos superiores tratados endodonticamente
reforcados com pinos metalicos, em fibras de vidro e em fibras de carbono de
conicidade de 6%, com didametro de 1,0 mm, inseridos em cerca de 2/3 do
comprimento da raiz com agentes cimentantes: cimento fosfato de zinco e cimentos
resinosos de baixo modulo de elasticidade C&B (Bisco) e de alto moédulo de
elasticidade Panavia (Kuraray). Foi realizada uma malha com oito nés e trés graus
de liberdade por né, finalmente resultando em um modelo com 13,272 elementos e
15, 152 noés. Foram definidas as diferentes propriedades dos materiais (médulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson), a geometria dos elementos e o volume do
material (coroa de ouro, dentina radicular, nucleo de preenchimento, pino e cimento).
Foi aplicada uma carga de 10 N a um angulo de 125° na superficie palatina do
incisivo superior. Considerou-se uma adesao completa entre pino e cimento, a
dentina um material elastico e isotropico e restrigdes rigidas no nivel radicular.
Observaram que em todos 0s casos, a tensdo maxima ocorreu na face vestibular da
camada de cimento (interface entre pino e cimento), e houve um aumento das
tensdes no apice, onde o valor maximo se localizou entre a 1/2 e 2/3 da insergéo
radicular, progressivamente dos pinos de carbono para os metalicos. Concluiram
que sistemas ideais de pinos intra-canais devem ser suficientemente elasticos para
acompanhar os movimentos de flexdo naturais das estruturas dentarias, o que a
rigidez dos pinos metalicos ndo podem promover. Um pino muito rigido trabalhando
como antagonista de um dente natural cria zonas de tensdes e deformagdes tanto
na dentina como na interface cimento e pino. Essas tensdes, cujas intensidades
dependem das diferencas entre a relativa rigidez da superficie externa da raiz e do
pino cimentado, podem causar fissuras ou fraturas tanto no dente como no material
de nucleo de preenchimento. Por essa razdo, presume-se clinicamente que as
fraturas podem ser geradas principalmente pela propagagao de fissuras. Pinos de
carbono e de vidro, exibem altas resisténcias as tensdes e a fadiga, e seus moédulos
de elasticidade sdo comparaveis ao da dentina. Os pinos metalicos cimentados com

cimentos tradicionais, sendo ndo adesivos e mais rigidos que os pinos de carbono e
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de vidro e que cimentos resinosos, nao permitem uma distribuigdo homogénea de
tensdes.

Le Bell et al.** (2005) determinaram as propriedades de unido de dois tipos de
pinos em fibras, sendo eles EverStick em fibras de vidro liso; C-Post em fibras de
carbono liso e um pino de titanio ParaPost XP. Foram selecionados terceiros
molares humanos extraidos, cujas coroas foram removidas e os canais preparados
para receber os respectivos pinos cimentados. As amostras foram termocicladas em
agua (6000X, 5/55 ° C, durante um tempo de 30 segundos). Em seguida, foram
cortadas para o teste em discos de diferentes espessuras: 1, 2 e 4 mm e submetidas
ao teste de push-out por meio de uma Maquina Universal de Ensaios com uma
velocidade de 1,0 mm/min. A forca necessaria para deslocar os pinos dos discos de
dentina foi medida em N. O tipo de falha foi avaliado por meio de um
estereomicroscopio e as amostras foram divididas em grupos de acordo com o tipo
de falha: 1) falha adesiva entre pino e cimento; 2) falha coesiva dos sistemas de
pinos; 3) falha adesiva entre cimento e dentina. A MEV foi utilizada para examinar as
superficies de fratura de cada tipo de pino apds o teste de compressdo. Como
resultado encontraram que a composicdo dos pinos e a espessura dos discos de
dentina influenciaram na forca de compressao, isto €, a forca de compressao
aumentou, quando se aumentou a espessura dos discos de dentina. Nao houve
nenhuma diferenca entre os pinos no teste de resisténcia a compressao, somente
em discos de dentina de espessura de 4 mm com pinos em fibras de vidro que
mostraram maior resisténcia a compressao quando comparados aos pinos de titanio.
Entretanto, ao contrario dos outros pinos, ndo demonstraram falhas adesivas (pino-
cimento), sugerindo melhor adeséo interfacial do cimento a esses pinos.

Mota® (2005) simulou o comportamento do ligamento periodontal
investigando as opg¢des de elemento de interface e avaliando as variagdes de
comportamento devido a mudancga dos parametros fisicos. Realizou um modelo bi-
dimensional de um incisivo central superior e de seus elementos de suporte, ou seja,
osso cortical, osso trabeculado e ligamento periodontal. O modelo foi confeccionado
por meio dos programas Auto-CAD R14 e do software AutoDeskDesignAssistant8 e
posteriormente exportado para o ANSYS 7.0. Os valores das propriedades dos
materiais como modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson foram obtidos da
literatura. A espessura do ligamento periodontal foi determinada em 0,25 mm + 50%

segundo Lindhe (1992 apud Mota® 2005). Utilizou um modelo de estado plano de
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deformacdes e elementos triangulares quadraticos (PLANE2) com seis nds com dois
graus de liberdade em cada né. A simulagdo do ligamento periodontal foi
determinada por trés diferentes abordagens: elemento de estado plano (PLANE2),
elemento de contato (TARGE189 e CONTA172) e elemento de mola (COMBIN40).
Foi aplicada uma carga de 100 N na face palatina do elemento dental. Por meio do
grafico de distribuicdo de tensdes de Von Mises, que permitiu uma avaliagcao
qualitativa e ndo quantitativa pela auséncia de ensaios fisicos correlacionados ao
modelo realizado, a representacdo mais condizente com a realidade foi a que
utilizou elementos de mola, pois gerou um gap, giro, deslizamento e penetragao do
dente no alvéolo dental. Além disso, o autor concluiu que o ligamento periodontal
nao € um material com constantes definidas, e sim que tem a capacidade de assumir
diferentes valores quando sob diferentes condi¢des de cargas.

Novais et al.*® (2005) avaliaram a resisténcia flexural (MPa), médulo de flexdo
(MPa) e rigidez (N/mm) de diferentes pinos pré-fabricados n&o-metalicos e
reforcados com fibras. Foram selecionados sistemas diferentes de pinos: Reforpost
RX (fibra de vidro com filete metalico), Reforpost (fibra de vidro), Reforpost (fibra de
carbono), Fibrekor Post (fibra de vidro) e C-Post (fibra de carbono). Os pinos foram
medidos com um paquimetro digital (comprimento e diametro), submetidos ao
ensaio de resisténcia flexural de trés pontos, onde uma carga mecéanica compressiva
foi aplicada perpendicularmente ao longo eixo do pino em uma maquina (EMIC DL
2000) a uma velocidade de 0,5 mm/min. Para analise estatistica foram utilizados os
testes ANOVA e teste de Tukey. Baseado nos resultados, os autores concluiram que
os pinos em fibras de carbono mostraram maior resisténcia flexural e dureza que os
pinos em fibras de vidro apesar dos pinos em fibras de carbono apresentarem
modulos de flexao variaveis, observaram que o didmetro dos pinos influenciou nas
propriedades mecanicas e que os novos pinos Reforpost RX nao apresentaram
diferencgas significativas em relagao as propriedades mecanicas dos pinos em fibras
de vidro convencionais.

Pirani et al.®’

(2005) testaram a possibilidade da hibridizacdo da dentina intra-
radicular eliminar as fendas das interfaces, promovendo assim o selamento
coronario e a retencado de pinos em dentes tratados endodonticamente. Foram
empregados no estudo 40 incisivos extraidos, os quais foram submetidos a terapia
endodéntica, randomicamente divididos em quatro grupos (n = 10) de acordo com os

tipos de pinos/adesivos/cimentos empregados e de acordo com a técnica de
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fotoativagao dos sistemas adesivos. Nos grupos 1 e 2 foram empregados pinos Tech
2000 (Isasan), o adesivo Single Bond (3M ESPE) e o cimento resinoso RelyX ARC
(3M ESPE). Para ambos os grupos, os canais foram condicionados com acido
fosforico 35% por 15 segundos, lavados com agua por 10 segundos, e secos com
pontas de papel. O adesivo foi aplicado com um microbrush no interior do canal. No
grupo 1, o adesivo néo foi fotoativado antes da introdugdo do cimento resinoso. No
grupo 2, o adesivo foi fotoativado por 20 segundos (Visilux Command Il). Para
ambos os grupos, foi realizada uma fotoativagéo adicional por 60 segundos apos a
unido do pino de fibra com o cimento resinoso. Nos Grupos 3 e 4 foram utilizados
pinos Endopost (RTD) com o adesivo All-Bond 2 (Bisco Inc.) e o cimento resinoso
Duo-Link (Bisco Inc.). A mistura do primer foi aplicada em 5 a 6 camadas com um
microbrush no interior do canal. No grupo 3, a adesivo foi misturado com o Pré-Bond
do kit do All-Bond 2 para se tornar de polimerizagdo dual. No grupo 4, somente o
adesivo foi usado e fotoativado por 20 segundos antes da aplicacdo do cimento
resinoso. Para ambos os grupos, foi realizada uma fotoativagdo adicional por 60
segundos apoés a introdugéo e posicionamento do pino de fibra. Os dentes foram
armazenados em agua a 37°C por 1 semana, depois cada espécime foi seccionado
longitudinalmente em uma maquina de corte (REMET). As secc¢bes foram tratadas
com NaOCI 5% para dissolver as fibras colagenas que ndo estavam envolvidas por
resina. Foram realizadas impressdes dessas interfaces usando um polivinil siloxano
de baixa viscosidade (Affinis LightBody; Colténe). Foram fabricadas réplicas de
resina epoxi a partir dessas impressdes para avaliagdo das fendas interfacial. Os
espécimes foram fixados em glutaraldeido 4% em uma solugdo tampdo de
cacodilato de sodio 0,2 M por 4 horas, enxaguados em uma solugdo tampao de
cacodilato de sédio, desidratados em séries crescentes de etanol (40-100%), secas,
metalizadas com ouro e examinadas em MEV. As réplicas de resina também foram
metalizadas com ouro e examinadas ao longo dos mesmos sitios para a ocorréncia
de fendas interfaciais. Para o Tech 2000/All-Bond 2/RelyX ARC (grupos 1 e 2) e para
o Endopost/All-Bond 2/Duo-Link (grupos 3 e 4), a espessura da camada hibrida foi
independente do modo de polimerizagcao do adesivo e da localizagdo da dentina
intra-radicular. As camadas hibridas formadas pelo adesivo Single Bond e pelo All-
Bond 2 apds a modificagcao laboratorial do NaOCI ndo demonstraram sinais que
fossem indicativos de reducdo da qualidade, e nem da incompleta infiltragdo da

resina. Para ambos os sistemas, as aberturas das fendas foram significativamente
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influenciadas somente pela localizagcdo da dentina intra-radicular, entretanto, as
fendas das interfaces foram observados em todas as secgdes. Segundo os autores,
a ocorréncia de fendas ao longo das interfaces das camadas hibridas ou das
interfaces pino-cimento refletem o desafio da adesdo aos canais radiculares com alto
fator-C e que a retencdo friccional €, provavelmente, responsavel pelo sucesso
clinico das restauragdées com pinos de fibra.

Tay et al.™ (2005) avaliaram as variaveis geométricas que podem afetar na
adesao dentinaria no interior dos canais radiculares, usando um modelo aproximado.
Foi realizado um modelo tedrico, onde se realizou um desenho esquematico de
canal radicular com a forma de cone invertido truncado e foi calculado o fator-C por
meio da quantidade de superficies aderidas e livres existentes nos canais
radiculares e foram simuladas variacbes do comprimento dos canais, da espessura
do agente selador endoddntico e o didmetro das limas endodénticas avaliando-se a
influéncia desses fatores no aumento ou redugao do fator-C. As correlagdes entre
esses fatores foram realizadas por meio de uma analise de regressao no Programa
Excel (Microsoft). Nessa avaliagdo, as caracteristicas do substrato, tempo de
geleificagcdo, e as porcentagens de polimerizagdo do selador resinoso foram
consideradas constantes. Posteriormente, foram realizados procedimentos
experimentais para suplementar os resultados do modelo tedrico e, para isso, foram
selecionados 5 incisivos humanos, os quais foram tratados endodonticamente. As
superficies coronarias foram cobertas com uma fina camada de resina fluida de 2
mm (AEliteflo, Bisco) usando um primer autocondicionante (Clearfii SE Bond,
Kuraray) e um adesivo como selamento secundario. Apds a armazenagem em agua
destilada por 24 horas, foram obtidas 3 secc¢des transversais de 2 mm de espessura
da porcdo média dos segmentos radiculares (Isomet, Buehler) com irrigacédo de
agua. Uma seccgao de cada raiz foi randomicamente selecionada para observacao
das fendas interfaciais com um MEV. Uma segunda secgao foi colocada em
cloroféormio por 1 hora para dissolver a Resilon antes de examinar com o mesmo
microscopio a espessura do selador em seis localizagcbes por seccdo. As seccdes
foram condicionadas com acido fosférico 32% por 10 segundos para induzir o
relaxamento da dentina intra-radicular antes da avaliacdo. A terceira seccao foi
imersa em uma solugao tragcadora de nitrato de prata para medir 24 horas antes a
dissolucdo da Resilon em cloroférmio e futuramente ser observado na microscopia

eletronica de transmissao. Os resultados obtidos de ambas as analises revelaram
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que a diminuicdo da espessura do agente selador, faz com que a fluidez do selador
diminua aumentando rapidamente o fator-C. No caso do aumento do didmetro da
lima, observou-se que ha um modesto aumento do fator-C, quando comparado com
a redugao da espessura dos agentes seladores resinosos. Nesse estudo foi possivel
calcular também o fator-S (da geometria das tensdes de contragao de polimerizagao)
e encontrou-se que se a espessura do adesivo é reduzida, a contragao volumétrica &
reduzida, o que resulta na redugcado da contracdo de polimerizagcdo. Observou-se
também que a espessura dos agentes seladores foi muito variavel em um mesmo
dente. Concluiu-se que o fator-C elevado é o maior obstaculo para produzir adesdes
intra-radiculares livres de fendas, pois as forcas de contracdo podem exceder a
resisténcia adesiva, permitindo a desunido de um lado do selador para relaxar as
tensdes, 0 que reduz a retencdo e aumenta a infiltragdo. Os autores relataram que
outros fatores criticos deveriam ser levados em consideragcdo como: a amostra de
contracdo volumeétrica, o mddulo elastico da dentina intra-radicular, o adesivo, o
selador e o material de preenchimento intra-radicular, a contribuicdo das bolhas de
ar no interior do selador no relaxamento das tensdes, a interagdo dos seladores com
os tubulos dentinarios, a taxa de polimerizagdao e o tempo de geleificagdo dos
seladores resinosos e a expansao/contragcao envolvidas durante a plastificacdo
térmica do material de preenchimento intra-radicular, porém a influéncia desses
parametros adicionais pode ser avaliada somente por meio de uma analise de
elementos finitos.

Ulbrich® (2005) avaliou a distribuicdo de tensdes em dentes incisivo central e
canino superiores utilizando pinos de fibras de vidro, pinos de fibras de carbono, de
titdnio e nudcleos metédlicos fundidos sob cargas mastigatérias funcionais em
diferentes angulagdes (45° e 90°) com e sem remanescentes coronarios.
Primeiramente, realizou um estudo anatémico dos dentes selecionados por meio de
186 imagens radiograficas para definigdo do comprimento e largura dos elementos
dentarios, do tecido pulpar, do esmalte e da dentina. Posteriormente, foram
construidos modelos dos dentes, com as medidas médias encontradas, no programa
Auto-CAD 2000. Esses modelos foram transferidos para o software de Elementos
Finitos (Ansys 7.0), onde foram determinadas as demais estruturas como: pinos,
nucleos, camada de cimento, nucleo de preenchimento e coroa de ceramica,
determinadas as propriedades dos materiais (Coeficiente de Poisson e Mdédulo de

Elasticidade), construidas malhas e restricdes de movimento ao redor das raizes dos
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dentes, aplicadas as cargas funcionais (100 N para o incisivo central superior e 250
N para o canino superior) nas superficies palatinas dos dentes e plotados os
resultados de distribuicdo de tensdes. Os resultados demonstraram que os dentes
com remanescente coronario apresentaram melhores distribuicdes de tensdes que
0s sem remanescente coronario, que as concentracdes de tensdes para os dentes
com remanescente foram maiores para o pino de titdnio, seguido pelos pinos de
fibras de vidro e de carbono, para os dentes sem remanescente foram maiores para
o pino de titanio, seguido pelo nucleo metalico fundido, pino de fibras de vidro, pino
de fibras de carbono e nucleo de resina respectivamente, sugerindo que os pinos
intra-radiculares nao metalicos geram menos estresse radicular. O segundo estudo
que realizou foi uma analise de Elementos Finitos em pinos conicos lisos e conicos
escalonados, com restricbes de movimento nos 2/3 apicais, e aplicacédo de carga
funcional na porgao superior com diferentes angulagdes ((30°, 45°, 60° e 90°), onde
foi observado que o pino de fibras de carbono apresentou um maior deslocamento,
seguido do pino de fibras de vidro e de titanio, a forma conica lisa apresentou
valores de deslocamento trés vezes menores que a escalonada e que as tensées no
interior dos pinos diminuiram com o aumento do angulo de aplicacdo da carga.
Concluiu que os pinos nao-metalicos apresentaram melhor comportamento
biomecanico quando submetidos a cargas funcionais e, que dentes com
remanescente coronario de pelo menos 2 mm apresentam uma melhor distribuicdo
de tensdes que os sem remanescente coronario € 0s pinos escalonados sao mais
resilientes que os cdnicos lisos.

Arora et al.”® (2006) avaliaram a retengdo de diferentes pinos estéticos no
interior dos canais radiculares, determinando se o tipo de adesivo pode interferir
nessa retencido e a diferenca de retencdo dos pinos estéticos quando comparados
com os pinos metalicos convencionais. Foram selecionados incisivos centrais
superiores humanos extraidos, que sofreram remoc¢ao de suas coroas e foram
randomicamente divididos em 2 grupos: um com adesivo Prime&Bond NT e outro
com adesivo Excite; ambos os pinos foram cimentados com cimento resinoso dual
Variolink Il (Ivoclar Vivadent). Posteriormente, foram divididos em 3 grupos de 15
dentes cada, sendo que o primeiro foi preparado para o pino Cosmopost (Ivoclar
Vivadent) de Oxido de zircbnia cilindrico-conico, o segundo preparado para o
Luscent Anchor (Dentatus) de fibra de vidro conico e o terceiro para o Twin Luscent

Anchor (Dentatus) de fibra de vidro serrilhado. Como grupo controle, foram
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cimentados 10 pinos metalicos com cimento fosfato de zinco. Os espécimes foram
posicionados em uma maquina universal de ensaios e foi aplicada uma forca de
tracdo crescente perpendicular ao longo eixo do pino a uma velocidade de 0,5
mm/min até ocorrer o deslocamento do pino. A forga necessaria para deslocar o pino
foi gravada em Newtons. Os resultados demonstraram que houve diferengas
significativas entre os pinos, onde os pinos Twin Luscent Anchor apresentaram-se os
mais retentivos (272,17 MPa — Excite; 212,98 MPa - Prime&Bond NT) e os
Cosmopost os menos retentivos (106,48 MPa — Excite; 114,57 MPa — Prime&Bond
NT), o pino metélico apresentou maiores valores de retengao que os pinos estéticos,
e nao houve diferengas significativas entre os grupos onde diferentes sistemas
adesivos foram utilizados. Com relacdo aos baixos valores apresentados pelo
Cosmopost, em inspecdo visual posterior, foi verificado que ndo havia
remanescentes de cimento nesses pinos, o que indica que houve falha adesiva na
interface do pino com o cimento, o que tem sido relatado por outros autores que
pode haver uma adesao insuficiente entre os pinos ceramicos e o cimento resinoso.
Os autores relataram que para realizar um experimento deve-se padronizar as
variaveis da melhor maneira possivel, que pinos e nucleos sdo submetidos a forcas
repetidas e que as falhas de deslocamentos dos pinos ocorre por fadiga do cimento
e que é dificil de reproduzir adequadamente as condi¢gdes orais. Relataram ainda
que a capacidade do cimento de reter o pino influencia no progndstico da
restauragdo, que os cimentos resinosos tém sido utilizados com maior frequéncia
porque ao possuirem maior adesao as estruturas dentarias, mas que possuem uma
técnica sensivel, que a falha de retencdo do pino estda mais associada com a
deformagdo inicial do cimento, ou seja, com as propriedades do modulo de
elasticidade e menos dependente da sua resisténcia a tracdo e a compressao.
Concluiram que a fungao primaria dos pinos é promover retengao para o nucleo de
preenchimento que substitui o tecido dentinario perdido, e consequentemente a
restauracdo final sem comprometer o selamento endoddntico e que € importante
selecionar um sistema de pinos que promovam a maxima retencdo preservando
tecido dentario.

Grande® (2006) avaliou a dureza superficial de dois cimentos resinosos de
ativacdo quimica e dual na cimentacdo de pinos de fibra de vidro em funcédo da
profundidade de polimerizacédo e da proximidade com sistemas adesivos. Utilizou em

seu estudo 50 incisivos bovinos inferiores. Apds o tratamento endodéntico, os
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dentes foram divididos em 5 grupos: Grupo [: utilizou acido fosférico 37%, adesivo
Prime&Bond 2.1, ativador de autopolimerizagdo e cimento resinoso dual Enforce;
Grupo II: acido fosférico 37%, sistema adesivo Prime&Bond 2.1 e cimento resinoso
dual Enforce; Grupo lll: ndo foi realizado o condicionamento acido, foi utilizado ED
Primer e cimento resinoso quimico Panavia 21; Grupo |V: sistema adesivo
autocondicionante Clearfil SE Bond e cimento resinoso quimico Panavia 21; Grupo
V: acido fosférico 37%, sistema adesivo Prime&Bond 2.1 com ativador de
autopolimerizacao e cimento resinoso dual Enforce. Os cimentos resinosos foram
introduzidos nos canais radiculares por meio de brocas Lentulo, os pinos de fibra de
vidro Reforpost foram introduzidos nos canais e a polimerizagao foi realizada de
acordo com o tipo de cimento e com as instru¢cdes dos fabricantes. Posteriormente a
cimentagao as raizes foram seccionadas transversalmente, obtendo-se trés secgdes:
terco coronario, médio e apical com espessura de 3 mm. As amostras foram polidas
em lixas d’agua de granulagdes decrescentes e armazenadas em estufa a 37°C até
o momento da analise da microdureza 7 dias apds a cimentagdo dos pinos. As
identacbes foram realizadas préximo ao pino de fibra de vidro e préxima a parede
dentinaria do canal radicular (proximo ao sistema adesivo). Dessa forma avaliou a
microdureza em relagdo a profundidade de polimerizacdo e com proximidades
diferentes do sistema adesivo. Os resultados demonstraram que o cimento
quimicamente ativado apresentou maiores valores de dureza superficial (Grupo III)
que cimento resinoso dual e, que foram apresentados menores valores de dureza
superficial nos tergos apicais radiculares quando comparadas aos tergcos médios e
coronarios, ou seja, a profundidade de polimerizagdo influenciou nos valores de
dureza superficial. Também foram observados menores valores de dureza nas
proximidades dos sistemas adesivos e diferencas entre os valores de microdurezas
dos diferentes sistemas adesivos, onde o autocondicionante apresentou menor valor
que os demais e o primer do proprio cimento maior valor, demonstrando a
incompatibilidade do sistema adesivo autocondicionante com a fase quimica dos
cimentos resinosos devido ao seu baixo pH.

Kallan et al.?® (

2006) compararam in vitro a resisténcia adesiva de trés
sistemas de pinos reforgados por fibras de vidro: G1 - pino em fibras de vidro opaco
(Snowpost), G2 - pino em fibras de vidro translucido (FiberMaster) e G3 - pino em
fibras de vidro (Everstick) em trés segmentos radiculares (tergos cervical, médio e

apical) apés 24 horas e uma semana de polimerizagdo. Utilizaram 69 incisivos
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centrais superiores, cujas coroas foram seccionadas na jungao cemento-esmalte
com um disco diamantado (Isomet; Buehler). Os dentes foram tratados
endodonticamente e obturados com um cimento resinoso (AH Plus; Dentsply).
Posteriormente, foi aplicado um primer autocondicionante (Clearfil Liner Bond;
Kuraray) por 30 segundos e secos gentilmente com ar, em seguida um adesivo de
polimerizagao dual (Clearfil Liner Bond A e B; Kuraray), e um cimento resinoso
também de polimerizacdo dual (Panavia F; Kuraray) fotoativados por 40 segundos.
Os dentes foram armazenados em caixas a prova de luz por 24 horas e uma
semana apos a polimerizagdo. Cada raiz foi cortada horizontalmente com um disco
diamantado (Buehler) para produzir 6 segmentos de 1 mm de espessura (2 apicais,
2 meédios e 2 cervicais). Foi realizado o teste de push-out com uma velocidade de
1,0 mm/min até a falha ocorrer. Os autores concluiram que valores de push-out
diferiram significativamente de acordo com o sistema de pinos, isto é, os G1 e G3
exibiram maiores resisténcias adesivas que o G2, que os valores de resisténcia
adesiva ao push-out nos segmentos cervicais foram significativamente maiores que
nos segmentos médio e apical nos G2 e G3, mas no grupo G1 n&o houve diferengas
significantes entre os segmentos médios e cervicais e ndo houve diferengas
significativas nos valores de resisténcia ao push-out entre os tempos testados (24
horas e 1 semana) para todos os grupos.

Mazzoccato et al.®’ (2006) realizaram um estudo para medir e comparar a
resisténcia a flexdo entre pinos pré-fabricados diretos metalicos e nao-metalicos.
Foram utilizados 6 marcas comerciais de pinos pré-fabricados diretos: U.M.
Aesthetic Plus (Bisco, USA) — fibra de quartzo, Reforpost (Angelus, BR) — fibra de
carbono, Postec (lvoclar/Vivadent, Lie) — fibra de vidro, Fibrekor Post (Pentron, USA)
— fibra de vidro, Luscent Anchors (Dentatus, USA) — fibra de vidro, Classic (Dentatus,
USA) — aco inoxidavel. Destes pinos foram utilizados 5 de cada marca comercial em
didmetros variando de 1,1; 1,3; 1,4 e 1,5 mm. Foi realizada a confecgdo de uma
matriz metalica para o teste flexural de trés pontos, a qual foi acoplada em uma
Maquina Universal de Ensaios Pantec 500, com uma célula de carga de 500 N a
uma velocidade de 0,5 mm/min. A partir dos resultados de forgca e deflexao, foi
realizado o calculo do modulo flexural e da resisténcia maxima flexural. Os autores
concluiram que todos os grupos tiveram valores de modulo flexural superiores ao da

dentina, os pinos em aco inoxidavel apresentaram resisténcia flexural inferior aos
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pinos de quartzo, fibras de vidro e fibras de carbono e, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os grupos com relagdo ao modulo flexural.

Pereira et al.®? (2006) realizaram um estudo para analisar a distribuigdo de
tensdes em incisivo central superior restaurado com diferentes sistemas de pinos.
Foi selecionado um incisivo central superior extraido, e a partir deste elemento
dentario foi construido um modelo no Programa Mecanical Auto-CADVE,
posteriormente foi exportado para o Programa de Elementos Finitos Ansys 7.1 e
determinadas as propriedades de todas as estruturas variando-se os tipos de pinos:
fibras de vidro, fibras de carbono, ago inoxidavel, titdnio e zirconio. Os modelos
foram considerados lineares, elasticos e isotropicos, foi aplicada uma carga de 100
N a 45° na regido central da face palatina e os resultados foram plotados sob a
forma de graficos de distribuicdo de tensdes. Os autores concluiram que pinos de
constituicdo metalica ou de zirconio promoveram maiores niveis de concentragao de
tensbes nas estruturas dentais adjacentes e que pinos ndo-metalicos apresentaram
propriedades mecanicas semelhantes a estrutura dental promovendo um melhor
padrao de distribuicdo de tensdes.

Perez et al.®®

(2006) avaliaram a influéncia da espessura de cimento na
resisténcia adesiva ao push-out de sistemas de pinos de fibra de refor¢co a dentina
intra-radicular. Foram selecionados 18 dentes humanos unirradiculares, que foram
seccionados ao nivel cervical de suas coroas, padronizando espécimes de 16 mm
de comprimento. Os dentes foram tratados endodonticamente, preparados para
receber pinos de quartzo (Light Post, Bisco). Os canais radiculares foram
condicionados com acido fosforico por 30 segundos e utilizou-se o sistema adesivo
de condicionamento &acido total (All Bond 2, Bisco). Os espécimes foram
randomicamente divididos em 2 grupos: Grupo 1: pinos de fibra paralelos tamanho 3
cimentados com cimento resinoso dual (Duolink, Bisco) e Grupo 2: pinos de fibra
paralelos tamanho 2 cimentados com o mesmo cimento que do grupo 1. Os
espécimes foram seccionados transversalmente, obtendo-se 5 amostras com
aproximadamente 1,5 mm de espessura. As espessuras de cimento foram
observadas em microscoépio optico e medidas no software Image Tool 3.0 (Dental
Diagnostics Science). Posteriormente, os espécimes foram submetidos ao teste de
resisténcia adesiva ao push-out a uma velocidade de Tmm/min e os modos de falha
foram analisados por meio da observacdo em MEV. As falhas foram classificadas

em: tipo |: adesiva entre dentina e cimento, tipo Il: adesiva entre cimento e pino, e
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tipo Ill: coesiva no cimento. Os resultados demonstraram que nao houve diferencas
significativas entre os Grupos 1 e 2, porém as diferencas de espessuras de cimento
foram estatisticamente significativas (p<.0001). O modo de falha mais observado foi
do tipo Il, indicando fraca adesao entre o pino e o cimento. Os autores concluiram
que o aumento da espessura do cimento nao influenciou na resisténcia adesiva do
pino a dentina intra-radicular.

Sadek et al.** (2006) compararam a resisténcia adesiva interfacial dos pinos
de fibra imediata e tardia (24 horas apds a cimentagédo) unidos com diferentes
cimentos resinosos e cimento fosfato de zinco. Selecionaram 25 dentes humanos
anteriores extraidos, onde as coroas dos dentes foram removidas em uma maquina
de corte Isomet (Buehler), seus canais radiculares foram tratados endodonticamente
a um comprimento de 0,5 mm aquém de seus apices. Os espécimes foram
randomicamente divididos em 5 grupos. Um agente de unido silano (Monobond-S,
Ivoclar Vivadent) foi aplicado na superficie do pino de fibra de vidro, deixado por 60
segundos, e seco levemente com jatos de ar. Os cinco grupos experimentais foram
preparados da seguinte forma: Grupo 1 — acido fosférico 32% + All Bond 2 (sistema
adesivo convencional de trés passos) + cimento resinoso Duo Link + fotoativagcao
por 40 segundos; Grupo 2 — acido fosférico 37,5% + duas camadas do sistema
adesivo Optibond Solo Plus 2 + cimento resinoso dual Nexus 2 (Kerr Dental) +
fotoativagdo por 20 segundos; Grupo 3 — sistema adesivo autocondicionante e
autopolimerizavel Multilink (lvoclar-Vivadent) + cimento resinoso Multilink; Grupo 4 —
cimento resinoso dual autoadesivo RelyX Unicem (3M ESPE) + fotoativagao por 20
segundos; Grupo 5 — cimento fosfato de zinco. Imediatamente apds a presa dos
materiais, cada dente foi seccionado transversalmente em 4 ou 5 discos de 1 mm de
espessura usando uma maquina de corte Isomet com irrigagao de agua. A metade
dos discos de cada dente foram submetidos ao teste de push-out de imediato ou
apos 24 horas de armazenamento em agua destilada a 37°C e depois testados para
avaliacdo da resisténcia interfacial ao push-out. O teste de push-out foi realizado a
uma velocidade de 0.5 mm/min até o descolamento do segmento do pino. Os
diferentes tipos de cimentos e tempos de teste foram afetados de forma significativa
pela resisténcia interfacial dos pinos de fibra unidos aos canais radiculares,
entretanto a interagdo entre esses dois fatores n&o foi significativa. O Optibond Solo
Plus/Nexus e o cimento fosfato de zinco apresentaram as maiores resisténcias

interfaciais. A resisténcia interfacial do Multilink foi comparavel a dos grupos
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mencionados e nao diferiu significativamente do RelyX Unicem. O All Bond 2/Duo
Link apresentou a menor resisténcia interfacial, a qual nao foi diferente
significativamente do Rely X Unicem. Os espécimes de todos os grupos testados
apés 24 horas exibiram maior resisténcia interfacial que os outros obtidos
imediatamente apds a adesdo. Nao foram encontradas diferencas para os
espécimes unidos com cimento fosfato de zinco quando testados imediatamente ou
apds 24 horas. Os autores concluiram que a resisténcia adesiva pode aumentar
durante as primeiras 24 horas, o que deve estar relacionado a futura polimerizagao
do cimento resinoso, e que a resisténcia interfacial € predominantemente contribuida
pela retencao friccional consequente da expansao higroscopica.

Teles et al.?® (2006) analisaram por meio do método dos elementos finitos a
distribuicdo das tensbes causadas em dentes com e sem pinos intra-canais. Foi
construido um modelo bi-dimensional de um incisivo central superior seccionado no
sentido vestibulo-lingual. No programa MSC/Nastran 4.0 os modelos foram
considerados isotropicos, elasticos e continuos. O modelo do grupo | foi gerado com
um incisivo central superior de 26 mm, restaurado endodonticamente, com nucleo de
resina composta, sem pino e coroa de porcelana pura; o modelo do grupo Il foi
gerado com um incisivo central superior de 26 mm, restaurado endodonticamente,
com nucleo de resina composta e camara pulpar preenchida com resina composta,
com 2 mm para dentro do canal radicular e coroa de porcelana pura. Ambos os
modelos apresentaram ligamento periodontal, osso cortical e osso esponjoso. Foram
determinadas as propriedades dos materiais (médulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson), aplicada uma forga nas superficies palatinas de 100 N a 45° Os
resultados demonstraram que houve tensdes de tracdo nas superficies palatinas e
de compressao nas superficies vestibulares. Detectou-se uma melhor distribuicio de
tensdes dentro do canal do grupo | que do grupo Il, mostrando que os pinos nao
reforcam a estrutura dentaria, pois causam elevadas tensdes nas paredes do canal.
Quando avaliadas as paredes dentinarias dos canais, no grupo | houve uma
distribuicdo mais uniforme que no grupo Il, verificando que os pinos dentro do canal
nao aumentam sua resisténcia e podem levar a formagao de fraturas iniciais ou da
parede dentinaria. Os autores concluiram que os pinos intra-canais nao reforgam o
elemento dental.

Bonfante®® (2007) avaliou quantitativamente a continuidade da interface

cimento/dentina de quatro cimentos resinosos com diferentes modos de
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polimerizagado apds a cimentagdo, apos a imersdo em solvente e apds 3 meses de
armazenamento em agua por meio do MEV. Foram selecionados 40 incisivos
bovinos, as coroas dos dentes foram removidas para obtengao de raizes de 15 mm
de comprimento sendo tratadas endodonticamente. Foram realizados os preparos
intra-radiculares com brocas fornecidas pelo fabricante do pino Fibrekor (Jeneric
Pentron). As raizes foram divididas em 4 grupos: Grupo 1: cimento resinoso
autopolimerizavel Multilink (lvoclar Vivadent) + sistema adesivo Multilink (primer A e
primer B); Grupo 2: cimento resinoso dual Variolink Il (lvoclar Vivadent) + acido
fosforico 37% + sistema adesivo Excite DSC; Grupo 3: cimento resinoso dual
Enforce (Dentsply) + acido fosforico 37% + sistema adesivo Prime&Bond + Self Cure
Ativator; Grupo 4: cimento resinoso fotopolimerizavel Enforce (Dentsply) + acido
fosforico 37% + sistema adesivo Prime&Bond + Self Cure Ativator. Os cimentos
foram introduzidos nos canais radiculares com brocas Lentulo. As raizes foram
armazenadas em recipientes plasticos escuros a temperatura de 37°C em estufa.
Posteriormente, foram seccionadas no seu eixo longitudinal e polidas em politriz,
levadas ao ultra-som por 10 minutos, polidas com pasta de polimento e levadas
novamente ao ultra-som por 30 minutos. Os espécimes foram moldados para a
confeccao de réplicas de resina epOxi, para evitar que os vacuos criados pelo
metalizador e pela camara do MEV produzissem falhas entre a camada adesiva e o
cimento. Os mesmos espécimes foram submetidos ao solvente Methyl Ethyl Ketone,
reidratados em agua destilada por 24 h e moldados novamente para obtencao de
réplicas de resina epdxi. Para avaliagdo da deteriorizacdo da interface
cimento/dentina, os mesmos espécimes foram imersos em 10 mL de agua
deionizada durante trés meses. Apos esse periodo foram imersas no solvente por 20
minutos, reidratadas por 24 h, moldadas e obtidas réplicas de resina epodxi. As
réplicas foram metalizadas e foram demarcadas duas linhas dividindo os tergos
cervical, médio e apical. Foi medido o perimetro total, apds a cimentagao, a imersao
ao solvente e ao armazenamento em agua. Os resultados das observagdes por
meio do MEV permitiram o autor concluir que 48 h apds a cimentacédo e a imersao
em solvente os valores de continuidade adesiva permaneceram semelhantes para
os cimentos Enforce dual e Enforce fotopolimerizavel, sendo superiores aos dos
cimentos Multilink e Variolink 1l e que apds o armazenamento em agua houve uma
reducdo da continuidade adesiva para todos os cimentos. O autor ainda relatou ter

encontrado bolhas de agua no interior da camada de cimento, principalmente no
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terco apical, o que pode refletir a afinidade dos sistemas adesivos pela agua,
permitindo a movimentacdo de fluidos da dentina para a camada adesiva, se
comportando, portanto como membranas permeaveis apdés a polimerizagdo. Outra
evidéncia encontrada foi a continuidade adesiva entre cimento-pino na maioria das
réplicas, relatando assim que o elo mais fraco é a interface cimento-dentina.

Castro et al.” (2007) investigaram a influéncia do tratamento dentinario na
resisténcia adesiva de pinos de fibra fixados com diferentes cimentos. Selecionaram
72 raizes bovinas e realizaram o tratamento endodéntico das mesmas. Os
tratamentos dentinarios aplicados foram: controle (1), EDTA 24% (2) e &cido
poliacrilico 11,5% (3). Para o procedimento de unido utilizaram: cimento resinoso
quimico Cement-Post (CP) associado a adesivo autocondicionante, cimento resinoso
autoadesivo Rely-X Unicem (RU) e cimento de ionémero de vidro Rely-X Luting (RL).
Posteriormente, as raizes foram seccionadas transversalmente obtendo-se 2 discos
por ter¢o radicular com espessura de 1 mm. Foi realizado o ensaio de push-out a
uma velocidade de 0,5 mm/min e foram obtidos os valores de resisténcia adesiva em
funcdo do terco radicular em MPa: RU: cervical 10,14 (4,08), médio 7,95 (3,52),
apical 7,29 (3,98); RL: cervical 5,79 (2,73), médio 4,89 (2,67) e apical 3,76 (2,89);
CP: cervical 7,67 (4,99), médio 3,76 (2,90) e apical 1,73 (1,93). Também obtiveram
os valores de resisténcia adesiva em funcédo do tratamento dentinario em MPa: RU:
1-9,66 (4,66), 2 — 6,64 (3,05), 3 —9,09 (3,64); RL: 1 — 4,16 (2,23), 2 — 4,36 (3,51), 3
- 5,91 (2,42); CP: 1 — 6,16 (4,90), 2 — 3,25 (3,50), 3 — 3,76 (3,84). Os autores
concluiram que o Cement-Post associado ao sistema adesivo autocondicionante nao
apresentou resisténcia adesiva homogénea em fungdo da profundidade intra-
radicular e que o tratamento dentinario ndo influenciou na resisténcia adesiva dos
cimentos Rely-X Unicem e Rely-X Luting.

Ceballos et al.?® (2007) estudaram a microdureza e a interface adesiva de trés
tipos de cimentos resinosos: quimico, fotoativado e dual. Foram realizados moldes
metalicos de 14 mm de didmetro e 1 mm de espessura, onde foram realizados os
espécimes de cimentos resinosos. Os cimentos utilizados foram: Multilink (Ivoclar-
Vivadent) autocondicionante e quimico; Excite DSC (lvoclar-Vivadent) dual; Variolink
Il (Ivoclar-Vivadent) fotoativado; Variolink Il (lvoclar-Vivadent) dual. Também foram
cimentados pinos de fibra de vidro FRC Postec (lvoclar-Vivadent) em dentes
unirradiculares extraidos por razdes periodontais com o auxilio do sistema adesivo

autocondicionante Multilink primer A e B (lvoclar-Vivadent) de acordo com os
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seguintes grupos: Grupo 1 com sistema adesivo Multilink A e B e cimento Multilink e
quimico; Grupo 2 com condicionamento com acido fosférico 35% e cimento dual
Excite DSC; Grupo 3 com cimento dual Variolink Il; e Grupo 4 com cimento
fotpolimerizavel Variolink Il. As amostras foram incluidas em blocos de resina e
seccionadas longitudinalmente. As indentagdes foram realizadas nos espécimes em
forma de disco em diferentes regides dos cimentos usados para unir os pinos. Foram
determinados os modulos de elasticidade e as durezas dos cimentos. Alguns
espécimes foram selecionados para serem observados em MEV quanto a formagao
da camada hibrida e de tags de resina. De acordo com os resultados obtidos, o
cimento quimico Multilink apresentou os menores valores de resisténcia e dureza,
embora sua capacidade de ser deformado sem dano ser superior que dos outros
cimentos. O cimento fotoativado Variolink Il € o mais resistente e mais duro, porém é
fragil. O cimento dual Variolink Il pareceu possuir a melhor combinagdo de
propriedades. O Variolink Il fotoativado ndo obteve bons resultados na regiao apical,
enquanto o dual apresentou melhores valores, pois associa as propriedades dos
cimentos quimicos com os fotoativados. As observagdes em MEV permitiram
observar que quando foi utilizado o sistema adesivo Multilink e o cimento resinoso,
houve a formacao de fendas descontinuas entre o cimento e a dentina, o que nao foi
observado para os outros cimentos. Nesse nivel foram detectadas auséncias de
formagdo de tags de resina e varias bolhas foram encontradas no cimento. Na
por¢cao corondria média foram observados longos tags de resina. Quando o Excite
DSC foi utilizado, foram observados longos tags de resina, prolongamentos laterais
de adesivo, provavelmente devido a utilizacdo do acido fosférico, que tem a
capacidade de desmineralizar a dentina de forma mais adequada. Nas amostras
onde se utilizou o Variolink Il fotoativado, observou-se areas de desuniao na regiao
apical devido a luz nao ter chegado nas regides mais profundas do canal, e tags de
resina curtos, devido a sua alta viscosidade que restringiu sua fluidez no interior do
canal radicular. Os pinos unidos com Variolink Il dual foram totalmente cobertos pelo
cimento e na interface dentina-cimento nao foi visivel o sistema adesivo por este nao
ter sido polimerizado previamente a introdugdo do cimento resinoso. Os autores
concluiram que o ideal € obter uma fina camada de cimento e uma maior
proximidade do pino e das superficies dentinarias, pois isso permite maiores valores
de dureza e de mdodulo de elasticidade, o que é bastante significativo para analisar a

presenca de fendas entre o cimento, o pino e a dentina. A ocorréncia desse tipo de
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defeito pode cancelar parcialmente as tensbes de contracdo causadas pela
polimerizagao.

Pasqualin et al.®® (2007) verificaram a resisténcia & fratura de raizes
reforcadas com pinos metélicos fundidos e pinos de fibra de vidro. Foram
selecionados 50 incisivos centrais superiores, onde 10 receberam preparo coronario
e 40 foram tratados endodonticamente e suas coroas foram seccionadas. Os dentes
foram divididos em 5 grupos: Grupo I: controle, Grupo II: nucleo metalico fundido
cilindrico, Grupo lll: nucleo metalico fundido cénico, Grupo IV: pino de fibra de vidro
cilindrico e Grupo V: pino de fibra de vidro cbénico. Os nucleos metalicos fundidos
foram cimentados com cimento fosfato de zinco e os pinos de fibra de vidro com
Panvia F. Foi realizado o ensaio de compressao a 135° em relagdo ao longo eixo
das raizes. Os autores concluiram que a geometria ndo influenciou na resisténcia a
compressao dos dentes e que os pinos de fibra de vidro cilindricos se apresentaram
estatisticamente semelhantes aos controles, apresentando assim, maiores valores
de resisténcia a fratura.

.7° (2007) avaliaram a profundidade de polimerizagéo dos cimentos

Pena et a
resinosos duais: Unicem, Variolink, Ecolink, Enforce, Rely-X ARC e Panavia F e do
cimento resinoso quimico Multilink. Foram confeccionadas 42 amostras e observada
a dureza Knoop em trés regides: superficial, média e profunda. Os resultados
demonstraram que todos os cimentos apresentaram menor dureza na regido
profunda que na superficial, exceto o cimento Multilink que nao apresentou
diferengas significativas entre as trés regides. Nas regides superficial e média, o
cimento Unicem apresentou maiores durezas que os demais cimentos. Na regido
profunda o Unicem e o Multilink apresentaram maiores durezas que o Ecolink. Os
autores concluiram que a ativagcdo quimica dos cimentos duais nido foi capaz de
produzir uma polimerizagdo homogénea em toda extensao das amostras.

Perdigao et al.”’ (2007) observaram se o diametro do pino e se as regides
intra-radiculares influenciaram na resisténcia adesiva ao push-out. Foram
selecionados 32 incisivos centrais superiores humanos, que foram tratados
endodonticamente e cujas coroas foram removidas a 2 mm da jungcdo cemento-
esmalte. Foi realizada a remogao da guta-percha e o preparo dos canais com 8 mm
de profundidade, entédo os dentes foram randomicamente divididos em 4 grupos de 8
espécimes cada: Grupo 1: canais preparados com brocas DT Light Post #1; Grupo 2:

canais preparados com brocas DT Light Post #2; Grupo 3: canais preparados com
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brocas DT Light Post #3; Grupo 4: canais preparados com brocas de Gates Glidden
#6. Todos os canais foram condicionados com acido fosférico 32% por 15 segundos,
aplicados o sistema adesivo One-Step (Bisco) e cimentados os pinos com o cimento
resinoso autopolimerizavel Post Cement Hi-X (Bisco). Os espécimes foram
submetidos ao teste de push-out a uma velocidade de 1,0 mm/min em uma maquina
universal de ensaios Instron 4204. Os valores de resisténcia adesiva foram
calculados e comparados. Foram preparados dois dentes adicionais para cada
grupo e seccionados da mesma maneira, moldados em polivinilsiloxano e realizadas
réplicas de resina epdxi, desidratados, metalizados e observados em MEV (discos
de dentina e réplicas). Os valores médios encontrados no teste de push-out nao
apresentaram diferengas estatisticas entre os grupos: Grupo 1: 15,7 £+ 6,9 MPa;
Grupo 2: 14,7 £ 6,5 MPa; Grupo 3: 14,0 £ 5,0 MPa; Grupo 4: 14,0 £ 5,1 MPa. No que
se refere aos valores de resisténcia adesiva dos diferentes espacos intra-radiculares,
observou-se que o tergco coronario (17,5 + 6,0 MPa) apresentou diferengas
estatisticas do ter¢o apical (12,3 + 6,0 MPa), porém ambos n&do foram diferentes
significativamente do terco médio (14,0 £ 5,3 MPa). Para as observa¢cdes em MEV
pbde-se constatar que residuos de guta-percha presentes no interior dos canais por
dificuldades de acesso a algumas paredes pela broca em canais elipticos causaram
a formagdo de fendas na interface dentina-resina, houve falhas adesivas em
algumas regides onde o adesivo n&o envolveu as fibras colagenas que foram
expostas ao condicionamento acido. Todos os espécimes apresentaram bolhas em
suas camadas de cimento. Foi observada uma menor formacgéo de tags de resina no
terco apical. Concluiu-se que os didmetros dos pinos ndo afetaram a resisténcia
adesiva ao push-out, que a adesao do ter¢o coronario do canal radicular foi melhor
que do tergo apical e que a guta-percha residual e a deficiente hibridizagdo da
dentina comprometem a adesao da dentina intra-radicular.

Silva et al.”? (2007) avaliaram trés agentes cimentantes: cimento iondmero de
vidro: Vitro cem (DFL), fosfato de zinco: Cimento de zinco (SS. White), fosfato de
zinco com cobre: Red Copper Zinc Phosphate Cement (Cooley e Cooley Ltd.
Houston) e cimento resinoso: Fill Magic Dual Cement (Vigodent) em relagao a suas
resisténcias ao cisalhamento por puncionamento, a compressao e a tracao
diametral. Para o ensaio de cisalhamento foram confeccionados 10 espécimes
cilindricos de 14 mm de didmetro por 1,5 mm de altura por meio de uma matriz de

aco em forma de disco, para os ensaios de compressao axial e de tragao diametral
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foram confeccionados 10 espécimes também cilindricos de 6 mm de altura por 4 mm
de didmetro por meio de uma matriz cilindrica bipartida de politetrafluoretileno. Os
ensaios foram realizados apos 1 e 24 horas. Os resultados demonstraram que o
cimento resinoso apresentou maiores resisténcia mecanicas aos trés ensaios
quando comparado com os outros cimentos. Os valores de resisténcia mais baixos
foram apresentados pelo cimento de ionbmero de vidro. No que se refere aos
diferentes periodos de avaliagao, para o teste de cisalhamento no periodo de 1h, o
cimento resinoso apresentou maior valor médio e o cimento iondmero de vidro o
menor valor. No periodo de 24 h os materiais que apresentaram resultados
estatisticamente significativos quando realizada comparagdo com o periodo de 1h
foram o cimento resinoso e o fosfato de zinco com cobre. Para o ensaio de
compressado, o cimento resinoso e o cimento iondmero de vidro apresentaram
valores estatisticamente significantes com relagdao aos dois periodos. No ensaio de
tracdo diametral somente o cimento resinoso obteve valores significativos entre os

dois periodos analisados.



3 PROPOSICAO

Este trabalho se propoe a:

1) Analisar de forma nao-linear o mecanismo de cimentacdo de pinos
intra-radiculares utilizando o MEF;

2) Avaliar o mecanismo de cimentagéo pela formacéo de fendas nas
interfaces cimento-dentina e cimento-pino por meio de ensaio
mecanico e modelo computacional baseado no MEF,;

3) Analisar a correspondéncia entre o ensaio mecéanico e o modelo

computacional.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 SELECAO DOS DENTES

Para realizacdo deste estudo foram selecionados 15 pré-molares inferiores
higidos extraidos por motivos ortoddnticos, com comprimento radicular de £ 15 mm e
auséncia de angulagdes radiculares muito acentuadas, obtidos por meio do Banco
de Dentes do Centro de Ensino e Pesquisa Odontolégica do Brasil (CEPOBRAS) e
aprovado por meio do parecer n° 31/2006 pela Comissdo de Etica em Pesquisa da
Universidade Estadual de Ponta Grossa — COEP - UEPG, tendo sido protocolado

sob o numero 06054/06, cujo documento de aprovacgao esta apresentado no anexo.

4.2 PREPARO DOS DENTES

4.2 1 Tratamento Endodéntico

Os dentes foram preparados através de técnica de Ampliacdo Reversa de
acordo com Batista e Sydney®® (2000), tendo como maxima lima apical o instrumento
# 50. A solugao irrigadora foi o hipoclorito de sédio — 1%, tendo ao término do
preparo, sido realizada irrigagdo com 10 mL de solugdo de EDTA - 17%, a qual
permaneceu por 5 segundos preenchendo todo o canal, precedido de irrigagao final
com hipoclorito de sédio — 1%. O preparo cervical foi realizado com instrumentos
TORPAN’ da segunda série (# 50 e # 70), para dar a conicidade necessaria ao
preparo para o retentor intra-radicular. Em seguida, os canais foram secos com
pontas de papel absorvente e obturados com técnica de hibrida de Tagger
empregando cimento Endo-Fill. Com o emprego de calcadores modelo Paiva de
diferentes didmetros aquecidos ao rubro, o material obturador foi removido em
quantidade suficiente para a colocagao do retentor, deixando em média, 4 a 5 mm

de material obturador na regido apical.

“ TORPAN (Dentsply-Maillefer).
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4.2.2 Preparo do Canal Radicular

O preparo do canal radicular foi realizado para posterior fixagdo de um pino
intra-radicular cénico Exacto (Angelus®) n° 2, cuja composigdo e caracteristicas

estédo especificadas no Quadro 1, a seguir:

Figura Diametro 1,45 mm

Comprimento 17 mm

Composigao Fibras de vidro 87%
Resina Epoxica 13%
Filamento interno (0,2
mm) ago inoxidavel

Conico

EXACTO
UR0]CONICO

Figura 1 — Pino Exacto (Angelus®)

Quadro 1 - Especificacdes do Fabricante do Pino de Fibra de Vidro Conico Exacto (Angelus®)

O preparo foi realizado com brocas n° 2 fornecidas pelo fabricante adaptadas
em um aparelho de baixa rotagdo sendo alargados para adaptagéao do pino em fibras
de vidro n® 2°. Em seguida, os pinos foram posicionados, provados no interior dos
canais e cortados de acordo com o comprimento pré-determinado com auxilio de

pontas diamantadas em alta rotagdo, umedecendo e girando-os durante o corte.

“ Exacto Angelus (Lote n° 5398).
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4.2.3 Cimentagao dos Pinos

Para o procedimento de cimentacdo foram utilizados os materiais

especificados no Quadro 2, a seguir:

Figura Material/Fabricante Composicao
Silano (Angelus®) y-metacrilosipropil-trimetho-
(Londrina — Brasil) xisilano monofuncional

(MPS) e etanol

Figura 2—Agente Silano ~

Multilink (Ivoclar — | Primer A - solugdo aquosa de
Vivadent) iniciadores
(Schann/Liechtenstein) Primer B-HEMA e monéme-

ros de acido fosfénico e de
acido acrilico

Figura 3— Sistema Adesivo

Multilink®

Cement-Post (Angelus®) | Catalisador- ceramica de
(Londrina — Brasil) vidro de bario, silica
pirogénica, Bis-GMA,
: TEDMA, peroxido de

- benzoila e estabilizantes.

f Base- ceramica de vidro de
bario, silica pirogénica, Bis-
GMA, TEDMA, BHT,

Figura 4 — Cimento Resinoso aceleradores de

(Angelus®)*m

-

Quadro 2 - Materiais Utilizados, Fabricantes e Composicéao

O procedimento de cimentagao adesiva foi realizado conforme as instrugées
do fabricante, isto é, o preparo do conduto incluiu as seguintes etapas: aplicagao de
solugédo de EDTA 17% por 3 min para remogéao das raspas de dentina, irrigagdo com

solugédo fisiolégica, secagem com cones de papel absorvente. Em seguida,

:*Agente de unido silano (Lote no. 6425).

Especificagdes do fabricante.
“” Sistema Adesivo dentinario autopolimerizavel de um passo (Lote n® H22436).
" Cimento resinoso quimico — Base (Lote n° 6425).
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aplicacdo do sistema adesivo autopolimerizavel e autocondicionante Multilink
(Ivoclar Vivadent), misturando o primer A e B deixando agir por 15 segundos,
remocao dos excessos do sistema adesivo com cones de papel para impedir a
permanéncia de pocas de material no final do canal. A limpeza do pino foi realizada
com alcool 70%, secando com jatos de ar, aplicando-se o silano (Angelus®) por 1
minuto, realizando a secagem com jatos de ar e aplicagdo do sistema adesivo
autopolimerizavel Multilink (lvoclar Vivadent) misturando e deixando agir por 15
segundos. Posteriormente, o cimento resinoso Cement-Post (Angelus®) foi
manipulado de forma a dispensar em uma placa de vidro porgdes iguais de pasta
base e catalisadora, as quais foram espatuladas com uma espatula plastica por 10
segundos e levadas ao interior dos canais com uma seringa Centrix, os pinos foram
posicionados e inseridos no interior dos canais de maneira mais central possivel
para manter uma espesura uniforme de cimento circunferencial e mantidos sob
pressdo por 3 minutos, aguardando-se o periodo de polimerizagdo quimica de 5
minutos. Em seguida, os dentes foram transferidos e mantidos em recipiente escuro

com umidade relativa em uma estufa” a 37°C por 24 horas.
4.2.4 Termociclagem dos Dentes
Posteriormente, os dentes foram submetidos a termociclagem a 5°C + 2°C e

55°C + 2°C em agua, com tempo de permanéncia de 15 segundos em cada

temperatura, realizando um total de 500 ciclos.

Figura 5 — Maquina de Termociclagem

* Estufa Bacterioldgica Retilinea, modelo 002/3 n°® 149.430, 220 voltz, 260 KW, Fanem Ltda, Industria
Brasileira, S.Paulo Brasil, Patentes n°® 32683, 210441.
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4.3 RADIOGRAFIA

Foram realizadas radiografias periapicais dos dentes para determinar a

localizagédo de onde seria realizado o primeiro corte das amostras na regido apical.
4.4 PREPARO DAS AMOSTRAS

Foram obtidas 45 amostras oriundas de cortes transversais dos dentes
realizados em uma maquina de cortes universal  (Fig.6), iniciados do apice
radicular, eliminando-se 5 + 0,1 mm de porgao radicular onde se localizava o
remanescente de guta-percha (selamento apical), para cervical. Foram realizados 3
cortes perpendiculares ao longo eixo dos dentes de modo a obter 3 discos de
dentina com espessura de 3 £ 0,1 mm, sendo das por¢des apical, média e cervical
da raiz (Figs.7, 8 € 9). Em seguida, os discos foram submetidos a um aparelho ultra-
sénico proprio para limpeza durante 10 minutos e suas superficies condicionadas
com acido fosférico por 15 segundos, visando a remogao dos debris oriundos dos
cortes. Apos foram armazenados em umidade relativa em uma estufa a 37°C

durante 24 horas.

Figura 6 — Maquina de Corte Isomet (Buehler)

“ AGFA DENTUS M2 Comfort — Heraeus Kulzer GMBH. Lote no R40144107.
“ Isomet 1000 Precision Saw (Buehler), modelo 112180 (n° de Série 614 — IPS — 02381), freq 47-63
Hz.
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Figura 7 - Esquema do Corte dos Discos

Figura 8 - Dente Cortado

Figura 9 — Discos de Dentina (Cervical-C, Médio- M e Apical- A)

4.4.1 ENSAIO MECANICO

Os discos de dentina foram moldados com silicone de adigdo Adhesil pastas
base e leve (Fig.10) e os moldes (Fig.11) vazados em resina epoxi Fiberglass~ para
obtencéao de réplicas de resina epoxica anteriores ao ensaio mecanico. Os discos de
dentina foram levados a uma Maquina de Ensaios Universal para serem
submetidos ao teste de compressao (Fig.13). Foram interpostos a uma placa circular

de aco inoxidavel de 20 cm de didametro por 2,54 cm de espessura e um parafuso

“ Vigodent — Pasta Base (Lote n° 019/06).
. - Pasta Light body (Lote n° 009/06)
Casa do Silicone - Resina Epéxi CMR — 028/] (Lote n° 18343).
- Endurecedor CME — 252 (Lote n° 18342).
" AG-l Shimadzu - Modelo Autograph — Série n°® 90416.
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sestavado (92 mm de comprimento, 27 mm diametro do hexagono, 11,5 mm de
espessura do hexagono, 17,5 mm de didametro da rosca e 18 mm de diametro
intermediario), com uma carga de 220 N a uma velocidade de 0,2 mm/min com uma
angulagcéo de 90°. Apds o teste mecanico, os discos foram novamente levados a
uma cuba ultra-sénica durante 10 minutos e condicionados com acido fosférico por
15 segundos para a remogao de debris, e em seguida, novamente moldados com
silicone de adicdo Adhesil pastas base e leve e os moldes vazados com resina
epoxica Fiberglass para a realizagdo das réplicas dos discos de dentina posterior ao

ensaio mecanico.

Figura 10 - Moldagem do Disco Figura 11 — Molde do Disco

Figura 12 — Réplicas do Disco
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Figura 13 - Disco de Dentina Posicionado para o Ensaio de Compressao

4.4.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

Todas as réplicas foram submetidas incorporagao da liga aurica’ para serem
transformadas em materiais eletricamente condutivos (Figura 14). Realizou-se uma
cobertura de liga de ouro e paladio com o intuito de tornar as amostras mais
condutivas, melhorando a emissao de elétrons secundarios, que é o sinal mais
utilizado no processo de formagao da imagem da superficie desses materiais (Figura
15). Posteriormente, as amostras foram observadas em Microscopia Eletrénica de
Varredura (Figura16), onde pode-se observar a formac&o fendas nas interfaces

dentina-cimento e cimento-pino posteriormente ao ensaio mecanico.

Figura 14 — Maquina de Metalizacéo

* Shimatzu — Modelo IC-50.



Figura 15 - Réplicas Metalizadas

Figura 16 — Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)
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4.5 ENSAIOS MECANICOS PARA O MODELO NUMERICO DE ELEMENTOS
FINITOS

4.5.1 Ensaio de Resisténcia Flexural do Pino em Fibra de Vidro

Foram selecionados pinos em fibras de vidro Exacto (Angelus®)
recentemente langados no mercado nacional e que possuem um filamento metalico
em seu interior visando permitir sua visualizagdo radiografica. Para o teste de
resisténcia flexural foram utilizados 10 pinos Exacto numero 2 de diametro
intermediario de 1,45 mm e comprimento de 17 mm (Quadro 1). O teste foi realizado
de acordo com a ISO 10477 modificada. Os espécimes foram medidos com um
paquimetro digital (comprimento e didmetro) e submetidos ao teste de resisténcia
flexural de trés pontos em uma Maquina de Ensaios Universal . Os pinos foram
dispostos horizontalmente sobre os suportes de flexao e, em seguida a maquina foi
acionada com uma velocidade constante de 0,5 + 0,1 mm/min (velocidade de
carregamento) com uma célula de carga Shimadzu de 10 KN. A por¢ado movel da

maquina incidiu sob o braco fixo, atingindo perpendicularmente os pinos em suas

regides centrais até o ponto de fratura completa do corpo-de-prova.
1

Figura 17 — Maquina de Ensaios Universal AG-l1 Shimadzu Autograph com Célula de
Carga de 10 KN

“ Exacto Angelus (Lote n° 5398).

“ International — Dentistry — Polimer-based crown and bridge materials : 1992.
“” Mitutoyo Digimatic Caliper.

“* AG-I Shimadzu - Modelo Autograph — Série n° 90416, freq 60 Hz.
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Figura 18 — Mensuracédo do Comprimento Figura 19 — Mensuracdo do Didametro dos
dos Pinos com Paquimetro Pinos com Paquimetro

Figura 20 — Corpo-de-prova posicionado Figura 21 — Visdo Aproximada do
Ensaio de Resisténcia Flexural Dispositivo para Teste de
Resisténcia Flexural dos Pinos

4.5.2 Ensaio de Compressao do Cimento Resinoso

Foram confeccionadas 10 matrizes de nylon cilindricas com didametro de 4
mm e altura de 8 mm para a obtencéo dos corpos-de-prova para realizagao do teste
de compressdo do cimento resinoso de polimerizagdo quimica Cement-Post
(Angelus®)". As matrizes de nylon foram posicionadas sobre uma placa de vidro,
isoladas com glicerina. As pastas base e catalisadora do cimento foram dosadas em
seringas descartaveis em porg¢des iguais, manipuladas, aplicadas nas matrizes e
cobertas com placa de vidro também isolada, onde foram mantidas por 24 horas. Em
seguida, os cilindros de cimento resinoso foram removidos das matrizes,

armazenados em recipiente com umidade relativa, medidos suas dimensdes com um

“ Cement-Post (Angelus®) — Lote n° 6425.



98

paquimetro digital** nao sendo utilizados na pesquisa corpos-de-prova defeituosos
(falhas detectaveis a olho nu — porosidades e fraturas). Em seguida, foram testados
a compressdo em uma Maquina de Ensaios Universal” com uma célula de carga
Shimadzu de 10 KN até falharem de acordo com a ASTM D 695-022" O teste de
compressao do cimento resinoso foi realizado para a obtencéo da forga de ruptura

do cimento a compressao.

Figura 22 — Matriz de Nylon Cilindrica Figura 23 — Sobreposi¢ao de Placas de

para o Ensaio de Compresséo Vidro ap(')s Isolamento da Matriz
do Cimento Resinoso e o Preenchimento da Matriz

com Cimento Resinoso

Figura 24— Obtencdo dos Corpos-de- Figura 25 — Maquina de Ensaios Universal
prova Cilindricos de AG-I Shimadzu Autograph
Cimento Resinoso

“ Mitutoyo Digimatic Caliper.
" AG-I Shimadzu - Modelo Autograph — Série n° 90416, freq 60 Hz.
Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid Plastics.
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4.5.3 Ensaio de Tracao do Cimento Resinoso

Foram confeccionados 5 corpos-de-prova de cimento Cement-Post
(Angelus®) com o formato de ampulheta por meio de moldes de silicone de adigéo
realizados a partir da moldagem de um espécime ja existente de material plastico
(comprimento total da ampulheta de 77 mm; comprimento da porgdo central da
ampulheta de 14,50 mm; espessura de 2,05 mm; largura das extremidades da
ampulheta de 6 mm; largura do centro da ampulheta de 2 mm). Para a confecg¢ao dos
corpos-de-prova, foram manipuladas as pastas base e catalisadora dosadas em
seringas descartaveis de 3 mL e introduzidas no interior dos moldes isolados com
glicerina. As amostras foram removidas dos moldes, armazenadas em umidade
relativa por 24 horas, medidas de acordo com seu comprimento e espessura e
submetidas ao teste de resisténcia a tragdo em uma Maquina de Ensaios Universal
Instron” com uma célula de carga de 100N a ASTM D 638M — 96 a uma
velocidade de 1,0 mm/min até a falha ocorrer, com as garras do equipamento a uma

distdncia de 20 mm entre si.

“ Cement-Post (Lote n® 6425).
“ Instron 4467 H1960 England — freq 47/63 Hz.
" Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics (Metric).
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Figura 26 — Maquina de Ensaios Universal Instron

2,05 mm

77 mm

Figura 28 — Corpo-de-prova posicionado para o Ensaio de Tracdo do Cimento Resinoso
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Figura 29 — Ruptura do Corpo-de-prova submetido a Tragéo

4.5.4 Ensaio de Resisténcia Flexural do Cimento Resinoso

Foram confeccionados 10 corpos-de-prova de cimento Cement-Post
(Angelus®) a partir de matrizes metalicas retangulares de dimensées 25 X 2 X 2
mm. As matrizes foram isoladas com glicerina, porgdes iguais de pastas base e
catalisadora dosadas em seringas descartaveis de 3 mL foram manipuladas em
uma placa de vidro, inseridas nas matrizes e cobertas com uma lamina de vidro.
Os espécimes de cimento foram removidos das matrizes, armazenados em
umidade relativa durante 24 horas, medidos com uma paquimetro digital** e
submetidos ao ensaio de resisténcia flexural. O ensaio foi realizado em uma
Maquina de Ensaios Universal a uma velocidade de 0,5 mm/min segundo a

ISO 10477 .

“ Cement-Post Angelus (Lote n® 6425).

“ Mitutoyo Digimatic Caliper.

“ AG-I Shimadzu - Modelo Autograph — Série n° 90416, freq 60 Hz.

" International — Dentistry — Polymer-based crown and bridge materials: 1992.



Figura 30 — Matriz Metalica Bipartida para Confec¢ao do Corpo-de-prova

Figura 31 — Matriz Preenchida com Cimento Resinoso e Coberta com Lamina de Vidro

Figura 32 — Corpo-de-prova de Cimento Resinoso

Figura 33 — Corpo-de-prova posicionado para Ensaio de Resisténcia Flexural

102
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4.6 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional foi realizada utilizando-se o Método dos
Elementos Finitos. Para a obtengdo do modelo CAD, partiu-se de imagens
fotograficas (Figura 34) e de microscopia eletrébnica de varredura das porcdes
superiores dos discos de dentina cervical (Figura 35), médio (Figura 36) e apical
(Figura 37) respectivamente, as quais foram exportadas para o Programa Auto-
CAD 2007, onde se construiram modelos bi-dimensionais dos discos de dentina
(Figuras 38 e 39) incluindo os seguintes elementos: dentina, pino e cimento. Com
0 auxilio do mesmo programa foram determinadas as conicidades dos discos de
dentina e do cimento para serem realizados modelos bi-dimensionais das por¢des
inferiores dos discos de dentina. Posteriormente, foram encontradas as cotas dos
pontos e essas exportadas para o programa Excel, onde determinou-se a escala
real dos modelos. Os dados foram exportados para um “bloco notas” e para o
programa ANSYS® versdo 10.0. No programa de Elementos Finitos foram
determinadas as linhas, areas e volumes (Figuras 40, 41 e 42) obtendo-se os
modelos tri-dimensionais. Foram fornecidas as propriedades dos materiais de
acordo com o que se obteve neste estudo por meio dos ensaios mecanicos do
pino e do cimento resinoso quimico.

As propriedades do modulo de elasticidade e coeficientes de Poisson dos
demais materiais foram obtidas de dados da literatura, e sdo apresentados na
Tabela 5.

Vale a pena lembrar alguns conceitos como de Mddulo de elasticidade que
€ a razao entre a tensdo e a deformagao exercidas sobre um material, ou seja, &
o grau de rigidez que um determinado material possui. Quanto maior o valor do
modulo de elasticidade, mais rigido € o material.

Coeficiente de Poisson é quando um corpo € submetido & uma forgca de
compressao no sentido vertical, ocorre uma redugdo das dimensdes no sentido
vertical e um alongamento do corpo no sentido horizontal.

Foram analisados varios tipos de malhas com refinamentos em diferentes
regides até encontrar malhas mais adequadas para a distribuicdo de tensdes a
ser realizada. As malhas foram compostas no disco cervical com 50.526
elementos (Figura 43), no disco médio com 48.832 elementos (Figura 44) e no

disco apical com 31.800 elementos (Figura 45). Para os modelos de discos
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cervical e médio, utilizou-se dois tipos de elementos hexaédricos tridimensionais,
lineares de oito nés: SOLID45 e SOLID65, com trés graus de liberdade por né e
propriedades isotropicas, sendo que o segundo, foi utilizado para simular o
cimento resinoso, incorporando a possibilidade de ruptura. A superficie de ruptura
condiciona a fissuracdo ou ao esmagamento, nesta situagdo a superficie &
baseada no critério de Willam-Warnke. A fissuragao ocorre quando qualquer uma
das componentes de tensdo principal for de tragcdo e atingir a superficie de
ruptura. O esmagamento sera determinado também quando alguma das trés
componentes das tensbes principais atingir a superficie de ruptura, porém
gquando esse componente for de compressado. As tensdes principais atuantes
numa certa diregdo se anulam bruscamente assim que é atingida a superficie de
ruptura, isto €, o elemento ndo simula o amolecimento. O processo de fissuragao
€ representado por meio de fissura dispersa, e coeficientes de transferéncia de
tensdao de cisalhamento controlam a redugdo de rigidez nos planos fissurados
(Ansys help topics). Para o modelo do disco apical utilizou-se apenas elementos
hexaédricos tridimensionais, lineares de oito ndés: SOLID45, com trés graus de
liberdade por n6 e propriedades isotrépicas, pelo motivo de o cimento ter se
apresentado com uma espessura muito reduzida. Devido a essa condig¢ao, foi
realizado um modelo tri-dimensional contendo dentina, pino e contato fazendo as
vezes do cimento, possuindo um coeficiente de friccdo de 0,8% entre dentina e
pino. Quanto as condi¢gdes de contorno, adotou-se uma adesao perfeita entre os
materiais, restringindo-se a regiao central da porcéao inferior do modelo e sendo
aplicada uma carga compressiva uniforme distribuida sobre toda a superficie do
disco (em todos os materiais) com uma resultante de 220 N.

Para a resolucdo do sistema de equacgdes nao lineares utilizou-se o
algoritmo de Newton Raphson Modificado, onde a fatoracdo e atualizacdo da
matriz de rigidez sdo realizadas a certos intervalos de interagbes, com o limite de
25 interagcbes para cada sub-incremento com uma tolerancia de 0,1% para o
controle de convergéncia, segundo normas de deslocamento. Devido a lentidao
verificada nos processos interativos, foi utilizado o acelerador de convergéncia
Line Search, que atua escolhendo um escalar que multiplicado pelo vetor unitario
torna minima a energia potencial, encontrando dessa forma uma melhor
aproximagao para a solugdo (Ansys help topics). Foram coletados os resultados

das primeiras (01), segundas (02) e terceiras (03) tensdes principais nos discos
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de dentina cervical, médio e apical € no cimento desses discos, das deformacdes,

bem como as tensodes nos eixos X, Y e Z do disco cervical.

Figura 34 — Fotografia das Por¢cdes Superiores
dos Discos de Dentina

Figura 35 — Fotomicrografia (20X) da  Figura 36 — Fotomicrografia (20X) da
Porcé&o Superior do Disco Porcé&o Superior do Disco
de Dentina Cervical de Dentina Médio

Figura 37— Fotomicrografia (20X) da
Porcéo Superior do Disco de
Dentina Apical



106

Figura 39 — Modelos Planos Confeccionados

Figura 38 — Modelos Planos sendo no Programa Auto-CAD 2007

Confeccionados Sobre as
Imagens Fotogréaficas dos Discos
de Dentina no Programa Auto-
CAD 2007

AN

FEB 10 2007
16:27:15

VOLUMES

VOLU NUM

Filamento metalico+— | . .
™ Cimento resinoso

Dentina «— | >
Pino de fibra
de vidro

Figura 40 - Modelo Sélido Tri-dimensional do Disco
Cervical e seus componentes
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AN

VOLUMES
MAT  NUM

FEB 10 2007
16:28:14

I Cimento

Filamento metéalico /

resinoso
Dentina /

[ Pino de fibra

de vidro

DENTE
Figura 41 - Modelo Sélido Tri-dimensional do Disco
Médio e seus componentes
VOLUMES AN

—p Pino de fibra

de vidro

Dentina /

Filamento metalico

DENTE

Figura 42 - Modelo Sdlido Tri-dimensional do Disco
Apical e seus componentes

ELEMENTS AN

FEB 10 2007
16:27:31

Figura 43- Malha do Disco Cervical com 50.526 Elementos
Hexaédricos Tri-dimensionais, Lineares de 8 No6s
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1
ELEMENTS AN

FEB 10 2007
16:28:36

DENTE

Figura 44 - Malha do Disco Médio com 48.832 Elementos
Hexaédricos Tri-dimensionais, Lineares de 8 NOs

1
ELEMENTS AN

FEB 10 2007
16:29:39

DENTE

Figura 45 - Malha do Disco Apical com 31.800 Elementos
Hexaédricos Tri-dimensionais, Lineares de 8 N6s

4.7 PLANEJAMENTO ESTATISTICO DOS TESTES PRELIMINARES

Os dados obtidos em cada ensaio mecanico foram submetidos a analise

estatistica.
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4.7.1 Ensaio de Resisténcia Flexural do Pino de Fibra de Vidro

Os valores médios do modulo de elasticidade (GPa) estdo descritos na

Tabela 1.
Tabela 1 - Modulo de Elasticidade do Pino Exacto (Angelus®)

Unidades Médulo de Elasticidade (GPa)

80.2584
81.5996
90.8056
84.9432
76.4570
89.7208
87.8607
86.5887
88.2408
91.7518

SOONOUAWN =

Média (dp) 85.822 (4,97)

O valor médio do modulo de elasticidade obtido por meio do teste de
resisténcia flexural foi 85,82 + 4,97 GPa (Tabela 1).

4.7.2 Ensaio de Compressao do Cimento Resinoso

Os valores médios de tensdo de ruptura a compressao (MPa) estdo dispostos

na Tabela 2.

Tabela 2 — Tensdo de Ruptura a Compressdo do Cimento Resinoso Quimico Cement-Post
(Angelus®)

Unidades Tensao de Ruptura a compresséo do
cimento Cement-Post (MPa)
109.812
130.681
99.3823
155.290
92.3745
82.9993
162.263
93.7870
103.913
150.212
Média (dp) 118.071(29,11) |

SOONOUOBAWN =

A média obtida das tensdes de ruptura do teste de compresséao foi de 118,07+
29,11 MPa (Tabela 2).
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4.7.3 Ensaio de Tracao do Cimento Resinoso

Os valores médios de tensdo de ruptura a tracdo estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Tensdo de Ruptura a Tracdo do Cimento Resinoso Quimico Cement-Post
(Angelus®)
Unidades Tensédo de Ruptura a tracdo do cimento

Cement-Post (MPa)

48.105

35.720

40.033

31.566

34.090
Média (dp) 37,902 (6,48)

AP WN =

Por meio desse teste foi obtida a média das tensdes de ruptura a tracao dos
espécimes de Cement-Post que foi de 37,90 + 6,48 MPa (Tabela 3).

4.7 .4 Ensaio de Resisténcia Flexural do Cimento Resinoso

Os valores médios do médulo de elasticidade flexural do cimento resinoso

quimico estao descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Moédulo de Elasticidade Flexural do Cimento Resinoso Quimico Cement-Post
(Angelus®)

Tabela 4. Médulo de elasticidade flexural do cimento resinoso quimico Cement-Post (Angelus®)

Unidades Médulo de Elasticidade
(GPa)
3.15
3.56
4.79
412
2.98
4.55
5.31
6.69
4.55
413
Média (dp) 4.41 (1,15)

SOO®NOUAWN =

Por meio desse ensaio foi obtido o valor médio de mdédulo de elasticidade do
cimento de 4,41 + 1,15 GPa (Tabela 4).



111

Tabela 5 - Propriedades dos Materiais Utilizados nas Simulagc6es Numéricas

Tipo de Material | Médulo de | Coeficiente Tensao Tensdo maxima | Referéncia
Elasticidade ou |de Poisson maxima de|de ruptura a
de Young (GPa) ruptura a | compressao
tracdo (MPa) | (MPa)
Pino 85,82 *0,33 -- -- *Nash et
al.® (1998)
Cimento 4,41 *0,24 37,90 118,07 *Segmour et
resinoso al. %(2001)
Dentina *18,60 *0,31 - - *Ko et al.™
(1992)

4.8 ANALISES ESTATISTICAS

Foi realizada uma analise estatistica por meio do programa GraphPad Prism
versao 5, onde as amostras foram consideradas relacionadas pareadas, porém com
dados nao condizentes com uma distribuicdo normal foram avaliadas comparando
0S grupos experimentais antes e depois da realizagao do ensaio de compressao dos
discos de dentina, utilizando-se o teste nao paramétrico de Wilcoxon.

Nas comparagdes realizadas entre as medidas das fendas (um) nos discos
cervical, médio e apical antes do ensaio de compressao utilizou-se o teste de
Kruskal-Wallis. Optou-se por um teste n&o-paramétrico, pois os dados nao
apresentavam distribuicdo normal e equivaléncia entre suas variancias. Caso fosse
observada diferenca significativa entre os grupos, seria aplicado o teste de multiplas
comparacgdes de Dunn, para identificar onde residem as diferencas.

Nas comparagdes entre as medidas das fendas (um) nos discos cervical,
meédio e apical depois do ensaio de compressao utilizou-se os mesmos testes das

amostras anteriormente citadas.



5 RESULTADOS
5.1 ENSAIO MECANICO DOS DISCOS DE DENTINA
5.1.1 Analise Qualitativa
5.1.1.1 Interface Dentina-Cimento

Para avaliacao qualitativa da presenga ou auséncia de fendas nos discos de
dentina (cervical, médio e apical) na interface dentina-cimento das diferentes faces
(mesial, distal, vestibular e lingual) os dados foram descritos sob a forma de
porcentagens no Grafico 1:

100+

90

50 {1 O Presenca de fendas
B Auséncia de fendas

Porcentagens (%)

104 Regides Radiculares

CM CD CV CL MM MD MV ML AM AD AV AL

Gréfico 1 -Percentual (%) da Presenca ou Auséncia de Fenda Previamente ao Ensaio Mecéanico
de Compressdo dos Discos nas Faces Mesial, Distal, Vestibular e Lingual das
Regides Radiculares Cervical, Média e Apical

Os grupos dos discos cervical face vestibular dos elementos dentarios 2, 7 e
9, cervical face lingual do elemento dentario 3 e 12, médio face vestibular do
elemento dentario 2 e 7, médio face lingual dos elementos dentarios 2 e 3, apical
face mesial do elemento dentario 3, apical face lingual do elemento dentario 3
apresentaram bolhas que nao permitiram observar a presenca ou auséncia de
fendas.

Nas Figuras 46 e 47 pode-se observar a auséncia e a presencga de fendas
previamente a realizagdo do ensaio mecanico de compressao em algumas regides

radiculares.
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Figura 47 - Presenca de Fenda

Os dados relativos & presenca ou auséncia de fenda na interface dentina-
cimento posterior ao ensaio de compressdo das amostras estdo descritos sob a
forma de porcentagens no Grafico 2.

1001 - -
90

3
|

|
I
I
I
I
|
I
|
|

S 3

O Presenca de fenda
B Auséncia de fenda

30_.— ] ] ] — — — — — — }—

Porcentagens (%)

20 — 1 — —

oH J_'_J_'_ [ RegiGes Radiculares

[eY] (o) v cL MM MD MV ML AM AD AV AL

Grafico 2 -Percentual (%) da Presenca ou Auséncia de Abertura de Fenda na Interface Dentina-
Cimento depois do Ensaio Mecanico de Compressédo dos Discos Cervical, Médio e
Apical nas Faces Mesial, Distal, Vestibular e Lingual
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Os grupos dos discos cervical face vestibular dos elementos dentarios 2, 7 e
9, cervical face lingual do elemento dentario 3 e 12, médio face vestibular do
elemento dentario 2 e 7, médio face lingual dos elementos dentarios 2 e 3, apical
face mesial do elemento dentario 3, apical face lingual do elemento dentario 3
apresentaram bolhas que nao permitiram observar a presenga ou auséncia de
abertura de fendas apds o ensaio de compressao.

As Figuras 48 e 49; 50 e 51; 52 e 53 ilustram o comportamento das interfaces

dentina-cimento antes e apds o ensaio de compressao.

Figura 48 - Fotomicrografia (1000X)
demonstrando Auséncia de representando Abertura de
Fenda antes do Ensaio de Fenda apés o Ensaio de
Compresséo Compressao

L

Figura 50- Fotomicrografia (1000X) Figura 51- Fotomicrografia (1000X)

demonstrando Auséncia representando a N&o
de Fenda antes do Ensaio Abertura de Fenda apés o
de Compressao Ensaio de Compresséao

Y

Figura 53- Fotomicrografia (800X)

Figura 52- Fotomicrografia (800X) demonstrando a Abertura da
demonstrando a Presenca Fenda Pré-existente ap6s o
de Fenda antes do Ensaio Ensaio de Compresséo

de Compresséo
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5.1.1.2 Interface Cimento-Pino

Os dados obtidos qualitativamente por meio de Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV) da presenga ou auséncia de fenda na interface cimento-pino na
superficie superior de cada disco de dentina (cervical, médio e apical) apos o ensaio

mecanico de compressao estdo descritos no Quadro 8 e no Grafico 6:

100+
90
80
70
60
50 O Presenca de fenda
40 W Auséncia de fenda
30
20+
10

0 T T T ,
Cervical Média Apical

Porcentagens (%)

Regides Radiculares

Grafico 3- Resultados do Percentual (%) da Presenca ou Auséncia de Fenda na Interface
Cimento-Pino para as Regifes Cervical, Média e Apical da Raiz

As Figuras 54, 55, 56 e 57 representam a presenga ou ndo de fenda na

interface cimento-pino apds o ensaio mecanico de compressao.

fenda

Figura 54 - Presenca de Fenda na Interface Cimento-Pino
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fenda

Figura 56 - Auséncia de Fenda na Interface Cimento-Pino

Figura 57 - Auséncia de Fenda na Interface Cimento-Pino

5.1.2 Analise Quantitativa

A analise realizada comparando os valores de fendas (um) antes e depois do
ensaio de compressao dos discos de dentina utilizando-se o teste ndo paramétrico

de Wilcoxon esta expressa no Grafico 3:
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Gréafico 4 — Média (Erro padrao) dos Valores de Fenda na Interface Dentina-Cimento antes e
depois do Ensaio de Compresséo dos Discos de Dentina (cervical, médio e apical). p
< 0.0001, Diferencas Significativas - Teste de Wilcoxon

Observou-se por meio do teste de Wilcoxon que os grupos experimentais de
fendas em discos de dentina antes e depois do ensaio de compressao apresentaram
diferencgas estatisticas p< 0,0001.

Na analise estatistica realizada comparando-se as medidas das fendas (um)
nos discos cervical, médio e apical antes da realizacdo do ensaio de compressao
estdo descritos no Grafico 4.
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Grafico 5 — Média (Erro padrao) dos Valores de Fenda na Interface Dentina-Cimento
Comparando os Discos Cervical, Médio e Apical Antes do Ensaio de Compresséo. P
= 0,4304 - Teste de Kruskal-Wallis e Teste de Multiplas Comparagées de Dunn.
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Observou-se por meio do teste de Kruskal-Wallis e teste de multiplas
comparagoes de Dunn que os grupos experimentais de fendas em discos de dentina
cervical, médio e apical antes do ensaio de compressdo nao apresentaram
diferencas estatisticas p = 0,4304.

Na analise estatistica realizada comparando-se as medidas das fendas (um)
nos discos cervical, médio e apical depois da realizacdo do ensaio de compressao
est&o descritos no Grafico 5.
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Grafico 6 — Média (Erro padrdo) dos Valores de Fenda na Interface Dentina-Cimento
Comparando os Discos Cervical, Médio e Apical depois do Ensaio de Compresséo. P
=0,7766 - Teste de Kruskal-Wallis e Teste de Multiplas Comparagdes de Dunn.

Observou-se por meio do teste de Kruskal-Wallis e teste de multiplas
comparagdes de Dunn que os grupos experimentais de fendas em discos de dentina
cervical, médio e apical depois do ensaio de compressido nao apresentaram
diferencas estatisticas p = 0,7766.

A formacgao de fendas foi observada por meio do Microscépio Eletrénico de
Varredura com um aumento de 1000X. Estas foram medidas na interface dentina-
cimento em pontos pré-determinados (um). Desta maneira os resultados foram
quantitativos continuos e medidos por meio do Programa Image Tool descritos nos

Quadros 3, 4, 5 e 6 cujos valores originais encontram-se no apéndice.
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5.1.3 Analise dos Discos Obtidos de Dentina do Elemento Dentario selecionado
para Simulacdo Computacional

O elemento dentéario 8, que foi selecionado para a simulagado computacional
apresentou na interface dentina-cimento na regiao cervical da raiz fenda prévia ao
ensaio mecanico na face vestibular (Figura 64), o que ndo ocorreu para as faces
lingual (Figura 60) mesial (Figura 61) e distal (Figura 66). Porém houve maior
abertura de fenda na interface dentina-cimento apds a realizagdo do ensaio de
compressao de todas as faces vestibular (Figura 65), lingual (Figura 61) e distal
(Figura 67), mas n&o para a face mesial (Figura 63). Pode-se observar na Figura 68
que nao houve formacédo de fenda na interface cimento-pino apds o ensaio de

compressao.

Figura 58 - Fotomicrografia (20X) do Figura 59 - Fotomicrografia (20X) do

Dente 8 da Porg¢é&o Superior do Dente 8 da Porcéo Superior
Disco Cervical antes do do Disco Cervical ap6s o
Ensaio de Compresséao Ensaio de Compresséo

s e

Figura 60- Fotomicrografia (1000X) Figura 61- Fotomicrografia (1000X)
da Face Lingual do Dente 8 da Face Lingual do Dente 8
(disco cervical) antes do (disco cervical) apés o



Figura 62- Fotomicrografia (1000X) da Figura 63- Fotomicrografia (1000X) da

Face Mesial do Dente 8 Face Mesial do Dente 8
(disco cervical) antes do (disco cervical) apds o
Ensaio de Compresséao Ensaio de Compressao

Figura 64 - Fotomicrografia (1000X) Figura 65- Fotomicrografia (1000X) da
da Face Vestibular do Face Vestibular do Dente 8
Dente 8 (disco cervical) (disco cervical) apos o
antes do Ensaio de Ensaio de Compressao

Compresséo

Figura 66- Fotomicrografia (1000X) Figura 67 - Fotomicrografia (1000X) da

da Face Distal do Dente Face Distal do Dente 8
8 (disco cervical) antes (disco cervical) apds o
do Ensaio de Ensaio de Compressao

Compresséo
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Figura 68- Fotomlcrografia (5X) do Dente 8
(disco cervical) apds o Ensaio de
Compresséo

A regiao média radicular do elemento dentario 8 apresentou fenda prévia ao
ensaio mecanico nas faces lingual (Figura 71) e vestibular (Figura 75), o que nao
ocorreu para as faces mesial (Figura 73) e distal (Figura 77) . Porém, houve abertura
maior de fenda na interface dentina-cimento apds a realizacdo do ensaio de
compressao de todas as faces vestibular (Figura 75), lingual (Figura 72), mesial
(Figura 74) e distal (Figura 78). Pode-se observar na Figura 79 que houve abertura

maior de fenda na interface cimento-pino apds o ensaio de compressao.

e o may ]
< A

———— titlan

Figura 69 - Fotomicrografia (20X) Figura 70- Fotomicrografia (20X)

do Disco Médio do do Disco Médio do
Dente 8 antes do Dente 8 apés o Ensaio
Ensaio de Compresséao de Compresséo

Figura 71- Fotomicrografia (1000X) Figura 72- Fotomicrografia (1000X)

da Face Lingual do
Dente 8 (disco médio)
antes do Ensaio de
Compresséo

da Face Lingual do
Dente 8 (disco médio)
apos o Ensaio de
Compressao
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Figura 73 - Fotomicrografia (1000X) Figura 74 - Fotomicrografia (1000X)
da Face Mesial do Dente da Face Mesial do Dente
8 (disco médio) antes do 8 (disco médio) ap6s o

Ensaio de Compresséao Ensaio de Compresséao

| x_, ﬂ _—f __‘L

- ~ ‘M_ ARt il - . A ? P

Figura 75- Fotomicrografia (1000X) Figura 76- Fotomicrografia (1000X)
da Face Vestibular da Face Vestibular
(disco médio) do Dente (disco médio) do Dente
8 antes do Ensaio de 8 apds o Ensaio de
Compressao Compressao

kB

Figura 77- Fotomicrografia (1000X) da Figura 78- Fotomicrografia (1000X) da
Face Distal (disco médio) Face Distal (disco médio)
do Dente 8 antes o Ensaio do Dente 8 ap6s o Ensaio

de Compresséo de Compresséo
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Figura 79- Fotomicrografia (45X) do Disco
Médio do Dente 8 apOs o Ensaio
de Compresséo

A regido apical radicular do elemento dentario 8 apresentou fenda prévia ao
ensaio mecanico nas faces mesial (Figura 84), lingual (Figura 82), o que nao ocorreu
para as faces distal (Figuras 88) e vestibular (Figura 86). Porém houve abertura
maior de fenda na interface dentina-cimento apds a realizagdo do ensaio de
compressado de todas as faces vestibular (Figura 87), lingual (Figura 83), mesial
(Figura 85) e distal (Figura 89). Pode-se observar na Figura 90 que nao houve

formagao de fenda na interface cimento-pino apds o ensaio de compressao.

Figura 80- Fotomicrografia (20X) do Figura 81- Fotomicrografia (20X) do
Disco Apical do Dente 8 Disco Apical do Dente 8
antes do Ensaio de apo6s o Ensaio de

Compresséo Compresséo
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Figura 82- Fotomicrografia (1000X) da Figura 83- Fotomicrografia (1000X)

Face Lingual (disco apical) da Face Lingual (disco
do Dente 8 antes do apical) do Dente 8 ap6s o
Ensaio de Compresséao Ensaio de Compresséao

Figura 84- Fotomicrografia (1000X) da Figura 85- Fotomicrografia (1000X) da
Face Mesial (disco apical) do Face Mesial (disco apical) do
Dente 8 antes do Ensaio de Dente 8 apds o Ensaio de
Compressao Compressao

i q
Figura 86- Fotomicrografia (1000X) Figura 87- Fotomicrografia (1000X)
da Face Vestibular (disco da Face Vestibular (disco
apical) do Dente 8 antes do apical) do Dente 8 ap6s o

Ensaio de Compresséo Ensaio de Compresséao
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Figura 88- Fotomicrografia (1000X) da Figura 89- Fotomicrografia (1000X)

Face Distal (disco apical) do da Face Distal (disco
Dente 8 antes do Ensaio de apical) do Dente 8 ap6s o
Compresséao Ensaio de Compresséao

Figura 90- Fotomicrografia (45X) do Disco
Apical do Dente 8 ap6s o Ensaio
de Compressao
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5.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Os resultados das deformacdes e das primeiras, segundas e terceiras
tensdes principais dos discos cervical, médio e apical e nos cimentos desses discos,
assim como as tensdes nos eixos X, Y e Z do disco cervical para um carregamento
de 220 N nas regides superiores dos discos de dentina, com restricbes de

movimento nas regides inferiores desses discos estao dispostos abaixo.

Figura 91 - Diregcdes dos eixos X, Y e Z do Disco Cervical no
Programa de Simulagcdo Numérica
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TIME=1
DMX =.001995
Figura 92 - Deformac6es do Modelo do Disco Cervical
ELEMENT SOLUTION AN
_ FEB 10 2007
N 15:57:04
TIME=1
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Figura 93 - Resultado das Tensdes no Eixo X do Disco Cervical
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FEB 10 2007
gggpfi 15:57:20
TIME=1
sy (NOAVG)
RSYS=0
DMX =.001995
SMN =-10.484
SMX =14.345
— I I
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Figura 94 - Resultado da Tensdes no Eixo Y do Disco Cervical
ELEMENT SOLUTION AN
_ FEB 10 2007
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TIME=1
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Figura 95 - Resultado das Tensdes no Eixo Z do Disco Cervical
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-9.259 -3.575 2.109 7.793 13.477
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Figura 96 - Resultado das Primeiras Tens@es Principais (1st stress) do
Disco Cervical
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TIME=1
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DMX =.001619
SMN =-2.168
SMX =10.771
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Figura 97 - Resultado das Primeiras Tens@es Principais (1st stress) no Cimento
do Disco Cervical
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1 AN
ELEMENT SOLUTION
FEB 10 2007
STEP=1 16:00:18

-10.499 -4.972 555956 6.084 11.611
-7.736 -2.208 3.32 8.848 14.375

Figura 98 - Resultado das Segundas Tensdes Principais (2nd stress) do Disco Cervical

1
ELEMENT SOLUTION AN
FEB 10 2007
STEP=1 16:01:41
SUB =1
TIME=1
s2 (NOAVG)
DMX =.001619
SMN =-2.895
SMX =2.742
-2.895 -1.642 -.389449 .863119 2.116
-2.268 -1.016 .236835 1.489 2.742

Figura 99 - Resultado das Segundas Tensdes Principais (2nd stress) no Cimento do
Disco Cervical
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TIME=1
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Figura 100 - Resultado das Terceiras Tens@es Principais (3rd stress) do Disco Cervical
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TIME=1
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Figura 101 - Resultado das Terceiras Tensdes Principais (3rd stress) no Cimento do
Disco Cervical
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TIME=1
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Figura 102 - Deformacg6es do Disco Médio
ELEMENT SOLUTION AN
STEP=1 FEBlé?lg?gg
SUB =1
TIME=1
s1 (NOAVG)
DMX =.002335
SMN =-14.582
SMX =19.526
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-14.582 -3.575 2.109 10.56 20
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Figura 103 - Resultado das Primeiras Tens@es Principais (1st stress) do Disco Médio
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Figura 104 - Resultado das Primeiras Tens@es Principais (1st stress) no Cimento do Disco

Médio
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Figura 105 - Resultado das Segundas Tens&es Principais (2nd stress) do Disco Médio
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Figura 106 - Resultado das Segundas Tensdes Principais (2nd stress) no Cimento do Disco

Médio
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Figura 107 - Resultado das Terceiras Tensdes Principais (3rd stress) do Disco Médio
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ELEMENT SOLUTION AN
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Figura 108 - Resultado das Terceiras Tensdes Principais (3rd stress) no Cimento
do Disco Médio
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Figura 109 - Deformacdes do Disco Apical



136

ELEMENT SOLUTION AN
Fe8 10 2007
SUB =1
TIME=1
s1 (NOAVG)
DMX =.002752
SMN =-14.922
SMX =10.546
]
-14.922 -9.263 -3.603 2.057 7.716
-12.093 -6.433 -.773271 4.886 10.546
DENTE

Figura 110 - Resultado das Primeiras Tensfes Principais (1st stress) do Disco

Apical
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Figura 111 - Resultado das Segundas Tensdes Principais (2nd stress) do Disco
Apical
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12:51:57

ELEMENT SOLUTION

-38.338 -31.564 -24.79 -17.017 -7
-34.951 -28.177 -21.403 -10.5

DENTE

Figura 112 - Resultado das Terceiras Tensdes Principais (3rd stress) do Disco
Apical

Os resultados das deformacdes dos discos de dentina cervical, médio e apical
demonstraram compressao no sentido vertical e tracdo no sentido horizontal. Esse
comportamento foi devido ao efeito Poisson e das condigdes de contorno
consideradas. Os resultados dos graficos de cores estdo descritos em MPa na
escala automatica gerada pelo programa. Pode-se observar nas tensdes dos eixos X
e Y do disco cervical que houve uma prevaléncia de tensdes de tragcdo na dentina e
no pino e de compressao no cimento (Figuras 93 e 94). Nas tensbes do eixo Z foi
verificada uma prevaléncia de tensdes de compressao na dentina, cimento e pino e
uma concentragdo de tensdes nas interfaces dentina-cimento e cimento-pino. Os
eixos X, Y e Z estao dispostos nas dire¢gdes da Figura 97.

Observando os resultados dos discos cervical e médio, primeiras tensdes
principais demonstraram compressao no cimento e na porgao periférica do disco
dentina e tracdo no pino e na porgédo central do disco de dentina. As segundas
tensdes principais representaram compressao na dentina e no cimento e tragcao no

pino. As terceiras tensdes principais demonstraram compressao na dentina, cimento
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e pino, havendo uma concentracdo de tensdes nas interfaces dentina-cimento e
cimento-pino. No disco apical observou-se que no grafico das primeiras tensdes
principais ocorreu tragado na dentina e no cimento e compressao no pino, enquanto
que no grafico das segundas tensdes principais ocorreu tragdo na porgao central da
dentina e compressdo na porcao periférica da dentina e nas regides onde foram
realizadas o contato e no pino. O grafico das terceiras tensdes principais
demonstrou compressado em todo o disco, isto € dentina, regido de contato e pino.
Essas tensdes foram geradas devido a forma de aplicagdo da forga, geometria e

propriedades dos materiais.



6 DISCUSSAO

Baseado em estudos de resisténcia adesiva, este estudo realizou ensaio
mecanico compressivo em discos de dentina obtidos dos tergos cervical, médio e
apical das raizes de pré-molares inferiores para avaliar o comportamento das
interfaces dentina-cimento e cimento-pino, e da estrutura de cimento no que se
refere a presenca de fendas nessas interfaces na estrutura de cimento.

Manocci et al.*’

(1999) avaliando a cimentacdo de diferentes pinos
encontraram a formacdo de fendas na zona de interdifusdo resina-dentina, a
presencga de bolhas nas camadas de cimento de todos os grupos e a porgao apical
sem a presenga de cimento, isto é, somente encontraram sistema adesivo nessa
regido. O presente estudo concorda com a referéncia acima citada, pois verificou-se
a formagao de fendas na interface cimento resinoso-dentina, porém nos discos de
dentina apicais foi encontrado cimento resinoso entre pino e dentina.

Grandini et al.*® (

2004) estudando a eficacia da técnica de cimentagdo de
pinos de fibra de vidro em dentes unirradiculares, encontraram espacgos vazios nas
camadas dos grupos em que o sistema adesivo foi fotoativado de forma simultédnea
com o cimento resinoso, 0 que Nao ocorreu para O grupo onde promoveram a
fotoativagdo do sistema adesivo previamente a do cimento resinoso, além da zona
de interdifusdo resina-dentina apresentar-se de maneira mais uniforme e mais
significativa, encontrando fendas entre a dentina e o cimento resinoso. A zona de
interdifusdao resina-dentina foi menos evidente no terco apical. A morfologia dos
“tags” de resina diferiu entre os tergos, sendo mais curtos no ter¢co apical.
Concluiram que a técnica de fotoativacdo separada do sistema adesivo e do cimento
resinoso demonstrou maior formacao de “tags” de resina, melhor formagéao da zona
de interdifusao resina-dentina. Comparando com os nossos dados onde o sistema
adesivo bem como o cimento resinoso nao foram fotoativados encontrando espacos
vazios, ou seja, foram encontradas fendas na interface dentina-cimento.

Pirani et al.”” (2005) da mesma forma que Grandini*® (2004) avaliaram a
influéncia das diferentes formas de fotoativacdo do sistema adesivo e a observaram
as amostras por meio do MEV permitindo concluirem que a forma de polimerizagao
nao influenciou na formacdo da camada hibrida e que as aberturas de fendas
encontradas foram influenciadas pela localizagdo da dentina intra-radicular. Ainda

relataram que a formagao de fendas nas interfaces refletem o desafio de se obter
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uma boa adesao no interior dos canais radiculares devido ao elevado fator-C
encontrado nessas condigbes. Afirmaram entdo, que a retengao friccional é
provavelmente responsavel pelo sucesso clinico das restauragcbes com pinos de
fibra.

Ceballos et al.®® (2007) avaliando a interface de trés tipos de cimentos
resinosos (de polimerizagao quimica, fotoativados e dual) encontraram a formagao
de fendas descontinuas entre cimento e dentina quando utilizaram sistema adesivo
e cimento resinoso quimico concordando com este trabalho.

Perdigdo et al.”’ (2007) em seu estudo com pinos de fibra de vidro de
diferentes diametros observaram formacao de fendas na interface dentina-cimento,
falhas adesivas em algumas regides percebendo que nessas regibes o sistema
adesivo ndo envolveu fibras colagenas expostas pelo condicionamento acido e
bolhas nas camadas de cimento. Observaram também que a adesao foi melhor no
terco coronario que no apical concordando com o trabalho de Grandini et al. (2004).

Bonfante”™ (2007) estudou quatro cimentos resinosos com modos de
polimerizagao diferentes (autopolimerizavel, polimerizagdo dual e fotopolimerizavel)
observou que apesar de os cimentos autopolimerizaveis possuirem um maior
escoamento, podendo assim minimizar a contragdo de polimerizagao dos cimentos
fotopolimerizaveis, houve maior ocorréncia de falhas (regides de descontinuidade da
interface cimento-dentina) na interface nesses cimentos, concordando com nosso
estudo onde encontrou-se a formacao de fendas na mesma interface.

Ferrari et al."® (2000) relataram em seu estudo sobre a morfologia e
densidade dos tubulos dentinarios que o didametro e o numero dos tubulos diminui de
cervical para apical, que quanto maior a densidade dos tubulos e sua ampliagao
apos o condicionamento acido, maior € a espessura da camada hibrida e maior é a
chance de se obter uma adesao mais segura.

Estando de acordo com a literatura pertinente, no presente trabalho foram
encontradas fendas na interface dentina-cimento. As regides que apresentaram
menor numero de fendas foram as faces mesiais e distais dos discos cervicais e
distais dos discos apicais, sendo que as demais regides apresentaram uma maior
quantidade de formacdo de fendas. Provavelmente, a formacado de fendas foi
decorrente de contracéo de polimerizagao do cimento resinoso no interior dos canais
radiculares que, segundo Bouillaguet et al.*® (2003), Stockton?? (1999), Goracci et
al.*? (2004), Tay et al.” (2005), Pirani et al.’” (2005) e Perdigdo et al.”' (2007) é
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gerada pelos altos valores de Fator-C encontrados no interior dos canais radiculares.
Tay et al. (2005) realizaram um desenho esquematico de um canal radicular e
calcularam a area de superficie aderida e a area de superficie livre e encontraram
um valor muito elevado de Fator-C para uma camada de 25 um de cimento.

Apods o ensaio de compressao dos discos de dentina foi observado que houve
uma maior abertura de fenda para os espécimes que ja possuiam fendas
previamente ao ensaio, abertura de fendas para alguns espécimes que nao
apresentavam fenda previamente ao ensaio e a nao ocorréncia de abertura de fenda
em outros espécimes. A presenca de fenda na interface dentina-cimento apds o
ensaio de compressao dos discos de dentina foram mais representativos para as
faces distais dos discos médios, mesiais e vestibulares dos discos apicais.

Na comparagao realizada quanto as regides radiculares (cervical, médio e
apical) observou-se que, apesar dos trabalhos de resisténcia adesiva afirmarem que
esta diminui de cervical para apical devido a quantidade e a anatomia dos tubulos
dentinarios, ndo houve diferengas significativas na amplitude das fendas entre essas
regides antes e depois do ensaio de compressao.

Concordando com os resultados obtidos neste trabalho, Bonfante™ (2007)
encontrou continuidade adesiva entre cimento-pino na maioria das réplicas de resina
epoxi confeccionadas a partir de secgdes longitudinais de dentes reforgados com
pinos de fibra de vidro cimentados. Diante de seus resultados afirmou que o elo mais
fraco é a interface cimento-dentina.

Para a caracterizagdo do cimento e do pino foram realizados ensaios
mecanicos, pois havia a necessidade de serem obtidas propriedades como o médulo
de elasticidade do pino e do cimento e a tenséo de ruptura do cimento a compressao
e a tracdo que futuramente iriam alimentar o programa de Elementos Finitos para
realizar uma simulagao mais real do procedimento experimental.

Os modelos computacionais dos discos de dentina foram realizados de
maneira tri-dimensional, concordando com Mota®® (2005) que relata que os modelos
tri-dimensionais apresentam vantagens em relagdo aos bi-dimensionais, apesar de
ter realizado de forma bi-dimensional o modelo de seu estudo assumindo esse como
simplificado, porém com informacdes suficientes a respeito das tensdes nas quais o
corpo esta sendo submetido. Outros autores como Amarante® (2003), Ribeiro®
(2004) e Ulbrich® (2005) discordam dessa afirmacdo relatando que o custo

operacional da confeccdo de um modelo tri-dimensional nao justifica as pequenas
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alteragbes de resultados que esse modelo pode apresentar em relagdo ao bi-
dimensional. Neste trabalho, foram realizados modelos tri-dimensionais de maneira
simplificada dos discos de dentina, que apesar de serem mais aproximados ao
modelo real, ainda n&o refletem todas as caracteristicas desses. No caso do modelo
apical, onde o disco de dentina real possuia uma delgada camada de cimento
podendo deformar os elementos da malha de Elementos Finitos, o que
consequentemente, pode gerar alteragdes nos resultados da distribuigdo de tensdes,
foi realizada a adogdo de um contato com as caracteristicas do cimento, ou seja,
com um coeficiente de fricgcdo de 0,8%.

Os modelos dos discos de dentina cervical e médio foram analisados de
forma linear e 0 modelo do disco apical foi analisado de maneira ndo-linear devido
ao contato e a maneira de caracterizar o cimento resinoso.

Os resultados das primeiras e segundas tensdes principais para todos os
discos de dentina demonstraram que houve uma leve concentracdo de tensbes nas
interfaces entre dentina-cimento e cimento-pino e os resultados das terceiras
tensdes principais apresentaram leve concentracdo de tensdes de compressao nas
mesmas interfaces citadas anteriormente. Isso ocorreu devido as caracteristicas dos
materiais serem de magnitudes diferentes, a geometria dos discos, as formas de
aplicagdo das forcas e as consideracbdes realizadas quanto a unido entre os
diferentes materiais.

Quando analisados os resultados experimentais, observou-se que os pontos
mais frageis do procedimento adesivo séo as interfaces entre a dentina-cimento e
cimento-pino.

Apesar dos resultados obtidos computacionalmente se aproximarem dos
Experimentais, observou-se que mesmo utilizando um elemento que possibilita a
ruptura das interfaces (SOLID 65) entre os materiais, concordando com o estudo de
Carvalho Filho®" (2005), os modelos ndo apresentaram ruptura devido as tensdes
nessas interfaces ndo terem chegado a magnitude que permitisse tal
comportamento. Isso ocorreu pelo fato de que a adesao entre os materiais (dentina,
cimento e pino) foi considerada perfeita, o que nao ocorre no disco de dentina real,
pois verificou-se nas fotomicrografias de microscopia eletrbnica de varredura a
presenca de formacdo de fendas nas interfaces apdés a cimentagdo e antes da
aplicacao da carga de compressao. Dessa forma acredita-se que futuros estudos

computacionais que considerem o processo de polimerizagdo como realizou Versluis
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et al.”® (1996) por meio de um coeficiente linear de dilatagdo térmica ou Carvalho
Filho®' (2005) utilizando um coeficiente de contragdo linear do material, a presenca
de fenda nas interfaces entre dentina e cimento, ou ainda, o estudo de Versluis et
al.”® (1997) que modelou as falhas localizadas com o desacoplamento dos nés ou
pela utilizacdo de contato com molas que apresentem a resisténcia adesiva da
interface entre a dentina e o cimento como no estudo de Mota®® (2005). Da mesma
maneira deve-se levar em consideragcdo a presenca de bolhas no cimento, pos-
polimerizagdo. Além disso, podera ser realizado um estudo utilizando cargas
progressivas simulando o ensaio de compressao para analisar melhor o mecanismo
de distribuicdo de tensdes durante todo ensaio. Tais estudos envolverdo uma grande
complexidade para reproduzir computacionalmente o processo de adesdo pela
presenca de umidade no substrato (StocktonZz, 1999), pela anatomia interna dos
canais radiculares, pelo nimero e densidade dos tubulos dentinarios (Ferrari et al.’,
2000: Schwartz, Robbins®®, 2004), pelo elevado fator-C gerado no interior dos canais
radiculares (Bouillaguet et al.*®, 2003; Stockton??, 1999; Goracci et al.*?, 2004; Tay et
al."®, 2005; Pirani et al.*’, 2005; Perdigao et al.”", 2007) e outros fatores.



7 CONCLUSOES

De acordo com a metodologia proposta e com base nos resultados obtidos,

concluimos que:

Os discos de dentina obtidos cervicais, médios e apicais apresentaram

formacdo de fendas na interface dentina-cimento.

A maioria dos discos de dentina cervical, médio e apical ndo apresentaram

formacao de fendas na interface cimento-pino.

A regiao radicular cervical, média e apical ndo influenciou na formacéo de

fendas na interface dentina-cimento.

Ocorreu um aumento da amplitude das fendas na interface dentina-cimento

de maneira significativa ap6s o ensaio de compresséao dos discos de dentina.

Os resultados do ensaio computacional demonstraram uma concentracdo de
tensdes nas interfaces dentina-cimento e cimento-pino com valores inferiores

aos de tensédo de ruptura a compressao do cimento.

Os resultados do ensaio mecéanico diferiram do modelo computacional pelo
fato de que foi considerada adesdo perfeita entre as interfaces dentina-

cimento e cimento-pino no modelo computacional.

O Método dos Elementos Finitos € uma tecnologia viavel e promissora para
ser utilizada na simulagdo dos ensaios mecanicos dos materiais

odontolégicos bem como em suas aplicabilidades.
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Vest C | Antes | Depois |Vest M | Antes | Depois |Vest A | Antes | Depois
1 196.55 | 204.19 |1 0.00 0.00 |1 0.00 8.67
2 Bolha | Bolha |2 Bolha | Bolha |2 29.79 | 38.14
3 0.00 12.46 |3 22.72 | 6517 |3 6.35 8.73
4 4.52 13.57 |4 9.38 16.11 |4 8.40 8.63
5 0.00 13.46 |5 0.00 0.00 |5 0.00 7.85
6 0.00 13.91 |6 14.60 | 19.22 |6 6.19 18.71
7 Bolha | Bolha |7 Bolha | Bolha |7 12.79 | 19.27
8 54.18 | 54.62 |8 4.89 6.98 |8 0.00 7.28
9 Bolha | Bolha |9 27.31 | 30.30 |9 10.94 | 31.27
10 12.14 | 1547 |10 7.97 10.31 |10 9.00 14.80
11 0.00 18.66 |11 11.46 | 19.84 |11 0.00 11.68
12 0.00 0.00 |12 0.00 0.00 |12 38.87 | 45.81
13 37.65 | 4991 |13 51.21 | 63.76 |13 7.43 17.46
14 11.95 | 12.38 |14 0.00 0.00 |14 32.26 | 38.23
15 17.10 | 22.51 (15 0.00 0.00 |15 0.00 | 28.80

Quadro 3 -Valores em pym da Amplitude das Fendas na Interface Dentina-cimento para os
Discos Cervical, Médio e Apical na Regiao Vestibular dos Canais Radiculares

Ling C | Antes | Depois |Ling M | Antes | Depois |Ling A | Antes | Depois
1 87.49 | 94.21 |1 31.11 | 39.03 |1 0.00 0.00
2 1.21 531 |2 Bolha | Bolha |2 8.49 18.83
3 Bolha | Bolha |3 Bolha | Bolha |3 Bolha | Bolha
4 7.03 747 |4 0.00 12.70 |4 0.00 13.55
5 10.47 | 18.26 |5 0.00 6.45 |5 0.00 0.00
6 0.00 14.97 |6 5.65 11.15 |6 0.00 4.36
7 6.16 6.85 |7 20.63 | 28.41 |7 5.00 10.16
8 0.00 6.43 |8 5.56 8.81 |8 33.53 | 36.46
9 13.49 | 37.57 |9 0.00 11.77 |9 0.00 | 39.68
10 21.29 | 33.06 [10 0.00 3.55 [10 4.67 9.22
11 6.92 13.21 |11 10.15 | 26.81 |11 5.42 13.62
12 Bolha | Bolha |12 55.46 | 67.76 |12 0.00 13.43
13 256 | 54.61 |13 0.00 18.25 |13 5.85 9.37
14 0.00 0.00 |14 0.00 0.00 |14 0.00 10.40
15 5.81 10.36 |15 23.01 | 23.91 |15 19.47 | 20.00

Quadro 4 -Valores em pym da Amplitude das Fendas na Interface Dentina-cimento para os
Discos Cervical, Médio e Apical na Regido Lingual dos Canais Radiculares
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Mesial Mesial Mesial

C Antes | Depois |M Antes | Depois |A Antes | Depois
1 0.00 14.49 |1 0.00 712 |1 0.00 13.72
2 0.00 0.00 (2 3.17 13.56 |2 0.00 16.46
3 0.00 16.11 |3 8.54 17.75 |3 Bolha | Bolha
4 5.16 30.96 |4 9.94 17.17 |4 6.78 17.79
5 0.00 0.00 |5 0.00 6.98 |5 0.00 9.15

6 0.00 13.12 |6 11.54 | 16.99 |6 0.00 13.28
7 0.00 3.65 |7 9.52 21.59 |7 5.56 23.33
8 0.00 0.00 |8 0.00 6.39 |8 11.81 | 13.18
9 0.00 | 2142 |9 9.53 13.88 |9 0.00 12.74
10 7.93 18.61 [10 20.49 | 33.64 |10 8.02 17.38
11 0.00 7.58 |11 3.64 10.69 |11 0.00 10.14
12 0.00 0.00 |12 0.00 0.00 |12 0.00 7.30

13 11.95 | 1516 |13 5.25 17.72 |13 5.81 12.60
14 0.00 0.00 |14 9.45 10.13 |14 28.25 | 31.61

15 0.00 0.00 |15 0.00 0.00 |15 34.92 | 50.96

Quadro 5 -Valores em pym da Amplitude das Fendas na Interface Dentina-cimento para os
Discos Cervical, Médio e Apical na Regido Mesial dos Canais Radiculares

Distal Distal Distal

C Antes | Depois |M Antes | Depois [A Antes | Depois
1 37.81 | 41.82 |1 12.90 | 17.88 |1 20.36 | 25.54
2 0.00 0.00 |2 0.00 | 159.41 |2 5.05 18.11

3 0.00 | 20.65 |3 0.00 15.40 |3 19.37 | 20.99
4 3.55 6.37 |4 7.58 13.83 |4 4.52 9.40

5 9.03 16.23 |5 0.00 501 |5 5.06 6.39

6 0.00 10.01 |6 0.00 12.79 |6 0.00 0.00

7 0.00 4.03 |7 0.00 10.97 |7 0.00 0.00

8 0.00 15.78 |8 0.00 11.11 |8 0.00 10.16
9 16.29 | 27.90 |9 5.97 12.67 |9 0.00 18.89
10 0.00 7.19 |10 6.98 | 29.72 |10 0.00 12.19
11 0.00 419 |11 0.00 10.01 |11 2.77 7.23

12 0.00 10.02 (12 2.70 6.36 |12 0.00 12.01

13 0.00 | 29.08 |13 4.23 11.98 |13 0.00 17.94
14 0.00 0.00 |14 3.55 557 |14 0.00 3.28

15 0.00 0.00 |15 11.28 | 15.87 |15 0.00 0.00

Quadro 6 -Valores em pm da Amplitude das Fendas na Interface Dentina-cimento para os
Discos Cervical, Médio e Apical na Regiao Distal dos Canais Radiculares
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GRUPOS MEDIA DESVIO ERRO MEDIANA | MINIMO | MAXIMO | N
PADRAO | PADRAO
Antes
Cervical 10,6944 | 29,7756 4,0149 0,0000 0,0000 | 196.5000 | 55
Médio 7,9888 11,6889 1,5620 4,5600 0,0000 55,4600 | 56
Apical 6,9436 10,3432 1,3581 3,6450 0,0000 38,8700 | 58
Depois
Cervical 19,4149 | 30,7668 4,1486 13,2100 0,0000 | 204,1900 | 55
Médio 18,2586 | 24,3413 3,2527 12,6850 0,0000 | 159,4100 | 56
Apical 15,7062 11,4708 1,5062 13,2300 0,0000 50,9600 | 58

Quadro 7 -Valores de Média, Mediana, Minimo e Maximo determinados por meio de
Estatistica Descritiva das Medidas das Fendas (um) para os Grupos
Experimentais antes e depois do Ensaio de Compressdo dos Discos de
Dentina (cervical, médio e apical)
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(Continua)

Dente/regiao radicular do pré- Presenca de Fenda (um) Auséncia de Fenda
molar inferior

1

1C-CERVICAL X

1M-MEDIA X

1A - APICAL X (63,38)

2

2C-CERVICAL

2M-MEDIA

XX | X

2A — APICAL

3

3C-CERVICAL X

3M-MEDIA X (66,34)

3A — APICAL X (27,78)

4

4C-CERVICAL

4M-MEDIA

XX | X

4A — APICAL

5

5C-CERVICAL

5M-MEDIA

XX | X

5A — APICAL

6

6C-CERVICAL X

6M-MEDIA X

6A — APICAL X (11,33)

7

7C-CERVICAL X (46,91)

7M-MEDIA X

7A — APICAL X

8

8C-CERVICAL X

8M-MEDIA X (38,46)

8A — APICAL X

9

9C-CERVICAL

9M-MEDIA

XX | X

9A — APICAL

10

10C-CERVICAL

10M-MEDIA

10A — APICAL

11

11C-CERVICAL

11M-MEDIA

11A-APICAL

12

12C-CERVICAL

12M-MEDIA

12A-APICAL

13

13C-CERVICAL

13M-MEDIA

XIX|X|[[XX[X] | X[X[X][X]X]X

13A-APICAL
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(Conclusao)

Dente/regiao radicular do pré-
molar inferior

Presenca de Fenda (um)

Auséncia de Fenda

14

14C-CERVICAL X
14M-MEDIA X
14A-APICAL X
15

15C-CERVICAL X
15M-MEDIA X
15A-APICAL X

Quadro 8 - Resultados da Presen¢a ou Auséncia de Fenda na Interface Cimento-Pino
depois do Ensaio Mecanico em cada Disco de Dentina (cervical, médio e

apical)




) _ ANEXOA -
DECLARAGAO DE DOAGAO DE DENTES DO CENTRO DE ENSINO E
PESQUISA ODONTOLOGICA DO BRASIL CEPOBRAS



CENTRO DE ENSINO E PESQUISA ODONTOLOGICA
DO BRASIL

DECLARACAO

Declaro para os devidos fins que o Banco de Dentes do Centro de
Ensino e Pesquisa Odontologica do Brasil (CEPOBRAS), situado na
cidade de Goiania-Goias, sob coordenacdo do Prof. Dr. Carlos Estrela,
cedeu a Disciplina de Endodontia B da Universidade Federal do Parana
sessenta (60) dentes pré-molares humanos extraidos, com fins didaticos
ou de pesquisa.

Atenciosamente,

Prof. Dr. Carlos Estrela
Coordenador do CEPOBRAS
Prof. Titular de Endodontia da FO-UFG



ANEXO B —
APROVACAO DO PROJETO PELA COMISSAO DE ETICA EM PESQUISA
DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA COEP - UEPG



UEP G SOPROPESP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA Pré-Reiloria de Pesquisa e Pés-Graduagio

OUY COEP
| iR,

PARECER N° 31/2006
Protocolo: 06054/06

Em reunido extraordinadria realizada nesta data, a
Comissdao de Etica em Pesquisa, APROVOU o protocolo de
pesquisa intitulado “Analise Nio-linear do Mecanismo de
Cimentacdio de Pinos Intra-radiculares Utilizando o Método
dos Elementos Finitos” de responsabilidade do (a)

Pesquisador (a) Osnara Maria Mongruel Gomes.

Ponta Grossa, 16 de novembro de 2006.

U'N[VERS]D.%_ESTADUAL DE PONTA GROSSA
E

COMISSAQYDE ETIGA EM PESQUISA - COEP
4 .

Prof’. Dr* Carla Cﬁstinc Ka%unfre
Coordenadora

Bloco M Sala 11 - Campus Universitirio - Fone (42) 220-3741 — Faz: (42) 220-3102
Av. Carlos Gavalcanti, 4748 - CEP: 84030-500 - Ponta Grossa - PR — BRASIL
e-mail: coepfuepabr Home page: www.uepg.br




	CAPA.doc
	FOLHA DE ROSTO DISSERATÇÃO.doc
	ficha catalograficaanapaula.doc
	                                                                                                   
	                                                                                                   CDD: 617.675                                                                                                                                 

	DADOS CURRICULARES.doc
	TERMO APROVAÇÃO Ficha de Avaliação Dissertação.doc
	DEDICATÓRIA E AGRADECIMENTOS.doc
	A_RESUMO_ana.doc
	ABSTRACT.doc
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES.doc
	LISTA DE SIGLAS.doc
	LISTA DE SÍMBOLOS.doc
	LISTA DE TABELAS.doc
	SUMÁRIO DISSERTAÇÃO.doc
	A INTRODUÇÃO.doc
	A REVISÃO DE LITERATURA.doc
	A PROPOSIÇÃO.doc
	AMATERIAL E MÉTODOS.doc
	RESULTADOS.doc
	dISCUSSÃO[1]...doc
	CONCLUSÃO[1]...doc
	AREFERÊNCIAS DISSERTAÇÃO.doc
	APÊNDICE.doc
	ANEXOS.doc



