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RESUMO

Higashi C. O efeito do sistema de cimentacdo adesiva e tempo de
armazenamento nos valores de resisténcia de unido, nanodureza e
maodulo de elasticidade no ambiente intra-radicular. [Tese de Doutorado
em Dentistica Restauradora — Faculdade de Odontologia]. Ponta Grossa:
Universidade Estadual de Ponta Grossa; 2012.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia de unido, nanodureza e
mobdulo de elasticidade de 3 cimentos resinosos utilizados para cimentar
pinos de fibra de vidro. As mensuracdes foram feitas nos tergos cervical [TC],
médio [TM] e apical [TA] das raizes, no tempo imediato e ap6s 1 ano de
armazenamento em &gua destilada. Os canais radiculares de 57 dentes
humanos unirradiculares foram tratados endodonticamente e preparados
para a cimentacdo dos pinos de fibra de vidro White Post DC (FGM)
utiizando os sistemas de cimentagcdo Multilink [MUL] (lvoclar Vivadent),
Variolink 1l + Excite DSC [VAR] (lvoclar Vivadent) e RelyX™ Unicem [UNC]
(3M ESPE). Para o teste de push-out (n=16), apés 24hs de armazenamento
em agua destilada a 37°C, metade das amostras (n=8) foram cortadas
transversalmente em 6 fatias, sendo 2 fatias para cada terco radicular, que
foram testadas a velocidade de 0,5 mm/min. A outra metade das amostras
cimentadas (n=8) foram mantidas integras em agua destilada a 37°C por 1
ano, seguidos pelos cortes e mensuragdes. Para o teste de nanoindentacao,
as amostras cimentadas (n=3) foram armazenadas em agua a 37°C por 24hs
e logo apds, cortadas longitudinalmente aos seus longos eixos para a
realizacdo das mensuragdes iniciais de nanodureza e modulo de elasticidade
do TC até TA. Estas mesmas amostras foram armazenadas em &gua
destilada a 37°C por 1 ano e retestadas. Os dados foram submetidos a uma
analise de variancia de trés critérios e ao teste de Tukey (a=0,05). A média e
desvio padrao dos valores de resisténcia de unidao (MPa) do cimento MUL no
TA (19,9 = 3,9) foi maior do que no TM (15,1 = 4,7) e TC (14,9 = 4,2)
(p=0,00007). A resisténcia de unido imediata do TA (22,0 = 4,9) diminuiu
significativamente ap6s 1 ano de armazenamento em &gua (15,1 % 4,1)
(p=0,006). O cimento MUL obteve maiores valores de modulo de elasticidade
(GPa) no TC (9,2 £ 1,9) em comparacao ao TM (6,6 + 2,0) e TA (5,4 = 2,6)
(p=0,01). O TA radicular teve os menores valores de nanodureza (GPa) (0,40
+ 0,10) quando comparado com os TM (0,45 = 0,12) e TC (0,48 = 0,11)
(p=0,000001). A nanodureza inicial do cimento UNC (0,43 + 0,12) diminui
apos 1 ano de armazenamento em agua (0,35 + 0,14) (p=0,0051). Concluiu-
se que: 1) A resisténcia do cimento MUL foi maior no TA; 2) O TA dos
cimentos sofreu uma maior degradagcédo da unido apdés o armazenamento de
1 ano em agua; 3) O médulo de elasticidade do cimento MUL foi maior no
TC; 4) O TA de todos os cimentos teve menores valores de dureza; 5) O
cimento UNC teve uma diminui¢édo significativa dos valores de nanodureza
apos 1 ano de armazenamento em agua.

Palavras-chave: Cimento resinoso. Pino de fibra. Dentina radicular.
Resisténcia de unido. Nanoindentacéo.



ABSTRACT

Higashi C. The effect of resin cements system and storage time on the
bond strengths, nanohardness and Young's modulus in the
intraradicular environment. [Tese de Doutorado em Dentistica
Restauradora — Faculdade de Odontologia]. Ponta Grossa: Universidade
Estadual de Ponta Grossa; 2012.

The aim of this study was to assess the push-out bond strength,
nanohardness and Young’'s modulus of three resin cements used for luting
fiber post. The measurements were taken at cervical (CT), middle (MT) and
apical (AT) radicular thirds, at immediate time and after one year of storage in
water. Root canals of 57 human teeth were endodontically treated and
prepared to cementation of fiber post (White Post DC - FGM) using the
cementation systems: Multilink [MUL] (lvoclar Vivadent), Variolink Il + Excite
DSC [VAR] (Ivoclar Vivadent) and R RelyX™ Unicem [UNC] (3M ESPE). For
the push-out test (n=16), after 24hs of water storage at 37°C, half the sample
(n=8) was transversely sectioned into 6 slices, being 2 slices for each
radicular third, which were assessed at 0,5 mm/min. The remaining half (N=8)
was kept unsectioned in deionized water at 37°C for 1 year, followed by
sectioning and measuring. For the nanoindentation test, the cemented
samples (n=3) were stored in water at 37°C for 24hs and after were
longitudinally sectioned to perform the initial measurements of hardness and
elastic’'s modulus from cervical to apex. These same samples were stored in
deionized water at 37°C for 1 year and reassessed. The data were analyzed
by three-way ANOVA and Tukey’s test (a=0.05). The mean and standard
deviation of MUL bond strength (MPa) in AT (19.9 £ 3.9) was higher than MT
(15.1 £4.7) and CT (14.9 = 4.2) (p=0.00007). The immediate bond strength of
AT (22.0 = 4.9) decreased significantly after 1 year of water storage (15.1 +
4.1) (p=0.006). The MUL cement obtained higher values of Young’s modulus
(GPa) in CT (9.2 £ 1.9) when compared to MT (6.6 = 2.0) e AT (5.4 + 2.6)
(p=0.01). The AT has the lowest values of hardness (GPa) (0.40 + 0.10) when
compared to MT (0.45 £ 0.12) and CT (0.48 + 0.11) (p=0.000001). The initial
hardness of UNC cement (0.43 + 0.12) decreased after 1 year of storage in
water (0.35 = 0.14) (p=0.0051). It was concluded that: 1) The bond strength of
MUL cement was higher in AT, 2) The AT of the cements suffered higher
bond degradation after 1 year of storage water, 3) The Young’s modulus of
MUL cement was higher in CT, 4) The AT of all cements had lowest hardness
values, 5) After 1 year of storage in water, the UNC cement had a significant
decreased of hardness values.

Keywords: Resin cement. Fiber post. Root dentin. Bond strength.

Nanoindentation.
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1 INTRODUCAO

Os dentes que apresentam excessiva perda da estrutura
corondria devem ser restaurados com o auxilio de retentores intra-radiculares
(Cagidiaco et al.' 2008, Cheung? 2005). Dentre 0s retentores existentes, 0s
pinos refor¢cados por fibras tém sido amplamente utilizados devido a algumas
vantagens como propriedade elastica semelhante & dentina (Asmussen et al.®
1999, Plotino et al.* 2007), reducdo na incidéncia de fraturas radiculares,
demonstradas tanto in vitro (Cormier et al.” 2001), como em estudos clinicos
(Fredriksson et al.® 1998; Glazer’ 2000; Naumann et al.® 2005), além da
possibilidade de wunido micromecanica com as paredes dos canais
radiculares, através dos sistemas de cimentacdo adesiva (Ferrari et al.’
2001).

Entretanto, apesar dessas vantagens a cimentacdo adesiva
intra-radicular ainda é um grande desafio para os clinicos em geral, pois
algumas descolagens tém sido relatadas (Schwartz, Robbins®® 2004, Ferrari
et al.'* 2007) provavelmente devido a dificuldades técnicas relacionadas com
a capacidade de desmineralizacéo e infiltracdo dos sistemas adesivos nas
paredes dentinarias (Bitter et al.’> 2004), o baixo controle de umidade, a
influéncia da densidade e orientacdo dos tubulos dentinarios em diferentes
regides do canal radicular (Ferrari et al.'®* 2000, Ferrari et al.® 2001),
principalmente na regido apical (Mjor et al.'* 2001), a desfavoravel
configuracdo cavitaria no interior da raiz e a elevada tensédo de contracdo da
fina pelicula de resina durante a polimerizacéo (Tay et al.'®> 2005).

Com relagdo aos cimentos resinosos, inicialmente eram
divididos em dois subgrupos, de acordo com o sistema adesivo utilizado para
o tratamento da estrutura dental previamente a cimentacdo. Assim, um grupo
utiliza sistemas adesivos com condicionamento prévio por acido fosférico e o
outro prepara as superficies dentarias com a utilizagdo de primers auto-
condicionantes (Radovic et al.'® 2008). Atualmente, existe um terceiro
subgrupo com a denominacéo de cimentos auto-adesivos, que combinam o
uso do adesivo e cimento em uma Unica aplicacdo, eliminando a necessidade
do pré-tratamento do dente e da restauracdo (Radovic et al.'® 2008; 3M
ESPEY).
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Os cimentos resinosos que utilizam as técnicas adesivas de
multiplos passos (com condicionamento dentinario por acido fosforico ou
auto-condicionante) podem ser considerados complexos e sensiveis a
pequenas alteracdes e isso pode comprometer a efetividade de unido
(Gomes et al.*® 2012), entretanto, a simplificacdo da técnica relacionada aos
cimentos auto-adesivos ainda n&o garante total seguranca e efetividade, pois
na literatura ndo ha um consenso sobre a melhor estratégia de tratamento do
substrato dentinario previamente a cimentacdo de pinos intra-radiculares,
visto que existem trabalhos que relatam os maiores valores de unido para
estes cimentos auto-adesivos (Bitter et al.*® 2006, Bitter et al.'® 2009), outros
para 0s cimentos duais que utilizam o condicionamento prévio por acido
fosférico (Goracci et al.** 2005, Sadek et al.??> 2006) e por fim, um trabalho
gue demonstra a maior efetividade de unido para os cimentos quimicos auto-
condicionantes (Zicari et al.>® 2008). Além desses resultados imediatos,
quase ndo ha trabalhos verificando o comportamento da adesdo desses
cimentos ap6s longo tempo de armazenamento (Pedreira et al.>* 2009).

Sabe-se que a polimerizacdo efetiva dos cimentos resinosos
€ muito importante para a obtencdo de propriedades mecénicas suficientes
para assegurar a retencéo dos pinos no interior dos canais radiculares e com
isso, obter um reforco de raizes fragilizadas (Yoldas, Alagam® 2005), através
de uma maior distribuicdo de forgcas quando comparado a pinos metalicos,
em regibes sem perda Ossea. Estes cimentos resinosos podem ser
classificados como fotopolimerizaveis, quimicamente polimerizaveis ou de
polimerizacdo dual, sendo estes dois Ultimos os mais utilizados para as
cimentagdes intra-radiculares. Os cimentos quimicos asseguram a
polimerizacdo independente da profundidade do espaco criado para o pino,
porém possui um tempo de trabalho limitado devido a falta de controle da
reagdo de presa. Os cimentos duais foram desenvolvidos com o objetivo de
conciliar as vantagens dos cimentos foto e quimicos, dentre elas o efetivo
controle do tempo de trabalho e a possibilidade de obtencdo de adequado
grau de conversdo, mesmo na auséncia de luz (Braga et al.?® 2002). No
entanto, embora as duas formas de ativacdo estejam presentes, elas sao
suplementares e se a exposicao a luz nao for suficiente, a porcao fotoativada
sera afetada e o maximo de polimerizagdo pode ser comprometido
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(Rueggeberg, Caughman?’ 1993). Alguns estudos evidenciam o significante
decréscimo no potencial de polimerizagdo no ambiente intra-radicular, em
virtude da atenuacdo da luz (Roberts et al.”® 2004; Yoldas, Alagam® 2005,
Bitter et al.'® 2006, de Durao Mauricio et al.*® 2007), ja outros estudos nao
apresentam essas diferencas (Bitter et al.?® 2009; Giachetti et al.*® 2009),
visto que também n&o ha um consenso sobre a melhor forma polimerizacéo
no interior do canal radicular.

A avaliagdo de algumas propriedades mecanicas pode
prover, de forma indireta, a qualidade de polimerizacdo dos compdsitos
resinosos. Testes de microdureza tém mostrado boa correlacdo com a
andlise espectroscépica infra-vermelha de Fourier (Rueggeberg, Craig®
1988), de modo que os valores de dureza aumentam de acordo com o
aumento do grau de conversdo e vice-versa (DeWald, Ferracane® 1987). O
uso da nanoindentacdo tem sido especialmente utilizado para a
caracterizacdo de quantidades muito pequenas de materiais e também por
gerar simultaneamente os valores de dureza e médulo de elasticidade (Van
Meerbeek et al.** 1993).

Em fungédo do exposto, fica clara a importancia de estudos
sobre o0 grau de polimerizacdo e degradacdo hidrolitica de cimentos

resinosos utilizados para a cimentacéo de pinos pré-fabricados estéticos.



2 REVISAO DE LITERATURA

Soderholm et al.>® (1984) realizaram um estudo para avaliar a
degradacdo hidrolitica de compoésitos dentais. Foi utilizado um teste de
espectrofotometria atbmica de absorcdo para avaliar a dispersao de
particulas de carga de quatro compdositos apos armazenamento em agua. Os
resultados confirmaram outros estudos prévios que a lixiviagdo de silicone de
diferentes compasitos é fortemente dependente da composicao de particulas.
Considerando a superficie total de carga para cada material resinoso,
indicou-se que compdésitos contendo quartzo, bem como silica pirolitica
lixiviaram menos silicone do que compaésitos contendo particulas de estroncio
e/ou vidro de béario. Uma correlacdo entre a disperséo e a formacao de fenda
na matriz pareceu existir para todos os compdsitos, exceto para a resina
microparticulada. Estas fendas foram explicadas com um resultado da
pressdo osmoética exercida na interface matriz-particula devido a degradacao
hidrolitica das particulas. Dos materiais investigados, a resina
microparticulada foi achada ser o material mais estavel no ambiente Umido
com respeito a formacdo de fenda. Este achado foi explicado pela
composicado de particulas, forma das particulas, e estrutura especifica da

resina de microparticula.

Ferracane®’ (1985) realizou um estudo para avaliar a
correlagdo entre dureza e grau de conversao durante a reacdo de
polimerizacdo de resinas restauradoras sem carga. A dureza Knoop foi
correlacionada com o grau de conversdo (DC) das ligacbes duplas de
carbono, determinadas por infra-vermelho, durante a reagcéo de polimerizacao
das trés resinas dentais sem carga. Para uma resina especifica, o0 aumento
na dureza correlacionou bem com aumentos no DC durante a polimerizagéo.
Entretanto, um namero absoluto de dureza ndo pode ser usado para predizer
um DC quando comparando diferentes resinas. As duas técnicas para
determinar a extensdo de cura nas resinas dentarias ndo pode sempre ser
usada indistintamente, uma vez que cada uma € sensivel a diferentes

variaveis.
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Dewald e Ferracane® (1987) realizaram um estudo para
comparar quatro diferentes técnicas in vitro utilizadas para determinar a
profundidade de polimerizacdo de trés diferentes resinas compostas
fotopolimerizaveis. Este estudo foi composto de duas partes. Na primeira com
resina composta. Os moldes foram feitos de 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, e 5
mm de profundidade para produzir espécimes de diferentes alturas. Cada
amostra destes moldes foi colocada sobre uma tira de matriz plastica e um
lado do vidro contendo uma fina pelicula de adesivo entre eles para produzir
espécimes para a analise do grau de polimerizacdo. Uma outra matriz cobriu
o topo do molde. Os espécimes (n=5) foram entdo colocados em um fundo
escuro e fotopolimerizados por 40 s a 1 mm de distancia. O grau de
conversdo das ligagbes duplas de carbono para ligagbes simples nas
peliculas de resina foi examinado por meio de Espectroscopia Infra-vermelha.
O grau de conversédo da pelicula de resina abaixo do molde é assumido ser
proporcional ao grau de conversdo na resina composta daquela
profundidade. Na segunda parte do estudo, um teste de dureza foi realizado
em varias profundidades no espécime polimerizado no molde de aluminio (5
mm de diametro x 5 mm de altura). Os moldes foram preenchidos com cada
uma das resinas compostas, recoberta com uma tira de matriz, e entdo
fotopolimerizada por 40 s. Os espécimes (n=5 por resina composta) foram
removidos dos moldes e deixados para polimerizagdo no escuro por 24 h a
37°C. Cada espécime foi cortado longitudinalmente, produzindo duas
metades iguais. As metades foram cuidadosamente polidas. As metades
foram examinadas em um stereo-microscopio para determinacdo da
profundidade no qual uma linha translicida pode ser detectada, significando
a demarcacédo entre o material polimerizado e nao polimerizado. O material
macio e nao polimerizado foi subsequentemente removido e a profundidade
da amostra mensurada. A dureza destes espécimes foi entdo testada em
profundidades de 1, 2, 3, 4, e 5 mm ao longo da superficie seccionada. O
teste de dureza Knoop (carga de 500 g) foi repetido em dois diferentes
lugares para cada profundidade (total n=16-20 por resina composta). Os
valores da espectroscopia infra-vermelha e os valores de dureza foram

calculados e comparados entre si por andlise de regressdo de uma via
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(p=0,05). Desta forma, a correlagéo entre os quatro modos comuns de teste
para determinar a profundidade de cura foi avaliada. A dureza Knoop obteve
a melhor correlacdo com o grau de conversdo. O mesmo foi drasticamente
reduzido com o aumento da profundidade e o grau de conversao parece ser o
método mais sensivel para avaliar a profundidade de polimerizacdo em

resinas compostas fotopolimerizadas.

Rueggeberg e Craig® (1988) realizaram um estudo para
comparar a sensibilidade de 4 métodos: Espectroscopia infra-vermelha
(FTIR), dureza Knoop, sorcdo de agua, e perda de resina com relagcdo a
habilidade de distinguir diferencas entre amostras de resina polimerizadas em
diferentes espessuras de resina. O método desenvolvido permitiu a
confeccdo de amostras de resina fotopolimerizadas com controle da
converséo de polimerizagao, e eliminou efeitos de perda de resina durante o
polimento ou um acréscimo na conversdao como resultado do aumento de
temperatura durante o acabamento. A sensibilidade foi maior e igual para
espectroscopia FTIR e dureza Knoop, enquanto a perda de resina obteve
moderada sensibilidade, e sorcdo de 4gua nenhuma. A habilidade destes
parametros em predizer a conversdo de mondémeros como mensurado por
espectroscopia FTIR também foi determinado. A dureza Knoop provou ser o
melhor, seguido da perda de resina e por ultimo a sor¢céo de agua. Os valores
da sorcdo de agua ndo variaram com as mudancas na conversdo do

espécime.

Soderholm e Roberts®” (1990) fizeram um estudo para avaliar
a influéncia da exposicado da dgua na resisténcia a tracdo de compositos. O
objetivo do estudo foi avaliar se o armazenamento em agua causa um dano
permanente nos compositos, por determinacdo de como a resisténcia a
tracdo de nove diferentes compdsitos mudam com o0 armazenamento em
agua e também com o armazenamento em agua, seguido por desidratagao.
Dezoito amostras de cada um dos nove materiais foram preparados e
divididos em trés grupos de amostras para cada. Grupo | foi armazenado a
seco em agua a 60°C, enquanto os Grupos Il e Ill foram armazenados em

agua destilada a 60°C. Apds seis meses, 0s Grupos | e Il foram submetidos
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ao teste de tragao, enquanto o Grupo lll foi transferido para um dissecador e
foi desidratado por duas semanas a 60°C antes deste grupo ser testado a
tracdo. As médias, coletadas no grupo do armazenamento, independente do
material, revelou uma significante redugéo na resisténcia para os Grupos Il e
[l com relacdo ao Grupo | (p<0,05). Estes achados provam que a agua em
um efeito irreversivel na maioria dos compdsitos dentais. Uma comparacao
dos resultados do Grupo Il com o Grupo Il revelou que as amostras que
foram envelhecidas em &gua e testadas (Grupo Il) foram significativamente
(p<0,05) mais fracas do que as amostras desidratadas (Grupo lll). Entretanto,
alguns produtos dentro do Grupo Il ndo mostraram nenhuma tendéncia de

recuperacdo da sua resisténcia apds a desidratacao.

Rueggeberg e Caughman?’ (1993) realizaram um estudo
para avaliar o grau de conversdo de mondémeros de 4 cimentos resinosos de
polimerizacdo dual disponiveis comercialmente. Os produtos foram
submetidos a vérios tratamentos pos-manipulagdo (mistura) dos mesmos:
ndo exposicao a luz polimerizadora, polimerizacdo por 60 s através de uma
tira de poliéster, e polimerizacdo por 20 ou por 60 s através de uma fatia de
resina polimerizada de 1,5 mm de espessura. O espectro infravermelho dos
espécimes tratados foi anotado nos tempos especificos apdés a manipulagéo
(mistura) para cada tratamento de polimerizagéo: 2, 5, 10, 30 e 60 min, assim
como apoés 24 h. O grau de polimerizagdo foi entdo determinado por um
espectro infravermelho. Os resultados demonstraram uma larga variedade do
potencial de polimerizacdo entre as variadas marcas. Independente da
marca, 0 componente quimico de polimerizacdo foi sempre menor do que
quando os espécimes foram expostos a alguma condicdo de luz. Para a
maioria dos sistemas resinosos testados, a polimerizacado observada em 10
min poés manipulacdo foi quase equivalente a polimerizacdo apés 24 h.
Apesar dos fabricantes afirmarem, ndo ha evidéncias para uma substancial
polimerizacdo quimica induzida do cimento resinoso dual apds a exposicao

de luz ser completada.

Van Meerbeek et al.*® (1993) avaliaram através de
nanoindentacdo, a dureza e o moédulo de elasticidade de sucessivas
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camadas da interface de unido resina-dentina para confirmar o conceito de
parede cavitéria elastica. Para o estudo, foram utilizados quatro sistemas
adesivos diferentes. Para a preparagdo da amostra para a nano-indentacao,
as amostras foram individualmente embebidas em uma resina epodxica
quimicamente polimerizavel. Apdés 14 h foram metalograficamente polidas por
meio de lixas de carbeto de silicio de decrescente abrasividade (600, 1200 e
4000) e discos de feltros com suspensdes diamantadas de 3 e 1 micras. Os
residuos do polimento e pastas foram ultrassonicamente removidas por 5 min
cada. Pelo menos 2 espécimes originados de diferentes dentes foram
preparados para cada produto. Uma série de posicbes de indentacdo foi
individualmente selecionada por um controle de video remoto conectado com
a luz do microscépio. Cada procedimento de indentacdo consiste de seis
segmentos. No primeiro segmento, chamado de Segmento de Aproximacéao,
a taxa de aproximacéo foi de fixada em 5 nm/s. No seguinte Segmento de
Carregamento, uma taxa de carregamento de 50 nm/s e uma carga limite de
5 mN foram impostas. Na segunda sessédo de medidas, esta carga limite foi
diminuida para 1 mN para reduzir o tamanho da indentacdo, para que estas
pudessem ser posicionadas completamente dentro da area da camada
hibrida. Tal carga reduzida foi aplicada somente para a zona de inter-difusdo
dos sistemas adesivos condicionados com &cido fosférico 40% gel por 60 s.
Eles concluiram que a zona de interdifusédo resina-dentina juntamente com a
camada de adesivo fornece ndo somente uma adequada unido da
restauracdo com a dentina, mas também parece ter uma inerente
elasticidade e flexibilidade que contribui para conservar esta unido. Este
estudo revelou um gradiente do modulo de elasticidade através da area de
unido resina-dentina, validando assim o conceito de cavidades com paredes

elasticas.

Fredriksson et al.® (1998) fizeram um estudo retrospectivo
para avaliar o comportamento clinico do sistema de pinos Composipost apés
2 a 3 anos de acompanhamento. Um total de 236 pacientes foram tratados
por 1 ano por 7 odontélogos Suecos. Daqueles, 146 pacientes consentiram
com o estudo e os dados foram coletados das anotagOes das suas fichas
clinicas. Assim, o material composto de 236 dentes restaurados com pinos
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reforgados por fibras de carbono, 130 dentes superiores e 106 inferiores, com
uma meédia de tempo de restauracdo de 32 meses (variou de 27 a 41).
Condi¢bes periodontais, sinais radiogréaficos, e resultados protéticos foram
anotados. Cinco dentes (2%) tiveram que ser extraidos por razdes nao
relacionadas com o sistema de pino Composipost. Condi¢cdes periodontais
como acumulo de placa, saude gengival, sangramento a sondagem, e
profundidade do sulco ao redor do dente com pinos Composipost foram
similares aos dentes controle. Nenhum deslocamento ou fratura de pino ou
de raiz foram observados clinicamente ou nas radiografias. Com isso,
concluiram que os resultados apés 2 a 3 anos de servi¢co clinico foram
promissores e indicam que este sistema pode ser uma alternativa viavel aos

sistemas convencionais de pinos e nucleos de preenchimento.

Asmussen et al.® (1999) fizeram um estudo para determinar a
rigidez, o limite elastico e a resisténcia a deformacédo de diferentes pinos
endodonticos. Foram testados 2 pinos de zirconia (Biopost/Incermed e
Cerapost/Brasseler), 1 de Titanio (PCR/Brasseler) e 1 de Fibra de carbono
(Composipost/RTD), que foram cimentados em um bloco de metal com o
cimento Panavia 21 (Kuraray). Apos 24 h a 37°C, os pinos foram testados em
um angulo de 45°, em uma maquina de ensaios universal Instron, a
velocidade de 5 mm/min para produzir uma curva de forca-deflexdo. Da
relacdo entre a forca e deflexdo anotados, as 3 propriedades mecanicas
foram determinadas (n=10 para cada grupo). Os pinos de zirconia foram os
mais rigidos e fortes, sem comportamento plastico. O pino de titanio foi tdo
forte quanto, mas menos rigido que o pino de zirconia. Os pinos de fibra
tiveram os menores valores de rigidez, limite elastico e resisténcia, quando
comparados aos outros pinos avaliados. Na discussao do artigo, os autores
relacionam este trabalho com outros artigos e relatam que a evidéncia de que
pinos menos rigidos promovem uma distribuicdo mais uniforme das forcas
nos dentes e com isso apresentam menores riscos de fraturas radiculares.

Ferrari et al.®

(2000) fizeram um estudo para avaliar in vitro a
morfologia da dentina dentro dos canais radiculares em termos da orientacao

dos tubulos, densidade e aumento da area de superficie apés o



31

condicionamento acido. Trinta dentes anteriores foram divididos em 3 grupos
aleatoriamente: as amostras do Grupo 1 foram utilizadas para estudar a
morfologia tubular em microscopia eletrbnica de varredura (MEV). Amostras
dos Grupos 2 e 3 foram condicionadas com acido fosférico 32%. Os dentes
no Grupo 2 foram examinados por MEV sem outros tratamentos. As amostras
do Grupo 3 foram tratadas com um sistema adesivo e pinos de fibra foram
cimentados dentro do canal. Estes dentes foram entdo preparados para
avaliagdo da formacgdo da camada hibrida e tags de resina dentro dos tubulos
dentinarios. As observacdes foram feitas de acordo com a localizagcdo da
dentina radicular, a densidade dos tubulos foi estimada e o aumento da area
avalidvel para adesdo apdés o condicionamento acido foi calculada. As
observagbes revelaram uma variabilidade na densidade e orientagdo dos
tubulos dentro de diferentes areas de uma mesma amostra. Diferencas
estatisticamente significantes na densidade dos tubulos foram encontradas
dependendo da localizacdo. A area de superficie dentinaria disponivel para
adesd@o aumentou em 202% apds o condicionamento no tergo cervical, 156%
no terco médio, e 113% no tergo apical da dentina radicular. Amostras do
Grupo 3 mostraram que as espessuras da camada hibrida dependem da
densidade dos tubulos. No setor com menor densidade dos tubulos, a
camada hibrida foi significativamente mais fina do que em areas com uma
maior densidade dos tubulos. O aumento na area de superficie dentinaria
pode ser responsavel por aumentar a resisténcia de unido apos o
condicionamento acido, mas nem todas areas exibiram iguais respostas ao

condicionamento acido.

Glazer’ (2000) realizou um estudo clinico prospectivo que foi
iniciado em 1995 para avaliar o sucesso de pinos de resina epodxica
reforcados por fibras de carbono, usados para restaurar dentes tratados
endodonticamente. Todos os dentes do estudo tinham mais que 50% de suas
estruturas corondrias perdidas. Cinquenta e nove pinos de fibra
Composiposts (Recherches Techniques Dentaire [RTD]) foram cimentados
com Metabond e feitos ndcleos de preenchimento com Core Paste (Den-Mat
Corporation) em quarenta e sete pacientes. Cada dente recebeu uma
restauracédo total com coroa total metalo-ceramica e foi acompanhado por 6,7
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a 45,4 meses (média = 28 meses, desvio-padrdo = 10,7). Os resultados para
0s cinquenta e dois dentes em quarenta e dois pacientes foram analisados.
Ndo houve nenhuma fratura. A taxa de falha geral foi de 7,7% e a taxa
cumulativa de sobrevivéncia foi de 89,6% no final do periodo avaliado. O
Gnico achado estatisticamente significante (p=0,04) foi que os pinos em pré-
molares inferiores tiveram maiores riscos de fraturas. Estes pinos de fibra em
dentes anteriores estdo associados com uma maior taxa de sucesso e
durabilidade do que aqueles colocados em pré-molares, principalmente os
inferiores. Este estudo contribui com o aumento da evidéncia que suporta o

uso de pinos de fibra em restauracdes de dentes tratados endodonticamente.

Urabe et al.** (2000) determinaram as propriedades fisicas
entre 0 esmalte e a dentina na regido da juncdo amelo-dentinéria (JAD) de
dentes naturais. A JAD é a Unica interface biolégica entre um tecido muito
duro, o esmalte, e um tecido muito macio, a dentina. Se 0s materiais
resinosos pudessem se aderir & dentina tdo bem quanto o esmalte se adere a
dentina na JAD, a performance destes materiais seria suficiente no que se
relaciona a resisténcia de unido. Desta forma para desenvolver um melhor
entendimento das propriedades mecanicas da JAD, os testes de resisténcia a
tracdo, nanodureza e moédulo de elasticidade foram realizados em dentes
bovinos e humanos. Para os testes de nanodureza e modulo de elasticidade,
terceiros molares higidos foram utilizados. Discos de 2 mm de espessura
foram cortados da porcdo coronal média e entdo embebidos em resina
epoxica. Ap6s 24 h, as superficies foram polidas com lixas d’ agua de
granulagdes 600, 800, 1000 e com pastas diamantadas de tamanho de
particulas 6, 3, 1 e 0,25 ym. Todas as mensuracdes foram realizadas em
espécimes umidos, com uma ponta de diamante de trés lados. O intervalo de
cada indentacdo deve ser cinco vezes o tamanho da indentacao para evitar a
corrupcdo do limite. Foram programadas 10 indentagbes com 5 ym de
intervalo através da JAD, do esmalte profundo passando pela dentina, no
terco médio da superficie vestibular. Na dentina, as indentacfes foram
realizadas na dentina intertubular e a carga do indentador foi de 400 mgf.
Apés os testes de indentacdo, a geometria das marcas da indentacdo foi

confirmada usando um microscépio de escaneamento a laser. Os valores de
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resisténcia coesiva a tracdo da regido JAD de dentes bovinos e humanos
foram 47,7 MPa e 51,5 MPa, respectivamente. A nanodureza, dureza
dindmica e modulo de elasticidade da regiao JAD (2,37; 1,58 e 53,18 GPa
respectivamente) mostrou valores intermediérios entre os valores do esmalte
(4,48, 2,90 e 87,68 GPa) e dentina (0,70, 0,55 e 24,04 GPa) e mostrou ser
maior do que aqueles valores encontrados na dentina subjacente ou na

dentina impregnada por resina.

Cormier et al.” (2001) realizaram um estudo in vitro para
avaliar 6 sistemas de pinos em 4 estagios clinicos simulados da restauragédo
do dente para: (1) determinar quantitativamente a resisténcia a fratura de
cada estdgio quando uma forca de carga estatica é aplicada para causar a
falha; (2) determinar o0 modo de falha para cada sistema de pino em cada
estagio clinico simulado; e (3) determinar a viabilidade de remocao dos pinos
fraturados. Os 6 sistemas de pinos testados foram: Pino de fibra de quartzo e
carbono — AesthetiPost, Bisco (AP); Pino de fibra de carbono - C-Post, Bisco
(CR); Pino de fibra de vidro — FibreKor Post, Jeneric Pentron (FK); Pino de
oxido de zircbnio — CosmoPost, Ivoclar Vivadent (CP); Pino metélico de liga
de ouro palddio — Cast Metal ParaPost XH, Coltene Whaledent (GP) e Pino
de titdnio — Para Post XH, Coltene Whaledent (PP). 10 amostras de cada
sistema de pino foram testados seguindo os 4 estagios de tratamento clinico
simulado: estagio #1: somente o pino, testado usando um modelo de teste de
3 pontos para determinar a resisténcia transversal e modo de falha para cada
sistema; estagio #2: somente o pino, cimentado dentro do dente; estagio #3:
pino cimentado dentro do dente com um nudcleo de preenchimento; estagio
#4: pino com nucleo de preenchimento e coroa total. Para os estagios #2 ao
#4, a porcdo coronal de 60 pré-molares inferiores foram removidas na juncao
cemento-esmalte, os canais foram endodonticamente tratados, e o0s
espécimes foram montados em blocos de acrilico. Um teste de forga foi
aplicado nos pinos em 90° com o longo eixo do dente, 4 mm da juncdo
cemento-esmalte. O teste O’Brien para variaveis constantes foi aplicado para
o tratamento dos grupos. Para as variaveis ndo-constante, a analise de
variancia Welsh foi usada para testar a igualdade das médias dos

tratamentos. O teste Tukey Kramer determinou quais tratamentos foram
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diferentes. Os limiares de falhas para cada sistema de pinos foram
significativamente diferentes em cada estagio dos testes. O pino ParaPosts +
nucleo de preenchimento resultaram significativamente nos maiores limiares
de falha para todos os 4 estagios testados. Este sistema de pinos de titanio
também mostrou consistentemente um alto nimero de fraturas dentarias. O
pino de fibra de vidro FibreKor + preenchimento resultou significativamente
nos menores valores de limiares de falha nos estagios #2 a #4. Estes pinos
nao tiveram fraturas de dentes nos estagios #2 e #3 e um numero similar de
fraturas dentarias desfavoraveis no estagio #4 quando comparados com 0s
outros sistemas. Os outros sistemas testados mostraram uma intermediaria
resisténcia a fratura, assim como um moderado numero de fraturas dentarias
desfavoraveis. Dessa forma, os autores concluiram que os pinos de fibra de
vidro avaliados tiveram uma vantagem sobre 0s pinos convencionais que
mostraram um alto numero de pinos irrecuperaveis e fraturas dentarias nao
restauraveis. Os pinos de fibras foram prontamente removidos apés a fratura,

enquanto que os outros pinos testados nao puderam ser recuperados.

Ferrari et al.? (2001) realizaram um estudo in vitro para avaliar
a influencia de 4 procedimentos adesivos na formagao de tags de resina,
penetracdo lateral do adesivo nas paredes radiculares e formacao da zona de
inter-difusdo resina-dentina, quando usados para a cimentacéo de pinos de
fibra. Quarenta dentes anteriores, extraidos por razbes periodontais e
tratados endodonticamente, foram selecionados para o estudo. As amostras
foram aleatoriamente divididas dentro de 4 grupos com 10 amostras em
cada. Grupo 1: Aplicacdo do adesivo One Step (Bisco) conforme as
orientagcbes do fabricante, com um aplicador pequeno e fotopolimerizado
antes da aplicagdo do cimento resinoso (Dual Link, Bisco); Grupo 2:
Aplicacdo do adesivo One Step igualmente ao grupo 1, porém com um
aplicador mais fino, fotopolimerizacéo prévia a aplicagdo do cimento resinoso
(Dual Link, Bisco); Grupo 3: Procedimento igual ao grupo 1, porém o adesivo
nao foi polimerizado previamente a aplicacdo do cimento resinoso (Dual Link,
Bisco); Grupo 4: Aplicagédo do adesivo All Bond 2 + cimento resinoso C&B,
Bisco (controle). 40 pinos translicidos de fibra (Endoligth, RTD, Franca)

foram usados. ApGs a completa polimerizacdo do cimento, coroas foram
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feitas com uma resina compsta (Biscore, Bisco). As amostras foram
armazenadas em solucdo aquosa em temperatura ambiente e uma semana
apos, as raizes foram cortadas paralelas ao longo eixo do dente usando um
disco de diamante em uma maquina de corte (Isomet, Buhler, EUA) em baixa
velocidade com a presenca de agua. Logo apdés as amostras foram
preparadas para as observacbes em microscopia eletrOnica de varredura
(MEV). As interfaces restauradas de cada grupo foram analisadas e
mostraram que o Grupo 1 mostrou uma % maior (p<0,05) da zona de inter-
difusédo resina-dentina do que nas outras amostras. Nos grupos 2, 3, e 4 a
morfologia dessa zona foi melhor detectavel e mais uniforme nos primeiros
dois tercos do canal radicular, enquanto que no tergco apical essa zona nao
estava uniformemente presente. Para os tags de resina, ndo houveram
diferencas estatisticamente significantes para o terco coronal, entretanto, nos
tercos médio e apical, o Grupo 1 apesentou mais tags de resina do que 0s
outros trés grupos. No terco apical dos grupos 2, 3 e 4, os tags de resina se
mostraram uma morfologia menos uniforme e mais curtos do que o0s
encontrados nos outros dois ter¢os. Assim, pode-se observar que quando um
aplicador foi utilizado, o mecanismo de unido criado entre a dentina do canal
radicular e o sistema adesivo foi uniforme ao longo da parede radicular e
mais previsivel.

Giannini et al.**

(2001) realizaram um estudo para determinar
a correlacdo entre a densidade de tdbulos (TD) e a area ocupada pela
dentina solida (ASD) com a resisténcia de unido de um sistema adesivo
convencional e um auto-condicionante com a dentina. A coroa de terceiros
molares humanos extraidos foi cortada transversalmente com um disco de
diamante para expor as dentinas superficial, média ou profunda. Os trés
grupos das superficies dentinarias foram aleatoriamente divididas e unidas
com os sistemas adesivos Clearfil Liner Bond 2V (LB) ou Prime & Bond 2.1
(PB) de acordo com as recomendacdes dos fabricantes. Coroas de resinas
compostas (10,0 mm de altura) foram incrementalmente construidas nas
superficies aderidas e os dentes foram armazenado em agua a 37°C. Apos
as 24 h de armazenamento, os dentes foram cortados serialmente e

verticalmente, nas direcbes X e y para obter varios palitos unidos de
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aproximadamente 0,7 mm? de &rea. Cada palito foi testado em tens&o numa
maquina de teste EMIC DL-500 a 0,5 mm/min até a falha. Apos o teste, o
lado da dentina do espécime fraturado foi gentilmente abrasionado com uma
lixa de carbeto de silicio de #100, condicionado com acido fosférico 37% por
15 s e deixado secar com ar. Micrografias eletronicas de varredura a 1000x e
4000x de magnificacdo foram tomadas para permitir o calculo dos TD
(ntmeros de tubulos/mm?) e ASD (% da &rea total) no local da fratura.
Correlacdo entre TD e ASD com os resultados de resisténcia de uniao foi
feita por regresséo linear. Todas as andlise estatisticas foi feita com alpha =
0,05. Resisténcia de unido geral (MPa) para LB foi 26,0 + 10,2, e 42,6 £ 15,2
para PB. Houve uma relagao direta significante entre a resisténcia de unido e
ASB para ambos os materiais (> = 0,20, p < 0,05 e r* = 0,66, p < 0,05,
respectivamente para LB e PB). Resisténcia de unido do PB caiu
significativamente assim como o TD aumentou (r* = 0,63, p < 0,05), enquanto
LB néo foi sensivel ao TD (r* = 0,05, p > 0,05). A média de resisténcia de
unido do PB foi significativamente maior que LB para a dentina superficial e
média (p < 0,05), enquanto ndo houve diferenca significante para a dentina
profunda (p > 0,05). VariacGes regionais em TD e ASD podem modificar a
resisténcia de unido de ambos os sistemas adesivos, convencional e auto-
condicionante. Areas de unifo com larga ASD parecem produzir maiores
resisténcias de unido independente do tipo de sistema adesivo utilizado.

Mjor et al.'*

(2001) realizaram um estudo para avaliar a
estrutura da regido apical de dentes humanos com énfase nos tubulos
dentinarios e suas ramificacbes. Este estudo descritivo histologico utilizou
amostras desmineralizadas em &cido nitrico 5% e coradas para microscopia
por luz, amostras desmineralizadas em acido nitrico 5% e ndo coradas para
microscopia eletrénica de varredura, e espécimes ndo desmineralizadas com
acido nitrico 5% e condicionadas com acido fosférico 37% por 20 s para
analise em microscopia confocal. A porcdo apical dos dentes humanos
mostrou marcadas variagbes na estrutura, incluindo canais radiculares
acessorios, areas de reabsorcdo e reabsor¢cbes reparadas, variadas
guantidades de dentina secundaria irregular, e até tecido parecido com

cemento forrando as paredes do canal radicular apical. O Apex
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frequentemente desviou do longo eixo do canal radicular. Tubulos dentinérios
primérios eram irregulares na direcdo e densidade. Algumas &reas estavam
desprovidas de tabulos. Como concluséo, a irregular e variavel estrutura da
regido apical de dentes humanos representam alteragcdes especiais durante a
terapia endodontica. Técnicas de obturacdo baseadas na penetracdo de
adesivos dentro de tubulos dentinarios sdo improvaveis que sejam bem
sucedidos e técnicas adesivas devem depender da impregnacédo da camada
hibrida.

Braga et al.?® (2002) relataram que os cimentos de dupla
polimerizacdo (Duais) tém sido estudados em termos da dureza ou grau de
conversdo alcancados com diferentes modos de polimerizagdo. Entretanto,
pouca énfase € dada a influéncia do método de polimerizagcdo nas
propriedades mecanicas. O estudo que eles fizeram avaliou a resisténcia
flexural, médulo flexural e dureza de 4 cimentos resinosos. Os materiais
testados foram: Enforce e Variolink Il (fotopolimerizado, auto-polimerizado e
polimerizacdo dual), RelyX ARC (auto- e polimerizagdo dual) e C&B (auto-
polimerizado). Os espécimes foram fraturados usando um teste de flexdo por
trés pontos. A dureza Knoop (KHN) foi mensurada em fragmentos obtidos
apos o teste flexural. Os testes foram feitos apo6s 24 horas de
armazenamento a 37°C. RelyX ARC de polimerizacdo dual mostrou a maior
resisténcia flexural do que os outros grupos. RelyX ARC e Variolink 1l
dependem da fotoativagdo para conseguir altos valores de dureza. Enforce
mostrou durezas similares para os modos dual- e auto-polimerizado.
Nenhuma correlagéo foi encontrada entre a resisténcia flexural e a dureza,
indicando que outros fatores além do grau de polimerizacédo (ex: contetudo de
particula e tipo de mondémeros) afetam a resisténcia flexural dos compdésitos.
Nenhuma diferenca estatistica foi detectada no moddulo flexural entre os
diferentes grupos.

Gaston et al.*?

(2002) fizeram um estudo com o objetivo de
testar a viabilidade de adaptar uma nova técnica de teste de microtragédo para
mensurar a resisténcia de unido do cimento resinoso aos tercos cervical,

médio e apical de canais radiculares. Os espacos para 0s pinos foram
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criados em dentes humanos extraidos, e as raizes foram cortadas planas em
um lado para expor o canal e permitir uma ideal colocacdo de um dos dois
cimentos resinosos (Panavia 21 ou C&B Metabond). Apds 48hs de
armazenamento, uma série de cortes de 1 mm de espessura foram feitas
para criar 6 a 10 espécimes por raiz. Os trés primeiros espécimes foram do
terco cervical, os préximos trés do terco médio, e os ultimos trés do terco
apical da raiz. Cada espécime de 1 x 1 x 8 mm foi tracionado em uma
miniatura de maquina de teste. Os resultados indicaram que ambos o0s
cimentos resinosos produziram altas resisténcias de unido (12-23 MPa), e
que as resisténcias de uniao do terco apical foram significativamente maiores
(p<0,05) do que os tercos médio e cervical para ambos os cimentos. Este
novo método se mostra promissor para avaliar resisténcia de unido de resina

com canais radiculares.

Neves et al.*® (2002) realizaram um estudo para avaliar a
correlacdo entre o grau de conversédo e microdureza em resinas compostas,
e o efeito do conteudo de particulas e do tipo de unidade fotoativadora sobre
esses parametros. Trés resinas compostas (Artglass®, Solidex® e Zeta LC®)
foram polimerizadas em trés diferentes unidades laboratoriais (UniXS®,
Solidilite® e uma unidade Experimental). Para cada material, quinze corpos-
de-prova foram confeccionados em uma matriz metédlica, e submetidos as
analises do grau de conversao, através de espectroscopia de infravermelho,
e da microdureza. O contetdo de particulas inorganicas foi determinado por
andlise termogravimétrica (TGA). O comportamento conjunto das variaveis —
grau de conversdao e microdureza foi medido através do coeficiente de
correlacdo de Pearson (r). Para a resina Artglass®, o grau de converséo
variou de 37,5% a 79,2%, com valores de microdureza de 32,4 a 50,3 (r =
0,904). Para a resina Solidex®, o grau de conversdo variou de 41,2% a
60,4%, com valores de microdureza de 33,3 a 44,1 (r = 0,707). Para a resina
Zeta LC®, os valores de convers&o e microdureza foram, respectivamente, de
62,0% a 78,0% e de 22,6 a 33,6 (r = 0,710). Concluiu-se que o0 uso das
diferentes unidades resultou em variacbes dos valores de conversao em
funcdo das caracteristicas especificas de cada unidade. Para cada material,

uma forte correlacdo entre conversdo e microdureza foi observada. Além
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disso, quando materiais diferentes foram comparados, observou-se que o
conteldo de particulas inoganicas afetou diretamente os valores de

microdureza, néo interferindo no grau de conversao.

Vichi et al.*® (2002) fizeram um estudo para a efetividade de 3
sistemas adesivos de um frasco e 2 de trés passos (controle) na formacao de
tags resinosos, ramificagcoes laterais de adesivo e uma zona de interdifusao
resina dentina (ZIRD) quando usados para cimentar pinos de fibra em
condi¢bes clinicas. Este estudo foi feito utilizando observacdes de MEV
padronizadas e pontuando a formacdo e densidade dos tags resinosos.
Quinze dentes com tratamento de canal, marcados para extracdo por razdes
endodoOnticas ou periodontais, foram selecionados para o estudo. Os
pacientes foram informados e os termos de consentimentos foram assinados.
As amostras foram aleatoriamente distribuidas em cinco grupos de dez
amostras em cada. Grupo 1: All Bond 2 com C&B (Bisco); Grupo 2:
Scotchbond Multipurpose Plus com Opal Luting Composite (3M); Grupo 3:
Scotchbond 1 em combinagdo com o cimento resinoso Rely X ARC (3M);
Grupo 4: One-Step com cimento resinoso C & B (Bisco); Grupo 5: All Bond
Experimental com Post Cement HI-X (Bisco). Os sistemas adesivos e
cimentos resinosos foram utilizados estritamente de acordo com as
recomendagdes dos fabricantes. A solucdo primer-adesivo de cada sistema
de um frasco foi fotopolimerizado antes de colocar o cimento resinoso e o
pino. Quinze pinos Aestheti-Plus (pino de fibra de quartzo branco, RTD,
Franga) foram utilizados. Uma semana ap@s, as raizes foram extraidas e
processadas para observacbes em MEV. Todos os sistemas adesivos
mostraram uma ZIRD, tags resinosos e formacao de ramificacdes laterais de
adesivos. Avaliagcdes microscépicas das interfaces restauradas dos Grupos 1
e 2 mostraram uma alta porcentagem de ZIRD do que os achados nas
amostras dos Grupos 3, 4 e 5. A morfologia da ZIRD foi facilmente detectavel
e uniforme nos dois primeiros tergcos dos canais radiculares, enquanto no
terco apical a ZIRD nao esteve uniformemente presente. A formacdo e
morfologia de tags resinosos foram significativamente mais detectaveis nas
areas cervical e média do que na zona apical. Nao foram encontradas

diferencas estatisticamente significantes entre 0s cinco grupos coronalmente,
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enquanto que nos tercos apical e médio, dois sistemas de um frasco (Grupos
3 e 4) mostraram significativamente menos tags resinosos do que os Grupos
controle 1 e 2 e Grupo experimental 5. Nao foram encontrados diferengas
significantes entre os trés sistemas de um frasco nas trés areas avaliadas. As
padronizacdo das observacbes de MEV e marcacbes da formacao de tags
resinosos permitiram avaliacdo estatistica. Os autores concluiram que o0s
sistemas adesivos de trés passos podem criar um maior entrelacamento
micromecanico entre os materiais adesivos e as dentinas condicionadas do
que sistemas de um passo.

Bitter et al.'?

(2004) realizaram um estudo para avaliar a
interface  resina-dentina de diferentes sistemas adesivos e seus
correspondentes cimentos propostos para a cimentacao de pinos de fibra na
dentina do canal radicular. Para este estudo, 50 dentes caninos superiores
extraidos e incisivos centrais foram utilizados. Apés o tratamento do canal
radicular os dentes foram aleatoriamente divididos em 5 grupos de 10 dentes
em cada. Pinos de fibra foram inseridos com 5 diferentes sistemas adesivos e
seus correspondentes cimentos resinosos. Grupo 1: Clearfil Core/New Bond
(Kuraray), Grupo 2: Multilink (Ivoclar Vivadent), Grupo 3: Panavia 21/ED
Primer (Kuraray), Grupo 4: PermaFlo DC (Ultradent), e grupo 5: Variolink
[I/Excite DSC (lvoclar Vivadent). Os adesivos dos cimentos foram misturados
um liquido de 0,1% Rhodamine B isothiocyanate (RITC) para a verificacdo da
amostra em microscopia confocal. Cada raiz foi seccionada em fatias de
2mm de espessura a 1, 4 e 7 mm abaixo da jungdo cemento-esmalte. Estas
medidas representaram respectivamente as partes coronal, média e apical da
raiz. A interface resina-dentina foi avaliada usando um Microscépio de Laser
Confocal; a espessura da camada hibrida e o nimero de tags resinosos
foram mensurados. A andlise estatistica foi realizada utilizando um teste ndo
paramétrico para comparagao entre 0S grupos: para comparacdes gerais o
teste de Kruskal-Wallis foi usado. Analises internas individuais dentro de cada
dente foi feita usando um modelo linear. Como resultado, foi observado que a
espessura (um) da camada hibrida do grupo 1 (5,45 + 1,21), grupo 4 (3,36 +
1,59) e grupo 5 (4,33 + 1,19) foi significativamente maior do que nos outros
grupos (p < 0,05). O numero de tags resinosos observado no grupo 1 foi



41

significativamente maior do que no grupo 2 ao 4 (p < 0,05), mas nao foi
diferente do grupo 5. Cada grupo mostrou significativamente mais tags
resinosos no ter¢o coronal e na parte central da raiz do que na parte apical (p
< 0,001). Como conclusédo os autores relataram que o condicionamento da
dentina radicular com &cido fosforico e o uso de adesivos com um ou dois
frascos (grupos 1, 4 e 5) gerou uma camada hibrida mais espessa e uniforme
com consideravelmente mais tags resinosos do que quando observado apés
0 uso de adesivos auto-condicionantes (grupos 2 e 3). Isto pode promover
uma unido mais duravel dos pinos com a dentina radicular.

Goracci et al.®®

(2004) realizaram um estudo para comparar
as variaveis de vibracdo e nado vibragdo da técnica de microtragdo com o
teste de “micro”’push-out na habilidade de mensurar precisamente a
resisténcia de unido dentro dos canais radiculares. Em 15 dentes tratados
endodonticamente (Grupo A), pinos de fibra foram cimentados com Excite
DSC em combinagdo com Variolink Il (Ilvoclar-Vivadent). Em 15 raizes o
cimento RelyX Unicem (3M ESPE) foi utilizado para cimentacdo de pinos de
fibra (Grupo B). Dentro de cada grupo, a resisténcia de unido de pinos de
fibra cimentados foi testada com a técnica de vibracdo e sem vibracdo da
microtracdo, bem como, com o teste de push-out. O grande numero de falhas
prematuras (16,9% no Grupo A; 27,5% no Grupo B) e os altos desvios-
padrdes encontrados torna questionavel a confiabilidade da técnica de
microtracdo com a vibracdo do corte da amostra. Com esta técnica sem
vibracdo, apenas cinco palitos foram obtidos de um total de seis raizes. O
espécimes remanescentes falharam de forma prematura durante a fase de
corte. Com o teste de push-out ndo ocorreram falhas prematuras, a
variabilidade da distribuicdo dos dados foi aceitavel, e diferencas regionais na
resisténcia de unido entre o0s niveis da raiz puderam ser testadas.
Relativamente baixos valores de resisténcia de unidao foram, em geral,
anotados para os pinos de fibra cimentados. Em conclusdo, quando
mensurando a resisténcia de unido de pinos de fibra cimentados, o teste de

push-out parece ser mais seguro do que a técnica de microtracao.
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Roberts et al.?® (2004) avaliaram o efeito da transmisséo de
luz através de pinos na profundidade de polimerizagdo da uma resina
composta. Moldes de acetato foram preenchidos com resina composta no
qual um pino transldcido foi inserido no centro e fotopolimerizado seguindo as
recomendac¢des do fabricante. Moldes idénticos com pino translicido foram
fotopolimerizados de similar maneira e serviu como um grupo controle.
Moldes foram seccionados com um disco de diamante e agua em distancias
pré-determinadas e a profundidade de polimerizagdo foi determinada
utilizando uma dureza Knoop seguindo o critério de relacdo da base para o
topo da amostra. Os dados dentro de cada grupo foram analisados utilizando
o teste ANOVA de dois critérios de medidas repetidas (profundidade x
distancia). Entre os grupos (pino x sem pino) foram avaliados por uma
ANOVA de trés fatores (2 intra-amostra e 1 entre amostras) com p=0,05. A
presenca dos pinos aumentou (p<0,001) os valores de dureza Knoop nas
regides apicais simuladas quando comparado com o grupo controle.
Entretanto, ndo houve diferenca na profundidade de polimerizagéo entre 0s
grupos (andlise de 3 critérios p=0,2) e também quando avaliado usando uma
proporcao de 80% da base para o topo em dureza Knoop. Para ambas as
amostras houve um declinio na dureza proporcional a profundidade no canal
simulado. Na discussdo desse trabalho os autores citam outros trabalhos e
relatam que a atenuacdo da luz na maior profundidade da resina leva a uma
potencial gradativo de polimerizacao dentro da profundidade do material. Que
reduzidos graus de conversao podem diminuir as propriedades mecanicas
das resinas compostas. Parecendo ter uma boa correlagdo entre o
decréscimo grau de conversdo e decréscimo grau de dureza, resisténcia a
fratura, e resisténcia ao desgaste abrasivo. E especulado que que éareas
apicais de resinas polimerizadas incompletamente podem possivelmente
faltar propriedades fisicas suficientes (ex.: resisténcia compressiva, médulo
de elasticidade) que podem ser requeridos para servir como uma adequada
substituicdo da dentina. Os resultados sugerem que estes pinos podem ter
uma limitada utilidade quando sujeitos a dureza Knoop.

Schwartz e Robbins'® (2004) fizeram uma revisdo de
literatura sobre a colocacao de pinos e as restauracdes de dentes tratados
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endodonticamente, em que foi abordado alguns topicos sobre as
caracteristicas dos dentes tratados endodonticamente, os fatores
restauradores que afetam o prognéstico do tratamento endodéntico, as
indicacdes para a colocagdo de pinos em dentes anteriores, molares e pré-
molares, 0s importantes principios para 0s pinos, como a retencdo e
resisténcia, o0 modo de falha, a preservacao da estrutura do dente, o efeito
férula, o retratamento, o progndstico dos dentes tratados endodonticamente e
restaurados com pinos, os tipos de pinos: ativo e passivo, paralelo e cénico,
pinos pré-fabricados e ndcleos de preenchimento, nucleos metélicos
fundidos, pinos de ceramica e zirconia, pinos de fibra, estudos comparando
0s sistemas de pinos in vitro, a preparacdo do espago para o pino, os tipos de
cimentos e materiais para o nucleo de preenchimento, algumas questfes
sobre os pinos ndo metalicos. Os autores revisaram alguns estudos clinicos
presentes na literatura e observaram que o tipo de falha mais comum para os
pinos de fibra € a perda de retencdo ao longo dos anos. Como conclusdo
desta revisdo, os autores indicaram alguns principios a serem seguidos para
se obter altos niveis de sucesso clinico: Evitar a contaminag&o por bactérias
do canal radicular, realizar recobrimento de cuspide em dentes posteriores,
preservar a estrutura radicular e coronal do dente, usar pinos com um
comprimento adequado e em fina espessura, promover um adequado
comprimento de preparo para obter a retengédo do pino, maximizar a forma de
resisténcia mantendo uma adequada férula, usar pinos que permitem a facil

remoc¢ao quando necessaria.

Cadenaro et al.® (2005) realizaram um estudo para
correlacionar a extensdo e cinética de polimerizacdo de adesivos com a
permeabilidade pelo uso combinado de uma técnica direta (Differential
Scanning Calorimetry - DSC) e uma técnica indireta (Microdureza) de
avaliacdo. A permeabilidade dos adesivos foi investigada em dentes terceiros
molares humanos extraidos conectados a um servico de permeabilidade
(Microcaps, Fisher Scientific, Atlanta, GA, EUA). Os adesivos testados no
estudo foram: um adesivo convencional de trés passos Optibond FL (Sybron-
Kerr, Orange, CA, EUA), um adesivo convencional de dois passos One-Step
(Bisco, Schaumburg, IL, EUA), um adesivo auto-condicionante de dois
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passos Clearfil Protect Bond (Kuraray Medical, Tokyo, Jap&o), um adesivo
auto-condicionante de um passo Xeno Il (Dentsply DeTrey, Konstanz,
Alemanha). As peliculas de adesivo foram preparadas e fotopolimerizadas
com um aparelho fotopolimerizador XL-2500 (XL; 3M ESPE, St Paul, MN,
EUA) em 600 mW/cm? por 20, 40 ou 60 s. Para os adesivos ndo
simplificados apenas o adesivo (hidr6fobo) foi utilizado para a analise DSC e
avaliagdo da microdureza. A andlise DSC foi realizada com um scaner de
calorimetria diferencial (Q10 TA Instruments, New Castle, DE, EUA), os
testes de microdureza foram realizados com um aparelho microdurbmetro
Leica VMHT (Leica Microsystems, Milano, Itélia), equipada com uma ponta
Vickers. Os resultados mostraram que a extensédo de polimerizagcdo obtida
com a andlise DSC foi diretamente correlacionada com a microdureza. O
tempo total para cada adesivo alcangcar a maxima extensdo de polimerizacao
diferiu estatisticamente (P < 0,05) entre os adesivos testados, na seguinte
sequéncia: Optibond FL < Clearfil Protect Bond < One Step < Xeno Ill. A
extensdo de polimerizagdo aumentou para todos os adesivos testados (P <
0,05) quando o tempo de polimerizagao foi prolongado (para 40 e 60 s).
Apenas o adesivo Optibond FL n&o revelou diferenca na extensédo de
polimerizagao entre 40 e 60 s. Os valores de dureza Vickers mostraram
aumento estatisticamente significante entre 20 e 40 s para todos os adesivos
(P < 0,05). Quando esse aumento foi de 40 para 60 s, apenas o Xeno Il
demonstrou um adicional aumento significante na dureza (P < 0,05). O teste
de correlacdo de Pearson mostrou forte e significante (P < 0,05) correlacao
entre a extensao de polimerizacdo e a dureza Vickers para todos os adesivos
em cada tempo de cura. Nos resultados do teste de permeabilidade todos os
adesivos exibiram uma redugdo na porcentagem de permeabilidade
dentinaria com o aumento do tempo de polimerizacdo (P < 0,05). As
diferencas entre os adesivos foram: Optibond FL < Clearfil Protect Bond <
One-Step < Xeno Ill. Uma inversa correlagao (P < 0,05) foi encontrada entre
a permeabilidade dentinaria e o grau de polimerizagdo e os valores de
microdureza. Este estudo suporta a hipotese de que a permeabilidade de
adesivos simplificados é correlacionada com a incompleta polimerizagdo dos
mondmeros resinosos e com a extensao de exposicao de luz. Estes adesivos

podem se tornar menos permeaveis com o uso de maiores tempos de
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polimerizacdo, diferente daqueles recomendados pelos respectivos
fabricantes.

Cheung? (2005) fez uma revisdo dos principios para o uso de
pinos e preenchimentos e sobre o mais recentes materiais com pinos de fibra
e ceramica. Usando uma busca no MEDLINE e resultando de referéncias
cruzadas, o autor selecionou artigos de pesquisa originais e artigos prévios
de revisdo no topico de dentes tratados endodonticamente, assim como pino
e preenchimento. O autor revisou 0s principios para o uso de pinos em
termos de quando sdo necessarios, os diferentes tipos de pinos, varios
materiais e desenhos. Finalmente, ele discutiu 0s principios para os nucleos
de preenchimento, assim como as opg¢des para a restauracao final. Essa
revisdo ajuda os clinicos a tomar decisdes baseadas em evidéncias
cientificas.

Emami et al.*

(2005) criaram a hipdtese de que por
padronizacdo das variaveis como fonte de luz, tipo de particula e tratamento
de superficie da particula, seria possivel usar a regra de Beer-Lambert para
predizer a absor¢cédo da luz em compositos dentais fotopolimerizados por luz
visivel. Uma mistura de 50% em peso de Bis-GMA e 50% em peso de
TEGDMA para o fotoiniciador (0,35% em peso de canforoquinona) e um co-
iniciador (0,7% em peso de dimetilaminoetiimetacrilato) foi preparado. Trés
diferentes tipos de particulas (HBB, SBB e KU) foram adicionadas a mistura
em oito diferentes porcentagens de volume. Particulas de carga foram
silanizadas ou ndo. Espécimes foram feitos em espessuras de 1-5 mm. O
namero total de 1200 espécimes foram feitos para o estudo. A transmissao
de luz foi obtida de fonte hal6égena e luz laser, as quais fizeram 2400
observacbes. Os valores de absorbancia de diferentes materiais foram
analisados em Matlab com respeito a diferencas na fracdo de particulas e
espessuras das amostras. Os resultados obtidos revelaram que das duas
fontes de luz, mais luz foi absorvida pelo compdésito quando a luz laser foi
utilizada. Entre os diferentes tipos de particulas, a particula HBB absorveu
mais luz e a KU menos. Existiram diferengas significantes (p<0,05) na
absorcdo de luz entre todos trés tipos de particulas. Por comparacdo das
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superficies modeladas geradas por Matlab para diferentes materiais, foi
possivel determinar como diferentes variaveis como o tipo de particula,
tratamento de superficie da particula e fonte de luz afeta a absor¢éo de luz,
significando que ndo apenas a composicdo do composito precisa ser
considerado nos estudos de absorcdo de luz de compdsitos dentais.

Goracci et al.** (2005) fizeram um estudo para avaliar a
resisténcia de unido interfacial e a ultraestrutura de cimentos resinosos a
base de condicionamento total, auto-condicionantes e auto-adesivos
utilizados para cimentar pinos de fibra de vidro endodonticos (FRC Postec,
Ivoclar Vivadent). Foi realizado um teste de push-out com finas fatias e
microscopia eletrénica de transmissdo (TEM). Os cimentos testados foram:
Variolink Il (Ilvoclar Vivadent), Panavia 21 (Kuraray) e RelyX Unicem (3M
ESPE). Em cada grupo, 7 raizes foram utilizados para o teste de push-out e 2
foram preparadas para a observacao em TEM. A resisténcia interfacial obtida
pelo cimento Variolink Il (10,18 + 2,89 MPa) foi significativamente maior do
gue a do Panavia (5,04 £ 2,81 MPa) e RelyX Unicem (5,01 + 2,63 MPa), o
quais foram comparaveis um com o outro. As microscopias de transmissao
da interface entre Variolink Il e a dentina intra-radicular revelou que a smear
layer foi totalmente removida e uma camada hibrida de 8-10 um de
espessura foi formada. Nos espécimes dos outros grupos, a smear layer nao
foi completamente removida e smear plugs ainda estavam presentes. Gaps
estavam presentes entre o complexo hibridizado e a camada de adesivo nos
espécimes do Panavia 21 e entre a smear layer e subjacente a dentina
radicular nos espécimes do RelyX Unicem. Resisténcia de unido interfacial e
microscépicas observacdes estavam de acordo e indicaram que o potencial
de unido dos cimentos resinosos a base de condicionamento &cido total foi
maior. Os mondmeros resinosos acidos responsaveis pelo condicionamento
do substrato no Panavia 21 e RelyX Unicem pareceram incapazes de
remover efetivamente a espessura de smear layer criada na dentina radicular

durante a preparacdo do espago para o pino.

Naumann et al® (2005) realizaram um estudo clinico

prospectivo com o objetivo avaliar a sobrevivéncia de reconstru¢des pos-
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endodonticas de dentes com variados graus de perda de tecido duro usando
pinos de formato conico ou paralelo. Oitenta e trés pacientes receberam 105
pinos reforcados com fibra de vidro conicos (Luscent Anchors™, Dentatus,
Suécia) e paralelos serrilhados (FibreKor®, Jeneric Pentron, EUA). Um
cimento hibrido de polimerizacdo dual Compolute® (3M ESPE, Alemanha) foi
usado como material de cimentacdo, EBS® -Multi (3M ESPE) como sistema
adesivo e Clearfil® Core (Kuraray, Japdo) para o nucleo de preenchimento.
As restauracdes foram acompanhadas por no minimo 24 meses. A andlise
estatistica foi feita em uma sub-amostra aleatéria de uma restauracdo por
paciente. O teste de Fisher foi usado para comparar a frequéncia de falhas
apos 12 e 24 meses. Uma andlise de Kaplan-Meier foi usada para analisar o
tempo de falha em ambos os grupos. Diferengas do tempo de sobrevivéncia
entre os tipos de pinos foram analisados com o teste log-rank. De todos os
pinos cimentados houve somente 1 fratura radicular em 24 meses de
avaliacdo, 3,8% das restauracdes falharam apos 12 meses e 12,8% apoés 24
meses. O principal tipo de falha observado foi a fratura do pino. Todos dentes
falhados, menos um, puderam ser restaurados. Nao houve diferenca na
frequéncia de falha entre os dois tipos de pinos apos 12 e 24 meses. O teste
log-rank mostrou ndo haver diferengas na sobrevivéncia entre os dois tipos
de pinos (p=0,37). Dessa forma, concluiram que pinos de fibra de vidro
cbnicos ou paralelos resultaram em uma igual taxa de sobrevivéncia apds 2

anos de servico clinico.

Tay et al.® (2005) realizaram um estudo para avaliar as
importantes variaveis que influenciam a adesédo de materiais obturadores ao
canal radicular utilizando um modelo de cone invertido. Os autores
relembraram que a configuracdo do fator cavitario (Fator C) € a relacdo das
superficies unidas na cavidade com as superficies livres de unido. Em uma
cavidade classe |, h4 5 vezes mais superficies aderidas do que livres.
Durante a polimerizagdo, o volume dos mondmeros é reduzido, o que cria
suficiente estresse de contracdo para descolar o material da dentina,
diminuindo assim a retencdo e aumentando a infiltragdo. Relataram que o
Fator C dos canais radiculares exibem uma negativa correlagdo com a

espessura do material obturador. Quando se reduz a espessura do adesivo, a
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contragéo volumétrica também é reduzida, o que resulta em uma redugdo no
stress de contragao (Fator S). A interacdo dos dois fatores geometricamente
relacionados (Fatores C e S) predizem que a unido de materiais adesivos no
canal radicular é altamente desfavoravel quando comparado com
restauragdes indiretas intracoronarias com uma mesma espessura de

material resinoso.

Yoldas e Alagam?® (2005) fizeram um estudo para avaliar a
profundidade de polimerizagdo de uma resina composta, polimerizada dentro
de canais radiculares simulados, por meio de pinos plasticos transmissores
de luz, pinos de resina reforgados por fibras de vidro, e método convencional
de polimerizag&o por luz. Trinta cilindros plasticos pretos medindo 15 mm de
comprimento e 4 mm de diametro interno foram divididos em 3 grupos. A
resina composta foi inserida dentro dos canais simulados. Os pinos plasticos
transmissores de luz e os pinos de resina reforgados por fibras de vidro foram
inseridos dentro dos canais simulados e fotopolimerizados por 90 segundos.
O grupo controle foi polimerizado diretamente. Para assegurar as mudangas
continuas das propriedades dos materiais, o teste de microdureza de
superficie foi feito em 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, e 14 mm da
superficie exposta por luz. Os resultados mostraram um significante aumento
na microdureza da resina composta (profundidade de polimerizagdo) para
ambos os pinos quando comparados com o grupo controle. A microdureza da
resina composta também foi maior para o pino plastico transmissor de luz
ap6s 8 mm de profundidade quando comparado com o pino de resina
reforgado por fibras.

Bitter et al.®

(2006) realizaram um estudo para avaliar os
efeitos do agente de cimentagcédo e da termociclagem na resisténcia de uniao
a dentina do canal radicular. Caninos superiores extraidos (n=144) foram
tratados endodonticamente e divididos em 6 grupos de 24 dentes em cada.
Pinos de fibra (FRC Postec, Ivoclar Vivadent) foram cimentados utilizando 6
agentes cimentantes: Panavia F (Kuraray), Multilink (Ivoclar Vivadent),
Variolink Il (Ilvoclar Vivadent), PermaFlo DC (Ultradent), RelyX Unicem (3M

ESPE) e Clearfil Core (Kuraray). Cada raiz foi cortada em 6 discos de 1 mm
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de espessura, representando as partes coronal, média e apical do canal
radicular. Testes de push-out foram feitos 24 horas apds a cimentagdo dos
pinos (n=12) assim como apds a termociclagem (500x; 5-55 °C, 30 s) (n=12).
Uma andlise estatistica foi conduzida utilizando uma analise de variancia
(ANOVA) seguida por comparagbes pos-hoc (Tukey-B). A influéncia da
termociclagem na resisténcia de unido foi investigada para cada material e
regido separadamente usando um t-teste. As resisténcias de unido foram
significativamente afetadas pelo agente de cimentacdo (p<0,001), a posi¢céo
da raiz (p=0,003) e termociclagem (p<0,001; ANOVA de trés fatores). RelyX
Unicem teve uma resisténcia de unido significativamente maior do que 0s
outros materiais (p<0,05; Tukey-B). A regidao apical do canal radicular teve
significativamente maiores valores de resisténcia de unido quando
comparada com as regibes média e coronal (p<0,05; Tukey-B). Apés a
termociclagem, um significante aumento da resisténcia de unido foi detectado
para 0 RelyX nos tercos médio e apical da raiz (p<0,01; t-teste, Bonferroni
fator 18). Como concluséo os autores relataram que as resisténcias de uniao
foram afetadas significativamente pelo agente cimentante e a posi¢ao da raiz.
O cimento auto-adesivo RelyX Unicem teve os maiores valores de resisténcia
de unido quando comparados com 0s outros materiais. A regido apical dos

canais foi caracterizada pelos maiores valores de resisténcia de uniao.

Ferracane® (2006) realizou um artigo para descrever os
fatores associados com os efeitos higroscépicos e hidroliticos nas redes de
polimeros dentais, e para revisar a literatura gerada em torno dos ultimos
trinta anos ou mais nessa area. As informacfBes foram obtidas de
aproximadamente 90 artigos publicados ou resumos encontrados na literatura
dental e polimérica. Estudos foram predominantemente identificados atravées
de busca no banco de dados PubMED. Foram incluidos os estudos com
evidéncia direta da absorcdo solvente por uma rede de polimero e seu
subsequente efeito fisico ou quimico, ou da perda de massa molecular dentro
do solvente. Um esforco foi feito para selecionar artigos que estenderam o
prazo de aproximadamente 1970 até a data atual (2006) para assegurar que
a melhor literatura classica, bem como, a informacdo mais recente fosse

incluida. A rede de polimeros dentais se mostraram ser susceptiveis aos
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efeitos higroscopicos e hidroliticos, variando a extensdo em consequéncia de
suas quimica e estrutura. A importancia destes efeitos no desempenho
clinico de polimeros restauradores € amplamente desconhecido, embora
diversos pesquisadores tenham alusdo ao potencial de vida util reduzido.
Enquanto as propriedades fisicas e mecéanicas destes materiais podem ser
significativamente alteradas pelos efeitos da absorcéo de solvente e eluicéo
de componentes, o que pode constituir a maior preocupacéo € a liberacdo em
curto prazo de componentes ndo reagidos e eluicdo em longo prazo da
degradacéo de produtos dentro da cavidade oral, ambos os quais devem ser
fortemente considerados durante o desenvolvimento de materiais

restauradores.

Sadek et al.*? (2006) realizaram um estudo para avaliar a
influéncia do tempo do teste na resisténcia interfacial dos pinos de fibra com
a dentina radicular. Vinte e cinco pinos de fibra foram cimentados nos canais
radiculares com cimentos resinosos e um cimento de fosfato de zinco.
Imediatamente ap6s o tempo de presa dos materiais, as raizes foram
cortadas em fatias e divididas aleatoriamente em 2 subgrupos, dependendo
do tempo do teste (imediato x 24 horas apos), para o teste de push-out. Os
resultados mostraram um aumento na resisténcia interfacial apos 24 horas de
armazenamento. Foram utilizados cimentos resinosos que utilizam o
condicionamento prévio com &cido fosforico: Optibond Solo Plus/Nexus e
AlIBond 2/Duolink, um cimento com adesivo auto-condicionante: Multilink e
um cimento auto-adesivo: RelyX Unicem. Quando os dados foram agrupados
para cada cimento, a resisténcia interfacial (MPa) foram: Optibond Solo
Plus/Nexus: 10,3+3,8% Cimento fosfato de zinco: 10,1+2,7% Multilink:
9,6+3,8%"; RelyX Unicem: 7,1+4,9”°; AllBond 2/Duolink: 6,7+3,5° (grupos com
a mesma letra sobrescrita ndo foram significativamente diferentes). Foi
concluido que os valores de resisténcia de unido pode aumentar durante as
primeiras 24 horas e que a resisténcia interfacial € predominantemente

contribuida pela retencéo friccional.

Ceballos et al.*’ (2007) fizeram um estudo para avaliar as

caracteristicas mecéanicas de cimentos resinosos utilizados para cimentar
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pinos de fibra. A influéncia do modo de cura foi analisado. Técnicas de
Nanoindentacdo foram aplicadas para determinar dureza e modulo de
elasticidade de espécimes no formato de discos de trés tipos de cimentos de
polimerizacdo quimica, foto e dual, fornecido pela Ivoclar Vivadent. Os
resultados obtidos foram comparados com as mensuracgoes feitas dentro do
sistema pino-cimento-dentina. Propriedades mecéanicas foram avaliadas
juntas com microscopias eletronicas de varredura mostrando as interfaces
pino-cimento e dentina-cimento. Diferengcas foram detectadas entre as
mensuragdes mecanicas feitas dentro do sistema pino-cimento-dentina e
aquelas feitas fora nos espécimes em formato de discos. A presenca de
limites fechados do pino e dentina teve muita influéncia nas caracteristicas do
cimento. As mensuragdes de nanoindentac¢des indicaram que 0S cimentos
fotopolimerizaveis exibem uma alta dureza e rigidez, mas com uma maior
tendéncia a fraturar. O cimento quimico € o material com maior habilidade de
sofrer deformacdo sem fraturar, ,entretanto sua dureza e moédulo de
elasticidade séo significativamente menores. Cimentos de polimerizagao dual

apresentam a melhor combinagao das propriedades.

de Durdao Mauricio et al.?® (2007) realizaram um estudo para
comparar a resisténcia de unido regional em diferentes tercos do canal
radicular, entre pinos endoddnticos de fibra de vidro (FRC) cimentados com
diferentes cimentos, usando o teste de push-out. Sessenta dentes anteriores
humanos extraidos foram tratados endodonticamente com guta-percha e
cimento AH Plus®. A porcéo coronal foi removida, e um espago para o pino
foi preparado. Os dentes preparados foram aleatoriamente distribuidos em 6
grupos (n=10) para a cimentacéo de pinos de fibra de vidro FRC Postec, com
um dos 6 sistemas de cimentos (Ketac™Cem Aplicap™, RelyX™Unicem
Aplicap, Variolink® Il/Excite DSC, Panavia™ F/ED Primer, cimento
C&B™/All-Bond® 2, e Multilink®/Multilink® Primer A/B), usando uma técnica
de alinhamento. Os espécimes foram embebidos em resina, e cada raiz foi
seccionada em 6 fatias seriadas de 1mm de espessura. Um teste de push-out
foi feito para medir a resisténcia de unido regional e para identificar o tipo de
falha. Os maiores valores de resisténcia de unido foram encontrados no tergo

cervical e os menores no ter¢co apical. Os maiores valores foram obtidos
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usando o0s cimentos Variolink Il, Panavia F e Multilink, seguidos pelos
cimentos C&B e RelyX Unicem. O cimento de iondmero de vidro Ketac Cem
mostrou os menores valores. Como conclusao relataram que oS maiores
valores de resisténcia de unido foram obtidos no terco cervical e com

cimentos resinosos.

Faria e Silva et al.>® (2007) fizeram um estudo para avaliar o
grau de conversao de um cimento resinoso de polimerizacdo dual quando
utilizado para cimentar pinos de fibra de vidro com diferentes translucidez.
Para mensurar o grau de conversdo, moldes de polivinilsiloxano foram
preparados para simular os canais radiculares. Os pinos, Aestheti-Post ou
Light-Post, foram cimentados nestes moldes e, apés fotopolimerizados, foram
removidos para obtencdo do espectro do cimento resinoso pelo
espectroscopio FT-Raman. Os espectros foram aferidos em trés
profundidades: superficial, média e profunda. Para Light-Post, o cimento
resinoso na profundidade profunda mostrou o menor grau de conversao e
sem diferenca significativa no grau de conversao foi encontrado entre outras
profundidades. Para o Aestheti-Post, a profundidade superficial apresentou
um maior valor de grau de conversdo do que aqueles na profundidades
média e profunda, os quais ndo foram diferentes estatisticamente dos outros.
Light-Post exibiu um maior grau de conversdo em comparacao ao Aestheti-
Post apenas no terco médio. A efetividade do Light-Post com relagdo ao grau
de converséo é dependente da profundidade.

Ferrari et al.'* (2007) realizaram uma avaliagéo retrospectiva
de estudos clinicos sobre o desempenho de 3 tipos de pinos de fibra apés um
periodo de atividade de 7-11 anos. Foram avaliados 985 pinos: 615
Composiposts, 160 AEstethic Posts e 210 AEsthetic Plus Posts. Quatro
combinacdes entre adesivos dentinarios e materiais para cimentacdo foram
utilizados. Resultados endododnticos e restauradores foram avaliados. Uma
taxa de falha de 7-11% foi anotado para os trés tipos de pinos. Um total de 79
falhas foram anotadas: 39 devido a razbes endodonticas, 01 fratura de raiz,
01 fratura do pino, 17 deslocamentos da coroa e 21 descolagens de pinos. As

falhas mecanicas sempre foram relacionadas com a falta de estrutura coronal
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do dente. Os resultados indicaram que o0s pinos de fibra em combinagdo com
materiais de unido/cimentacdo pode ser usado rotineiramente para restaurar
dentes tratados endodonticamente. Falhas mecanicas dos dentes
restaurados com pinos de fibra podem estar relacionados com a quantidade

de estrutura coronal remanescente do dente.

Plotino et al.* (2007) fizeram um estudo para avaliar o médulo
de flexibilidade e a resisténcia flexural de diferentes tipos de pinos
endodonticos em comparacao com a dentina radicular humana. O parametro
do moédulo de flexibilidade define a flexibilidade da amostra e altos valores
indicam maior rigidez, enquanto valores menores indicam maior flexibilidade.
A resisténcia flexural determina a resisténcia da amostra a fratura. Valores
maiores indicam que a amostra é mais resistente a fratura e valores menores
indicam uma menor resisténcia. Trés diferentes tipos de pinos reforcados por
resina (n=10), trés tipos de pinos metalicos (n=10) e vinte barras de dentina
(n=20) foram avaliados em um teste de flexdo de 3 pontos para determinar o
modulo de flexibilidade (GPa) e a resisténcia flexural (MPa). Os autores
selecionaram aleatoriamente 3 pinos de fibra de cada grupo para ilustrar as
diferencas no modo de fratura em microscopia eletronica de varredura (MEV).
Os dados foram submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA) de um
critério para determinar as diferencas significantes entre cada grupo e um
teste t de Bonferroni de comparacdo multipla foi aplicado para investigar
quais valores de média diferiram um do outro com um nivel de significancia
de p<0,05. O modulo de flexibilidade para as barras de dentina foi 17,5+3,8
GPa. Os valores para os pinos variaram de 24,4+3,8 GPa para os pinos de
fibra para 108,6+10,7 GPa para os pinos de metal. A resisténcia flexural para
dentina foi 212,9+41,9 MPa, enquanto os pinos variaram de 879,1+66,2 MPa
para os pinos de fibra para 1545,3+135,9 MPa para os pinos metalicos. O
teste ANOVA revelou diferencas significantes entre os grupos (p<0,05) para
os valores médios de modulo de flexibilidade e resisténcia flexural. E como
significancia clinica, os autores relataram que os pinos de fibra possuem um
modulo de elasticidade que mais se aproxima com a dentina, enquanto que

0S pinos metalicos apresentam valores muito maiores. A resisténcia flexural
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das fibras e do metal foram respectivamente quatro e sete vezes maiores que

os da dentina radicular.

Cagidiaco et al.! (2008) fizeram uma revisdo de literatura
para obter respostas com relacdo as caracteristicas clinicas de dentes
tratados endodonticamente com pinos de fibra de vidro. Todos os estudos
clinicos publicados desde 1990 em revistas indexadas no MEDLINE foram
buscados através do PubMed com os termos “fiber posts and clinical studies”.
Foram encontrados cinco estudos clinicos randomizados sobre pinos de fibra
de vidro. Estudos retrospectivos e prospectivos sem grupos controle também
foram analisados. Dos cinco estudos clinicos randomizados, dois indicaram
que os pinos reforgcados por fibras superam o0s pinos de metais em
restauracbes de dentes tratados endodonticamente. Entretanto, esta
evidéncia ndo pode ser considerada conclusiva, pois estudos clinicos com
maior tempo de avaliacdo s&@o necessarios, principalmente levando em
consideragdao a influéncia da estrutura coronal remanescente nas
caracteristicas clinicas dos diferentes sistemas restauradores. Recentes
estudos clinicos prospectivos indicam que a utilizacdo de pinos reforcados
por fibras podem proteger os dentes contra falhas na restauracao,
principalmente em condi¢cées de extensa destruicdo coronal, com pouca ou
auséncia do efeito férula. O tipo mais comum de falha em pinos reforgados
por fibora € a descolagem, enquanto a fratura de raiz € um acontecimento

raro.

dos Santos Alvez Morgan et al.*® (2008) realizaram um
estudo para avaliar de forma quantitativa a energia luminosa transmitida
através de diferentes pinos de fibra transllicidos. Ap6s embutir os pinos em
resinas pretas, os blocos foram submetidos a cortes sequenciais em uma
maquina de precisdo, e profundidades de 16, 12, 8, e 4 mm, que foram
testadas para a transmissdo de luz com um fotémetro digital. A andlise
quantitativa mostrou diferencas significantes entre o0s pinos e as
profundidades. Além disso, os valores obtidos revelaram que a quantidade de
energia luminosa transmitida depende do tipo de pino e que para todos eles

houve uma reducéo significante para a quantidade de luz transmitida com o
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aumento da profundidade. Até sem o pino, a intensidade luminosa dentro do
canal pareceu diminuir para niveis que séo insuficientes para polimerizacgéo,

especialmente no tergo apical.

Radovic et al.'® (2008) fizeram uma revisdo de literatura com
0 proposito de resumir pesquisas conduzidas com cimentos auto-adesivos e
prover informacdes sobre as suas propriedades, baseadas nos resultados de
artigos cientificos originais completos de revistas indexadas listadas no
PubMed. A pesquisa foi conduzida utilizando o termo “self-adhesive cement”
ou o nome comercial dos produtos disponiveis comercialmente. Até o
momento da pesquisa, apenas estudos in vitro tinham investigado os dois
cimentos auto-adesivos disponiveis comercialmente. Os resultados foram
resumidos dentro das seguintes categorias: adesdo ao substrato dentario
(esmalte, dentina, dentina radicular), adesao aos materiais restauradores
(pinos endodonticos, ceramicas, abutments de titanio), adaptacdo marginal,
microinfiltracdo, propriedades mecanicas, biocompatibilidade, adesao
quimica e liberacdo de fluor, e avaliacbes clinicas de uso. Os autores
concluiram que baseado nos estudos in vitro presentes na literatura, a
adeséo da maioria dos cimentos auto-adesivos investigados com a dentina e
com varios materiais restauradores é satisfatoria e comparavel com outros
cimentos resinosos de mudltiplos passos. Um conceito interessante e
clinicamente relevante é a possibilidade da resisténcia de unido com a
dentina aumentar com uma maior pressao na cimentacdo. A polimerizacao
por luz promove uma maior resisténcia de unido com a dentina e com Varios
tipos de materiais ceramicos, do que quando comparado com uma auto-
polimerizacdo. Algumas pesquisas reportaram que o envelhecimento artificial
resultou no aumento da resisténcia de unido ao teste de push-out com a
dentina radicular e aumentou a resisténcia de unido com varios materiais
restauradores de protese fixa. A adesao ao esmalte parece ser fraca. Embora
possa se beneficiar de com um prévio condicionamento com &cido fosforico,
este procedimento € prejudicial para a adesao com a dentina. Portanto, este
potencial emprego ira requerer uma extrema precisdo na aplicacdo do acido
somente em esmalte, o que € dificil de se alcancar em condi¢des clinicas

normais. A adesdo quimica e a liberacdo de flor pode desempenhar um
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papel importante na durabilidade e propriedade cariostatica desse material, o
gual deve ser determinado in vivo. Os autores finalizam dizendo que os
cimentos auto-adesivos parecem oferecer uma abordagem nova e
promissora para procedimentos restauradores indiretos, porém, é importante
realizar uma avaliacdo clinica destes materiais ao longo dos anos antes de
recomendar o0 seu uso.

Soares et al.*®

(2008) realizaram um estudo para testar a
hipotese de que a distribuicdo de estresse e a resisténcia de unido de pinos
de fibra de vidro com a dentina intra-radicular € influenciada pela metodologia
do teste mecanico. Trinta dentes uniradiculares tratados endodonticamente
foram preparados para a cimentacdo de pinos de fibra de vidro coOnicos
(Reforpost, Angelus) com um sistema adesivo convencional e cimento
resinoso (Adper Scotchbond Multi-purpose, Rely X ARC, 3M ESPE). Os
dentes foram aleatoriamente divididos (n=10 por grupo) NoS grupos: micro-
push-out (Mpo), teste de microtracdo com ampulheta (Mh) e com palito em
formato retangular (Ms) antes de serem cortados cada raiz em cinco
espécimes de 1 mm de espessura. Durante a preparagdo dos espécimes
para o teste de microtracdo, 46/50 palitos e 4/50 ampulhetas falharam
prematuramente; por este motivo, o grupo Ms ndo pode ser incluido no teste
mecanico. Os espécimes remanescentes foram testados a 0,5 mm/min até a
fratura. A distribuicdo de estresse dentro de cada tipo de espécime para 0s
trés meétodos de testes mecénicos foi analisada por andlise de elemento finito
(FEA). Analises qualitativas foram realizadas através de Von Mises, XY e Sy
critérios. Mpo e Mh tiveram a média de microtragdo de 11,89+6,55 e
14,98+£12,72 MPa, respectivamente, os quais n&o foram diferentes
significativamente (p=0,1311). O teste de push-out demonstrou uma
distribuicdo de estresse mais homogénea pelo FEA e menos variabilidade
nos testes mecanicos. Assim, o método de teste recomendado para a
determinagdo da resisténcia de unido de pinos de fibra de vidro com a
dentina intra-radicular é por Mpo.

Teixeira et al.** (2008) realizaram um estudo in vitro com o

objetivo de avaliar a dureza Vickers (DV) de uma resina composta Light Core
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(Bisco) apoés o refor¢o da raiz, de acordo com o tempo de exposicdo de luz,
regido do reforgo intra-canal e distancia lateral da transmissdo de luz pelo
pino de fibra. Quarenta e cinco raizes de 17 mm de comprimento foram
utilizadas. Vinte e quatro horas apos a obturacado, os canais radiculares foram
esvaziados até a profundidade de 12 mm e a dentina radicular foi
artificialmente cortada para produzir um espaco de 1 mm entre o pino de fibra
e 0s canais radiculares. As raizes foram preenchidas com a resina composta,
gue foi fotoativada através do pino por 40 s (G1 — controle), 80 s (G2) ou 120
s (G3). Vinte e quatro horas apds a cimentacdo dos pinos, 0S espécimes
foram cortados transversalmente em trés fatias nas profundidades de 2, 6 e
10 mm, correspondendo as regides coronal, média e apical da raiz reforcada.
DV do compodsito foi mensurada com um média de trés indentacdes
(100g/15s) em cada regido nas distancias laterais de 50, 200 e 350 ym da
interface cimento/pino. A analise de variancia de trés critérios (a = 0,05)
indicou os fatores tempo, regido e distancia influenciaram a dureza e que a
interacdo tempo x regiao foi estatisticamente significante (p=0,0193). O teste
de Tukey mostrou que a média de DH para G1 (76, 37 + 8,58) e G2 (74,89 +
6,28) diferiu significativamente do G3 (79,55 * 5,18). Os autores concluiram
que a dureza do compdésito resinoso foi significantemente menor nas regides
profundas da raiz reforcada e nas &reas laterais distantes do pino. Em geral,
um tempo de exposi¢cdo de luz de 120 s proveu maior dureza do compdsito
do que em tempos menores (40 e 80 s).

Zicari et al.?®

(2008) realizaram um estudo para avaliar a
resisténcia de unido ao teste de push-out e a habilidade de selamento de 5
cimentos resinosos utilizados rotineiramente para a cimentacdo de pinos de
fibora. Foram utilizados 50 dentes uniradiculares extraidos, que foram
divididos aleatoriamente em 5 grupos e restaurados utilizando um pino de
fibora Parapost FiberLux e o0s seguintes cimentos resinosos: Panavia 21
(PAN), Clearfil Esthetic Cement (CLF), Variolink Il (VAR), RelyX Unicem
(UNI) e um cimento auto-adesivo experimental GC (EGC). Ap6s 1 semana de
armazenamento em agua a 37°C, 3 fatias (coronal, média e apical) de 2 mm
de espessura foram preparadas para cada espécime. A capacidade de

selamento foi quantificada com um sistema de filtragdo de fluidos (Flodec)



58

durante 10 minutos, apds o qual a resisténcia de unido ao teste de push-out
foi imediatamente mensurada. Os dados foram analisados com ANOVA
(push-out) e Kruskal-Wallis (habilidade de selamento). A resisténcia de uniao
e a habilidade de selamento ndo foram significativamente diferentes entre os
tercos coronal, médio e apical para cada agente de cimentagdo. Os maiores
valores de resisténcia de unido ao push-out foi mensurado para CLF (14,60 +
3,63 MPa), o qual ndo foi significativamente diferente do PAN (12,57 + 2,45
MPa), mas foi significativamente mais alto do que o VAR (11,09 + 4,09 MPa),
UNI (11,29 + 4,31 MPa) e EGC (7,65 £ 4,79 MPa). Quando avaliado a
habilidade de selamento, diferengas significantes ndo foram encontradas
entre PAN, CLF e VAR, e entre UNI e EGC. Os valores do ultimo cimento foi
significativamente menor do que o0s outros. A resisténcia de unidao ao teste de
push-out foi correlacionada com a habilidade de selamento (p<0,001). Os
cimentos auto-condicionantes a base de MDP apresentaram 0s maiores
valores de resisténcia de unido ao teste de push-out. Embora a efetividade de
unido dos cimentos auto-adesivos pareca ser promissora, suas interacdes
com a dentina radicular pode ser muito fraca para minimizar a microinfiltracao

na interface pino-cimento-dentina.

Bitter et al.?® (2009) realizaram um estudo para correlacionar
as caracteristica morfolégicas com a resisténcia de unido de varios cimentos
resinosos utilizados para cimentar pinos de fibra na dentina do canal
radicular. Cinquenta pinos de fibra de vidro (FRC Postec Plus, Ivoclar
Vivadent) foram cimentados nos canais radiculares de dentes anteriores
extraidos humanos usando 5 cimentos resinosos (n=10): Panavia F 2.0
(Kuraray), PermaFlo DC (Ultradent), Variolink Il (lvoclar Vivadent), RelyX
Unicem (3M ESPE) e Clearfil Core (Kuraray). Antes da inser¢céo dos pinos, 0s
sistemas adesivos foram marcados com fluorescentes e o cimento resinoso
foi marcado com rhodamine isothiocyanate. As raizes foram cortadas em trés
fatias (de 2 mm de espessura), e cada fatia analisada utilizando um
microscépio de laser confocal no modo duplo de fluorescéncia para
determinar a espessura da camada hibrida, o nimero de tags resinosos, e o
namero de tags fraturados. As resisténcias de unido foram mensuradas

usando um teste de micro push-out. As resisténcias de unido com a dentina
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do canal radicular, assim como as caracteristicas morfoldgicas, foram
significativamente afetadas pelos materiais. Porém, estes fatores ndo se co-
relacionaram. O cimento resinoso auto-adesivo, o qual mostrou a formacao
de camada hibrida e tags resinosos apenas esporadicamente, teve 0s
maiores valores de resisténcia de unido. Estes resultados indicam que as
interacdes quimicas entre o cimento adesivo e a hidroxiapatita pode ser mais
crucial para a unido com a dentina radicular do que a habilidade do mesmo

material em hibridizar com a dentina.

Giachetti et al.*° (2009) realizaram um estudo para comparar
por meio do teste de push-out, a resisténcia interfacial de dois cimentos
resinosos duais e um cimento fotopolimerizavel quando usado na cimentacao
de um pino de fibra transldcido. Trinta e nove dentes unirradiculares extraidos
humanos biclspide, tratados endodonticamente foram selecionados. Pinos
de fibra de translicidos (RelyX Fiber Post) foram cimentados nos canais
radiculares usando 3 tipos de cimentos resinosos (n=13). Técnica de
polimerizacdo Dupla (DC): os espécimes foram tratados com o adesivo Excite
DSC e o cimento resinoso RelyX ARC, os quais foram polimerizados
simultaneamente através do pino por 60 segundos. Técnica do cimento auto-
adesivo e polimerizacdo dupla (SADC): os espécimes foram tratados com
RelyX Unicem, o qual foi fotopolimerizado através do pino por 60 segundos.
Técnica fotopolimerizada (LC): os espécimes foram tratados com Excite DSC
e Tetric Flow, os quais foram fotopolimerizados simultaneamente através do
pino por 60 segundos. Os espécimes foram cortados transversalmente em 6
fatias para se realizar o teste de push-out. Os resultados foram analisados
por uma ANOVA de dois fatores seguidos por um teste de Tukey-Kramer
para comparacgdes post-hoc, com «=0,05. Em cada regido, os resultados nao
mostraram nenhuma diferenca estatisticamente significante entre as técnicas
DC e LC. Com a técnica LC, os valores de resisténcia de unido foram
menores na regidao apical do que quando comparados com aqueles
registrados nas regifes coronal e média. Nas regides coronal e média, 0s
valores de resisténcia de unido para a técnica SADC foram menores do que
agueles resultantes das outras duas técnicas. Na regido apical, ndo houve



60

diferenca significante na resisténcia de unido entre as técnicas de cimentagdo
testadas. Os autores concluiram que a resisténcia interfacial entre cimento
fotopolimerizado e o canal radicular é equivalente a resisténcia do cimento
duplo com as paredes do canal radicular. Entretanto, as amostras preparadas
utilizando a técnica fotopolimerizada mostraram diferencas regionais na
resisténcia de unido resina/dentina dentro do espago para o pino.

Kim et al.>*

(2009) realizaram um estudo ex-vivo para avaliar
0 grau de conversdo de um cimento resinoso de polimerizagdo dual
fotopolimerizado através de trés pinos dentro de dentes humanos extraidos.
Quinze pré-molares inferiores foram tratados endodonticamente e divididos
em trés grupos. Variolink Il foi fotopolimerizado através dos pinos (LP, D.T.
Light Post; PP, FRC Postec Plus; SP, Snowpost) dentro do canal radicular. O
grau de conversado foi obtido em intervalos de 1 mm nos 9 mm de
profundidade longitudinais dos canais radiculares cortados usando um
microscépio 6ptico conectado em um espectrofotbmetro FTIR (n=10). A
transmissao de luz de cada pino testado foi também examinada usando um
espectroscopio UV-Vis. Os resultados foram analisados utilizando ANOVA e
teste de Tukey (a = 0,05). Os resultados foram: Os pinos LP e PP revelaram
uma transmissédo de luz de 10,2% e 7,7%, respectivamente, enquanto o pino
SP exibiu um valor significantemente menor de 0,5%. A média dos valores de
grau de conversdo variou de 32,78% para 69,73% dependendo da
profundidade e do tipo de pino. Para todos 0s grupos, existiram significantes
decréscimos nos valores de grau de conversdo para a regido média quando
comparados com a regido cervical (P<0,05). Exceto na profundidade de 1
mm, 0 grupo SP consistentemente exibiu significativamente menores valores
de grau de conversao do que outros grupos (P<0,05). A andlise de regressao
linear revelou uma forte correlagédo entre a transmisséo de luz do pino e o
valor de grau de convers&o para cada grupo (R? = 0,9888). O decréscimo do
grau de conversdo para o Variolink Il com relagdo a profundidade foi
dependente da capacidade de transmisséo de luz do pino testado.

Pedreira et al.?* (2009) realizaram um estudo para avaliar a

microdureza de 4 cimentos resinosos de polimeriza¢ao dual utilizados para a
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cimentacdo de pinos de fibra sob as seguintes condi¢des: apos 7 dias de
armazenamento em agua, apés mais 24 horas de imersdao em 75% de etanol,
e apos 3 meses de armazenamento em agua. Mensuracgdes de dureza foram
feitas nos tercos cervical, médio e apical ao longo da linha de cimento.
Canais radiculares de 40 incisivos bovinos foram preparados para a
cimentacdo dos pinos. Pinos reforcados por fibra de vidro Fibrekor®
(Jeneric/Pentron) de 1mm em diametro foram cimentados utilizando Panavia
F 2.0 (Kuraray), Variolink (Ivoclar Vivadent), RelyX Unicem (3M ESPE) ou
Duolink (Bisco) (n=10). ApGs 7 dias de armazenamento em agua a 37°C,
metade das amostras (n=5) foi cortada longitudinalmente e a microdureza
inicial foi mensurada ao longo da linha de cimento da cervical até o 4pice.
Estas mesmas amostras foram entdo imersas em 75% de etanol por 24h e
novamente testadas. As metades remanescentes (n=5) foram mantidas em
agua destilada a 37°C por 3 meses, seguidos pelo corte e mensuragédo. Os
dados foram analisados por uma série de ANOVA dois fatores e teste de
Tukey a a=5%. Diferencas estatisticamente significantes foram identificadas
entre os cimentos, tercos e condic¢des. Interacdes significantes foram também
observadas entre os cimentos e tercos e entre cimentos e condigoes.
Panavia F exibiu significativamente o0s maiores valores iniciais de
microdureza do que 0s outros trés cimentos, 0S quais ndo mostraram
diferencgas estatisticas eles mesmos. Variolink e Duolink mostraram maiores
valores de dureza no ter¢o cervical, sem diferencas significantes entre os
tercos para o0s outros cimentos. A imersdo em etanol reduziu
significativamente os valores de dureza para todos o0s cimentos,
independente dos tercos. Armazenamento em agua por 3 meses nao
influenciou na dureza da maioria dos cimentos, com excec¢ao do Unicem que
mostrou um aumento significante nos valores de dureza apds este periodo.

Os resultados mostraram heterogeneidade na microdureza.

Radovic et al.*® (2009) fizeram um estudo para investigar o
efeito da habilidade de transmissédo de luz do pino de fibra na continuidade
das interfaces cimento resinoso-dentina radicular (C-RD) e cimento resinoso-
pino de fibra (C-FP), no modulo de elasticidade e na dureza de cimentos

resinosos de polimerizacdo dual. Mensuracdes espectrofotométrica foram
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aplicadas para a determinagéo da transmissao de luz em nivel coronal, médio
e apical, bem como na ponta apical através dos pinos Tech 21 X-OP (TECH)
e DT Light Post (DT). Pinos foram cimentados utilizando um cimento dual
(Calibra). Raizes foram cortadas longitudinalmente através do pino. Réplicas
de resina epoéxica foram feitas e utilizadas para avaliar as interfaces C-RD e
C-FP em MEV. O médulo de elasticidade (E) e a dureza Vickers (VH) das
camadas de cimento foram avaliadas. Nenhuma transmissao de luz foi
detectada através do TECH. Transmissédo de luz através do DT diminuiu de
coronal para apical e rosa na ponta apical. TECH apresentou uma
significante baixa porcentagem de interface continua C-RD e C-FP em
comparacao ao DT. O terco coronal da interface C-RD nos espécimes TECH
tiveram uma porcentagem significativamente alta de continuidade com
relacdo ao terco apical. N&o foram achada diferengas regionais na
continuidade da interface C-RD nos espécimes DT. E e VH foram
significativamente menores quando TECH foi utilizado, e diminuiu de coronal
para apical para ambos 0s pinos. A significancia deste trabalho indica que a
cimentagdo dos pinos de fibra sem habilidade de transmitir luz utilizando
cimento resinoso de polimerizagédo dual resultou nos menor valores de E e
VH na camada de cimento, e menor porcentagem de continuidade das
interfaces C-RD e C-FP em comparagdo com uma cimentacao de pino que

transmite luz.

Rathke et al.>® (2009) fizeram um estou para investigar os
efeitos dos pinos de fibra, silanizagédo, e agentes de unido na resisténcia
interfacial de raizes dentinarias com preenchimentos de resina. Canais
radiculares de 120 dentes humanos sem coroa foram instrumentados. Trés
diferentes pinos (opaco e translicido), com e sem tratamento com silano,
foram unidos utilizando agentes de cimentacdo convencionais, auto-
condicionantes e auto-adesivos. As raizes restauradas foram restauradas
com compoésitos de polimerizagdo dual. Ap6s armazenamento em agua por
24h a 37°C, fatias de 2 mm de espessura foram cortadas de cada amostra:
uma da restauracdo de resina e uma da raiz restaurada. A resisténcia de
unido interfacial ao teste de push-out dos pinos foram determinados em uma

maquina de teste universal. Modos de falha foram analisados utilizando
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microscopio eletrénico de varredura. O tipo de pino e o agente de unido teve
significantes efeitos em ambas resisténcias pino para a dentina e pino para a
resina. A silanizacdo nao influenciou significativamente a resisténcia entre o
pino e a dentina, mas aumentou a resisténcia entre o pino e a resina. Com 0s
cimentos convencionais, a desunido ocorreu predominantemente entre o pino
e 0 cimento, enguanto os agentes auto-condicionte e auto-adesivo mostraram
mais falhas na dentina radicular. Nenhuma falha ocorreu entre a resina e o
cimento. A combinacdo de pino translicido e cimentos resinosos
convencionais pode influenciar positivamente na retencdo de pinos de fibra
nos canais radiculares. Silanizagdo parece ser menos relevante para uniao
dentro do canal radicular, mas pode ter um efeito benéfico na resisténcia

entre o0 pino e o cimento.

Dimitrouli et al.®® (2010) realizaram este estudo para
comparar a resisténcia ao teste de push-out de pinos de fibra de vidro
dependendo do cimento resinoso. Cem dentes humanos foram divididos em
cinco grupos (n=20). Dois sistemas de pinos de fibra de vidro (DT Light SL
(DTSL) e RelyX Fiber Post (RF)) foram utilizados. Pinos DTSL foram
cimentados com um sistema convencional “etch & rise” (ER) ou um dos trés
cimentos resinosos auto-adesivos (SA). Os pinos RF foram cimentados com
RelyX Unicem. Depois metade dos espécimes foram termociclados (TC;
5°C/55°C, 5.000 ciclos). O teste de push-out foi feito (velocidade de
1mm/min), os tipos de fraturas foram determinados (magnificacbes x25 e
x40), e a andlise estatistica foi feita (analise de variancia de um critério
(ANOVA), teste Scheffe, p<0,05). ANOVA de um critério mostrou uma
influéncia significante dos cimentos resinosos na resisténcia de unido dos
pinos de fibra de vidro antes da termociclagem (p<0,001). Ap6s TC, nenhuma
diferenca significante foi detectada. Avaliagbes microscépicas mostraram
principalmente falhas adesivas entre pino e cimento para ER ou falhas mistas
para SA. A resisténcia de unido do pino de fibra cimentado ndo é dependente
do tipo de cimento resinoso ap6s TC. O uso do SA pode chegar a valores de
resisténcia de unido comparaveis ao ER. Cimentos resinosos auto-adesivos
poderiam ser utilizados apenas com cimentos resinosos com sistemas

adesivos “etch & rise” para a cimentacéo de pinos de fibra de vidro.
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da Rosa et al.** (2011) realizaram um estudo para avaliar a
influéncia da ciclagem mecéanica e espessura do cimento na resisténcia de
unido entre pinos de fibra e dentina radicular. Quarenta dentes bovinos foram
seccionados (16 mm) e aleatoriamente distribuidos em quatro grupos (n=10).
Espécimes dos Grupos 1 e 2 foram cimentados utilizando uma fina camada
de cimento, enquanto que dos Grupos 3 e 4 foram cimentados usando uma
grossa camada de cimento. Os Grupos 2 e 4 foram submetidos a ciclagem
mecénica. Quatro fatias por espécime foram produzidas e submetidas ao
teste de push-out. Os valores de resisténcia de unido nao foram afetados
pela ciclagem mecéanica (p=0,2893), entretanto a espessura da camada de
cimento afetou a resisténcia de unido (p=0,0059, fina > grossa). O teste de
Tukey mostrou que o Grupo 1 (19,27 MPa) teve uma maior média de
resisténcia de unido comparando aos Grupo 3 (12,4 MPa) e Grupo 4 (13,6
MPa), enquanto que o Grupo 2 (15,0 MPa) foi estatisticamente igual a todos
0s grupos. Estes resultados indicam que a espessura da camada de cimento
afetou negativamente a resisténcia de unido ao teste de push-out entre um

pino de fibra e a dentina radicular, independente da ciclagem mecanica.

Borges et al.”? (2012) fizeram um estudo para avaliar o efeito
de cinco métodos de volatizacao de solventes no grau de conversdo (DC) de
nove sistemas adesivos de frasco Unico utilizando analise de infravermelho
transformada de Fourier / reflectancia total atenuada (FTIR/ATR). Nove
adesivos foram testados: Adper Single Bond 2 (SB), Adper Easy One (EO),
One Up Bond F Plus (OUP), One Coat Bond SL (OC), XP Bond (XP), Ambar
(AM), Natural Bond (NB), GO e Stae. Os sistemas adesivos foram aplicados
em uma paleta de zinco-seleneto e 1) polimerizado sem volatizagao de
solvente, 2) deixado sem tocar por 10 segundos antes da polimerizagéo, 3)
deixado sem tocar por 60 segundos antes da polimerizagao, 4) seco por ar
com um jato de ar por 10 segundos antes da polimerizacéo, e 5) seco por um
jato de ar por 60 segundos antes da polimerizacdo. Espectros de FTIR/ATR
foram obtidos, e o DC foi calculado por comparacgédo dos picos referentes as
ligacOes alifaticas antes e apds a ativacao por luz por 10 segundos (FlashLite
1401). As médias de DC de cada material foram analisadas por andlise de
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variancia de um critério e teste de post hoc Tukey (p<0,05). O DC dos
sistemas adesivos GO e Stae nédo foi afetado pelas cinco condigbes de
evaporacao. Secagem com ar por 60 segundos antes da polimerizacao
produziu a maior DC para SB, EO, e OC. Um tempo estendido de volatizacao
do solvente (60 segundos) com ou sem evoporagao por ar antes da
polimerizagdo proveu o maior DC para AM, NB, XP, e OUP. Assim, a
conversdo de mondmero dos sistemas adesivos foi material dependente. Em
geral, os 60 segundos pacificos ou modo de secagem ativa por ar para
volatizar os solventes antes da polimerizagdo aumentou o grau de conversao

para os adesivos simplificados de frasco unico.

Ferracane et al.>® (2011) realizaram uma revisdo de literatura
sobre a quimica, propriedades e consideragfes clinicas dos cimentos auto-
adesivos. Nesta revisdo eles relatam que 0s cimentos resinosos auto-
adesivos foram introduzidos na dentistica na década passada mas
rapidamente ganhou popularidade com mais de uma duzia de marcas
comerciais agora disponiveis. A revisdo explora suas composi¢ées quimicas
e seus efeitos na reacdo de presa e adesdo com varios substratos, suas
propriedades fisicas e biolégicas que podem ajudar a predizer seu
desempenho final e seu desempenho clinico até a data e as caracteristicas
de manipulacdo. O resultado desta revisdo sugere que estes cimentos
resinosos auto-adesivos podem ser esperado mostrar desempenhos clinicos

similares a outros cimentos dentais a base ou nao de resina.

Gomes et al.'® (2012) fizeram um estudo para avaliar a
influéncia da experiéncia do operador (dentista x estudante) e do sistema de
cimentacgéo (Adper Scothbond Multi-Purpose [SBMP] + RelyX ARC [1]; Adper
Single Bond 2 [SB] + RelyX ARC [2] e RelyX U100 [3]) na resisténcia de
unido ao teste de push-out (BS) de pinos de fibra com a dentina radicular. As
raizes de 48 dentes incisivos centrais superiores extraidos foram preparadas
e divididas dentro de seis grupos (n=8), de acordo com as combinagdes
acima. Pinos de fibra de vidro foram cimentados de acordo com as instru¢gdes
dos fabricantes de cada sistema de cimentacdo. Ap0s 0 armazenamento em

agua a 37°C por uma semana, as raizes foram seccionadas em seis fatias de
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1 mm de espessura e o teste de push-out foi realizado (0,5 mm/min). Os
resultados foram analisados estatisticamente por uma analise de variancia de
dois fatores e teste de Tukey (a=0,05). Os resultados de BS obtidos pelo
dentista e estudante para cada sistema de cimentacdo foram comparados
usando um Student t-teste (a=0,05). Maiores médias de BS foram
observados para os operadores experientes, independente do sistema de
cimentacgéo utilizado (p=0,006). RelyX U100 mostrou as maiores resisténcias
de unido, mas nao diferiu do SBMP + RelyX ARC. O Student t-teste revelou
gue apenas RelyX U100 nao foi afetado pela experiéncia do operador. Dentro
das limitagbes deste estudo in vitro, pode-se concluir que o cimento auto-
adesivo RelyX U100 mostrou os maiores valores de resisténcia de unido ao
canal radicular no grupo dos estudantes, e seu desempenho néo foi afetado
pela experiéncia do operador.

Baena et al.>*

(2012) realizaram um estudo para comparar a
microdureza de varios cimentos resinosos de polimerizacdo dual e auto-
adesivos utilizados para cimentar pinos de fibra, 24 horas e sete dias ap0s a
cimentacgé&o. Incisivos bovinos foram selecionados para cimentar 15 pinos de
fibora de 12 mm de comprimento (FRC Postec Plus, tamanho 3, Ivoclar-
Vivadent). Cinco cimentos resinosos foram testados: Multilink Automix
(Ilvoclar-Vivadent), sem polimerizagdo por luz, e cimentos resinosos auto-
adesivos Maxcem Elite (Kerr), RelyX Unicem (3M ESPE), G-Cem (GC), e
Smartcem 2 (Dentsply), os quais foram polimerizados por luz por 40
segundos (LED Bluephase, Ivoclar-Vivadent). Cada raiz foi embutida em
resina acrilica de polimerizagdo quimica e armazenada a 37°C por 24 horas.
As raizes foram cortadas transversalmente em nove espécimes de 1 mm
cada, com trés espécimes correspondendo a cada terco radicular.
Indentagcbes (100g, 30 segundos) foram feitas em cada sessdo no cimento
resinoso, em 24 horas e sete dias ap0s a cimentagdo, usando um
microdurémetro digital Vickers (Buehler). Os dados foram analisados por uma
andlise de variancia de dois fatores, um teste de Student-Newman-Keuls, e
um teste t-pareado (p<0,05). Uma significante influéncia foi encontrada
(p<0,05) para o cimento resinoso avaliado, o terco radicular, e suas
interag6es nos valores de microdureza em 24 horas e sete dias apos a
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cimentagdo. RelyX Unicem e G-Cem exibiu os maiores valores de
microdureza, enquanto Multilink Automix apresentou os menores. Todos 0s
cimentos sofreram um decréscimo na microdureza de acordo com a
profundidade do canal, com exce¢édo do Maxcem Elite e Smartcem 2 no terco
coronal. Concluiram que a microdureza dos cimentos resinosos auto-
adesivos quando utilizados para cimentar pinos de fibra foi material
dependente e os maiores valores foram obtidos no ter¢co coronal, revelando
suas sensibilidade a irradiagdo de luz. De acordo com os resultados atuais,
os valores de microdureza foram significativamente maiores uma semana
apos a cimentacao dos pinos.

Frassetto et al.>®

(2012) realizaram um estudo para avaliar o
estresse de contragdo, microdureza e cinética de polimerizagdo de trés
cimentos auto-adesivos vsS um cimento resinoso convencional de
polimerizacdo dual. Os cimentos testados foram: RelyX Unicem (3M ESPE),
MaxCem Elite (Kerr), Clearfii SA Cement (Kuraray) e Duolink (Bisco).
Cimentos foram irradiados com uma unidade polimerizadora de LED
(Bluephase, Ivoclar-Vivadent) por 20 s ou 40 s e as forgcas de contracao (N)
geradas durante a polimerizacao foram continuamente anotadas por 6 h com
uma maquina de teste universal. As cinéticas de polimerizacdo foram
monitoradas utilizando um espectroscépio micro-Raman e o0 grau de
conversdo foi calculado. Dureza Vickers também foi anotada. Todas as
mensuragdes foram feitas em 10 min e 6 h. Os dados foram analisados
estatisticamente por ANOVA de trés critérios com medidas repetidas e pOs-
teste de Tukey (a = 0,05). Independente do tempo de exposicdo, a anélise do
estresse foi ranqueado na seguinte ordem: Clearfil SA Cement < MaxCem <
RelyX Unicem < Duolink (p<0,05). O estresse foi correlacionado com o0s
valores de microdureza (p<0,05). As curvas cinéticas mostraram que 0
méximo grau de conversdo foi atingido mais rapidamente que o maximo de
estresse apo0s a ativacdo por luz. Os cimentos resinosos convencionais
mostraram maiores valores de estresse do que 0s cimentos auto-adesivos.
Os resultados foram material dependente e provavelmente correlacionado

com a composicao de cada material.
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llie e Simon*’ (2012) realizaram um estudo para analisar o
efeito da luz nas propriedades micro-mecéanicas de oito cimentos resinosos
auto-adesivos de polimerizacdo dual por comparagdo com dois cimentos
resinosos convencionais, também duais. Quatro diferentes procedimentos de
polimerizacao foram aplicados: auto-polimerizagao (polimerizagdo no escuro)
e polimerizagédo por luz (unidade LED, Freelight 2, 20 s) por aplicacado da
unidade diretamente sobre a superficie da amostra, em uma distancia de 5 e
10 mm. Vinte minutos ap0s a polimerizagéo, as amostras foram armazenadas
por 1 semana em 37°C em agua. As propriedades micro-mecéanicas — dureza
Vickers, médulo de elasticidade, creep e deformacao plastica/elastica — foram
mensuradas. Os dados foram analisados com ANOVA multivariavel seguido
pelo teste de Tukey e estatistica parcial eta-squared (p<0,05). Uma muito
forte influéncia do material, assim como do volume das particulas e peso nas
propriedades micro-mecanicas foi mensurada, enquanto que a influéncia do
procedimento de cura e tipo do cimento — convencional ou auto-adesivo — foi
geralmente baixa. A influéncia da luz no processo de polimerizacao foi
material dependente, com quatro diferentes padrdes caracteristicos para
serem distinguidos. Como uma categoria de material, propriedades micro-
mecéanicas significativamente maiores foram mensuradas para 0s cimentos
convencionais comparados com 0S cimentos resinosos auto-adesivos,
embora esta diferenca tenha sido baixa. Dentro do grupo dos cimentos
resinosos auto-adesivos, as variagdes nas propriedades micro-mecanicas
foram altas. A selegcdo adequada do cimento resinoso deve ser feita
considerando, além das propriedades adesivas, suas propriedades micro-

mecanicas e também caracteristicas de polimerizagéo.



3 PROPOSICAO

3.1 PROPOSICAO GERAL

Avaliar as propriedades mecanicas de trés diferentes
sistemas de cimentacdo de pinos de fibra de vidro, em funcao das regides

radiculares e tempo de armazenamento.

3.2 PROPOSICAO ESPECIFICA

1. Avaliar a resisténcia de unido de trés diferentes sistemas
de cimentacdo de pinos de fibra de vidro através do teste de push-out, nos
tercos cervical, médio e apical da raiz, em tempo imediato e apds 12 meses
de armazenamento em agua destilada.

2. Avaliar a nanodureza de trés diferentes sistemas de
cimentacdo de pinos de fibra de vidro através do teste de nanoindentagéo,
nos tercos cervical, médio e apical da raiz, em tempo imediato e apds 12
meses de armazenamento em agua destilada.

3. Avaliar o médulo de elasticidade de trés diferentes
sistemas de cimentagdo de pinos de fibra de vidro através do teste de
nanoindentacdo, nos tercos cervical, médio e apical da raiz, em tempo
imediato e ap6s 12 meses de armazenamento em agua destilada.

4. Avaliar o padrdo de fratura das amostras apds o teste de
push-out, em tempo imediato e apds 12 meses de armazenamento em agua

destilada.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E MATERIAIS UTILIZADOS

Este trabalho foi desenvolvido no Programa de Poés-
graduacdo em Odontologia — Doutorado do Departamento de Odontologia
com o0 apoio dos laboratérios de Ensaios Mecéanicos, Metalografia e
Microscopia Eletronica de Varredura, localizados no CIPP - Centro
Interdisciplinar de Pesquisa e Pos-Graduacdo da Universidade Estadual de
Ponta Grossa (UEPG) e do Laboratério de Propriedades Nanomecéanicas da
Universidade Federal do Parana (UFPR).

Para a realizagdo deste estudo foram necessarios 57 dentes
humanos, caninos superiores unirradiculares, higidos, cedidos pelo Banco de
Dentes Humanos da Universidade Estadual de Ponta Grossa, apdés a
aprovacgéo do projeto pela Comisséo de Etica em Pesquisa da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (COEP-UEPG), sob parecer n° 22/2012 e
Protocolo: 16060/09 (Anexo A).

O presente estudo avaliou a resisténcia de unido e a
qualidade de polimerizacéo de 3 diferentes sistemas de cimentagao (Multilink
[MUL], Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein; Variolink 1l [VAR], Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein; RelyX™ Unicem [UNC], St. Paul, MN, EUA)
utilizados para cimentar pinos de fibra de vidro, baseados na regiédo radicular
(terco cervical, terco médio e terco apical) e tempo de armazenamento (apos
24 horas e ap6s 12 meses de armazenamento em Aagua destilada). A
resisténcia de unido foi avaliada através do teste de push-out e foram
necessarios um total de 48 dentes, sendo 8 dentes para cada tipo de cimento
e para cada tempo avaliado. O teste de nanoindentac&o foi utilizado para
avaliar de forma indireta a qualidade de polimerizacéo dos diferentes tipos de
cimentos, através da mensuracdo da nanodureza e moédulo de elasticidade.
Para este teste, foram necessarios 3 dentes para cada tipo de cimento e
apos 24 horas da cimentacdo e 12 meses de armazenamento em agua
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destilada as mensuragdes foram realizadas na mesma amostra, totalizando 9

dentes.

O pino de fibra de vidro utilizado para todos os testes foi o
White Post DC #2 (FGM, Joinville, Santa Catarina, Brasil) (Figura 1). Os

sistemas de cimentagcao

utilizados,

suas composicoes,

modos de

polimerizacdo e método de condicionamento da dentina estdo descritos no

Quadro 1.

Quadro 1 — Cimentos resinosos utilizados no estudo.

: . . . Modo de Método de
Cimento Resinoso Sistema adesivo ; SN L
(Composicio) (Composicio) polimerizagdo | condicionamento
PosI¢ posie do cimento da dentina
Multilink primer A
. solucdo aquosa de
Multilink [MUL] ( ir?iciadgres)
(Bis-EMA etoxilado, UDMA, Lote: M74360
Bis-GMA, HEMA, vidro de g . I Primer auto-
L s Multilink primer B Quimica g
bério, trifluoreto de itérbio, (HEMA, monomeros condicionante
oxidos mistos esferoidais) de écid’o fosfonico e
Lote: M50521 de 4cido acrilico)
Lote: M71017
Variolink Il [VAR] Ex(ﬂtEeM[/lSC
(Matriz de mondmero - Bis- dimetacrila,tos
GMA, dimetacrilato de uretano acrilato de écid,o
€ tr|et|Ie_nogI|90!d|metgcrllato. fosfénico, didxido de Acido Condac 37
Ca}rga inorganica - V.'d,ro .de silicio altamente (FGM)
vi dbr?)rﬁé :‘:ngrzzﬁégtge d'éekr)glrci)(’) e disperso, iniciadores Dual (Acido fosférico
aluminio e 6xidos mistos e estabilizadores em 37%) por 15 seg.
. ; um solugéo alcoolica. Lote: 060110
esferoidais. Catalisadores, O microbrush &
estabilizadores e pigmentos) revestido com
Lote base: N01553 iniciadores)
Lote catalisador: NO0957 Lote: M69564
RerXT'\’I Unicem [UNC]
(Silica, vidro, hidroxido de Cimento resinoso
calcio, éster fosfoérico sem adesivo Dual

metacrilato, dimetacrilato,
acetato) Lote: 372831

auto-adesivo
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Figura 1 — Materiais utilizados no estudo.

Nota: Em (a) Pino de fibra de vidro (White Post DC #2) com sua respectiva broca; (b)
Cimento resinoso de polimerizagdo quimica (Multilink) e adesivo auto-
condicionante de polimerizacdo quimica (Multilink Primer A e Multilink Primer
B); (c) Acido fosférico 37% (Condac 37), Adesivo de polimerizacdo dual (Excite

DSC) e Cimento resinoso de polimerizagdo dual (Variolink Il - base e
catalisador); (d) Cimento resinoso auto-adesivo de polimerizacdo dual (RerXTM
Unicem).

4.2. PREPARO DAS AMOSTRAS

As coroas dos dentes foram eliminadas por cortes
perpendiculares aos seus longos eixos, com auxilio de um disco de diamante
montado em uma maquina de corte ISOMET 1000 (Buehler, Lake BIuff,
lllinois, EUA) sob refrigeracdo constante de adgua, de modo a criar um acesso
direto ao canal radicular e padronizar o comprimento das raizes em 15 + 1
mm até o forame apical (Figura 2).
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Figura 2 — Raiz radicular de um canino superior com 15 + 1 mm da
cervical ao forame apical.

Os esvaziamentos dos respectivos condutos foram feitos com
limas do tipo K (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica), numero 10, associada
com uma solucao de hipoclorito de sodio 0,5% (Asfer, Sdo Caetano do Sul,
SP, Brasil). A instrumentacdo do canal foi realizada 1 mm aquém do forame
apical com hipoclorito de sodio 0,5% e limas sequenciais de até 03 diametros
maiores do que o didmetro anatbmico do forame apical (Figura 3a).
Terminada essa instrumentagcao, os condutos foram preparados com a broca
indicada pelo fabricante dos pinos (White Post DC, FGM, Joinville, Santa
Catarina, Brasil) (Figura 1d), na profundidade de 10 £ 1 mm, deixando em
média de 4-5 mm de espaco para o material obturador na regido apical
(Figura 3b). Cada broca foi utilizada para o preparo de até 6 dentes. Apds
isto, o forame foi limpo com uma lima fina, o conduto foi lavado com
hipoclorito de sodio 0,5%, aspirado com uma canula de aspiracdo e apos
esse procedimento, foi efetuada a irrigacdo do conduto com solugdo de
EDTA-T a 17% (Formula e Acdo, Sdo Paulo, SP, Brasil) por 3 min, nova
irrigacdo com hipoclorito de soédio a 0,5% e aspiragdo com canula de
aspiracdo (Figura 3c). Em seguida, os canais foram secos com cones de
papel absorvente (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) (Figura 3d) e
obturados somente os tercos apicais por meio da técnica de condensacgao
vertical de Schilder (Figura 3e), utilizando-se cones de guta-percha aquecidos
(Tanari, Manacapuru, AM, Brasil) e cimento obturador AH Plus (Dentsply
Indastria e Comércio Ltda, Petrépolis, RJ, Brasil), o qual foi manipulado de
acordo com as instru¢des do fabricante.
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Passada no minimo 1 hora da obturacdo, o conduto foi limpo
e regularizado com a mesma broca do preparo para a cimentacdo do pino
(Figura 3f). Foi feita uma nova lavagem com hipoclorito de sédio 0,5% e
secagem com canula de aspiracdo e cones de papel absorvente. Logo apés,
todos os dentes foram radiografados com um tempo de exposicdo de 0,3 s a
15 mm de distancia do cone ao dente (Figura 3g), foram preenchidos com
algodao, selados com resina fluida (Tetric N-Flow A3, lvoclar Vivadent)
(Figura 3h) e armazenados em agua destilada a 37°C em 100% de umidade

relativa, até serem preparados para a cimentacdo dos pinos intra-canais.

Figura 3 — (a) Esvaziamento e instrumentacdo do canal com limas endodénticas, (b)
Preparo do conduto com a broca do mesmo sistema de pinos, (c) Irrigacao
do conduto com Hipoclorito de sédio a 0,5% e EDTA-T a 17%, (d)
Secagem com cone de papel absorvente, (e) Obturacdo do terco apical
pela técnica de Schilder, (f) Limpeza e regularizacdo do conduto com a
broca do sistema, (g) Radiografia do conduto obturado e preparado para
pino, (h) Raiz selada e pronta para ser armazenada em 100% de umidade
até o momento da cimentagdo do pino.

4.3 CIMENTACAO DOS PINOS
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Para a cimentacg&o, os pinos foram cortados a 3 mm da raiz

para a padronizagao da distancia da ponta do aparelho fotopolimerizador nos

cimentos que necessitam de polimerizagdo (Figura 4) e a sequéncia de

cimentacao sera detalhada no Quadro 2 e Figuras 5,6 e 7.

Figura 4 - Comprimento do pino padronizado com

3mm de distancia da cervical da raiz.

Quadro 2 — Sistemas de cimentagéo testados (Fabricante) e modo de aplicacdo dos materiais
de acordo com as recomendacdes dos fabricantes.

(continua)

Cimento resinoso

(Fabricante)

Sistema adesivo

(Fabricante)

Modo de Aplicacédo

Multilink [MUL]

(Ivoclar Vivadent)

Multilink
Primer AeB

(Ivoclar Vivadent)

1. Misturar os liquidos Multilink Primer A e B na
proporcao de 1:1;

2. Aplicar o liquido misturado no interior do
canal radicular com um microbrush fino e deixar
reagir por 15 s;

3. Remover o excesso de adesivo com cones de
papel absorvente.

4. Manipular o cimento Multilink e aplicar sobre
0 pino intra-canal previamente limpo com alcool
96°GL;

5. Colocar o cimento no interior do canal
radicular com uma seringa de insulina.

6. Colocar o pino no interior do conduto e
remover 0S excessos de cimento com um

microbrush.
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Quadro 2 — Sistemas de cimentagéo testados (Fabricante) e modo de aplicacdo dos materiais
de acordo com as recomendacdes dos fabricantes.

(concluséo)

Variolink Il [VAR]

(Ivoclar Vivadent)

Excite DSC

(Ivoclar Vivadent)

1. Condicionar o interior do conduto radicular
com é&cido fosférico 37% (Acido Condac 37) por
15s;

2. Lavar com 4gua destilada por 30s e remover
0 excesso de 4gua com cones de papel
absorvente;

3. Aplicar o adesivo Excite DSC nas paredes do
canal radicular por 10 s, evaporar o solvente por
10 s com jato de ar a 5 mm da entrada do canal
e remover 0S excessos com cones de papel
absorvente;

4. Fotopolimerizar o adesivo por 10 s (1200
mw/cm?, Bluephase G2, High power, Ivoclar
Vivadent);

5. Manipular porg8es iguais das pastas base e
catalisadora do cimento Variolink 1l e aplicar no
pino intra-radicular previamente limpo com
alcool 96°GL;

5. Colocar o cimento no interior do canal
radicular com uma seringa de insulina.

6. Colocar o pino no interior do conduto,
remover 0Ss excessos de cimento com um

microbrush e fotopolimerizar por 20 s.

RerXT'\’I Unicem
[UNC]
(3M ESPE)

ndo se aplica

1. Ativar a capsula do material com o ativador
(Aplicap® activator, 3M ESPE) por 2 s;

2. Colocar a céapsula ativada em um misturador
digital (Ultramat S, SDI) por 15 s;

3. Colocar a cépsula misturada em uma seringa
aplicadora (Aplicap® applier, 3M ESPE) e
aplicar o cimento diretamente no pino,
previamente limpo com &lcool 96°GL,;

4. Colocar o cimento no interior do canal
radicular com a seringa aplicadora;

5. Colocar o pino no interior do canal radicular,
aguardar 3 min com o pino em posicao, remover
0s excessos com microbrush e fotopolimerizar o

cimento 20 s.
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Apés a cimentacdo, os pinos foram recobertos com uma
resina fluida Tetric N-Flow A3 (Ivoclar Vivadent) e fotopolimerizados por mais

20 segundos (Figuras 5i, 6k. 79).

Figura 5 - Cimenta¢&o do pino intra-radicular com o cimento Multilink. Mistura dos
liqguidos Multilink Primer A e B na propor¢éo de 1:1 (a, b, c), Aplicacao
do liquido no interior do conduto radicular com um microbrush fino (d),
Remocé&o dos excessos de liquido com cones de papel absorvente (e),
Proporcdo de 1:1 da base e catalisador do cimento a ser manipulado
(f), Insercdo do cimento no conduto com uma seringa (g), Insercdo do
pino com cimento (h), Pino cimentado e recoberto com resina fluida,
pronto para ser armazenado em 100% de umidade até o momento do
teste (i).



Figura 6 - Cimentacao do pino com cimento Variolink Il. Condicionamento do conduto
com &cido fosférico 37% por 15 s (a), Lavagem com agua por 30 s (b),
Secagem com cone de papel absorvente (c), Aplicacdo do adesivo dual
Excite DSC ap6s a ativagdo do mesmo (d), Jato de ar por 10 s para
evaporar o solvente (e), Remocédo do excesso de adesivo com cone de
papel absorvente (f), Fotopolimerizacdo do adesivo por 10 s (g), Insercdo
com cimento com seringa (h), Insercdo do pino com cimento (i),
Fotopolimeriza¢do do cimento (j), Pino cimentado e recoberto por resina
fluida (k), Dente com pino cimentado armazenado em 100% de umidade
até o momento do teste (l).
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Figura 7 — Cimentacao do pino com cimento RelyX™ Unicem. Ativacao da capsula do
cimento por 2 s (a), remogdo do excesso de umidade da dentina com
cone de papel absorvente (b), Inser¢éo do cimento no interior do conduto
(c), Insergéo do pino com cimento (d), Remoc¢é&o dos excessos e aguardo
de 3 min com o pino em posicdo (e), Fotopolimerizacdo do cimento por
20 s (f), Recobrimento do pino com resina fluida e fotopolimerizagéo da
resina (g), Pino cimentado e pronto para ser armazenado em 100% de
umidade até o momento do teste (h).

4.4 EXPERIMENTO 1: TESTE DE PUSH-OUT

Os pinos de fibra de vidro cimentados conforme o quadro 2
foram armazenados em agua destilada e apds 24 horas, as raizes foram
incluidas em resina acrilica auto-polimerizavel (Dencor, Classico Artigos
Odontoldgicos Ltda, S&o Paulo, Brasil) (Figura 8a) e seccionadas
perpendicularmente ao seu longo eixo com o auxilio de um disco de diamante
montado em uma maquina de corte ISOMET 1000 (Buehler, Lake BIuff,
lllinois, EUA) (Figura 8b) sob refrigeracdo constante de agua (Figura 8c, 8d),
obtendo 6 fatias com espessura média de 1 mm cada (Figura 8e), as quais
foram verificadas por meio de um paquimetro digital (Figura 8f). No mesmo
dente, a primeira fatia € descartada por representar a por¢do superficial da

amostra, as duas fatias subsequentes representam a porgéo coronal da raiz,
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as duas fatias seguintes o terco médio e as duas posteriores o tergo apical. A

dltima fatia também é descartada por apresentar a regido do conduto
preenchido com guta-percha.

Figura 8 - Embutimento do dente em resina acrilica (a), Maquina de corte seriado
(b), Corte perpendicular ao longo eixo do dente (c, d), Seis fatias

prontas para o teste de push-out (e), Espessura de 1mm para cada
fatia (f).

Através de um microscopio 6ptico (Olympus Bx41, Téquio,
Japao), uma camera digital (Olympus DP72, Téquio, Japao) e um programa
Software Cell Sens Standard foi calculado o didmetro do pino na porcao
coronal e apical (Figura 9) para a andlise da area de adeséo através da

formula descrita na figura 10, onde 7 = 3,14; R = raio do parte coronal do

pino; r = raio da parte apical do pino e h = espessura da fatia da raiz.
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Figura 9 - Mensuracdo do didmetro do pino no lado coronal e apical para o calculo
da area de ades&o da amostra.

Figura 10 - Férmula para o calculo da &rea de unido em cada fatia.

Sy =R +x)-Jh= + (R — )=

A fatia foi submetida ao teste de push-out, exercendo-se uma
forca no sentido apico-coronal do pino intra-radicular até seu
desprendimento. Foram construidas pontas metdlicas retas conforme o
diametro do pino que foi ensaiado, e estas foram posicionadas no centro de
cada fragmento de pino. A carga foi aplicada no sentido apico-coronal,
empurrando o pino através da face apical, e a fratura foi constatada pela
extrusdo do pino do canal radicular. O conjunto foi testado em uma maquina
de ensaio universal (AG-lI, Shimadzu, Kyoto, Jap&o) e tracionado a
velocidade de 0,5 mm/min até que a fratura ocorra (Figura 11). Em seguida,
as cargas foram registradas em Newton e convertidas para MegaPascal. Esta
conversdo foi realizada utilizando-se a seguinte férmula: R=F/A, onde R=
resisténcia de unido em MegaPascal, F= carga de ruptura ou forca de

descolagem em Newtons e A= area do pino em mm?.
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Figura 11 — (a) M&quina de ensaios universais AG-l (Shimadzu), (b) base e atuador
do teste de push-out, (c) Forca sendo aplicada no sentido apico-coronal
da amostra.

Os tipos de falhas das amostras foram analisados utilizando
um microscopio optico (Olympus Bx41, Téquio, Japdo) com magnificacdo de
40x, visualizados através de uma camera digital (Olympus DP72, Téquio,
Japao) e um programa Software Cell Sens Standard (Figura 9) e foram
classificados da seguinte maneira: Tipo 1 — falha adesiva entre o cimento e a
dentina (Figuras 12 a, b); Tipo 2- falha adesiva entre o cimento e o pino
(Figuras 12 c, d); Tipo 3 — falha adesiva mista (com falha adesiva entre o
cimento e a dentina e entre o cimento e o pino) (Figuras 13 a, b, c¢); Tipo 4 —
falha coesiva no cimento (Figuras 14 a, b); Tipo 5 — falha coesiva na dentina
(Figuras 14 c, d); Tipo 6 — falha coesiva no pino (Figuras 14 e, f).



83

Figura 12 — Falha do tipo Adesiva entre o Cimento/Dentina (a, b) e entre o
Cimento/Pino (c, d).

Dentina e Dentina

/C|mento

Nota: As figuras a e b indicam que o cimento encontra-se aderido ao pino, pois
ambos estdo no mesmo plano e quando este é focado, h4 um desfoque de
imagem na regido da dentina (a) e quando o foco estd na dentina (b), o
cimento com o pino fica desfocado. A mesma correlacdo deve ser feita para
as figuras ¢ e d, em que o cimento encontra-se aderido a dentina e falhou
entre o cimento e o pino.



Figura 13 — Falha adesiva do tipo Mista.

Nota: Quando observou-se em uma mesma fatia uma falha entre o cimento/dentina

e cimento/pino, a falha foi considerada adesiva do tipo mista (a). Na figura (b)
o indicador aponta para uma falha adesiva entre o cimento/dentina e na figura

(c) o indicador aponta para uma falha adesiva entre o cimento/pino.
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Figura 14 — Falhas Coesivas: no cimento (a, b); na dentina (c, d) e no pino (e, f). Os

indicadores apontam para os locais das falhas.
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Além dos 24 dentes testados no tempo imediato, foram
cimentados pinos de fibra de vidro em outros 24 dentes com a mesma
metodologia descrita anteriormente. Logo apds, foram armazenados em agua

destilada, que foi trocada mensalmente durante um periodo de 12 meses.

4.5 EXPERIMENTO 2: TESTE DE NANOINDENTACAO
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Os pinos de fibra de vidro foram cimentados com trés
diferentes cimentos resinosos, de acordo com as recomendacdes do
fabricante (Quadro 2) e ap6s 24 horas as raizes foram cortadas
paralelamente ao seu longo eixo com o auxilio de um disco de diamante
montado em uma maquina de corte ISOMET 1000 (Buehler, Lake BIuff,
lllinois, EUA) sob refrigeracdo constante de agua (Figura 15). O corte foi feito
no meio do pino para expor as linhas de cimento de ambos os lados. Um
segundo corte foi realizado no lado oposto da raiz, paralelo ao primeiro corte,
para permitir que a superficie fosse analisada perpendicularmente a ponta do
indentador (Pedreira et al.>* 2009). A superficie a ser analisada foi polida
através de uma sequéncia de lixas de carbeto de silicio de abrasividade
decrescente (600, 1000, 1200, 1500 e 2000) em movimentos manuais no
sentido longitudinal, com &gua. Posteriormente, foram utilizados discos de
feltro macios, com sucessivas pastas diamantadas, de tamanhos de
particulas de 1 e 0,25 ym, em uma maquina politriz Aropol S (Arotec, Cotia,
SP, Brasil) em 300 rpm. Entre cada passo do polimento, todas as amostras
foram ultrassonicamente lavadas em agua destilada por 5 min para limpeza
do material removido da matriz e, apés o final do polimento todas as

amostras foram limpas ultrassonicamente por 20 min.
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Figura 15: Figura ilustrativa do corte do dente paralelo ao
longo eixo do pino.

Nota: Corte paralelo ao longo eixo da raiz e ho meio do
pino para expor a linha de cimento de ambos os
lados.

Fonte: adaptado de Pedreira et al.** 2009.

Todos os experimentos de nanoindentacdo para obtencao
das grandezas nanodureza e modulo de elasticidade das amostras foram
realizados usando um Nano Indenter® XP (MTS®, MN, EUA), localizado no
Laboratério de Propriedades Nanomecanicas da UFPR.

A técnica de nanoindentagdo consiste em fazer penetrar uma
ponta de diamante no material, controlando e registrando a carga e a
profundidade de penetracdo, a qual é feita em escala nanométrica. Os dados
produzidos sao colocados num diagrama forca-deslocamento, o qual
descreve uma curva denominada carga-descarga (Figura 16). Durante a
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indentacdo, a carga e a profundidade de penetragdo sao registradas em
funcdo do tempo. A curva de carregamento refere-se a penetracdo do
indentador na amostra até uma carga maxima pré-estabelecida e a curva de
descarregamento se refere a remocao da carga e diminuicdo da profundidade
de indentagédo em funcdo do tempo. Estas curvas fornecem as informagdes
sobre um determinado ensaio e servem para caracterizar as propriedades

mecéanicas das amostras.

Figura 16 - Representacdo esquematica da curva tipica de carga
(P) versus profundidade de penetracdo (h), e as
interpretacfes gréficas. A grandeza S indica a rigidez.
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Em estudos piloto foram determinados os procedimentos
adequados e necessarios para realizacdo dos ensaios de nanoindentagao.
Cargas de 5 gramas-forca (gf) foram aplicadas em um Unico ciclo de
carregamento-descarregamento. Os testes foram realizados em atmosfera e
temperatura ambientes (24+1°C), utilizando uma ponta de diamante piramidal
de base triangular denominada Berkovich. As regides sobre a amostra foram
examinadas e selecionadas para indentacdo utilizando um microscépio Optico
e uma mesa movel (sistema X-Y), instalada dentro do dispositivo do aparelho
nanoindentador mostrado na figura 17.
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Figura 17 - Vista mais aproximada do dispositivo de
ensaios onde se realizam as nano-
indentacdes.

Nana indenfer XF

Para a exata mensuracdo dos valores de nanodureza e
moédulo de elasticidade, a distancia entre cada indentacdo deve ser de no
minimo cinco vezes o tamanho da deformacédo plastica formada por cada
indentacdo (Urabe et al.** 2000). Desta forma, a carga utilizada foi de 5 gf,
com intervalo de no minimo 10 uym entre cada indentacao.

As indentacdes foram feitas a partir de 1 mm da regido
cervical em direcdo a porcdo apical, ao longo dos aproximados 8 mm do
espaco radicular preparado para pino. Uma marcacao foi realizada com uma
carga maior, de 10 gf, no inicio dos 2 mm do terco cervical e a partir desta,
foram realizadas 9 indentac6es com 5 gf correspondentes a esta porcao da
raiz. Na sequéncia, uma nova marcacdao foi realizada a 4 mm da porgcédo mais
cervical da raiz e a partir desta mais 9 indentacbes foram realizadas
correspondentes ao terco médio radicular e por final, uma marcacao foi
realizada aos 6 mm de distancia da por¢cdo mais cervical da raiz e 9
indentacdes foram realizadas correspondentes ao terco apical radicular
(Figura 18).
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Figura 18 - Desenho esquematico das indentacdes realizadas na amostra.

Fonte: Adaptado de Pedreira et al.** 2009.

A velocidade de aproximacdo do indentador em dire¢do a
superficie da amostra foi de 10 nm.s™. Apés o contato, o tempo utilizado
durante o ciclo de indentacdo tanto para o carregamento quanto para o
descarregamento foi de 5s. Entre o ciclo de carregamento e de
descarregamento a carga foi mantida constante por um periodo de 2s.

Apés estas indentacfes, as raizes foram armazenadas em
agua destilada, a temperatura de 37°C por um periodo de 12 meses. A agua
destilada também foi trocada mensalmente durante este periodo. Passado
este tempo, as amostras foram lavadas com agua e secas para a realizagdo
de uma outra série de indentagfes, paralelas as realizadas anteriormente.
Tentativas foram realizadas para que todas as indentacdes fossem feitas ao
longo do mesmo lado da camada de cimento. Quando isto ndo foi possivel,
devido a algum problema inerente a cimentacgéo, por exemplo bolhas de ar,
indentacdes foram realizadas no mesmo plano transversal da camada de

cimento, no outro lado do pino.

4.7 ANALISE DOS DADOS

Para cada um dos testes foi considerado a média dos valores
obtidos no mesmo dente para cada tergo, ou seja, para cada teste (push-out,
nanodureza e médulo de elasticidade) foi feita a média dentro de cada dente

para cada terco e este valor foi usado para a analise dos dados. Os valores
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de resisténcia de unido ao teste de push-out, nanodureza e modulo de
elasticidade das regides correspondentes ao cimento resinoso foram
submetidos a uma analise de variancia de medidas repetidas de 3 fatores
(Cimento resinoso vs Terco radicular vs Tempo de armazenamento), sendo
que os fatores Terco radicular e Tempo de armazenamento foram
considerados as medidas repetidas. Para todos os testes, apds a aplicagdo
da andlise de variancia, os dados foram submetidos ao teste de comparacdes
multiplas de Tukey (a=0,05). O programa estatistico utilizado foi o Statistica
(Stat Soft®,Inc. S&o Caetano do Sul, SP, Brasil).



5 RESULTADOS

5.1 TESTE DE PUSH-OUT

As médias e desvios padrdes dos valores de resisténcia de
unido ao teste de push-out para todas as condi¢coes experimentais do estudo
estdo apresentados na tabela 1. A andlise de variancia de 3 fatores para a
varidvel resisténcia de unido demonstrou que a interagdo dupla Terco
radicular vs Cimento resinoso (p=0,00007), a dupla Terco radicular vs Tempo
de armazenamento (p=0,006), assim como os fatores principais Terco
radicular (p=0,002) e Tempo de armazenamento (p<0,0001) foram
estatisticamente significantes. A interacéo tripla Cimento resinoso vs Terco
radicular vs Tempo de armazenamento (p=0,44), a dupla Cimento resinoso
vs Tempo de armazenamento (p=0,24), bem como o fator principal Cimento
resinoso (p=0,13) ndo foram estatisticamente significantes.

Tabela 1 - Médias e desvios padrdes dos valores de resisténcia de unido ao teste push-out
(MPa) para todas as condi¢des experimentais do estudo.

C'”f‘e”ws Multilink Variolink |1 RerXT'VI Unicem
resinosos

Ter_(,:os Imediato 1 ano Imediato 1 ano Imediato 1 ano
radiculares

Cervical 171+39 126+45 |190+54 175+45 |200+28 152+3,2
Médio 179+39 12,2+54 |178+53 151+4,7 |21,4+4,0 158+3,6
Apical 241+34 156+4,4 | 215+50 16,9+53 | 205+6,4 129+26

Sendo assim, as médias e os desvios padrfes da interacdo
dupla Terco radicular vs Cimento resinoso foram retabulados e podem ser
visualizados na tabela 2. Pode-se verificar que somente para 0 cimento
resinoso Multilink, o terco apical foi significativamente maior do que os tergos
médio e cervical. Para os outros dois cimentos resinosos, Variolink 1l e
RelyX™ Unicem, ndo houveram diferencas significantes entre os tercos

radiculares.

Tabela 2 — Médias e desvios padrfes dos valores de resisténcia de unido ao teste push-out
(MPa) para a interacdo tergo vs cimento e andlise estatistica dos resultados (*).
Cimentos resinosos

Tercos radiculares

Multilink Variolink Il RerXTNI Unicem
Cervical 149+42C 183+49AB 176 +3,0AB
Médio 151+4,7B,C 165+5,0B,C 18,6 + 3,8 AB
Apical 199+39A 19,2+52AB 16,7+ 4,5B,C

(*) Letras diferentes indicam significancia estatistica (Teste de Tukey, p<0,05)



93

As médias e os desvios padrdes da interacdo dupla Terco
radicular vs Tempo de armazenamento foram retabulados e podem ser
visualizados na tabela 3. Pode-se verificar que o tempo de armazenamento
diminuiu a resisténcia de unido para todos os tercos radiculares, porém,

somente no tergo apical essa diferenca foi estatisticamente significante.

Tabela 3 — Médias e desvios padrdes dos valores de resisténcia de unido ao teste push-out
(MPa) para a interacdo terco vs tempo e analise estatistica dos resultados (*).

Tempo de armazenamento

Tercos radiculares

Imediato 1 ano
Cervical 18,7+4,0AB 18,2+4,1AB
Médio 19,0+4,4AB 144+46B
Apical 220+49A 151+4,1B

(*) Letras diferentes indicam significancia estatistica (Teste de Tukey, p<0,05)

Os resultados das analises dos padrdes de falhas das amostras
apos os testes de push-out podem ser visualizados na tabela 4. A falha
adesiva (cimento/dentina) foi predominante para todos os cimentos no tempo
imediato, porém quando analisados ap6s 1 ano de armazenamento, somente
o cimento Multilink manteve a predominancia para este mesmo padrdo de
falha. Uma predominancia de falha adesiva (cimento/pino) foi encontrada
para o cimento Variolink Il apds 1 ano e neste mesmo tempo de avaliacao, a
falha coesiva no pino foi predominante para o cimento RelyX™ Unicem.

Tabela 4 — Analises dos padrdes de falhas das amostras, ap6s o teste de push-out, em tempo
imediato e ap6s 1 ano de armazenamento.

Tipo de falha (%)
Tipol Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tipo6 Total

Cimentos Tempo

- Imediato 50,0 16,7 18,7 7,3 2,1 5,2 100
Multilink

1 ano 70,8 16,7 4,2 0 0 8,3 100

. Imediato 52,1 13,5 8,3 6,3 11,5 8,3 100

Variolink Il

1 ano 20,8 60,4 0 0 4,2 14,6 100

Relyx™  Imediato 50,0 16,7 14,6 6,2 2,1 10,4 100

Unicem 1 ano 33,3 15,6 1,0 3,1 52 41,7 100

Nota: Falha do Tipo 1: Adesiva (cimento/dentina); Tipo 2: Adesiva (cimento/pino); Tipo 3:
Mista (cimento/dentina e cimento/pino); Tipo 4: Coesiva no cimento; Tipo 5: Coesiva
na dentina; Tipo 6: Coesiva no pino.
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5.2 TESTE DE NANOINDENTACAO

5.2.1 Médulo de Elasticidade

As médias e desvios padrdes dos valores do mddulo de
elasticidade para todas as condi¢cdes experimentais do estudo estdo
apresentados na tabela 5. A analise de variancia de 3 fatores para a variavel
modulo de elasticidade demonstrou que a interagdo dupla Terco radicular
vs Cimento resinoso (p=0,01), assim como os fatores principais Tercgo
radicular (p<0,0001) e Cimento resinoso (p<0,0001) foram estatisticamente
significantes. A interacé&o tripla Cimento resinoso vs Terco radicular vs Tempo
de armazenamento (p=0,45), as duplas Tempo de armazenamento vs Terco
radicular (p=0,68) e Tempo de armazenamento vs Cimento resinoso
(p=0,20), bem como o fator principal Tempo de armazenamento (p=0,08) ndo

foram estatisticamente significantes.

Tabela 5 — Médias e desvios padrdes dos valores de médulo de elasticidade (GPa) de
todas as condi¢bes experimentais do estudo.

Clmgntos Multilink Variolink |1 RerXTM Unicem
Resinosos

Ter_(,:os Imediato 1 ano Imediato 1 ano Imediato 1 ano
radiculares

Cervical 8,7+24 97+1,3 92+27 95+1,3 88+1,8 8,3+20
Médio 59+1,6 72+2,3 84+25 8,3+0,9 6,5+2,7 75+1,8
Apical 46+1,5 6,2 + 3,6 86+29 79+1,3 6,1+1,4 6,7+2,4

Sendo assim, as médias e os desvios padrbes da interacdo
dupla Terco radicular vs Cimento resinoso podem ser visualizados na tabela
6. Pode-se verificar que os médulos de elasticidade de todos os cimentos
resinosos diminuiram de valores no sentido cervical para apical, entretanto,
somente para o terco cervical do cimento Multilink a diferenca foi

estatisticamente significante.

Tabela 6 — Médias e desvios padrdes dos valores de mddulo de elasticidade (GPa) para a
interacao terco vs cimento e andlise estatistica dos resultados (*).

Cimentos resinosos

Tercos radiculares

Multilink Variolink Il RerXTNI Unicem
Cervical 92+19A 94+20A 86+19AB
Médio 66+208B 84+34AB 70+£23B
Apical 54+268B 83+2,1AB 64+19B

(*) Letras diferentes indicam significancia estatistica (Teste de Tukey, p<0,05)
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5.2.2 Nanodureza

As médias e desvios padrées dos valores da nanodureza para
todas as condi¢des experimentais do estudo estdo apresentados na tabela 7.
A andlise de variancia de 3 fatores para a variavel nanodureza demonstrou
que a interacdo dupla Tempo de armazenamento vs Cimento resinoso
(p=0,0051), assim como todos os fatores principais Tempo de
armazenamento (p<0,0001), Terco radicular (p=0,000001) e Cimento
resinoso (p<0,0001) foram estatisticamente significantes. A interacao tripla
Cimento resinoso vs Terco radicular vs Tempo de armazenamento (p=0,23),
as duplas Tempo de armazenamento vs Terco radicular (p=0,05) e Terco
radicular vs Cimento resinoso (p=0,17) ndo foram estatisticamente

significantes.

Tabela 7 — Médias e desvios padrbes dos valores de nanodureza (GPa) de todas as
condi¢des experimentais do estudo.

Clmgntos Multilink Variolink |1 RerXTM Unicem
Resinosos

Ter_(,:os Imediato 1 ano Imediato 1 ano Imediato 1 ano
radiculares

Cervical 0,53+0,16 0,41+0,13 | 056+0,12 0,58+0,03 | 0,47 +£0,14 0,36 £ 0,12
Médio 0,43+0,13 0,43+0,16 | 0,55+0,13 0,56+0,03 | 0,41 +0,17 0,35+0,12
Apical 0,31+0,13 0,38+0,16 | 0,45+0,08 0,53+0,03 | 0,42 £ 0,06 0,34 +£0,17

Sendo assim, as médias e os desvios padrbes da interacdo
dupla Tempo de armazenamento vs Cimento resinoso podem ser
visualizados na tabela 8. Pode-se observar que o tempo de armazenamento
influenciou significativamente apenas os valores de nanodureza do cimento

resinoso RelyX™ Unicem.

Tabela 8 — Médias e desvios padrbes dos valores de nanodureza (GPa) para a
interac@o tempo vs cimento e andlise estatistica dos resultados (*).

Cimentos resinosos

Tempos

Multilink Variolink Il RerXTNI Unicem
Imediato 0,42+0,14B 0,52+0,11 A 0,43+0,12B
1 ano 0,41+0,14B 0,56 + 0,03 A 0,35+0,14C

(*) Letras diferentes indicam significancia estatistica (Teste de Tukey, p<0,05)

As médias e desvios padrbes para o fator principal Terco

radicular também foram retabulados e as diferengas estatisticas podem ser
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visualizadas na tabela 9. Observa-se que o valor de nanodureza no tergo

apical foi estatisticamente menor do que nos tercos médio e cervical.

Tabela 9 — Médias e desvios padrdes dos valores de nanodureza (GPa) para o
fator principal terco radicular e analise estatistica dos resultados (*).

Tercos radiculares
Cervical Médio Apical
0,48+0,11 A 0,45+0,12 A 0,40+0,10B
(*) Letras diferentes indicam significancia estatistica (Teste de Tukey, p<0,05)

A relacdo entre as propriedades de nanodureza e médulo de
elasticidade, que indica a habilidade do material em suportar uma
deformacdo elastica sem fraturar (Ceballos et al.** 2007), pode ser

visualizada na tabela 10.

Tabela 10 — Médias dos valores de nanodureza, médulo de elasticidade e relacdo entre a
dureza e médulo de elasticidade (GPa) para os trés cimentos, nos trés tercos

radiculares.
Propriedades mecéanicas
Cimentos Tgrgos Médulo de Nanodureza/Médulo de
radiculares  Nanodureza L <
elasticidade elasticidade
Cervical 0,47 9,2 0,051
Multilink Médio 0,43 6,6 0,065
Apical 0,34 5,4 0,063
Cervical 0,57 9,4 0,060
Variolink 1l Médio 0,56 8,4 0,065
Apical 0,49 8,3 0,059
™ Cervical 0,42 8,6 0,048
RelyX o
h Médio 0,38 7,0 0,054
Unicem

Apical 0,38 6,4 0,059




6. DISCUSSAO

E de comum conhecimento que a escolha da metodologia dos
testes mecanicos € um dos fatores principais para a realizacdo de uma
pesquisa cientifica, pois esta metodologia pode influenciar diretamente nos
resultados obtidos no trabalho. Dessa forma, neste estudo foi escolhido o
teste de push-out para a avaliacdo da resisténcia de unido entre sistemas de
cimentagao utilizados para cimentar pinos de fibra de vidro no interior de
condutos radiculares, pois de acordo com alguns trabalhos esta técnica
apresenta um minimo de falhas prematuras na preparacdo dos espécimes,
uma aceitavel variabilidade dos resultados e uma maior homogeneidade na
distribuicdo de esfor¢cos durante os testes, quando avaliados através de
elementos finitos (Goracci et al. > 2004, Soares et al. *® 2008).

Para a avaliacdo da qualidade de polimerizagcéo dos diferentes
sistemas de cimentagdo foi realizado o teste de nanoindentagdo, que
apresenta como beneficio a capacidade precisa de posicionamento do
indentador em regibes muito pequenas como a linha de cimentagdo no
interior de condutos radiculares, além da sensibilidade de profundidade de
penetracdo em escalas nanométricas. O aparelho nanoindentador fornece os
valores de nanodureza e modulo de elasticidade do material testado e
diferentemente dos testes convencionais de micro-dureza Vickers ou Knoop
ndo € necessaria a demarcacao da area indentada para o célculo da dureza,
visto que a posi¢do relativa do indentador na superficie do espécime é
constantemente monitorada e a area de indentacdo é calculada de acordo
com a profundidade da indentacdo e da geometria da ponta de diamante do
aparelho nanoindentador (Van Meerbeek et al. * 1993). Dessa forma, erros
devido a mensuracdo imprecisa do comprimento diagonal de pequenas
durezas Vickers ou Knoop podem ser evitados.

O teste de dureza é um confiavel indicador indireto do grau de
conversdo de mondémeros em polimeros (Ferracane®’ 1985, Rueggeberg,
Craig ' 1988). Alguns estudos demonstraram uma forte e significante
correlacdo entre os valores do grau de conversdo e os Vvalores de
microdureza (Dewald, Ferracane®* 1987, Cadenaro et al.*® 2005). Entretanto,
essa correlagdo ndao deve ser utilizada para a comparacdo de diferentes
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materiais (Ferracane®’ 1985), pois as diferencas do grau de conversdo de
polimerizacdo podem ser influenciadas pelo tipo de sistema monomérico, tipo
e quantidade de particulas de carga inorganica, qualidade de silanizacdo das

39
l.

particulas, dentre outros aspectos (Neves et al.”” 2002). Consequentemente,

no presente estudo € possivel relacionar os valores de dureza com a
qualidade de polimerizagdo de cada sistema de cimentacao, avaliados em
diferentes tercos radiculares e tempos de armazenamento, porém a mesma
correlagdo nédo deve ser utilizada para comparar os diferentes sistemas
utilizados no trabalho.

Neste trabalho, o teste de nanoindentacdo indicou uma
diferenca estatisticamente significante para a interagéo dupla Tergo radicular
vs Cimento resinoso, na variavel médulo de elasticidade (Tabela 6), em que o
maior valor para o cimento Multilink foi obtido no terco cervical. Um resultado
semelhante foi encontrado no trabalho de Ceballos et al.*® (2007), que
apresentou além dos valores de nanodureza e médulo de elasticidade, uma
magnitude determinada pela relacdo entre estas propriedades. Segundo a
autora, o resultado obtido da divisdo da nanodureza pelo moédulo de
elasticidade determina a habilidade do material em suportar uma deformacéao
elastica sem fraturar (Ceballos et al.*® 2007). Se fizermos este célculo e
considerarmos esta relacdo para os resultados deste trabalho (Tabela 10),
vamos perceber que na regido cervical formou-se um polimero mais rigido,
porém, mais friavel, mais fragil e com menor habilidade de suportar uma
deformacéo elastica. Isto é, na regido cervical do cimento Multilink o limite de
deformacédo antes de um dano permanente foi menor do que nos tergos
médio e apical.

O tergo apical deste cimento apresentou os menores valores de
nanodureza e médulo de elasticidade, entretanto, obteve uma melhor relacado
entre estas duas propriedades quando comparados com o ter¢co cervical
(Tabela 10). Isto significa que na regido apical houve a formacédo de um
polimero menos duro e rigido, porém, mais flexivel, isto é, com maior
habilidade de suportar uma deformacgéo elastica sem fraturar (Ceballos et
al.** 2007). Provavelmente esta caracteristica contribuiu de certa forma para
os altos valores de resisténcia de unido obtidos nesta regido (Tabela 2). Além

disso, devido a anatomia radicular dos dentes caninos superiores, um menor
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didmetro do conduto é visualizado no terco apical (Figura 19), com isso uma
menor espessura do cimento também foi encontrada neste terco e de acordo
com o trabalho de da Rosa et al.** 2011, quanto menor a espessura do

cimento, maior a resisténcia de unido dentro dos condutos radiculares.

Figura 19 — Amostra com pino cimentado
para a visualizagdo das
diferentes espessuras de
cimento resinosos nos trés
tercos radiculares.

Estes resultados foram semelhantes aos encontrados por
Gaston et al.*? (2001) e Bitter et al.'° (2006), que também obtiveram maiores
valores de resisténcia de unido no terco apical. Segundo estes autores, a
explicagdo para este fato parece estar mais relacionada com a area de
dentina sdlida para adesdo do que com a densidade de tubulos dentinarios,
pois de acordo com vérios estudos, a densidade de tubulos dentinarios
dentro do canal radicular diminui de cervical para apical (Ferrari et al.** 2000,
Mjor et al.'* 2001) e consequentemente had uma menor formacdo de tags
resinosos no terco apical (Ferrari et al.® 2001, Vichi et al.** 2002, Bitter et al.*?
2004). Se houvesse uma correlacao da resisténcia de unido com a formacao
de tags resinosos, deveria haver uma menor resisténcia no ter¢o apical, o
que de fato nao ocorreu neste trabalho. Em virtude disso, acredita-se que a
formacao da camada hibrida em dentina sélida seja mais importante do que a
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formacgé&o de tags resinosos dentro dos tubulos dentinarios para a adeséo na
regido apical (Giannini et al.** 2001, Bitter et al.*? 2004).

A andlise estatistica também apontou diferencas significantes
para a nanodureza do fator principal terco radicular, onde menores valores
foram encontrados para o terco apical de todos os cimentos (Tabela 9). Este
resultado concorda com outros trabalhos, que também encontraram menores
valores de dureza de cimentos duais no terco apical (Teixeira et al.*> 2008,
Radovic et al.*® 2009, Pedreira et al.>* 2009, llie e Simon*’ 2012). Uma das
explicacbes para este fato pode ser a diminuicdo da intensidade de luz
através do canal radicular, do sentido de cervical para apical (Radovic et al.*®
2009), até mesmo quando pinos de fibra translicidos sao utilizados, inclusive
o pino White Post DC utilizado neste presente trabalho (dos Santos Alves
Morgan et al.*® 2008). Além da distancia da fonte emissora de luz para o
material a ser polimerizado, outros aspectos como a translucidez do pino
(Radovic et al.*® 2009) e caracteristicas com relacdo & absorcao e reflexdo de
luz causada pelas particulas de carga e outros aditivos presentes nos
materiais resinosos (Emami et al.*® 2005) podem diminuir a profundidade de
polimerizagao dentro do canal radicular, como visto em outros trabalhos, que
comprovaram a diminuicdo do grau de conversdo de cimentos duais em
tercos apicais (Faria e Silva et al.>® 2007, Kim et al.>* 2009). O cimento de
polimerizacdo quimica Multilink também teve uma menor nanodureza no
terco apical e este resultado é divergente ao trabalho de Ceballos et al*
(2007), que obtiveram um maior valor de nanodureza para este mesmo
cimento neste tergo. De acordo com estes autores, somente os valores de
nanodureza e moédulo de elasticidade ndo sdo tdo importantes quanto a
relacdo existente entre estas propriedades, conforme descrito anteriormente.
O fato de um sistema de cimentacdo de polimerizacdo quimica ter menor
nanodureza no terco apical pode estar relacionado a dificuldade de se
conseguir uma homogeneidade dos componentes do cimento e adesivo em
todo o canal radicular, isto é, pode ter havido nesta regido uma menor
guantidade do iniciador ou do ativador, que influenciaram negativamente na
completa polimerizacdo do cimento. Somado a isto, pode ter permanecido
uma maior quantidade de agua nesta regido, em virtude da maior dificuldade
de evaporacdo da solucdo aquosa do solvente deste cimento, em regides
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mais profundas do conduto radicular e sabe-se que este fator pode influenciar
negativamente no grau de conversdo de materiais resinosos (Borges et al.>?
2012).

Neste mesmo terco radicular (apical) houve uma diminuicéo
significativa da resisténcia de unido, para todos os cimentos, apés 1 ano de
armazenamento (Tabela 3). Para a avaliacdo do efeito da longevidade no
teste de push-out, apds a cimentacéo dos pinos e confeccdo das amostras, a
regido cervical foi selada com resina fluida e todo os dentes foram
armazenados em 100% de umidade. O fato da regido apical sofrer uma maior
degradacéo da resisténcia de unido pode estar relacionado com uma maior
penetracdo de agua através do 4pice desta regido, que se manteve selado
somente pelo cimento endoddntico e guta-percha. Pode-se observar que o
terco médio radicular também sofreu degradacéo, porém essa diferenca com
relagdo ao tempo imediato ndo foi estatisticamente significante. Além disso,
pelo fato de todos os cimentos terem tido menores durezas no tergo apical,
pode-se entender que nesta regido se formaram polimeros mais frageis, com
maiores quantidades de mondémeros residuais e com maior suscetibilidade a
degradacgéo.

Apés 1 ano de armazenamento em agua, dentre 0os cimentos
avaliados apenas o cimento RelyX™ Unicem sofreu diminuicdo significativa
da nanodureza (Tabela 8). Este resultado n&o concorda com os trabalhos de
Frassetto et al.>® (2012), Baena et al.>* (2012) e Pedreira et al.** (2009) que
observaram um aumento da dureza deste cimento quando armazenado em
agua destilada por 6 horas, 7 dias e 3 meses, respectivamente. Estes autores
afirmam gue uma das causas para este efeito pode estar relacionado com a
composicdo e reagdo de presa do material, que € muito dependente da
exposicdo a luz e contato com a estrutura dentaria, pois neste material,
durante a reacao inicial dos metacrilatos fosforilados com a apatita e as
particulas de carga basicas é formada agua intermediaria, que é reutilizada
na reagdo com 0s grupamentos &cidos excedentes, que resultam na
substituicdo de propriedades hidrofilicas antes da reacdo por propriedades
hidrofébicas apds a reacdo de presa, o que torna o material inicialmente mais
tolerante & umidade do ambiente (Radovic et al.*® 2008; Pedreira et al.?*
2009; Baena et al.>* 2012).
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Porém, sabe-se que a estrutura quimica dos mondémeros
rotineiramente utilizados em formulagbes comerciais revelam a presenca de
grupos susceptiveis hidroliticamente, como o0s ésteres, uretanos, éter e
grupos hidroxilas, que resultam em polimeros que podem absorver agua em
maior ou menor extensao, dependendo da densidade de liga¢cbes cruzadas e
do potencial para a formacéo de pontes de hidrogénio e interacbes polares
(Ferracane,® 2006). Além disso, a 4gua que entra no polimero através da
sorcao pode hidrolisar as ligagcbes covalentes da matriz resinosa, da interface
entre a matriz e as particulas de carga, ou somente das particulas
(Soderholm et al.®® 1984) e o efeito dessa hidrélise pode ser a perda de
massa, descolamento de particulas, e degradacdo das propriedades
mecanicas do material (S6derholm e Roberts,”” 1990). Embora estes fatores
possam ser considerados para explicar os resultados deste presente
trabalho, ndo se pode chegar a conclusdo de que os mesmos foram
determinantes, pois ainda existem poucos estudos que examinaram as
propriedades mecanicas dos cimentos auto-adesivos (Ferracane et al.>®
2011) e em numero ainda mais reduzido, 0s seus comportamentos apés
longos periodos de armazenamento. Dessa forma, estes resultados podem
ser considerados como um passo inicial para servir de comparacgéo a outros
futuros trabalhos relacionados com este assunto.

As andlises dos padrdes de falhas das amostras deste presente
estudo demonstraram que no tempo imediato houve uma predominancia de
falhas adesivas (cimento/dentina) para todos os grupos avaliados, indicando
que o elo mais fraco foi a unido entre o cimento resinoso e as paredes do
canal radicular. Apés 1 ano de armazenamento em agua destilada, o elo mais
fraco da unido do cimento Multilink continuou sendo entre 0 mesmo e as
paredes dos canais radiculares, demonstrando uma boa unido deste cimento
com os pinos de fibra de vidro. Estes resultados concordam com o trabalho
de Bitter et al.'® 2006. Estes mesmos resultados ndo foram obtidos para o
cimento Variolink I, em que ap6s o tempo de armazenamento apresentou
uma predominancia de falha adesiva (cimento/pino), demonstrando que esta
forca de unido entre o pino e o cimento foi o fator limitante para os valores de
resisténcia de unido mensurados (Bitter et al.'® 2006), estes resultados
concordam com os trabalhos de Rathke et al.® (2009) e Dimitrouli et al.®
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(2010). Apdés 1 ano de armazenamento, embora encontrado uma grande
quantidade de falha adesiva (cimento/dentina), o padrao de falha
predominante para o cimento RelyX™ Unicem foi coesiva no pino, indicando
gue apOs este periodo a unido entre o cimento e a dentina continuou sendo
um elo fraco, entretanto houve alguma alteracdo no pino, que reduziu sua
resisténcia coesiva, possivelmente a interagdo com algum componente do

cimento contribuiu para a obtencéo destes resultados.



7. CONCLUSOES

De acordo com a metodologia utilizada e com base nos
resultados obtidos neste trabalho, péde-se concluir que:

1) A resisténcia de unido foi semelhante para todos os sistemas
de cimentacdo avaliados e com relacdo as regifes radiculares somente o
Multilink teve os maiores valores no tergo apical.

2) O padrdao de falha das amostras foi predominantemente
adesiva (cimento/dentina ou cimento/pino), com excecdo do RelyX™ Unicem
gue teve uma grande porcentagem de falha coesiva no pino apés 1 ano de
armazenamento em agua.

3) Somente o cimento Multilink apresentou diferencas
estatisticas do médulo de elasticidade com relacdo a regido radicular, sendo
maior no terco cervical. Para todos outros sistemas os valores foram
semelhantes.

4) A dureza de todos os sistemas de cimentacéo foi semelhante
em cada tergo radicular, sendo esta dureza decrescente do ter¢o cervical
para apical.

5) O armazenamento das amostras em agua por 1 ano diminuiu
significativamente a resisténcia de unido do terco apical e a dureza do

cimento RelyX™ Unicem.
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