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RESUMO

Baggio R. Avaliagdo numérico-experimental da distribuicdo de tensbes geradas pela
contracdo de polimerizacdo de resinas compostas. [Dissertagdo Mestrado em
Dentistica Restauradora — Faculdade de Odontologia]. Ponta Grossa: Universidade
Estadual de Ponta Grossa; 2010.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a distribuicdo de tensbes geradas pela
contracdo de polimerizagdo de 3 resinas compostas [Filtek™ Z-250 (3M ESPE, St.
Paul, Minn., USA); Filtek™ Z-350 (3M ESPE, St. Paul, Minn., USA) e P90 (3M ESPE,
St. Paul, Minn., USA)], através de testes mecanicos e analise por meio do método
de elementos finitos. Inicialmente, 10 cp de cada resina composta foram
confeccionados em matrizes metalicas de 25 X 2 X 2 mm e submetidos ao ensaio de
resisténcia flexural de 3 pontos em uma Maquina de Ensaios Universal a uma
velocidade de 0,5 mm/min. Para o teste de resisténcia a tracdo, foram
confeccionados 10 cp para cada grupo de resina composta, mas agora em uma
matriz metalica em forma de ampulheta medindo 10 x 3 x 1,5 mm com um
estrangulamento central de 1,5 mm. Em seguida, as amostras foram submetidas ao
teste de resisténcia a tracdo em uma Maquina de Ensaios Universal com uma célula
de carga de 10 N a uma velocidade de 1,0 mm/min até que ocorreu a fratura no
material. Com os dados obtidos em laboratério, uma simulagdo computacional foi
realizada através do MEF, simulando os efeitos de uma restauragédo classe V na
regido cervical da face vestibular de um pré-molar. Nos testes mecanicos, apods
analise de variancia ANOVA dois critério e pos-teste de Bonferroni com alfa igual a
0,05, ndo foram encontradas diferencas estatisticas para a resisténcia a tracao
(MPa) e resisténcia flexural (MPa) respectivamente entre as resinas Filtek™ Z-250
(36,51 + 8,14 e 158,51 + 31,80), Filtek™ Z-350 (34,43 + 6,49 e 146,65 + 18,83) e
Filtek™ P90 (37,35 + 7,51 e 148,00 + 26,24). Na analise pelo método de elementos
finitos, a resina & base de silorano (Filtek™ P90) obteve menores valores de tensdes
produzidas pela contragdo de polimerizagdo e conseguiu uma melhor dissipagao da
mesma pelas estruturas adjacentes.

Palavras-chave: Contracido de polimerizacdo. Resinas compostas. MEF.



ABSTRACT

Baggio R. Numerical-experimental evaluation of the distribution of the stresses
produced by polymerization shrinkage of composite resins. [Dissertacdo Mestrado
em Dentistica Restauradora - Faculdade de Odontologia]. Ponta Grossa:
Universidade Estadual de Ponta Grossa; 2010.

The purpose of this study was to evaluate the distribution of the stresses generated
by the polymerization shrinkage of three composite resins [Filtek™ Z250 (3M ESPE,
St. Paul, Minn., USA); Filtek™ Z350 (3M ESPE, St. Paul, Minn., USA) and P-90 (3M
ESPE, St. Paul, Minn., USA)], with mechanical tests and finite element analysis
(FEM). Ten samples of each composite resin were prepared in metal matrix of 25 X 2
X 2 mm and were tested in the flexural 3 points bend strength in a universal testing
machine and a cross-head speed of 0.5 mm / min. After, more 10 samples of each
composite resin were prepared in a metal matrix in the form of an hourglass
measuring 10 x 3 x 1.5 mm with a central bottleneck of 1.5 mm were submitted to a
tensile strength in an universal testing machine with a load cell of 10 N and a cross-
head speed of 1.0 mm / min until material failure occurred. After, FEM analysis was
made simulating the effects of a class V restoration. In the mechanical tests of tensile
strength (MPa) and 3 points bend flexural strength (MPa) respectively, all composites
obtained similar results, being to Filtek™ Z-250 (36.51 + 8.14 and 158.51 + 31.80), to
Filtek™ Z-350 (34.43 + 6.49 and 146.65 + 18.83) and to Filtek™ P90 (37.35 + 7.51
and 148.00 = 26.24) with no statistical differences by Two-way ANOVA test and
Bonferroni (alpha = 0.05) post-hoc. In the FEM analysis, the silorane based resin
(Filtek™ P90) showed lower values of tension produced by polymerization shrinkage
and better able to dissipate it by the adjacent structures.

Keywords: Polymerization shrinkage. Composite resin. FEM.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo das resinas compostas como material restaurador estético para
recuperar a funcdo e a forma dos dentes naturais € cada vez mais comum na
odontologia e esta se tornando quase que uma unanimidade entre as escolhas dos
pacientes. Porém, ainda existem alguns fatores que podem influenciar na
longevidade das restauragdes realizadas com esse tipo de material. Segundo Reis e
Loguercio’ (2007), a contracdo de polimerizacdo é de fato um dos principais
problemas relacionados as resinas compostas, sendo uma das causas que pode
levar a formacdo de fendas na interface restaurada que consequentemente
favorecem a micro-infiltragdo. De acordo com Davidson e Feilzer? (1997), a resina
composta ao se contrair, pode gerar tensdées no material restaurador, nos tecidos
adjacentes (esmalte ou dentina) e conseqlentemente na regidao de interface. O
acumulo de tensbes nas restauragdes dentarias durante a contragdo da resina
composta é um processo fisico e quimico complexo que sofre influéncia das
propriedades dos materiais e dos tecidos dentais, do tipo de preparo cavitario (Fator
C), da intensidade de ativacdo da luz, da composi¢gao da resina composta entre
outros (Li et al.? 2008).

Ferracane* (2005), afirma que a polimerizagdo das resinas compostas &
acompanhada por uma contragao volumétrica que €, tipicamente, da ordem de 1,5 a
5%, tendo como resultado o desenvolvimento de tensdes internas a restauracgao.
Segundo o autor, essa tensao é resultado do ndo-escoamento, ou da natureza rigida
(alto moédulo de elasticidade) do material ou ainda da formagdao de uma rede de

ligagdes cruzadas refor¢ada durante a polimerizagéo.

Essa reducao volumétrica causada pela foto-ativacdo das resinas compostas
durante o processo de polimerizagao resulta no desenvolvimento de tensées e/ou
forcas de cisalhamento na interface da restauracdo (Davidson, De Gee® 1984,
Davidson et al.® 1984)

Assim, a busca por materiais que contenham um baixo percentual de
contracdo de polimerizacdo tem levado fabricantes e pesquisadores a

desenvolverem inumeros estudos direcionados para este contexto.
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Entretanto, materiais que possuem baixa contracido de polimerizacdo, nem
sempre sdo capazes de gerar baixas tensdes nas interfaces da restauragéo
(Kleverlaan, Feilzer’ 2005). Isso pode ser explicado porque ndo é apenas a
contracdo de polimerizagao, isoladamente, a responsavel por esse fato, e sim um
conjunto de fatores. Segundo Braga et al.® (2005), uma resina que possui maior
quantidade de cargas inorganicas em sua composi¢ao, o que diminuiria a contragéao
de polimerizagao do material, nem sempre produz menores tensées na interface de
unido, pois essa adicdo de cargas pode resultar em um aumento do moddulo de
elasticidade do material, gerando grandes tensdes na interface de unido durante a
contragcao de polimerizagdo da resina composta. Essas tensdes ocorrem justamente
pelo fato que o modulo de elasticidade da resina composta € maior que o modulo de
elasticidade da dentina, fazendo com que estes corpos reajam de maneira diferente
durante o processo de contracdo. Em trabalho realizado por Kleverlaan e Feilzer’
(2005) resinas compostas com menores porcentagens de contracdo de
polimerizagdo necessariamente ndao mostraram menores valores de tensdes de

contragcdes geradas durante o processo de polimerizagao.

Com a constante evolucdo e inovacdo dos materiais restauradores, é
necessario que sejam realizados estudos em busca do melhor entendimento das
propriedades dos materiais, como a contragcdo de polimerizacao, a fim de entender

suas limitagdes e o seu comportamento na cavidade oral.

Com isso, o objetivo deste trabalho & avaliar a distribuicdo de tensbes em
restauragdes classe V geradas pela contragdo de polimerizagdo e determinar as
propriedades mecanicas de 3 resinas compostas, por meio de ensaios laboratoriais

e método de elementos finitos (MEF).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Resinas Compostas

Em 1962, Bowen® uniu as caracteristicas desejaveis das resinas acrilicas
com as qualidades das resinas epoxicas e desenvolveu um novo mondmero
hibrido chamado Bis-GMA (bisfenol A glicidil metacrilato) (Fig. 1), que se tornou
a base monomérica das resinas compostas atuais. De acordo com o autor, essa
nova molécula possuia maior peso molecular, conferindo menor contracdo de
polimerizagdo comparada as resinas acrilicas e uma reagdo de presa mais

rapida comparada as resinas epoxicas.

CH, OH CH, OH CH,
I I I I I
CHs=C—C—0—CH;~CH—CH;- OO C @— O—CH;- CH—CH;-O—C—C=CH,
I I |
O CH, 0
Figura 1. Estrutura molecular do Bis-GMA: 2,2-bis[4-(2-hidréxi-3-metacriloxipropil — 1-

oxi)fenil]lpropano

Desde entdo, a maioria dos compdsitos de resina comumente utilizados
no tratamento restaurador odontolégico, é a base de mondmeros de
dimetacrilatos aromaticos ou alifaticos. Os avancgos tecnolégicos ocorridos nas
ultimas décadas conferiram a resina composta melhores propriedades oOpticas,
fisicas e mecanicas e a tornou o material de escolha para restauragdes diretas
(Daronch' 2005). No restante das resinas compostas atuais, mondmeros
oligoméricos ou uretano (UDMA — uretano dimetacrilato) (Figura 2) sdo usados
como base da formulacdo monomérica das resinas compostas (Peutzfeldt'’
1997).
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i T i
H3C=C—C—O—CHgCHgO—ICI.‘—III—L?—CIT—CHQCHQCHQCHQITI—ﬁ—()—CTHgCHgO—C—le=CH3
H O H CHCH; H O CH;

Figura 2. Estrutura molecular do UDMA: dimetacrilato uretano

Em geral, as resinas compostas sdo formadas por uma matriz organica
(mondmeros, iniciadores, modificadores de cor, entre outros), uma matriz
inorganica (carga) e um agente de unido (Reis e Loguercio’ 2007). A base da
matriz organica das resinas compostas € formada por monémeros de alto peso
molecular como o Bis-GMA (PM 512) e/ou UDMA (PM 470), os quais
proporcionavam ao material uma alta viscosidade e baixa contracdo de
polimerizacao. Porém, as propriedades mecanicas das resinas compostas ainda

eram insatisfatérias (Anusavice'? 2005).

Algumas resinas compostas apresentam como base da sua formulagéo o
mondémero multifuncional Bis-EMA, um derivado etoxilado da molécula de Bis-
GMA. Este monémero é estruturalmente analogo ao Bis-GMA, possuindo os
anéis benzénicos no centro da molécula, o que confere rigidez a cadeia
molecular (Daronch'® 2005) (Figura 3). A molécula de Bis-EMA possui maior
peso molecular (PM 540) e, além disso, possui poucas duplas ligagcdes por
unidade de peso, o que auxilia na redugdo da contragdo de polimerizagao
(Daronch™ 2005, Reis, Loguercio’ 2007).

CH, CH CH
C

3 3
| | |
Chp= C—C =0~ CHy~ ChyCH;- o@ | @ O— CH;- CH— CH;-O—C—C=CH,
|
CH, 0

0]
Figura 3. Estrutura molecular do Bis-EMA: Bisfenol A dimetacrilato etoxilado

O primeiro passo para melhorar as propriedades mecanicas das resinas
compostas foi a adicdo de particulas de quartzo silanizadas a matriz organica, o

que diminuiu radicalmente a contracdo de polimerizagdo, a expansao térmica e
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sorpg¢ao de agua, ao mesmo tempo em que aumentou o modulo de elasticidade

e a dureza de superficie do material (Bowen'® 1963).

Porém, os mon6meros de alto peso molecular como o Bis-GMA, por
possuirem moléculas com cadeias longas, possuem alta viscosidade e
consequentemente baixa flexibilidade, o que dificulta a insercdao de cargas
inorganicas (Reis, Loguercio’ 2007)(Quadro 1). Segundo Asmussen™ (1977),
enquanto a viscosidade da agua é de apenas 1 mPa.s a 23°C, a viscosidade da
molécula de Bis-GMA é de 1.000.000 mPa.s. Neste sentido, monémeros
diluentes com cadeias moleculares menores e peso molecular mais baixo como
o TEGDMA (PM 286) e EGDMA (PM 198) (Figuras 4 e 5) passaram a ser

incorporados nas resinas compostas a base de Bis-GMA.

O TEGDMA (Figura 4) funciona ndo somente como um diluente, mas
também como um agente de ligagao cruzada, melhorando consideravelmente a
polimerizagdo do mondémero e as propriedades fisicas da resina (Peultzfeldt'
1997).

0 0
| |
H,C(=C—C—0—CH,CH,—0—CH,C HQ—O—CHECHE—O_C—(‘::C H,
CHs CHs

Figura 4. Estrutura molecular do TEGDMA: Trietilenoglicol dimetacrilato

Este tipo de mondmero é geralmente incluido na formulagado das resinas
compostas para diminuir a viscosidade do material, possibilitando uma melhor
homogeneizagcdo entre a matriz polimérica e a carga inorganica, e também,

facilitando a manipulagao clinica do material (Anusavice'? 2005).
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0 4
HC=CC-0-CH,-CH-0-CC=CH,
CH, CH,

Bl

Figura 5. Estrutura molecular do EGDMA: Etilenoglicol dimetacrilato

O mondbmero UDMA apesar de apresentar alto peso molecular, sua
molécula possui baixa viscosidade (11.000 mPa.s a 23 °C)(Peutzfeldt'' 1997), o
que permite o seu uso isolado ou associado a outros mondémeros (Reis,
Loguercio' 2007).

Assim, quanto menor a viscosidade da matriz organica, maior a
quantidade de carga pode ser incorporada, o que se traduz em aumento das
propriedades da resina composta como rigidez e resisténcia mecanica, e
diminuicdo de outras como o coeficiente de expansao térmica linear e
solubilidade (Reis, Loguercio' 2007).

Porém, a propor¢cdo de cada um dos monémeros (base e diluentes) em
uma formulacgéo resinosa é um fator critico para as propriedades do material. Se
a concentracao de Bis-GMA aumentar, a quantidade de monémeros residuais
apés a polimerizacdo também aumentara (Peutzfeldt'’ 1997, Ferracane,
Greener'® 1986), pois o mondmero Bis-GMA possui baixo grau de conversao
(39%) (Corréa'® 2003). Em contrapartida, se for incorporado diluente em
excesso, para facilitar a manipulagdo da resina composta, a contragcdo de

polimerizagdo do material aumenta (Peutzfeldt'’ 1997, Reis, Loguercio’ 2007).
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Peso Viscosidade | Contracédo de Grau de
Mondmeros Molecular (mPa.s a Polimerizacao Converséao
(g/mol) 23°C) (% vol) (% max)
Bis-GMA 512 1.000.000 6,1 39
Bis-EMA 540 900 5,7 52
UDMA 470 23.000 6,7 70
TEGDMA 286 11 14,3 76

Quadro 1. Propriedades dos mondémeros Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA e TEGDMA

Fonte: Adaptado de Corréa'® 2003.

As principais deficiéncias das resinas compostas atuais € a resisténcia
aos esforgcos mastigatérios e a contracdo de polimerizagdo. Ambos os fatores
sao altamente influenciados pelo sistema de monémeros utilizado como base da
resina composta e grandes esforgos estdo sendo feitos para tentar reduzir ou

eliminar estas propriedades indesejadas (Peutzfeldt'" 1997).

Durante décadas, pesquisadores vém estudando um novo sistema de
mondmeros que ndo utiliza metacrilatos como base das resinas compostas e
identificaram o potencial dos monémeros a base de oxirano e suas aplicacdes
nos compositos dentarios (Palin et al.'” 2003, Palin et al.’®'%?° 2005, Buergers
et al.?" 2009).

Em 2001, Ferracane®® relata que a diminuicdo da contracdo de
polimerizacao das resinas compostas pode ocorrer se novos compdsitos forem
desenvolvidos sem o0 uso de mondmeros a base de dimetacrilatos. O autor fala
que as formulagdes resinosas a base de oxiranos poderiam diminuir o efeito da
contracdo durante a polimerizagado das resinas compostas. No mesmo contexto,

Palin et al."’

(2003), relatam que o mecanismo de abertura dos anéis catidnicos
de resinas compostas formadas por monémeros a base de oxiranos, pode levar
a uma melhora no desempenho clinico da restauragéo, pois diminuiria a tensao
gerada pela contragdo de polimerizagdo e poderia levar a um aumento da

|.20 (

integridade marginal ao longo do tempo. Palin et a 2005), descrevem que a

diminuicdo gerada pela tenséo de polimerizagdo também se deve ao fato que os
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reagentes livres das ligagdes reativas ndo se extinguem rapidamente durante o

processo de polimerizagcao, como acontece com os monémeros de metacrilato.

No trabalho de Palin et al.'” (2003), foi analisada a resisténcia flexural bi-
axial e em 3 pontos e verificado o mdédulo de Weibull associado a uma resina
experimental a base de oxirano e mais duas resinas convencionais (Z100 e
Filtek™ Z250) e comegaram a identificar resultados promissores com os
mondmeros a base de oxiranos. Segundo os autores, a resina experimental
obteve os melhores resultados de flexao, tanto no teste bi-axial quanto na flexao

de 3 pontos comparada com as resinas compostas tradicionais.

Porém, os oxiranos apresentavam diminuigdo em algumas propriedades
mecanicas e redugdo no grau de conversdo durante a polimerizagéo (Palin et
al.’®2% 2005). Em 2005, Palin et al.?°, avaliaram a resisténcia ao desgaste e o
coeficiente de fricgao de duas resinas experimentais a base de oxiranos e duas
resinas convencionais com mondmeros metacrilatos (Z100 e Filtek™ Z250).
Dados como perda de volume, dureza Vickers, coeficiente friccional e analise da
superficie (MEV) foram obtidos, apds 50.000 ciclos de simulacéao friccional. Para
simular a friccdo, incisivos centrais foram adaptados em um aparato e
pressionados contra a superficie das resinas com uma forgca vertical de 15 N
antes da realizacdo da friccdo horizontal. Apesar dos coeficientes de friccdo de
todas as resinas se apresentarem semelhantes estatisticamente, a perda de
volume apds a simulagao friccional foi maior para os oxiranos (p<0,05). Na
dureza superficial, uma das resinas com oxirano apresentou resultados

estatisticamente semelhantes (p=0,021) & resina Filtek™

Z250 enquanto a outra
se mostrou maior (p=0,089). Porém, as imagens de MEV, mostraram maior
fadiga e perda de camadas superficiais para as resinas experimentais a base de

oxiranos.

Consequentemente, a continuacdo das pesquisas levou ao
desenvolvimento de um novo mondmero sintetizado a partir da reacao das
moléculas de oxiranos com moléculas de siloxanos, gerando o chamado
Silorano (Figura 6) (Weinmann et al.?® 2005). A principio, a resina composta a
base de silorano, produz menor contracdo de polimerizacdo, aumento da
hidrofobia e é biocompativel aos tecidos humanos (3M ESPE Dental Products®
1998, Weinmann et al.?® 2005, 3M ESPE Dental Products®® 2008).
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Q

Figura 6. Estrutura molecular do Silorano

De acordo com Weinmann et al.?® (2005), o uso dos siloranos como
“‘espinha dorsal” das resinas compostas foi introduzido para fornecer uma
natureza mais hidrofébica para o material. Segundo os autores, a cadeia de
polimerizacdo dos siloranos é dada pela abertura dos anéis catibnicos,
caracteristicos das moléculas de oxirano, gerando assim, baixa contragédo e

tensao de polimerizagéo.

A polimerizacédo catibnica comega com o processo de ativacao de um
cation acido, o qual abre um anel da molécula do oxirano deixando outro cation
livre para reagdo. Apods a adicdo aos mondmeros de oxiranos, 0s aneéis epoxicos
sao abertos formando uma ligagdo. No caso de serem mondmeros bi ou
multifuncionais, uma rede de ligagdes é formada (Weinmann et al.?® 2005).
Ainda segundo os autores, a diferenga mais importante entre o silorano e os
mondmeros a base de metacrilatos, € que a cura dos siloranos é dada por
intermédio de cations enquanto que a dos metacrilatos é dada por radicais livres

que se aproximam (Figura 7).
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Figura 7. Polimerizagao via rad|cal livre dos metacrilatos e via abertura de anéis dos Siloranos
Fonte: Weinmann et al.>* 2005

Apesar de poucos, ja existem trabalhos recentes que descrevem
comparagdes entre os siloranos e os mondmeros convencionais usados nas

resinas compostas a base de meta ou dimetacrilatos.

Em 2005, Palin et al."® desenvolveram um estudo com o objetivo de
avaliar os efeitos da sor¢do de agua e a solubilidade aquosa de duas resinas a
base de metacrilato (Z100 e Filtek™ Z250) e dois compdsitos experimentais,
sendo um a base de oxirano e outro de silorano em um curto e médio periodo
de imersdo em agua. A solubilidade e a sorgcdo de agua e o coeficiente de
difusdo de cada material (n=5) foram mensurados por meio de uma analise
gravimétrica a curto (0,1, 0,5, 1, 4, 24 e 48 h) e a médio (1, 4, 12 e 26 semanas)
periodo de imersdo. A resisténcia flexural bi-axial e o médulo de Weibull (n=20),
além da analise de padrao de fratura em microscopia eletrénica de varredura
(MEV) foram analisados. Apdés 0,5 h e a cada periodo curto ou médio de
imersdo subseqliente, a sorcdo de agua das resinas Z100 e Filtek™ Z250 foram
diminuindo em comparacdo com o oxirano. Uma significante reducdo na
resisténcia flexural foi encontrada associada a um aumento da perda de
particulas de carga (MEV) nos compdédsitos de oxirano em relagdo as resinas
Z100, Filtek™ Z250 e silorano apds 26 semanas de imersdo. De acordo com os
resultados, o silorano obteve os menores indices de sorpgcdo de agua,
solubilidade e coeficiente de difusdao em todos os periodos de imersao testados.

Para os autores, o aumento da sor¢cdo de agua, da solubilidade e do coeficiente
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de difusdo dos oxiranos contribuiu para a reducdo dos valores de resisténcia
flexural e para a perda de sinergia entre as particulas de carga e a matriz
organica deste material. A0 mesmo tempo, os baixos valores encontrados
nestes testes para as resinas a base de silorano, puderam comprovar a
estabilidade hidrolitica deste material, demonstrada pela perda nao-significante

da resisténcia flexural apds imersdo a médio periodo de tempo.

Outro aspecto importante para a longevidade das restauragdes é o fato da
inibicdo da polimerizacdo da camada externa de resina composta que esta em
contato com o oxigénio. Para verificar a espessura desta camada inibida pelo
oxigénio e a resisténcia adesiva da unido de varios incrementos de resina

composta a camada inicial, é que Shawkat et al.?® (

2009), desenvolveram um
estudo utilizando 2 resinas compostas a base de metacrilatos e uma resina a
base de silorano. Observando os resultados, os autores perceberam que ao se
aumentar a quantidade de mondmeros diluentes na matriz resinosa dos
siloranos, tem-se um aumento na camada de inibicdo pelo oxigénio. Porém,
ainda sim, o silorano obteve menores espessuras nas camadas de inibicio pelo
oxigénio (9,0 £ 6,6 um) quando comparado com as 2 resinas a base de
metacrilatos (19,2 £ 6,3 e 13,8 + 5,3 um), mas sem diferencas estatisticas. Com
os achados, os pesquisadores concluiram que a resisténcia adesiva dos
incrementos de resina composta, ndo é dependente da espessura da camada
inibida pelo oxigénio. Também, os autores relatam que para restauragdes
amplas que necessitam de varias camadas incrementais, o silorano mostrou
resultados semelhantes as outras 2 resinas convencionais testadas, na adeséo
dos incrementos. Outra observacdo dos autores é que ao fazer reparos,
conseguir uma boa adesao ao silorano antigo, pode ser mais problematico com

pequenos incrementos, do que com incrementos maiores.

Avaliar o comportamento dos novos materiais a médio e longo prazo,
mesmo que in vitro, também é importante para se ter conhecimento prévio da
capacidade do material se comportar no meio oral. Duarte Jr. et al.?” (2009),
realizaram um estudo verificando a resisténcia adesiva ao teste de microtracao
e a nanoinfiltragdo de uma resina a base de silorano [Filtek™ LS, 3M ESPE)
realizadas com varios tipos de sistemas adesivos [LS System Adhesive (LS, 3M
ESPE); tratamento da dentina por 15 s com acido fosférico + LS System

Adhesive (LSpa); Adper™ Single Bond Plus (SB, 3MESPE); SB + LS Bond
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(SBLS)]. Para isso, a dentina oclusal de 32 molares humanos extraidos foram
expostas e aplicados os sistemas adesivos correspondentes de acordo com o0s
grupos experimentais. As amostras foram testadas apos 24 h e apés 6 meses
de armazenamento em &gua destilada a 37°C e sob 20000 ciclos de
termocliclagem (variando de 5 °C a 60 °C, com imersdo de 15 s e 7 s de tempo
de transferéncia). Para o teste de microtragédo, os dentes foram seccionados em
palitos de 0,8 + 0,2 mm? e estourados a uma velocidade de 1 mm/min em uma
maquina de ensaios universal. Para a nanoinfiltracdo, 5 palitos de cada dente
foram separados e embebidos em solugdo de nitrato de prata 50%. A
penetracdo do corante foi analisada por MEV. Segundo os autores, nao foi
encontrada diferenca estatistica de resisténcia de unidao entre todos os grupos
testados tanto para o tratamento dentinario adesivo (p=0,165) quanto para o
armazenamento em agua destilada (p=0,091). Os autores também relataram
que ndo houve ades3do entre a resina Filtek™ LS aplicada diretamente sobre o
substrato dentinario tratado com o adesivo SB, por ndo haver compatibilidade

entre os mondmeros da resina e do adesivo.

Além da baixa contracdo de polimerizagdo, é necessario que o0s
compositos apresentem também, boas propriedades mecanicas. Assim, llie,
Hickel?® (2009), compararam o comportamento mecanico de uma resina a base
de silorano com outras seis resinas compostas conhecidas no mercado
odontolégico a base de metacrilato. Foram realizados ensaios em escala macro
(resisténcia e médulo de elasticidade), micro (dureza e moédulo de elasticidade)
e nano (ensaios dindmicos) apds 24 h de armazenamento em agua destilada,
bem como apds 4 semanas com termociclagem e armazenamento em agua,
saliva e alcool. Nas trés escalas de avaliagao, todas as resinas compostas
testadas mostraram uma reducao na resisténcia apdés armazenamento em agua
ou saliva e, com excecao da resina a base de silorano, todas as resinas
mostraram reducao mais eminente ainda quando armazenadas em alcool. De
acordo com os autores, o material testado a base de silorano demonstrou boas
propriedades mecanicas. O material se apresentou muito estavel em todos os
solventes armazenados e com melhores resultados quando armazenado em
alcool quando comparado com as resinas a base de metacrilatos. Os autores

relataram ainda que do ponto de vista macro, micro e nanomecanico o silorano
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obteve comportamento comparavel com as outras resinas do mercado

encorajando o uso clinico deste novo material.

Visto as boas perspectivas que as resinas compostas a base de silorano
estdo trazendo para o mercado odontolégico, um novo foco de pesquisas esta
sendo langado: o desenvolvimento de monémeros com propriedades mecanicas
similares as resinas convencionais, porém com cada vez menos contragcdo de
polimerizacdo (Eick et al.?® 2007), possivelmente aliado ao uso da

nanotecnologia (Chen et al.*° 2006).

2.2 Contracao de Polimerizacao

A contracdo de polimerizacdo representa um fator de extrema
preocupacao e cuidados, uma vez que consiste em uma caracteristica inerente

ao material (Davidson, Feilzer? 1997, Fares et al.*' 2004).

Davidson e Feilzer? (1997), descrevem que tdo importante quanto a
completa adaptagdo da resina composta na cavidade a ser restaurada, € a
manutencdo da estabilidade dos materiais restauradores durante os seus
processos quimicos e mecanicos de reacao. No entanto, materiais como as
resinas compostas ndo mantém este requisito. No come¢o do processo de
reacao, a estabilidade dimensional dos materiais resinosos é comprometida pela

reagao de contragdo da matriz organica.

Esta matriz orgénica polimérica € o componente principal da resina
composta dental. Um polimero € uma grande molécula formada pela unido de
varias pequenas unidades chamadas de monémeros. O processo pela qual os
monémeros se unem e se convertem em polimeros é chamado de
polimerizagdo. Os mondmeros utilizados na odontologia s&o geralmente
liquidos, e durante o processo de polimerizacdo sdo convertidos em sdlidos
(Ferracane* 2005, Peutzfeldt'' 1997).

Este processo de aproximacao das pequenas particulas monoméricas

para a formagcao de um polimero sdlido final, reduzindo o seu volume inicial, é
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que se denomina de contragdo de polimerizagao (Davidson, Feilzer® 1997, Reis,
Loguercio’ 2007, Braga et al.® 2005).

Segundo Canaverolo® (2002), a polimerizacdo em cadeia das resinas
compostas ocorre com o rompimento da dupla ligagdo do monédmero e assim
sua reagao com outras duplas ligagdes de moléculas de monémero. A abertura
da dupla ligagcdo durante a polimerizagcdo em cadeia, forma duas ligagdes
simples, resultando em um processo exotérmico. Assim, para que ocorra a
polimerizacdo em cadeia € necessaria a presenca de duplas ligagdes nas
moléculas de mondmero, fato este que se pode observar na estrutura dos

dimetacrilatos.

A polimerizagdo da matriz resinosa produz uma geleificagdo do material
no qual o mesmo passa de uma fase visco-plastica para uma fase elasto-rigida.
Exatamente neste momento, temos o chamado ponto gel da resina, onde o
material ndo tem mais capacidade de escoamento dentro da cavidade e € nesta
fase em que maiores cuidados devem ser tomados para prevenir a contragao.
No entanto, a contracdo de polimerizacdo € altamente dependente da
capacidade de fluidez (escoamento) da resina na cavidade a ser restaurada
(Davidson, Feilzer? 1997, Braga et al.® 2005).

Peutzfeldt e Asmussen® (2004) e Asmussen e Peutzfeldt** (2005) relatam
gue a tensao de polimerizacao das resinas compostas € um fator importante por
aumentar o risco de formacéo de fendas (gaps) na interface de unido quando o
material é polimerizado na cavidade. A contracao inevitavel da resina composta
deve ser sempre que possivel orientada para as paredes da cavidade. Uma
ferramenta poderosa para isso é fazer a unido entre a resina e a estrutura
dental. Se esse processo de unido for bem concretizado, a formagédo de gaps

pode ser prevenida (Davidson, Feilzer? 1997).

No entanto, para se entender sobre contracdo de polimerizacao €
necessario conhecer outros fatores e as diversas formas de causar danos a
restauracdo, e nao apenas a reducao volumétrica da resina composta
(Davidson, Feilzer? 1997).

Sabe-se que os materiais resinosos possuem ampla utilizacdo na

odontologia adesiva, podendo os seus efeitos negativos atuar em diversas
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situacdes. Segundo Braga et al.® (2005), a tensdo de polimerizacdo gerada
pelas resinas compostas é determinada pela contragcao volumétrica do material,
pelo tipo de cavidade, pela composi¢cdo dos materiais e sua cinética de reacéo,

pelo grau de conversao e pela viscosidade das resinas compostas.

Varios estudos importantes descrevem as caracteristicas da contragao de
polimerizagao, seus efeitos para a longevidade das restauragdes e técnicas e

materiais que poderiam minimizar esses efeitos.

Com o objetivo de entender as condigdes de confinamento das
restauragcdes nas cavidades e correlaciona-las com os valores de tensao gerada

pela contragdo de polimerizacgdo, Feilzer et al.®® (

1987), criaram o termo “fator
de configuragao cavitaria”, o chamado “Fator-C”, o qual expressa a razédo entre
a area das superficies unidas e a area das superficies livres de um incremento
de resina composta. Neste trabalho, os autores observaram que quanto maior o
valor do Fator-C, maiores sdo os valores de tensao de polimerizagao gerados
pelo incremento de resina composta. Segundo os autores, quando a contragéo
das resinas compostas € restringida pela unido das mesmas as paredes
cavitarias, duas variaveis devem ser consideradas. Primeiro, o nivel de
confinamento do material, ou seja, a relacdo entre paredes unidas aos
compositos, e a superficie total livre do material e em segundo, a conformidade
da cavidade que é caracterizada pela espessura da cavidade e pela rigidez das

paredes da mesma.

Davidson e Feilzer? (1997), também relatam que a tensdo de contragao
ocorre quando a contragcao inerente ao material € bloqueada por o mesmo estar
unido as paredes cavitarias do preparo. Neste pensamento, quando a contragao
€ obstruida e o material é rigido o suficiente para ndo acompanhar a redugao
volumétrica, alguma estrutura ira fraturar na tentativa de compensar a contragao
do material, criando lacunas que podem ser: 1) em toda interface dente-
restauracao; 2) internas na restauragao; 3) internas no esmalte; 4) nas paredes
internas de dentina; ou 5) criando uma forca deflexdo cuspidea (Braga et al.®
2005, Reis, Loguercio' 2007).

Ja em 2004, Peutzfeldt e Asmussen®® desenvolveram um estudo para
determinar se a contracdo de polimerizacao, a viscosidade da resina composta,

0 modulo de elasticidade e a resisténcia adesiva influenciam na formacgao de
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gaps marginais em restauragdes realizadas in vitro. Onze marcas comerciais de
resinas compostas foram estudadas pelo “método do disco unido” (n=3). A
viscosidade foi mensurada pelo didmetro final de um volume inicial constante
apos carregamento com uma forga de 20 N durante 60 s (n=3). O mddulo de
elasticidade foi avaliado pela flexdo de 3 pontos (n=6) e a resisténcia de unido
foi realizada pelo teste de cisalhamento convencional com uma velocidade de 1
mm/min (n=6). A formacdo de gap marginal foi avaliada com um microscépio
luminoso, em toda interface de uni&do resina-dentina, e calculada
proporcionalmente de acordo com o volume de restauracido de cada dente
(n=6). Foi encontrada correlagao linear significante entre viscosidade da resina
composta e a formacao de gap (r= -0.68, p<0,025). A analise de regressao
tridimensional mostrou correlagao significante entre contragdo de polimerizagao,
viscosidade e formagao de gap (r= 0.79, p<0,05 e p<0,005 respectivamente).
Com esses dados, os autores concluiram que com o adesivo utilizado (OptiBond
FL, Kerr, Orange, CA, USA), a contracdo de polimerizagdo e a viscosidade
foram significativamente determinantes para o aumento na formagao de gaps

marginais em restauragdes in vitro.

Loguercio et al.*® (2004), avaliaram a contragéo de polimerizagéo linear, a
resisténcia adesiva resina-dentina e a resisténcia a tracdo de uma resina
composta sob diferentes técnicas adesivas e diferentes técnicas de
preenchimento cavitario. Foram confeccionadas duas cavidades (4 mm de
largura, 4 mm de comprimento e 2 mm de profundidade) em cada incisivo
bovino (n=30), os quais foram divididos em 3 grupos de tratamento: Grupo | -
condicionamento por 60 s do esmalte e da dentina com acido fosforico 35%;
Grupo Il - condicionamento somente do esmalte com acido fosforico 35%; Grupo
IIl - ndo recebeu condicionamento acido. As restauragdes foram feitas de 2
formas: em camada unica ou com a técnica incremental em 3 camadas. Apds 24
h, os dentes foram seccionados e foi mensurada a amplitude das fendas
formadas na linha de unido dentina-resina. A resisténcia a tragdo também foi
verificada. Os resultados demonstraram que os maiores valores da contragao de
polimerizacdo e de resisténcia adesiva resina-dentina (1,95 %) foram obtidos
pelo grupo que utilizou condicionamento do esmalte e da dentina associado com
a técnica de preenchimento em massa e que os menores valores (1,30%) foram

obtidos pelo grupo que realizou condicionamento acido do esmalte associado
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com a técnica incremental. A média total de amplitude de fendas foi menor (13,9
Mm) para o grupo que recebeu condicionamento acido do esmalte e da dentina
associado a técnica de preenchimento em massa, pois a adesao foi mais efetiva
(embricamento micromecénico ao esmalte e a dentina condicionados) e a
resisténcia adesiva apresentou-se superior aos demais grupos, apesar de ter
obtido o maior valor de contracdo de polimerizacdo linear. Nao foram
encontradas diferencgas significativas nos valores de resisténcia a tracao entre
0s grupos e nem entre as técnicas de preenchimento. Os autores concluiram
que a técnica de preenchimento nao foi capaz de minimizar a contragcdo de
polimerizacdo e que € importante se obter uma boa adesdao para que essa

resulte em menores amplitudes de fendas e maiores resisténcias de uniao.

Embora a contragdo de polimerizagdo seja a causa do problema, é a
tensdo gerada pela mesma, na interface dente-restauragéo, que tem sido visto
como O mecanismo responsavel pelos problemas de ordem adesiva na

odontologia (Braga et al.? 2005).

Kleverlaan e Feilzer’ (2005), desenvolveram um estudo com o objetivo de
avaliar a contragcdo, as tensdes de contracdo, o mddulo de tracdo e a
viscosidade de 17 marcas comerciais de resinas compostas. Neste trabalho a
contracdo volumétrica foi mensurada com um dilatbmetro de mercurio e a
tensao de polimerizacao foi medida com a ajuda de um tensilémetro. O mdédulo
de tracdo foi avaliado com um aparato medidor de tragcdo e deformacdo. Uma
forte correlacdo linear foi encontrada pelos autores na maioria das resinas
compostas testadas para 1) contracdo de polimerizagdo e tensbes de
polimerizacao; 2) tensao de tracdo e moédulo de tracao; e 3) modulo de tragéo e
contragdo. Segundo os autores, altos valores de contragdo de polimerizagao
e/ou alta tensdo de polimerizacdo podem levar ao fracasso da adesao entre a

resina composta e o substrato dentario.

Apesar de poucos, ja existem estudos comparando novos mondémeros de
baixa contragdo de polimerizagdo com os mondmeros convencionais utilizados
nas resinas compostas. Estes estudos sdo de extrema importancia para a
odontologia, pois estdo buscando minimizar os efeitos adversos causados pela

contracdo das resinas durante o processo de polimerizagao.
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O trabalho de Weinmann et al.?® (2005), teve como objetivo comparar
quatro resinas compostas a base de metacrilato (FiItekT'VI 2250, P60, Tetric
Ceram e Spectrum TPH) com uma resina composta a base de silorano. Os
autores avaliaram a resisténcia dos compdsitos a compressdao e a flexao,
obtiveram o moddulo de elasticidade e a estabilidade das resinas quando
expostas a luz ambiente, e ainda verificaram a contracdo de polimerizagcao dos
materiais por dois métodos diferentes (método de Arquimedes e método do
disco unido). O silorano apresentou menores valores de contracdo de
polimerizagao 0,94% (método do disco unido) e 0,99% (método de Arquimedes)
entre todas as outras amostras de resinas testadas. O silorano também
demonstrou reatividade comparavel a da resina Tetric Ceram e teve a maior
estabilidade a luz ambiente podendo ser manipulada por mais de 10 min
enguanto as outras resinas obtiveram um tempo de manipulagao entre 55 e 90
s. Os resultados das propriedades mecanicas (resisténcia a compressao e a
flexdo e modulo de elasticidade) do silorano foram préximos das outras resinas

compostas a base de metacrilatos.

Também em 2005 e utilizando os mesmos materiais resinosos, Palin et
al.”® avaliaram a deflexdo cuspidea e microinfiltacdo marginal em restauracdes
de cavidades mésio-ocluso-distal (MOD) realizadas em 40 pré-molares
superiores (n = 10). As cavidades foram padronizadas e em seguida os dentes
foram restaurados com cada material. A deflexdo das cuspides vestibular e
palatina foi verificada 0,1 h apoés a polimerizagdo dos materiais. A
microinfiltragdo marginal foi realizada apds 500 ciclos de termociclagem (4 £ 1
para 65 + 1 °C com 70 s de imersdo em cada temperatura e tempo de
transferéncia de 5 s). Os dentes foram imersos por 24 h em um corante de
fucsina basica 0,2%. A deflexdo cuspidea do oxirano (2,5 + 0,9 ym) e do
silorano (6,0 £ 1,8 ym) foi muito inferior que a resina Z100 (20 + 4,7 ym) e que a
resina Filtek™ Z250 (16,5 + 3,3 um), apds 0,1 h da polimerizagdo. Segundo os
autores, o oxirano produziu maior microinfiltragdo marginal que todas as outras
resinas e o silorano nao apresentou diferenca estatistica comparado a resina

Z100 e demonstrou menos microinfiltracdo que a resina Filtek ™ Z250.

137

Bouillaguet et a 2006) também analisaram a deformac&o cuspidea

causada pela contragcdo de polimerizagdo de cinco resinas compostas, entre
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elas um silorano, por meio de interferometria Optica eletronica (ESPI). A
hipétese do trabalho era que as resinas compostas com maior contragdo de
polimerizacao, causariam maior deformacao cuspidea. Cavidades padronizadas
classe Il — MOD foram preparadas em 50 terceiros molares humanos higidos
(n=10) e apo6s adaptadas dentro do aparato de ESPI, foram restauradas e
polimerizadas de acordo com o0s grupos experimentais, com o intuito de
visualizar as franjas opticas geradas pelo deslocamento das cuspides durante o
processo de polimerizagdo. Para ajudar na interpretagcdo dos dados, uma
camera filmadora termo-sensivel foi instalada junto ao aparelho e monitorou as
mudancas de temperatura durante a irradiacdo luminosa. Como resultados do
estudo, os autores descreveram que a resina flow utilizada nao foi capaz de
deformar as cuspides dos dentes preparados mais do que as resinas
convencionais e que a resina a base de silorano induziu a menor deformagao
cuspidea entre todos os materiais testados, devido a menor contracao durante a

polimerizacao.

Segundo llie et al.*® (2006), forcas desenvolvidas durante a contragéo de
polimerizacdo das resinas compostas em restauragdes classe | podem causar
tensbes no material e consequentemente alterar as propriedades adesivas dos
materiais. Assim, os autores desenvolveram um estudo com o objetivo de
determinar a influéncia da contragcdo de polimerizagcédo na resisténcia adesiva a
dentina em restauragdes classe |, de oito resinas compostas disponiveis no
mercado, sendo elas, hibridas, microparticuladas e nanoparticuladas (Z100 e
Filtek™ Supreme - 3M-ESPE; Charisma e Durafill - Heraeus Kulzer; Tetric e
InTen-S - Ivoclar Vivadent; Enamel plus HFO - GDF; Palfique Estelite Low Flow
- Tokuyama). A contracdo de polimerizacdo das resinas compostas foi
acompanhada durante 300 s em temperatura ambiente. O valor maximo de
tensao de polimerizagdao em 300 s, o tempo de reagado pré-gel e o coeficiente
linear de contracao (forca/tempo) também foram avaliados. Amostras no formato
de ampulheta foram obtidas de 32 molares humanos higidos que foram divididos
randomicamente entre os 8 grupos de estudo (n=4), para a analise de
resisténcia adesiva a dentina dos materiais, por meio do teste de microtragéo.
Apos analise estatistica, os autores encontraram correlacao significante entre a
contragao de polimerizagdo das resinas compostas e a resisténcia adesiva dos

materiais (Pearson: -0,44). A correlagdo entre o modulo de elasticidade e a
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contragcdo de polimerizagdo (Pearson: -0,77), coeficiente linear de contragao
(Pearson: 0,72), tempo de reacao pré-gel (Pearson: -0,52) e resisténcia dos
materiais a microtracdo também foram significantes. Segundo os autores, a alta
contracao de polimerizagdo e o modulo de elasticidade afetaram negativamente

a adesao das resinas compostas a estrutura dentinaria.

Cadenaro et al.*® (2008), realizaram um estudo com o objetivo de
mensurar a tensdo de contragao de trés resinas compostas durante o processo
de polimerizacdao dos materiais. No estudo foi utilizada uma resina composta
micro-hibrida (Filtek™ Z250 — 3M ESPE), uma resina nanoparticulada (Filtek™
Supreme — 3M ESPE) e uma resina composta chamada pelo fabricante de “low-
shrinkage composite” (compédsito de baixa contracdo) (Alite LS - Bisco). A
tensdo de contracdo de cada material (n = 10) foi avaliada através de um
analisador de tensdo experimental com uma célula de carga de 20 N apds 150 s
da fotoativagao das resinas. Ja a tensdo de contragcéo (MPa) foi mensurado nos
tempos de 20, 40, 60 e 150 s apds a fotoativacao dos materiais. Cada resina
composta foi fotoativada durante 40 s. Os menores valores de tensao de
contragao (MPa) foram observados para a resina Alite LS, ndo importando o
tempo testado (1,2 + 1,1 para20s,3,4+1,7parad40s,4,5+1,9para60se4,3
+ 0,9 para 150 s) e ndo foram encontradas diferengas estatisticas entre as

resinas Filtek™ Z250 e Filtek™ Supreme.

Segundo Calheiros et al.* (2008), quando ocorre a reacdo de
polimerizagdo nas resinas compostas, espera-se conseguir uma conversao
completa dos mondmeros resinosos em polimeros, deixando a menor
qguantidade possivel de mondmeros residuais (sem reagao) e melhorando assim,
as propriedades do material. Por outro lado, o aumento do grau de conversao
dos monbémeros resinosos, aumenta a contragcdo volumétrica e o mddulo de
elasticidade das resinas compostas. Assim, na tentativa de verificar a relagao
existente entre o grau de conversao dos monémeros resinosos, a taxa maxima
de polimerizacdo e a tensdo de polimerizagdo, os autores fotoativaram com
intensidade luminosa constante de 500 mW/cm?, variando apenas a energia
irradiada (3, 6, 12, 24 e 48 J/cm?), em uma resina composta experimental. Esse
estudo verificou que ao aumentar a energia irradiada sobre as amostras,

aumentou-se a o grau de converséo das resinas compostas. Com o aumento do
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grau de conversdo, entende-se que houve maior quantidade de reagdes de
adicdo das duplas ligagcdes dos mondmeros resinosos e consequentemente
houve um aumento nos valores de tensdao gerados pela contragdo de

polimerizagao.

2.3 Método de Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica destinada para
resolver, aproximadamente, modelos matematicos que representam o
comportamento de um sistema fisico determinado. Em outras palavras, um
protétipo fisico pode ser estudado mediante a formulacdo de um modelo

matematico adequado (Azevedo*' 2003).

Com o auxilio computacional, €& possivel resolver um sistema de
equacdes matematicas que simulam as propriedades fisicas da estrutura a ser
analisada. Para simular por meio do método de elementos finitos sao
necessarios seguir os seguintes passos: 1) modelagem da geometria; 2)
aplicagao das condigdes de contorno (fixagdo do modelo, aplicagao das cargas);
3) insergao de informagdes sobre as propriedades dos materiais utilizados; 4)
geracao das malhas de cada material; 5) simulagdo computacional (aplicagdo
das cargas desejadas) e 6) analise dos resultados (Azevedo*' 2003, Ribeiro*?
2004, Franco*® 2008).

Para execucao da simulagcdo € necessario fornecer dados referentes ao
comportamento dos materiais ao software utilizado (Ribeiro*? 2004, Franco*?
2008):

e Modulo de elasticidade, Modulo de Young ou Modulo elastico (E): define a
inclinacdo da curva tensao-deformacéao até o limite de proporcionalidade.
E uma medida de rigidez do material em sua regido elastica e tem as
mesmas unidades da tensao. A maioria dos materiais exibe esse
comportamento linear. Também, na maior parte dos materiais ducteis, o

modulo de elasticidade em compressao € o mesmo que na tragado. Porém,
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nos materiais resinosos essa equivaléncia nao ocorre, tendo esse tipo de

material, comportamentos diferentes durante a tracdo e a compressao.

e Coeficiente de Poisson (v): Quando um corpo deformavel € submetido a
uma forca axial de tracdo ou compressdo, o material deforma-se
longitudinalmente e transversalmente. Para caracterizar estas
deformacdes, define-se o coeficiente de Poisson como a relacdo da
deformacao transversal, com a deformacado longitudinal do material

(alongamento ou contracgao).

A analise de tensdes através do MEF é bastante difundida na area das
engenharias. Assim, a dissipacdo desta metodologia para as outras areas de
conhecimento esta bastante acelerada por se tratar de um método numérico
efetivo para solugdes de estruturas complexas com o auxilio computacional. Na
odontologia, Huang e Ledley** (1969) foram os primeiros a utilizar esta

metodologia e no Brasil os pioneiros foram Correa e Matson*® (1977).

Diversos autores ja utilizam o MEF para a realizagdo de testes nos mais
variados ramos da odontologia variando técnicas de aplicagdo, geometrias de
preparo e materiais diferentes. Porém, sdao poucos os trabalhos que se
propuseram a identificar os efeitos da contracdo de polimerizagdo das resinas
compostas por esse ser um fenbmeno complexo no que se refere a

representagcédo por meio da modelagem numérica.

Barink et al.*® (2003) simularam o processo de contragdo em um modelo
detalhado de elementos finitos 3D de um pré-molar superior com uma
restauracdo envolvendo a cuspide palatina. Foi analisado como se muda o
padrao de contracdo durante a polimerizagdo, se a contragdo pode causar
fratura no material, e se a fratura acontecer, qual a regido de maior risco para
fratura. De acordo com os autores, foi verificado que a tensdo de contracao se
dissipa rapidamente durante o processo de polimerizacao e que diminui apds a
completa polimerizacdo da resina. Na interface dente-restauracao, forgcas de
tracdo sao maiores que de cisalhamento. Valores das tensdes de contragcdo no
material restaurador e na interface com o dente foram baixas sugerindo que a
fratura do material pela contragdo do mesmo é improvavel. O fator segurancga
contra falhas mecéanicas na interface dente-restauragédo, no entanto, foi baixo,

mostrando que esta regido é uma area de risco para falhas e fraturas. Também,
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os autores perceberam no modelo, que o poder de relaxamento das tensées em
areas da interface que sao irregulares, apresentam-se menores. Assim, 0s
autores defendem que a criagdo de areas irregulares e nao arredondadas no
preparo cavitario para melhorar a retencdo do material restaurador pode

comprometer a restauracao, pelo fato de aumentar a tensédo de contracéo.

Versluis et al.*’ (2004) desenvolveram um estudo com o objetivo de
calcular e validar o MEF para realizar estudos de que consigam mensurar as
tensbes de contracdo das resinas compostas em trés configuragcdes de
cavidades realizadas em molares humanos. As propriedades dos compdsitos
foram adquiridas por meio de ensaios laboratoriais que avaliaram o
comportamento dos materiais durante o processo de polimerizagcdo. O padrao
de deformacdo da superficie oclusal e os efeitos gerados pela tensdo de
polimerizacdao no dente, na restauragcéo e na interface dente-restauracao foram
calculadas utilizando um modelo de polimerizagdo baseado na contragdo de
polimerizagcdo na fase pods-gel. De acordo com os autores, a tensdo de
contracao é dependente da configuragao cavitaria e do tamanho da restauracéo.
A resisténcia do dente frente as tensdes de contragdo vai diminuindo quanto
menor for a estrutura higida remanescente. Percebeu-se que quanto maiores as
restauracdes, menor € o nivel de estresse sofrido pela restauracdo e pela
interface dente-restauracdo, porém maior é o efeito sofrido pela estrutura dental.
Os valores maximos de tensdes encontradas nas diferentes configuracdes
cavitarias nao mostraram diferencas estatisticas. Concluiu-se que, de acordo
com o modelo validado, a tensdo de contracdo nao pode ser definida apenas
pelas propriedades dos materiais e pela geometria da cavidade mas também
deve ser considerado o padrao de distribuicdo das tensdes, o qual é
dependente da regido e das propriedades das estruturas dentarias, do material

restaurador e da técnica restauradora utilizada.

Kahler et al.*® (2006), desenvolveram simplificadamente um modelo
numérico capaz de analisar a contragdo de polimerizagao e investigar os efeitos
das propriedades dos materiais restauradores, tamanho da restauracdo e
contracao volumétrica na magnitude da tensao de contragao na interface dente-
restauracdo. O modelo é baseado nos seguintes pressupostos: a geometria é
axissimétrica; todos os materiais foram considerados lineares-elasticos; e a

polimerizacdo dos materiais foi representada gerando uma contragéo
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volumétrica uniforme. Como resultado, os autores obtiveram uma equacao para
descrever a tensao nas interfaces. Foi demonstrado que quanto maior for o
modulo de Young, coeficiente de Poisson e a contragao volumétrica do material,
maior é a tensdo gerada na interface e maior o risco de falhas na unido dente-
restauracdo. Segundo os autores, este modelo pode ser usado para sofisticar
outros modelos computacionais, bem como otimizar a conduta de outros
estudos na tentativa de fazer avaliagdes preliminares sobre riscos de fraturas

nos materiais e interfaces.

Em 2007, Magne*® descreveu detalhadamente um método de obtengao de
modelos de estruturas dentarias e restauragcdes com o auxilio da micro-
tomografia. Um molar humano higido foi escaneado com auxilio de um
tomégrafo micro-CT. As estruturas de esmalte e dentina foram selecionadas
separadamente de acordo com a densidade dos pixels das imagens utilizando
um programa interativo de controle de imagens meédicas. Arquivos com as
imagens das superficies de esmalte e dentina foram entdo remalhados para
reduzir a densidade das malhas possibilitando a importacdo dos arquivos para
um software de prototipagem. Neste software foram gerados modelos 3D das
imagens, e do dente com diferentes formatos de cavidades (MO/MOD e
cavidade de acesso endodontico) e preparos para proteses (ceramicas
feldspaticas e inlays em resina composta). As diferentes partes dos sélidos
foram importadas para um software de elementos finitos. Foi realizado um
carregamento oclusal ndo-linear. A deformagdo cuspidea foi avaliada nas
diferentes situacdes restauradoras e os valores foram confrontados com dados
experimentais para validagdo e optimizacao do modelo gerado. De acordo com
o confronto de resultados, o autor validou cinco modelos numéricos diferentes.
O afastamento entre as cuspides apoOs aplicagdo de uma carga oclusal de 100
N, variou de 0,4 uym para o dente higido, 9 a 12 ym para dentes com
restauracbes MO/MOD e 12 a 21 ym para dentes com abertura endodéntica. A
colocagao de uma restauracao adesiva MOD em porcelana feldspatica resultou
em uma recuperacdo de 100 % (0,4 um) do afastamento das cuspides,
enquanto que se for utilizado uma resina composta indireta, houve uma
estabilizagao parcial das cuspides (1,3 um a 100 N). Segundo o autor, o MEF é

rapido e pode ser facilmente utilizado para outras aplicagées na odontologia.
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Witzel et al.*® (2007) utilizaram método de elementos finitos para avaliar
a distribuicao das tensdes de contragcdo em compdsitos e verificar a influéncia
das dimensbes dos espécimes nestas tensdes. Uma resina quimicamente
ativada foi inserida entre as superficies de dois bastdes de vidro (2, 4 ou 6 mm
de didmetro) unidos a uma maquina de ensaios universal. A altura dos
espécimes foi definida de acordo com a separagao dos bastdes de vidro (0,5, 1,
2 ou 4 mm). Um extensdmetro foi utilizado para monitorar a distancia entre os
bastbes. A forca maxima de contragdo obtida apds 30 min de polimerizagao foi
dividida pela area seccionada do bastdo de vidro para se obter o valor de
tensdo nominal. Equagcbes matematicas foram desenvolvidas para estimar a
tensdo nominal correta que seria obtida em um sistema idealmente rigido. Um
modelo em MEF 2D axissimétrico foi desenvolvido para avaliar a distribuicao
dos componentes X da tensdo de contragdo. Segundo os autores, a interagao
entre a altura e o didmetro dos espécimes foi significante (p<0.001) e uma
correlacao direta entre Fator-C e a tensdo desenvolvida foi encontrada. De
acordo com os autores, o método de elementos finitos ajudou a confirmar os

efeitos no eixo X.

Em 2009, Koplin et al.>' desenvolveram um estudo com o objetivo de
comparar o desenvolvimento de tensdes internas durante o processo de
polimerizacdo em quatro resinas compostas (Venus, Tetric Ceram, Ceram X

mono e Filtek™

Supreme), de acordo com resultados obtidos na literatura sobre
a reacgao cinética deste processo, e com o auxilio de estudos laboratoriais que
determinaram o comportamento mecanico dos materiais. Um modelo visco-
elastico combinado com um modelo cinético e de cura foi utilizado para simular
o comportamento mecanico em trés dimensdes com o método de elementos
finitos por meio do software ABAQUS. Para estudar o efeito da polimerizagéo
lenta sobre o comportamento das propriedades mecanicas dos materiais, foi
utilizado um processo de polimerizacao com o dobro do tempo com a metade da
intensidade de luz, mantendo a mesma densidade luminosa sobre os materiais.
Segundo os autores, ao utilizar um modelo que descreve uma interagéo
complexa de rigidez, viscosidade, velocidade de cura e intensidade de luz
durante o processo de polimerizagdo tem-se um conhecimento mais profundo
sobre a interferéncia do tempo e o acumulo de tensdes durante o processo de

contracdo de polimerizagdo. A obtencao de uma boa cinética de reacdo ou uma
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menor rigidez do material poderia compensar os efeitos nos maiores picos de
contracdo de polimerizagdo dos materiais. Outro fato importante que os autores
observaram, foi que a evolugdo das tensdes de contracdo nao é diretamente
proporcional ao nivel de contragdo de cada material. Assim, os autores afirmam
que um modelo matematico que descreve corretamente o desenvolvimento das
caracteristicas mecanicas de cada material durante o processo de
polimerizagcdo pode ser utilizado para ajudar a desenvolver ou optimizar os
materiais dentarios e avaliar o efeito de diferentes estratégias terapéuticas como
modo de foto-polimerizagdo, geometria de preenchimento da cavidade e forgas

interfaciais.



3 PROPOSICAO

3.1  Objetivo Geral

O propésito deste estudo € avaliar a distribuicdo das tensdes geradas
pela contracao de polimerizagcdo de 3 resinas compostas por meio da simulagido

computacional baseada em dados obtidos em ensaios laboratoriais.

3.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

1) Determinar as propriedades mecanicas das resinas compostas com

ensaios mecanicos de resisténcia a tracao e resisténcia flexural;

2) Fazer uma analise computacional por meio do Método de Elementos
Finitos (MEF);

3) Fazer a transferéncia dos dados encontrados em laboratério para o

desenvolvimento de um modelo de MEF.



4 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas 3 resinas compostas: 1 — Filtek™ Z250; 2 —
Filtek™ Z350 e 3 — Filtek™ P90; e dois sistemas adesivos: 1 - Adper Single Bond 2

e 2 - P90 System Adhesive (Quadro 2) em 2 etapas metodoldgicas distintas (Figura

8): 1) ensaios mecanicos de resisténcia a tragcao e resisténcia flexural das 3 resinas

compostas e 2) analise computacional através do Método de Elementos Finitos

(MEF).

Resina Composta

Composicéao

Sistema Adesivo

Composicao

FilteK™ Z-250
[3M/ESPE]
St. Paul, Minn.,
USA
(Lote 9UX)

Bis-GMA;
UDMA; Bis-EMA;
Particulas de
Zirconia/Silica
(60% em volume)

Adper™ Single
Bond 2
[BM/ESPE]
St. Paul, Minn.,
USA
(Lote 9WP)

1 - Condicionador: acido
fosférico 35%
2 - Adesivo: BisGMA,
HEMA, dimetacrilatos,
etanol, agua, sistema
fotoiniciador, copolimero
funcional de metacrilato
de acidos poliacrilico e
polialcendico, 5 nm de
silano tratado com silica
coloidal 10%.

FilteK™ Z-350
[BM/ESPE]
St. Paul, Minn.,
USA
(Lote 9XT)

Bis-GMA; UDMA;
TEGDMA; Bis-
EMA; Particulas de
Zirconia/Silica
(59,5% em volume)

Adper™ Single
Bond 2
[3M/ESPE]
St. Paul, Minn.,
USA
(Lote 9WP)

1 - Condicionador: acido
fosférico 35%
2 - Adesivo: BisGMA,
HEMA, dimetacrilatos,
etanol, 4gua, sistema
fotoiniciador, copolimero
funcional de metacrilato
de acidos poliacrilico e
polialcendico, 5 nm de
silano tratado com silica
coloidal 10%.

FilteK™ P90
[3M/ESPE]
St. Paul, Minn.,
USA
(Lote 8EJ)

Silorano;
Estabilizadores;
Pigmentos;
Canforoquinona;
Particulas de
Quartzo (76% em
peso)

P90 System
Adhesive
[BM/ESPE]
St. Paul, Minn.,
USA
(Lote 9BH — Primer
e lote 9BC — Bond)

1 - Primer: Metacrilatos
fosfatados; Copolimero do
Vitrebond; Bis-GMA;
HEMA; Alcool; Particulas
de silica tratadas com
silano; Estabilizadores;
Canforoquinona;

2 — Bond: Dimetacrilatos
hidrofébicos; Metacrilatos
fosfatados; TEGDMA;
particulas de Silica;
Canforoquinona;
estabilizadores.

Quadro 2. Materiais utilizados, fabricantes, lotes e composi¢ao
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Resinas Compostas

Ensaios
Mecanicos:

Analise
computacional

pelo Método
dos Elementos

e Finitos (MEF)
- Resisténcia

flexural

- Resisténciaa

Figura 8. Fluxograma metodolégico dos ensaios realizados

4 .1 Ensaios Mecanicos

4.1.1 Resisténcia a tracéo

Foram confeccionados 10 corpos-de-prova (cp) para cada grupo de resina
composta com o auxilio de matrizes metalicas, em forma de ampulheta, medindo 10
x 3 x 1,5 mm com um estrangulamento central de 1,5 mm. Para a confeccao dos
corpos-de-prova, foram obtidas réplicas das matrizes metalicas com silicone de
adicao (Adsil Putty Soft, Vigodent, Rio de Janeiro, Brasil) (Figura 9) e as resinas
compostas foram inseridas em incremento unico (Figura 10) no interior dos moldes
isolados com glicerina. Sobre esse sistema, foi colocada uma tira de poliéster que foi
pressionada com uma placa de vidro durante 30 segundos, em seguida, a mesma foi
retirada e polimerizou-se o conjunto por 40 segundos com um aparelho
fotopolimerizador com Iampada halégena VIP (Bisco, Schaumburg, IL, EUA) com
intensidade de 600 mW/cm?, devidamente aferida por um radidmetro. As amostras
foram removidas dos moldes (Figura 11), armazenadas na auséncia de luz e a seco
por 24 h e submetidas ao teste de resisténcia a tracdo em uma Maquina de Ensaios
Universal (Kratos Dinam&metros, Sao Paulo, SP, Brasil) (Figura 12) com uma célula

de carga de 20 N e velocidade de 1,0 mm/min até ocorrer a falha no material.



Figura 9. Matriz metélica original e ampliacédo da réplica em silicone

Figura 10. Insergéo da resina composta

Figura 11. Corpo-de-prova polimerizado
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Figura 12. Corpo-de-prova submetido ao ensaio de tragao

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente pelo software
BioEstat 5.0 através analise de variancia ANOVA dois critérios, com pds-teste de

Bonferroni com alfa igual a 0,05.

Visando comprovar se o ensaio acima descrito € capaz de gerar um campo
de tensdes de tragao uniforme na regiao do estrangulamento central do cp, 0 mesmo
foi modelado computacionalmente no software Ansys Design Modeler v11 (Ansys
Inc., Canonsburg, PA, USA) (Figura 13) e simulado o teste de tragéo realizado no

ensaio laboratorial.
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Figura 13. Corpo-de-prova modelado computacionalmente para simulagao em Elementos Finitos

O corpo-de-prova foi desenhado para a simulacdo de tragdo, travado nos
eixos XY na sua base, como é feito no ensaio laboratorial e foi aplicada uma forca
vertical para cima, eixo Y, de intensidade igual a forca média de resisténcia do cp

obtido no ensaio (Figuras 14 e 15).

Figura 14. Tens&o normal na diregdo longitudinal no eixo Y
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Figura 15. Tens&o normal na linha média da se¢ao média do corpo-de-prova

Com a simulagao, percebeu-se que esse cp especificamente ndo apresenta,
na area principal de rompimento, comportamento de tragdo pura (ver Figura 15),
pois a tensao na diregcéo longitudinal para uma carga aplicada de 115 N varia entre
31,868 e 50,208 MPa. Deste modo, o valor numérico do médulo de elasticidade de
tracao real do material foi obtido alimentando o software de elementos finitos com a
curva média dos graficos Tensdo x Deslocamento gerada nos ensaios laboratoriais

das 3 resinas compostas testadas (Graficos 1, 2 e 3).

4 1.2 Resisténcia flexural

Foram confeccionados 10 corpos-de-prova (cp) de cada resina composta com
o auxilio de matrizes metalicas retangulares de dimensdes 25 X 2 X 2 mm (Figura
16). As matrizes foram isoladas com glicerina, € em seguida, foram inseridas as
resinas compostas em um unico incremento (Figura 17). A fotoativagao foi realizada
dividindo o cp em 3 secgbes e ativando por 40 s cada segmento, para conseguir a
polimerizagao de todo corpo-de-prova. Os cp de resina composta (Figura 18) foram
removidos das matrizes, armazenados na auséncia de luz e a seco durante 24 h.
Em seguida, foram medidos com o paquimetro digital Mitutoyo Digimatic Caliper e
submetidos ao ensaio de resisténcia flexural de 3 pontos em uma Maquina de
Ensaios Universal AG-I Shimadzu (Modelo Autograph — Série n° 90416, frequéncia

de 60 Hz) a uma velocidade de 0,5 mm/min, segundo a norma ISO 4049.

22 .Z05 2T .S82 42 . 05T a4n.122 Sa.zas
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Figura 16. Matriz metalica para o teste de flexdo

Figura 17. Insercdo e adaptacao da resina composta

Figura 18. Corpo-de-prova polimerizado

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente pelo software
BioEstat 5.0 através da analise de variancia ANOVA dois critérios, com pos-teste de

Bonferroni com alfa igual a 0,05.
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4.2  Analise Computacional Por Meio do Método de Elementos Finitos (MEF)

4.2.1 Reconstrugao virtual de tomografia computadorizada

Para a fase inicial do trabalho foi retirado do banco de imagens da
Universidade Federal do Parana (UFPR), um exame de tomografia computadorizada
(i-CAT, Xoran Technologies, Ann Arbor, USA) para obtengdo do modelo digital. O
exame de tomografia foi realizado analisando o ter¢co antero-inferior da face com
objetivo de analisar a regido da mandibula, em cortes transversais de 0,25 mm de
distancia totalizando 212 cortes. Esses cortes foram gravados no formato Dicom
(digital imaging and communicaions in medicine standart) e importados para um
programa de processamento de imagens e reconstrugdo digital (software
desenvolvido pelo Programa de pds-graduacdo em métodos numéricos e
engenharia da Universidade Federal do Parand). Nesse programa reconstruiu-se

digitalmente a mandibula resultando em um modelo 3D, como mostra a figura 19.

Figura 19. Reconstrugéao digital a partir de tomografia sem qualquer edi¢ao
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Desse modelo, foi extraido apenas a parte correspondente ao dente 34, como

mostra a figura 20.

A

Figura 20. Reconstrucgéo digital do dente 34

4.2.2 Edigao dos modelos 3D

ApOs a reconstrugao virtual, o modelo 3D foi exportado para o software Ansys
Design Modeler v11 (Ansys Inc., Canonsburg, PA, USA) para edi¢do dos modelos
virtuais. Com excecdo das estruturas Osseas, todos os componentes foram
baseados do dente proveniente da tomografia computadorizada, com dimensdes de
acordo com as especificagdes abaixo, conforme mostram as figuras 21 e 22:
o Ligamento periodontal ao redor das raizes dos dentes pilares com 0,25
mm de espessura (Lindhe, Karring® 1997);

o Osso cortical ao redor do ligamento periodontal de aproximadamente
0,7 mm de espessura e ao redor do osso medular com espessura de 1
mm, a fim de representar um osso tipo D3 segundo a classificacdo de
Lekholm, Zarb®® (1985). Vale salientar que ndo existem valores
definidos para separar as diferentes espessuras Osseas, sendo
considerada a descricao do autor de um osso tipo D3 como sendo de
“cortical fina” e;

o Osso medular, preenchendo as porgdes internas da estrutura dssea.
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Figura 21: Dente 34 com dentina em marrom e esmalte em amarelo

Figura 22. Modelo criado para simulagdo do dente 34 e estruturas adjacentes: a) vista de perfil do
modelo; b) 0 mesmo modelo com as estruturas semitransparentes; e c) vista em corte do
modelo. Esmalte em amarelo, dentina em marrom, ligamento periodontal em verde, 0sso
cortical em cinza e osso medular em rosa

A regido correspondente a polpa dental ndo foi preenchida com nenhum
material. Segundo Figun, Garino®* (1994), a polpa se constitui de um tecido
conjuntivo frouxo composto principalmente por fibras colagenas, células, vasos e
nervos, com fung¢ado principalmente de manter a integridade e formagéo continua da
dentina, sem fungdo estrutural. Por esse motivo e para diminuir o peso
computacional o tecido pulpar néo foi considerado nesta simulagao.

Ap6s esse processo, o modelo 3D foi exportado para o software SolidWorks®
Premium 2009 SPO0.0 (SolidWorks Corporation, Dassault Systemes S.A.) para a
confecgdo computacional de uma cavidade classe V, localizada na regiao cervical da
face vestibular do dente 34, com a parede cervical terminando em dentina e a
parede oclusal terminando em esmalte, respeitando-se 2 mm para o espaco

biolégico. A cavidade desenhada possui angulos internos arredondados e
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dimensdes de 3 X 2 X 1,8 mm de largura, altura e profundidade, respectivamente
(Figuras 23 e 24).

Figura 23. Sélido 3D com a cavidade preparada ja preenchida com o material restaurador

Figura 24. Vista lateral da reconstrugao computacional com as estruturas semitransparentes e
ampliacdo da area restaurada para uma visualizagdo detalhada da cavidade classe V e
sua posicao em relagao as outras estruturas do modelo 3D

4.2.3 Simulagdo computacional

Para a simulagdo computacional, o modelo do sélido 3D foi exportado para o
programa ANSYS® versgo 11.0, onde no mesmo, foram inseridos dados referentes
as propriedades dos materiais como moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
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do esmalte, da dentina, dos tecidos 6sseos e das 3 resinas compostas testadas de

acordo com o Quadro 3.

. Médulo de o Contracéo de
Material o Coeficiente de ] ) .
o Elasticidade ) polimerizacao Origem do dado
Isotropico Poisson ]
(MPa) volumétrica (%)
Menicucci et al.*
Esmalte 84100 0.20 -
2002
. Holmes et al.*®
Dentina 18600 0.31 -
1996
Ligamento Holmes et al.*®
. 68,9 0.45 -
Periodontal 1996
o tical Holmes et al.*®
Sso cortica -
13700 0.30 1996
o dul Holmes et al.*®
sso medular -
1370 0.30 1996
) Obtidos em
Resina
laboratorio /
composta 1100 0.31 217
M Kleverlaan,
Filtek ™ Z-250 7
Feilzer’ 2005
] Obtidos em
Resina
laboratdrio /
composta 1050 0.31 2.51
T Kleverlaan,
Filtek ™ Z-350 7
Feilzer’ 2005
Resina Obtidos em
composta 1000 0.31 0.9 laboratorio /
Filtek™ P90 3M/ESPE® 2008

Quadro 3. Propriedades dos materiais utilizadas para alimentagdo da simulagido computacional
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Para uma simulacdo real, todos os materiais utilizados foram considerados
isotrépicos. Assim, foram feitas simulagdes da geragcdo de tensdes durante a
contragao de polimerizagdo, com a simulagdo de um problema térmico (Steady-State
Thermal Analysis) seguido de uma simulag&o estrutural (Static Structural Analysis)
que observou a dissipacdo pelo corpo do dente, das tensdes geradas pela
simulagao térmica.

Para realizar a simulagdo térmica, levou-se em consideragao que todos as
estruturas do dente estavam inicialmente a 22°C (temperatura padrao utilizada pelo
software) e que as resinas compostas sofreram isoladamente uma reducdo de
temperatura capaz de gerar nas mesmas uma redugao volumeétrica (%) do seu corpo
de acordo com os dados desejados e descritos nos Quadros 3 e 4. Visto que o
modelo de simulacdo térmica necessita que o corpo da restauracdo sofra uma
variagao de temperatura para poder simular a contracao de polimerizacao, todas as
resinas compostas foram consideradas, unicamente para base de calculo, como
tendo um volume inicial de 1 mm?® e com coeficiente de expansao térmica igual a 1.
Assim, para que uma resina composta (Filtek™ Z-250, por exemplo) com volume

inicial de 1 mm?® tenha uma contracao de 2,17%, temos o seguinte:

Vol. Inicial = 1 mm?®

Vol. Final =1 mm?®—2,17% de contragdo isotrdpica.
1 mm?® —2,17% = 0,9927137055227945189226 mm? = Vol. Final

Assim, para que a resina composta Filtek™ Z-250 sofra o processo de
contracdo deve haver uma variacdo na sua temperatura que faga com o seu corpo
consiga chegar a esse volume final (0,9927137055227945189226 mm?®). Com os
dados do material (resina composta), e com a ajuda da simulagdo computacional
(método da tentativa e erro), temos que para este material se contrair até o volume
final desejado, deve sofrer uma variagdo de temperatura de
0,0072862944772055°C. Assim temos:
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Temp. Inicial = 22°C
Temp. Final = 22 °C — A temperatura

22 °C - 0,0072862944772055°C = 21,99271370552279 = Temperatura final (a

ser inserida na simulagao).

Para todas as resinas compostas, utilizou-se 0 mesmo raciocinio e o Quadro

4 mostra as variagdes de temperatura utilizadas para cada material:

_ Contracao Variacao de Temperatura a ser
Resinas Lo . .
volumétrica Temperatura inserida na
Compostas . . . .
desejada (%) necessaria (°C) simulagéo (°C)
Filtek™ Z-250 217 0,0072862944772055 | 21,99271370552279
Filtek™ Z-350 2,51 0,0084037586596127 | 21,99159624134039
Filtek™ P90 0,9 0,0030090452717946 | 21,99699095472821

Quadro 4. Dados de contragdo volumétrica e de temperatura que foram inseridos na simulagéo
computacional para que as resinas compostas sofram a contracdo volumétrica
desejada durante a polimerizacéo

Durante a simulagdo, todos os corpos foram definidos como tendo suas
superficies unidas as estruturas vizinhas (Bonded). Ao mesmo tempo, os corpos das
resinas compostas foram isolados (Perfect Insulated) durante o processo de
variacao de temperatura para que esta variacdo sofrida pela resina composta nao
fosse repassada as outras estruturas do dente. Isto foi realizado, visto que ao
aplicarmos a luz para polimerizar uma resina composta, as estruturas do dente néo
sofrem 0 mesmo processo de contragdo que acontece nas resinas compostas. A
Figura 25A-C mostra que a variagdo de temperatura sofrida pela restauragédo para
simular a contracdo de polimerizagao, nao foi transmitida para o restante do corpo

do dente, que permaneceu com a temperatura inicial de 22°C.
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Figura 25 A) Variacdo da temperatura da restauragédo para a resina composta Filtek™ Z-250 para
simular a contracdo de polimerizagdo. Note que apenas o corpo da restauragdo sofre a
reducdo de temperatura desejada, que € compativel com a porcentagem de contracao
de cada resina composta, sem que o resto do corpo do dente sofra 0 mesmo efeito de
contragao

0.000 5,001 10,000 ()
| |

2.500 7.500
B

Figura 25 B) Variagdo da temperatura da restauragédo para a resina composta Filtek™ Z-350 para
simular a contragao de polimerizacdo. Note que apenas o corpo da restauracdo sofre a
reducéo de temperatura desejada, que é compativel com a porcentagem de contragdo
de cada resina composta, sem que o resto do corpo do dente sofra 0 mesmo efeito de
contracao
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Figura 25 C) Variagdo da temperatura da restauragdo para a resina composta Filtek™ P90 para
simular a contracdo de polimerizagdo. Note que apenas o corpo da restauragao sofre
a reducdo de temperatura desejada, que é compativel com a porcentagem de
contracdo de cada resina composta, sem que o resto do corpo do dente sofra o
mesmo efeito de contragao

Foram analisadas varios tipos de malhas com refinamentos especificos em
regides diferentes até que se encontraram as malhas mais adequadas, capazes de
simular a distribuicdo de tensdes que foram realizadas (Figura 26A-C). Ao todo,
foram formados 309.833 nds unidos por 210.550 elementos.
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Figura 26. A) visdo geral da malha tetraédrica gerada para o dente. B) dente sem a restauragao
mostrado refinamento da malha nas faces internas de esmalte e dentina, locais de maior
importancia para os resultados de contracdo de polimerizagdo. C) detalhe do
refinamento da malha na restauracdo tanto nas superficies internas quanto nas
superficies externas



5 RESULTADOS

5.1 Propriedades Mecéanicas das Resinas Compostas

Durante o teste de tragdo, a forga maxima (N), o limite de resisténcia
(MPa) e o mddulo de elasticidade (MPa) (encontrado com a simulagao
computacional) na tragcdo das resinas compostas foram verificados e as suas
medias e desvios padrdes estdo descritos na tabela 1. Nao foram encontradas
diferengas estatisticas entre os grupos tanto para a forga maxima (N) quanto
para o limite de resisténcia (MPa), mostrando que os materiais tiveram

comportamentos semelhantes para estas propriedades neste tipo de teste.

Tabela 1. Médias e desvios padrdoes dos resultados obtidos durante o teste de resisténcia a
tracéo

Mddulo de
Elasticidade (MPa)

Forga Maxima Limite de
(N) Resisténcia (MPa)

Filtek™ 2250 100,71 £ 21,25 36,51 +8,14 1100
Filtek™ 2350 107,13 £ 16,77 34,43 +6,49 1050
Filtek™ P90 111,61 £ 18,10 37,357,551 1000

Os resultados de maxima resisténcia a flexdao (N), maxima deformacgéo
(mm), maxima tenséo de ruptura (MPa), taxa de deformacgédo dos corpos (%) e o
modulo de elasticidade (MPa) obtidos durante o teste de flexao estao descritos
na tabela 2. Nao foram observadas diferencas estatisticas entre os grupos
analisados no teste de resisténcia a flexdo, mostrando que os materiais
apresentam caracteristicas mecanicas e propriedades semelhantes quando

submetidos a este tipo de esforgo flexural.

Tabela 2. Médias e desvios padrbes dos resultados obtidos durante o teste de resisténcia
flexural

Forca Maxima Deslocamento Tensao Taxa de

(N) Maximo (mm) Maxima (MPa) Deformacgao

(%)
H1{ S L/M 50,56 + 9,97 0,46 £+0,08 158,51+31,80 1,92+0,36
HI 4L 46,01 + 5,90 0,62 + 0,09 146,65 + 18,83 2,59 +0,39
HlICIG [V 46,43 + 8,23 0,46 + 0,09 148,00 + 26,24 1,91 +0,38
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Os graficos 1, 2 e 3 mostram a curva Forga Maxima (N) x Deformacéao

(mm) obtidos nos testes de tragcdo das 3 resinas compostas testadas, enquanto

que os graficos 4, 5 e 6 mostram a mesma relacdo, porém nos testes de

resisténcia a flexdo, dos mesmos materiais.
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Gréafico 2. Relagao forca (N) x deslocamento (mm) no teste de resisténcia a tragéo para a
resina Filtek"" Z-350
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Grafico 3. Relagado forca (N) x deslocamento (mm) no teste de resisténcia a tragdo para a
resina Filtek”™ P90
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Gréfico 4. ReIaQréo forca (N) x deslocamento (mm) no teste de resisténcia flexural para a resina

Filtek

M z-250

O cp 3 foi desconsiderado, pois apresentou uma irregularidade na superficie, e o CP
4 foi eliminado da estatistica por se apresentar distante da média do grupo e com
uma curva nao uniforme, mostando que pode ter ocorrido alguma falha durante a
execucgao do teste.
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Filtek™ P90

5.2 Simulagdo Computacional

Na simulagao computacional, foram analisados os resultados obtidos nas
tensdes principais maximas (maxima tragdo ou minima compressdo), tensdes
principais minimas (maxima compressao ou minima tragdo), tensdées de Von-
Mises, e tensbes nas superficies de contato entre a restauracdo e
esmalte/dentina.

Os graficos gerados automaticamente (Figuras 27, 28 e 29) em forma de
cor pelo software de simulacao, deixam perceber que a dissipacao das maiores
tensdes ocorre mais rapidamente na resina composta Filtek™ Z-350, seguida da
Filtek™ Z-250 e pela Filtek™ P90, que demonstrou além da dissipacdo mais
lenta das tensbes, menores valores de tensbes (MPa) geradas. Também
percebeu-se, que nos 3 casos, 0 esmalte sofreu mais tensées que a dentina.
Apesar das cores dos graficos serem iguais, as intensidades das tensdes foram
maiores nas resinas compostas Filtek™ Z-350 e Filtek™ Z-250, e menores na
resina Filtek™ P90.
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Figura 27. Dissipagao das tensdes de Von-Mises (MPa) geradas em esmalte, dentina e restauragao
durante o processo de contragdo de polimerizagdo da resina composta Filtek™ Z-250 em
A) 0,11111 segq; B) 0,22222 seg; C) 0,33333 seg; D) 1,0 seg e E) 1,0 seg sem restauragéo
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Figura 28. Dissipagéo das tensdes de Von-Mises (MPa) geradas em esmalte, dentina e restauragéo
durante o processo de contragao de polimerizagdo da resina composta Filtek™ Z-350 em
A) 0,11111 seg; B) 0,22222 seg; C) 0,33333 seg; D) 1,0 seg e E) 1,0 seg sem restauragéo
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Figura 29. Dissipagao das tensdes de Von-Mises (MPa) geradas em esmalte, dentina e restauragéao
durante o processo de contragdo de polimerizagdo da resina composta Filtek™ P90 em A)
0,11111 segq; B) 0,22222 seg; C) 0,33333 seg; D) 1,0 seg e E) 1,0 seg sem restauragao

Nas Figuras 30, 31 e 32, estdo dispostos os graficos das tensdes principais
maximas e minimas (MPa) geradas pela contragao de polimerizagdo das 3 resinas
compostas testadas. Pode-se perceber que novamente os menores valores s&o
encontrados na resina composta Filtek™ P90, tanto para tensdes com
predominancia de tragao (tensdes principais maximas) quanto para as tensdes com
predominancia de compressao (tensdes principais minimas). Pequenos acumulos de
tensbes de tragdo  foram observados na regiao limite  entre
esmalte/restauracdo/dentina nas resinas compostas Filtek™ Z-250 e Filtek™ Z-350,
mostrando que essas regides sdo areas de risco para possiveis falhas ou fraturas da

restauracgao.
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A B
Figura 30. Dissipacao das A) tensdes principais maximas e B) tensdes principais minimas, em MPa,
geradas pelo processo de contragdo de polimerizagdo da resina composta Filtek™ Z-250

A B
Figura 31. Dissipacao das A) tensdes principais maximas e B) tensdes principais minimas, em MPa,
geradas pelo processo de contragédo de polimerizagdo da resina composta Filtek™ Z-350

A
Figura 32. Dissipacao das A) tensdes principais maximas e B) tensdes principais minimas, em MPa,
geradas pelo processo de contragado de polimerizagdo da resina composta Filtek™ P90

Também foram visualizadas as pressdes (MPa) (Figura 33) sofridas pelas
superficies de contato entre a restauragao e esmalte/dentina, durante o processo de
contragdo de polimerizagao sofrido pelas resinas compostas. Nas superficies
analisadas, a que menos sofreu este tipo de tensdes foi a resina composta Filtek™
P90.
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Figura 33. Pressado (MPa) sofrida pelas superficies de contato entre a restauragdo e esmalte/dentina,
durante o processo de contragdo de polimerizagdo sofrido pelas resinas compostas A)
Filtek™ Z-250; B) Filtek™ Z-350 e C) Filtek ™ P90



6 DISCUSSAO

O acumulo de tensdes nas restauracdes dentarias durante a contracdo da
resina composta € um processo fisico e quimico complexo que sofre influéncia dos
tecidos dentais e das propriedades dos materiais (Li et al.> 2008). Assim, tdo
importante quanto as técnicas e equipamentos utilizados para restauragdes, deve-se
dar importadncia também para o conhecimento das caracteristicas fisicas e
mecanicas dos materiais restauradores utilizados. Nesse pensamento, pode-se
evitar e/ou reduzir bastante os efeitos negativos causados por alguns materiais,

entre eles, os efeitos da contragao de polimerizagao das resinas compostas.

Estudos estdo sendo realizados para verificar se 0os novos materiais
restauradores langados no mercado, a base de silorano, que apresentam menor
contracdo de polimerizagédo, ndo perderam durante o seu desenvolvimento, outras
propriedades fisicas e mecanicas importantes (Palin et al." 2003, Palin et al.'®'92°
2005, Bouillaguet et al.*” 2006, Buergers et al.?' 2009). Este trabalho concorda com
os resultados de Weinmann® (2005), que conclui que os valores de resisténcia
flexural e do modulo de elasticidade das resinas convencionais a base de
dimetacrilatos ndo apresentam diferengas significantes em relagéo as resinas a base
de silorano. Nosso trabalho ainda nao apresenta diferengas significativas entre as
resinas compostas nos valores de resisténcia a tracdo, mostrando um desempenho

mecanico semelhante entre os materiais testados.

Estes resultados mostram que as resinas compostas a base de silorano, além
de apresentarem menores valores de contragdo de polimerizagdo e
consequentemente menores tensbes nas interfaces de unido, possuem
propriedades mecanicas semelhantes as resinas compostas convencionais a base

de metacrilatos.

Mesmo sem apresentar diferengas estatisticas significantes durante os
ensaios laboratoriais, a nao igualdade nos valores médios dos modulos de
elasticidade das resinas compostas foram significantes para as diferengas
encontradas na simulacdo computacional. Segundo Braga et al.® (2005), maiores
valores de modulo de elasticidade das resinas compostas geram maiores tensdes na

interface de unido dente/restauracdo. O trabalho de Kleverlaan, Feilzer’ (2005)
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também mostrou uma forte correlagcdo linear entre médulo de elasticidade e
contracdo e entre contragdo de polimerizagdo e tensdo gerada na interface

dente/restauracdo. Para llie et al.®® (

2006) a correlacao entre o moédulo de
elasticidade e a contragdo de polimerizagdo também foi significante, e ainda
segundo os autores, a alta contragcdo de polimerizagdo e o alto médulo de
elasticidade afetaram negativamente a adesdo das resinas compostas a
estrutura dentinaria. Porém percebemos que a resina composta Filtek™ Z-250,
que apresentou os maiores valores do modulo de elasticidade, demonstrou
maiores tensdes na interface que a resina Filtek™ P90 (com médulo de
elasticidade menor), mas menores valores que a resina Filtek™ Z-350, que
possui menor modulo de elasticidade, mas maior porcentagem de contracao de
polimerizagdo. Esta observancia concorda com os resultados de Mondelli et al.®’
(2003) em que algumas resinas com alto modulo de elasticidade geraram
menores tensdes de contracdo. Assim, a contracdo de polimerizacao do material
parece ter papel mais importante que o mddulo de elasticidade para determinar
as tensdes geradas pela contracdo das resinas. Segundo Mondelli et al.®’
(2003), apenas quando as resinas compostas apresentarem valores de
contracdo semelhantes € que os médulos de elasticidade podem definir maiores

ou menores valores de tensoes.

Ao mesmo tempo, a diferenga grande entre os modulos de elasticidade do
esmalte e da dentina mostrou caminhos e intensidades diferentes de distribuicdo das
tensdes ao longo das estruturas do dente. Notamos que no esmalte, por possuir
maior modulo de elasticidade (84.100 MPa) que a dentina (18.600 MPa), houve um
caminho maior de dissipacao das tensbes e com mais intensidade que na dentina.
Segundo Ferracane* (2005) quanto maior o médulo de elasticidade, mais rigido é o
material e por isso € mais dificil o escoamento e a distribuicdo das tensdes internas
sofridas durante o processo de contragao de polimerizagao, resultando em maiores
deformacdes. Com isso, apesar de sabermos que a adesdo em dentina € menor que
a adesao no esmalte, vimos neste trabalho que a dentina consegue relaxar melhor e
distribuir com menos intensidade as tensdes geradas pela contragdo, compensando

a menor resisténcia adesiva.

Quando se fala na contracdo volumétrica sofrida pela resina composta
durante a sua polimerizacao, as simula¢gdes computacionais mostraram que a resina

Filtek™ P90, que possui a menor porcentagem de contragdo (0,9%), apresentou



71

consequentemente, menores tensdes na superficie de contato dente/restauracéo e
menor dissipacdo destas tensdes para o esmalte e dentina adjacentes a
restauracdo, concordando com os trabalhos de Palin et al.® (2005) e Eick et al.?®
(2007), que afirmam que materiais com menor contragdo de polimerizagao
ocasionam menores tensdes nas interfaces adesivas. Cadenaro et al.*° (2008)
também analisaram a tensédo de contracdo gerada por uma resina composta
micro-hibrida (Filtek™ Z-250), uma resina nanoparticulada (Filtek™ Supreme) e
uma resina composta a base de silorano (4&lite LS ) e concluiram que os
menores valores de tensao de contragado foram observados para a resina a base
de silorano e que nao foram encontradas diferencas estatisticas entre as

resinas Filtek™ Z-250 e Filtek™ Supreme.

Em concorddncia com os resultados obtidos durante esta simulacio
computacional, Barink et al.*® (2003) também simularam o processo de contragéo
em um modelo detalhado de elementos finitos 3D e também encontraram que a
tensdo de contragdo se dissipa rapidamente durante o processo de

polimerizacao.

Neste trabalho, durante a simulagdo computacional, foram utilizados dois
critérios de fratura para a visualizagdo das tensbes geradas pela contracao de
polimerizagao: o critério de Von-Misses e o critério de Rankine, descrito aqui como

sendo as Tensdes Principais maximas e minimas (Meyers®® 1994).

A utilizacdo de Von-Misses neste estudo serviu unicamente para efeito
comparativo com outros trabalhos que também utilizaram Von-Misses para analise
de tensdes, pois sabe-se que o critério de Von-Misses foi desenvolvido para
materiais ducteis, os quais apresentam comportamentos de tragdo e compressao
semelhantes (Meyers®® 1994). Assim, em materiais considerados frageis como as
resinas compostas e alguns materiais biolégicos como o esmalte, a dentina e 0 0sso
(que apresentam comportamentos distintos durante a tracdo e a compressao), o
critério de Von-Misses nao € indicado por nao ser capaz de distinguir e apontar
areas onde ocorrem concentragdes de tensdes de tracdo e compressao

especificamente.

Portanto, € necessario entender que cada material deve ser analisado por um
critério especifico que corresponde ao seu comportamento frente as diferentes

tensdes (tragdo e compressido) (Meyers®® 1994). Por isso, entendemos que para a
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analise de materiais frageis como os utilizados neste estudo (resina composta,
esmalte, dentina e 0sso) deve-se aplicar um critério de fratura que mensure tensdes
de tracdo e compressao especificas e de forma individual, como fazem as Tensdes
Principais Maximas (que analisam as tensdes tragdo) e Minimas (que analisam as

tensdes de compressao).

Assim, apesar de neste trabalho serem apresentados 2 critérios de fratura
(Von-Misses e Tensdes Principais), acreditamos que as tensdes Principais (Maximas
e Minimas) podem representar melhor o tipo de comportamento dos materiais
utilizados nesta pesquisa, podendo inclusive indicar ou predizer com maior
pontualidade, locais ou regides que seriam de maior risco para o inicio das fraturas

ou falhas das restauragdes classe V (Figuras 30, 31 e 32).

Desta forma e considerando os dados referentes a contracido de
polimerizagcdo volumétrica, oriundos da literatura e introduzidos no software,
observou-se que a tecnologia envolvida no desenvolvimento de materiais
restauradores a base de silorano produz menos contragdo de polimerizacdo, e
consequentemente menos tensdes na interface dente/restauracdo, sem apresentar
perdas nas propriedades mecanicas quando comparadas as resinas convencionais

a base metacrilatos, mostrando um grande potencial para o seu uso clinico.



7 CONCLUSOES

De acordo com os resultados encontrados e levando em consideracao a

proposicao e os objetivos deste trabalho podemos concluir que:

1) A resina composta a base de silorano (Filtek™ P90) apresentou
propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo e resisténcia a flexao
semelhante as resinas compostas a base de metacrilatos (Filtek™ Z-250
e Filtek™ Z-350).

2) Com base nos dados introduzidos, a resina composta Filtek™ P90
apresentou na simulacdo computacional por meio de MEF menores
valores de tensdes geradas pela contracdo de polimerizagdo, seguida
pela resina Filtek™ Z-250 e pela resina Filtek™ Z-350.

3) Nao importando a resina composta utilizada na simulagdo, o esmalte
adjacente a restauragcdo sofreu maior esforgo durante a contragdo de

polimerizagao que a dentina adjacente.

4) O MEF parece ser uma metodologia confiavel para analisar a dissipagcao
de tensbes geradas pela contragcdo de polimerizagdo de materiais

resinosos.
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APENDICE — DADOS DO TESTE DE RESISTENCIA A TRACAO
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Tabela 3. Valores individuais, valor minimo, valor maximo, média e desvio padrao da maxima forca,
do limite de resisténcia e moédulo de elasticidade durante a tragédo para a resina Filtek™ Z-

250

Amostra FORGA LIMITE DE
No. MAXTIMA RESISTENCIA
N MPa
B 1 70,118 30,389
[ | 2 52,270 20,482
O 3 70,217 22,295
O 4 124,252 44,578
1] 5 125,919 41,789
| 3 50,909 32,998
[ | 7 64,725 21,313
O 8 116,015 38,403
(| 9 102,972 47,028
1] 10 59,527 18,961
B 11 106,698 37,696
[ | 12 154,653 53,246
(| 13 117,878 43,179
O 14 68,746 24,316
1] 15 82,181 26,878
Valor Minimo 52,270 18,5961
Valor Maximo 154,653 53,246
V. Médio 93,805 33,570
D. Padréo 30,022 10,996
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Tabela 4. Valores individuais, valor minimo, valor maximo, média e desvio padrao da maxima forca,
do limite de resisténcia e médulo de elasticidade durante a tragado para a resina Filtek™ Z-

350

Amostra FORCA LIMITE DE

No. MAXIMA RESISTENCIA

N MPa

[ | 1 113,857 42,73%
[ | 2 109,542 31,209
(| 3 94,243 28,284
(| 4 86,730 25,830
10 5 89,340 29,342
(| 6 133,667 39,650
[ | 7 123,664 32,529
O 8 120,526 43,199
(| 9 112,582 40,897
1] 10 53,447 19,030
[ | 11 145,043 53,781
[ | 12 87,183 30,752
Valor Minime 53,447 19,030
Valor Miaximo 145,043 53,781

V. Médio 105,824 34,770

D. Padrdo 24,919 9,488
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Tabela 5. Valores individuais, valor minimo, valor maximo, média e desvio padrao da maxima forga,
do limite de resisténcia e moédulo de elasticidade durante a tragdo para a resina Filtek™

P90
Amostra FORCA LIMITE DE
No. MAXIMA RESISTENCIA
) MPa

B 1 125,625 40,907
[ | 2 54,722 15,863
(| 3 89,634 24,321
O 4 151,515 76,039
1] 5 115,720 16,279
(| 5 132,000 40,710
[ | 7 54,243 29,999
O 8 70,315 19,915
O 9 52,184 33,141
10} 10 129,744 44,430
B 11 89,046 31,536
[ | 12 121,604 47,970
O 13 126,998 44,097
Valor Minimeo 54,722 15,863
Valor Miaximo 151,515 76,039

V. Médio 107,181 317,324

D. Padrdo 27,756 15,197




ANEXO — PROTOCOLO DE APROVACAO DO PROJETO DE PESQUISA PELO
COMITE DE ETICA EM PESQUISA DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA
GROSSA (COEP — UEPG)



	RAFAELBAGGIO[1].pdf
	                   Baggio, Rafael  
	  B144a             Avaliação numérico-experimental da distribuição de tensões geradas pela contração de polimerização de resinas  compostas/ Rafael Baggio. Ponta Grossa, 2010.                         
	                                                                                                                                                                                                                                                                                             CDD : 617.67                                                                              




