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RESUMO

Este estudo avaliou a resisténcia ao deslocamento vertical “push-out” de
pinos de fibra de vidro cimentados a dentina intra-radicular utilizando uma resina
fluida padrao como agente cimentante em combinagdo com um adesivo dentinario
experimental e um adesivo disponivel comercialmente. 20 pré-molares
unirradiculares humanos foram previamente extraidos e tratados endodonticamente.
Os espécimes foram divididos em quatro estratégias de unido a dentina: Grupo 1
com adesivo experimental com etanol na proporgdo em volume 1:1 (resina/etanol) e
Grupo 2 com adesivo experimental com etanol na proporcdo em volume
1:2(resina/etanol); adesivos experimentais aplicados de acordo com a técnica umida
de adeséo simplificada com etanol, Grupo 3: One-Step Plus aplicado de acordo com
a técnica umida de adesdo simplificada com etanol; Grupo 4: One-Step Plus
aplicado seguindo as instrugdes do fabricante. Os espécimes foram seccionados em
fatias de 1 mm de espessura e apos o teste “push-out” foi realizado. Espécimes
representativos foram selecionados para exame ultra-estrutural. N&o houve
diferenga estatistica na resisténcia ao deslocamento “push-out” entre as estratégias
testadas de adeséao (p> 0,05). O padrao predominante de fratura foi entre os pinos
de fibra e o agente cimentante. A partir deste estudo devemos considerar como
promissora a técnica com etanol utilizada na cimentagao de pinos no canal radicular
devido aos possiveis beneficios das resinas altamente hidroéfobas. Mais estudos séo
necessarios para validar o uso da técnica umida de ades&o simplificada com etanol

quando cimentados pinos de fibra.

Palavras-chave: Pino de fibra de vidro. Teste de “push-out’. Agentes de unido a

dentina.
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ABSTRACT

Push-out bond strength and SEM evaluation of new bonding approach into the

root canal

This study evaluated the push-out bond strength of glass fiber posts
adhesively bonded to intraradicular dentin using a standard unfilled resin as luting
agent in combination with an experimental and a commercially available adhesive.
Twenty extracted single-rooted human teeth were endodontically treated. Specimens
were assigned to 4 dentin bonding strategies: Group 1 (co-monomers to ethanol on
ratio 1:1) and Group 2 (co-monomers to ethanol on ratio 1:2): Experimental
adhesives applied in accordance with the simplified ethanol-wet bonding technique;
Group 3: One-Step Plus (OSP) applied in accordance with the simplified ethanol-wet
bonding technique; Group 4: OSP applied following manufacturer’s instructions.
Bonded specimens were sectioned in 1-mm-thick slices and the push-out test was
performed. Representative specimens were selected for ultrastructural examination.
No statistical differences in push-out bond strength were found among the tested
bonding strategies (p>0.05). The major failure pattern was between the post and the
luting cement. From this study the ethanol technique should be considered as a
promising approach in the luting of fiber posts into the root canal due to the possible
benefits of highly hydrophobic resins. Further studies are needed to validate the use
of the ethanol-wet bonding technique when luting a fiber post.

Key words: Fiber-post. Luting cement. Push-out test. Dentin bonding agents.
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1 INTRODUGAO

O processo de formagao da camada hibrida em dentina envolve a uniéao e
penetracdo de mondmeros resinosos em uma delicada camada de fibrilas de
colageno sem suporte, expostas pelo agente condicionante (geralmente o acido
fosférico a 35-37%). Depois da lavagem com agua, para inativar e remover o agente
acido condicionador, o sistema adesivo impregna o substrato de acordo com a
técnica de adesdo escolhida. As fibrilas de colageno devem permanecer umidas
para evitar a retracdo excessiva devido a desidratagdo, o que pode prejudicar a
infiltracdo e impregnagao da resina. A agua residual dentro da rede fibrilar é entao
deslocada pelos mondémeros hidrofilicos para permitir a maior penetracdo de
mondémeros hidréfobos na camada de dentina desmineralizada. O processo de
impregnagao de resinas hidrofilicas em matrizes de colageno na dentina umida
consiste no mecanismo de difusdo passiva (TAY et al., 1996; VAN MEERBEEK et
al., 1998).

A fim de aderir mondémeros hidrofobos em matrizes de colageno de
dentina desmineralizada a "técnica umida de adesao com etanol" (TAY et al., 1996;
PASHLEY et al., 2007). Essa técnica se caracteriza por lavagens sequenciais com
etanol em concentragdes ascendentes para substituir a agua interfibrilar (TAY et al.,
1996; PASHLEY et al., 2007; SADEK et al., 2008). Sendo a dentina saturada com
etanol mais compativel com mondémeros de resinas hidréfobas, o colapso do
colageno é impedido e a impregnagéao é facilitada (CARVALHO et al., 2009b). Esta
técnica tem demostrado produzir interfaces adesivas com maior forgca de
cisalhamento, reduzida expresséo interfacial de nanoinfiltragdo e aumento da
estabilidade ao longo do tempo se comparado a "técnica umida de adesao"
convencional (HOSAKA et al., 2009).

Os solventes também tém um papel importante na impregnacéo pelos
mondmeros, sendo que estes podem reduzir a viscosidade da resina e aumentar a
taxa de substituicdo de agua, deste modo facilitando o deslocamento da mesma
dentro das fibrilas de colageno desmineralizada. Os solventes mais comuns
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22 1 INTRODUGAO

utilizados pelos sistema adesivos sdo a acetona, o etanol e a agua (NUNES et al.,
2001).

O teste de “push-out® tem sido utilizado para medir as caracteristicas
acima citadas, por se constituir num método confidvel e frequentemente descrito na
literatura para avaliar a resisténcia de unido de pinos de fibra de vidro cimentados a

dentina intra-radicular.

Apesar de promissores resultados in vitro, a técnica umida de adeséao
com etanol € demorada, porque varias lavagens com etanol devem ser executadas
para substituir completamente a agua residual dentro do colageno da dentina e
permitir assim que os mondmeros hidréfobos se infiltrem na dentina totalmente
saturada pelo etanol. Recentemente, um procedimento simplificado de adesao a
dentina coronal com utilizagao do etanol foi proposto (SADEK et al., 2010), e a sua
utilizacdo para cimentacdo de pinos de fibra a dentina intra-radicular produziu
resultados encorajadores (CARVALHO et al.,, 2009a). Entretanto, nenhum estudo
esclarece se a proposta da "técnica umida simplificada de adesdo com etanol" pode
ser benéfica, quando sao cimentados pinos de fibra a dentina intra-radicular,
utilizando adesivos especificos com caracteristica altamente hidréfobas. Igualmente
nao ha evidencias de quais materiais e técnicas devem ser empregados nesses

casos.

Assim o objetivo dessa tese foi avaliar o comportamento de diferentes
combinagdes de sistemas adesivos associados a nova técnica umida simplificada,
utilizando o etanol como substituto da agua para manter expandido o colageno

desmineralizado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ADESAO NO CANAL RADICULAR

Com o advento dos adesivos de dentina a qualidade das restauracdes
realizadas melhorou intensamente em Odontopediatria (BURKE;
SAMARAWICKRAMA, 1995), Protese Dentaria, Clinica Diaria (KUGEL; FERRARI,
2000) e ultimamente em Endodontia (SCHWARTZ et al., 2005).

Com mais meio século de desenvolvimento, a unido a dentina pode agora
ser previsivelmente obtida por meio do sistema adesivo convencionais de 3 passos e
auto-condicionantes (VAN MEERBEEK et al., 2003). Estudos sobre a
permeabilidade da interface adesiva (PASHLEY et al., 2002), a utilizagdo da classica
técnica umida (KANCA et al., 1992), a analise da matriz colagena de dentina
desmineralizada (GWINNETT, 1994), e a investigacao de diferentes padrdes de
incompleta infiltragdo na dentina desmineralizada (denominado por nanoinfiltragédo)
(SANO H et al.,1995; DE MUNCK et al., 2005), foram etapas elucidativas para
desenvolver os conceitos basicos de hoje da adesdo tanto a dentina coronaria

quanto no canal radicular.

Os sistemas adesivos sdo misturas de mondmeros de resinas hidrofilicas
e hidréfobas, produzindo um composto ambifilico que podem permitir a ligagao entre
o tecido dental (com propriedades hidrofilicas) aos materiais a base de resina
(normalmente hidrofobos) (NUNES et al., 2001; TAY; PASHLEY, 2003). Monébmeros
adesivos sao dissolvidos em solventes como agua, acetona e etanol, que séo
necessarios para deslocar a agua residual da dentina desmineralizada (PERDIGAO
et al. 2000). Estudos anteriores investigaram a capacidade da técnica convencional
de adesdo umida de infiltragdo em matrizes de colageno de dentina com resinas
hidrofilicas (KANCA 1996; TAY et al,, 1996; VAN MEERBEEK et al., 1998) e
esclareceram que o processo de impregnagao € um pré-requisito fundamental para

os atuais sistemas adesivos dentinarios.
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As resinas hidrofobas apresentam maior rigidez e maior estabilidade em
meio aquoso, melhorando assim a longevidade da interface adesiva quando
comparados as hidrofilica (ITO et al., 2005; MALACARNE et al., 2006; BRESCHI et
al. 2008). Foi proposto recentemente substituir a agua residual antes da aplicagéo
de agentes de ligagao pelo etanol misturado a mondémeros hidréfobos; deste modo
obtendo a saturagdo da dentina condicionada com etanol (NISHITANI et al., 2006;
TAY et al. 2007; PASHLEY et al., 2007; SADEK et al., 2008). O objetivo desta
técnica é a de diluir e deslocar toda a agua presente na dentina condicionada pelo
acido com o alcool, deixando as fibrilas de colageno sem suporte embebida em
etanol, ao invés de um meio aquoso, assim permitindo que as resinas hidrofobas
possam impregnar o substrato (PASHLEY et al.,, 2007). Apesar dos resultados
promissores da técnica umida de adesao com etanol quando utilizados em dentina
coronal (NISHITANI et al., 2006; TAY et al., 2007; PASHLEY et al., 2007; SADEK et
al. 2008), pouco se sabe sobre essa técnica quando aplicada para a cimentagéo de

pinos de fibra de vidro a dentina intra-radicular.

A etapa adicional de aplicagao do etanol foi proposta em Endodontia para
desidratar o canal radicular antes do preenchimento com guta-percha, secando
assim completamente o canal radicular. Como resultado observou-se melhora na
qualidade do vedamento (WILCOX; WIEMANN 1995; STEVENS et al., 2006).

Um estudo recentemente publicado teve como objetivo analisar o efeito
da aplicacdo de etanol antes da cimentacdo de pinos de fibra a dentina intra-
radicular com sistemas adesivo comerciais de 3 passos utilizando como meio de
avaliacao o teste de “push-out” e da analise de microscopia eletrdnica de varredura
(CARVALHO et al., 2009a). Os resultados revelam que a técnica umida de adesao
com etanol a dentina intra-radicular pode melhorar a resisténcia de unido quando
comparada a técnica tradicional de ades&o umida, quando um sistema adesivo de 3
passos a base de etanol é utilizado. A importancia da aplicagdo de etanol para
substituir completamente a agua da dentina intra-radicular ainda necessita de
maiores investigagdes, mas interessante é a especulagao dos autores a respeito de
que essa técnica pode reduzir o efeito da degradagdo e assim melhorar a
estabilidade do vinculo adesivo quando usado para a cimentacédo de pinos de fibra

no canal endodoéntico.
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Ao contrario da dentina coronaria, a adesdo a dentina radicular € menos
afetada pela permeabilidade do substrato devido a auséncia de uma presséo
positiva pulpar ja que a polpa é extirpada, também se mantem a presenca de uma
camada de cemento intacto (FERRARI et al., 2000). Contudo, a presenga da lama
dentinaria primaria e secundaria (criada pela instrumentagdo e ap6s modificada por
irrigantes) (SCHWARTZ et al.,, 2005), e também a adversidade dos fatores
geométricos (TAY et al., 2005) podem interferir na qualidade adesiva dentro do canal

radicular.

Como mencionado acima, fatores criticos relacionados a ades&o no canal
radicular estao presente e ndo podem ser eliminados, mas podem ser minimizados.
Inevitavel sim, sempre sera o extremamente alto fator C cavitario (o qual é definido
pela razdo entre paredes livres e aderidas) (FEILZER; DE GEE; DAVIDSON, 1987).

Estima-se que o fator C cavitario no canal radicular pode ser maior que a
razao fracionada de 200, em comparacdo com uma restauragcdo coronal que
geralmente é entre 1 e 5 (BOUILLAGUET et al., 2003). Por consequéncia, sendo
que nao ha superficies livres no canal radicular, a direta consequéncia é a
insuficiéncia de alivio de estresse de contracdo do material durante sua
polimerizagao (TAY et al., 2005).

Contracao de estresse de polimerizagdo e formagao de microinfiltracao
depende também de fatores relacionados as propriedades reoldégicas e
viscoelasticas dos materiais de cimentagcdo. Materiais que contenham resinas com
alto mdédulo de elasticidade parecem produzir alta tensdo de contragdo e,
consequentemente, aumentar a formagao de microinfiltragcdo na interface adesiva
(DAVIDSON; FEILZER, 1997).

O mddulo de elasticidade e a contragao de estresse de polimerizagao sao
diretamente proporcionais ao conteudo de carga. No entanto, o papel
desempenhado pelo conteudo de carga ainda ndo € claramente estabelecido pelos
estudos e permanece contraditério. Condon e Ferracane (2000) relataram uma
correlagao significativa entre o conteudo de carga e tensédo de contragao, além disso
os autores extrapolam uma possivel relevante influéncia da rigidez do material
sobre o desenvolvimento do estresse. Por outro lado, Watts et al. (2002)

demonstraram que compostos altamente preenchido com carga inorgéanica
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apresentam menor contracdo volumétrica, associada a valores mais baixos de

estresse de contragéo.

Para elucidar tais tépicos mencionados acima um estudo teve como
proposta avaliar a influencia da contragcao de polimerizacéo, na resisténcia ao teste
de “push-out” e também na qualidade da nanoinfiltragdo (FERRARI et al., 2009).
Esse estudo demostrou que o alto teor de carga aumentou a tensdo de
polimerizagdo, enquanto reduziu a resisténcia de unido ao “push-out”, diminuindo
ainda mais a qualidade de vedacédo do adesivo, devido ao aumentou da evidente
expressao da nanoinfiltracdo. Esse estudo conclui que o baixo estresse na
cimentagdo de materiais pode afetar positivamente na ligacdo adesiva in vitro do

pino de fibra a dentina intra-radicular.

Apesar de seu sucesso clinico, preocupacdes foram recentemente
levantadas sobre a capacidade efetiva dos materiais a base de resina para a
cimentagao dos pinos de fibra a dentina radicular, devido ao desfavoravel fator C do
conduto radicular. Como a configuragao tridimensional do espago endoddntico se
assemelha a uma profunda e estreita cavidade Classe | de Black, o altissimo fator C
foi considerado como responsavel pela formacdo de fendas na interface
dentina/adesivo (TAY et al., 2005); ou seja, os atuais sistemas adesivos
(independentemente da sua modalidade de cura e composi¢cado) parecem nao ser
capazes de suportar o estresse de contragdo que ocorre durante a reagédo de
polimerizagao (FEILZER; DE GEE; DAVIDSON, 1987; PIRANI et al., 2005). De
acordo com esta teoria, recentes estudos in vitro de adesao utilizando o teste de
“‘push-out” apoiaram a hipotese de que pinos de fibra tém a sua retengao nos canais
radiculares atribuida mais a forca de atrito do que a capacidade de ligagdo do
sistema adesivo a dentina (SADEK et al., 2006; PIRANI et al., 2005). Seguindo essa
perspectiva, também foi proposto para cimentacdo de pinos de fibra o uso do
cimento de fosfato de =zinco convencional (cuja manutengdo se baseia
essencialmente na resisténcia do atrito), eliminando assim o agente resinoso
adesivo (SADEK et al., 2006). Neste caso foram levantadas preocupagdes sobre a
longevidade clinica a médio/longo prazos devido a falta de previsibilidade dessa
técnica alternativa, ja que ela n&o preconiza aplicagdo de um agente de ligacéo
adesivo para a cimentacdo de pinos de fibra a dentina intra-radicular. Tem sido

demonstrado que o passo adesivo contribui de modo a impedir a infiltragdo marginal
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(STEVENS et al., 2006), bem como para alcangar resultados clinicos positivos
quando pinos de fibra sdo cimentados com adesivo de 3 passos, tanto em curto
quanto a longo prazo em estudos clinicos longitudinais (FERRARI et al., 2007;
MONTICELLI et al., 2003).

Visando elucidar tais questdes acima apontadas um estudo (CARVALHO
et al., 2009b) avaliou dois agentes cimentantes (Dual-Link e resina fluida) para
cimentar pinos de fibra em canais radiculares com o sistema adesivo All Bond-2
(Bisco Inc., Schaumburg, IL, USA), com One-Step Plus (Bisco Inc.) e sem qualquer
sistema adesivo. O teste mecéanico de eleicdo foi o “push-out” e a subsequente
avaliacdo morfolégica dos espécimes fraturados com a identificagao e interpretagcéo
do modo de fratura apds o estrese mecanico. Os resultados desta investigacao
suportam a hipotese de que o uso de um sistema adesivo, em conjunto com um
cimento resinoso € fundamental para cimentacdo de pinos de fibra a dentina
radicular; deste modo se questiona o pressuposto de que o espaco desfavoravel
devido ao fator C seria o Unico responsavel por alta tensdo devido a contragédo de
polimerizagcdo na interface adesiva. Este estudo destaca que a correlacdo entre
atrito, friccdo, adeséo e o subsequente desgaste devido ao movimento de extruséo
nao pode ser diretamente atribuidos somente as caracteristicas adesivas e/ou
reologicas. Sendo assim, baseado nos resultados metodoldgicos do teste de “push-
out”, tendo grupos com e sem adesivo dentinario, ndo é possivel particularizar entre
tais estratégias a direta contribuigcdo, na retengcado do pino de fibra, do atrito ou da

adesao.

A partir dos resultados desse estudo, € incorreto supor que o aumento
dos valores de “push-out” apds a aplicacdo do adesivo pode ser apenas relacionado
e atribuido ao fator adesivo, ou apenas ao desgaste de atrito, pois este aumento
depende das caracteristicas reoldgicas dos materiais e das mudangas no modulo de
elasticidade sob deformac&o apds o contato. Dessa maneira a técnica metodoldgica

utilizada nao é capaz de tal deteccéo.
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3 PROPOSIGAO

O objetivo desta tese foi avaliar a resisténcia ao teste de “Push-out” e os
efeitos morfologicos do emprego de adesivos convencionais e experimentais, em
associacdo com a técnica umida simplificada de ades&o com etanol, na cimentagao

de pinos de fibra de vidro na dentina radicular.

As hipéteses de nulidade avaliadas foram:

1) A técnica simplificada umida com etanol utilizada na cimentagao de
pinos intra-radiculares nao influencia o valor do “push-out”, quando utilizadas resinas
experimentais hidrofobas e adesivo de dois passos comercialmente disponiveis.

2) A técnica com etanol ndo influencia a caracteristica morfolégica dos

grupos avaliados
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4  MATERIAL E METODOS

4.1 SELECAO DOS DENTES

Vinte pré-molares unirradiculares mostrando um canal unico e extraidos
por motivos ortodénticos foram selecionados para o estudo apds consentimento livre
esclarecido dos pacientes e o protocolo aprovado pela Universidade de Siena
(Siena, Italia) cujo parecer encontra-se em anexo (Anexo A). Os critérios de
exclusdo foram os dentes mais curtos do que 20 milimetros, vértice mais amplo que
a lima endodéntica numero 25 antes da instrumentacdo, a presenga de leséo

cariosa, fissuras na raiz ou fraturas.

4.2 INSTRUMENTACAO DOS CANAIS

Os dentes foram limpos com curetas periodontais, secos e observados
em um microscépio estereoscopio (Bausch & Lomb, Rochester, New York, USA)
com 20X de aumento para confirmar a auséncia de trincas e defeitos. Em seguida
foram armazenados em cloramina T a 1% numa temperatura de 4°C e usados
dentro de, no maximo, um més apods a extragdo. As coroas foram removidas sendo
cortadas a 2mm da jungdo cemento-esmalte, usando um disco de diamante em
baixa velocidade (Micromet, Remet, Casalecchio di Reno, BO, Italia). Os canais
foram instrumentados utilizando instrumentos rotatérios de niquel-titanio (tamanho
S1, S2 e F3; Protaper, Dentsply-Maillefer, Ballaigues, Suiga), de acordo com a
técnica de preparo coroa-apice com a norma ISO tamanho 35, conicidade 0,06. A
irrigacdo com NaOCIl a 5% (Niclor 5; Dentale-Ogna, Mildo, Italia) foi realizada
durante a instrumentacéo, utilizando uma seringa com uma agulha endodéntica 30G
(Perio/Endo Agulha de Irrigagdo, Biaggio, Suica). A remog¢do da camada de
esfregaco foi obtida apés a irrigagdo com 3ml de EDTA a 17% por 2min, seguido de

3ml de solugao salina. Apds o enxague final, os canais radiculares foram secos com
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jatos de ar e cones de papel absorvente (Dentsply-DeTrey, Konstanz, Alemanha) e
subsequentemente obturados com cones de guta-percha e cimento resinoso
endodéntico (AH-26, Dentsply-DeTrey), em conformidade com o técnica da
condensacao lateral. As raizes obturadas foram seladas coronalmente com cimento
de ionébmero de vidro (Fuji VI, GC Corporation, Tokyo, Japdo) como um material
restaurador temporario coronal e armazenados em recipientes rotulados, com
umidade relativa de 100% por 24h a 37°C ate o periodo pré-determinado para o

subsequente passo.

4.3 PREPARAGAO DAS RAIZES PARA CIMENTAGAO DO PINO DE FIBRA

Depois de retirar o selamento temporario coronal, a guta-percha foi
removida em todos os grupos usando uma broca universal em baixa velocidade
fornecida pelo fabricante, de modo a manter pelo menos 4mm de selamento apical.
Um espacgo padronizado de 7mm de comprimento foi instrumentado em cada raiz
com a broca especifica correspondente a mesma forma do pino cbénico de fibra de
vidro RelyX tamanho numero 2 (3M Dental Products Division, St. Paul, MN, EUA).

Os pinos conicos de resina epoxi de tamanho numero 2 (RelyX-Posts,
ESPE, St. Paul, MN, EUA) foram limpos com etanol, utilizando uma micro escova
descartavel sua superficie tratada com uma solugdo de silano (Porcelain Primer,

Bisco) e depois gentilmente com secos por jato de ar durante 5s.
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A/J B

W

Figura 1 - (A) Remocdo da guta-percha respeitando o limite de 4mm de selamento apical. (B)
Retificdo do espacgo radicular com uma broca padronizada especifica para o tamanho e
forma do pino de fibra a ser utilizado. (C) Atengéo para a correta insergao do pino conico.
(D) Corte em alta rotagdo do excesso coronal do pino de fibra refrigerado pelo spray de
agualar. (E) Os pinos foram limpos com uma solug¢ado de etanol e removido os excessos
com papel absorvente.

Os dentes (n = 5; o valor de n foi obtido apds analise de poder de 80%,
mostrando que o tamanho da amostra foi adequado) foram igualmente divididos
aleatoriamente em 4 grupos de acordo com o procedimento adesivo (Tabela 1).
Grupo 1: adesivo experimental (35% Bis-GMA, TEGDMA 14,37%, 0,5% EDMAB,
0,13% CQ); todos os mondbmeros foram adquiridos da Sigma-Aldrich, St. Louis, MO,
EUA; co-mondmeros e etanol na proporg¢ao de 1:1 aplicado de acordo com a técnica
umida de adesdo simplificada com etanol; Grupo 2: adesivos experimentais com
composicao semelhante a do Grupo 1, com co-mondmeros e etanol na proporgao
1:2, aplicada de acordo com a técnica umida simplificada de adesdao com etanol;
Grupo 3: One-Step Plus (OSP), aplicada de acordo com a técnica umida simplificada
de adesdo com etanol e Grupo 4: OSP aplicado seguindo rigorosamente as
instru¢cdes do fabricante (técnica umida de adesao, grupo controle). A composi¢ao
quimica de todos os materiais e a sistematica dos procedimentos clinicos estéao

descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Composi¢do quimica e modo de aplicagdo dos materiais utilizados no estudo

Condicionamento da dentina  Grupos Sistema Adesivo Agente Cimentante Modo de aplicagdo
Resina Fluida
) (batch #4NR, 3M ESPE, Processo: aplicar o acido fosférico por 15s
Adesivo St Paul, MN, remover o acido com H,O por 30s, lavar com
35% Bis-GMA, 14.37% USA) etanol a 99,6% por 30s e secar levemente para
1 TEGDMA , 0.5%EDMAB, obter uma superficie visivelmente Umida. Misturar
0.13% CQ 2-hydroxyethylmethacrylate o Adesivo Experimental com etanol (1:1).
- (HEMA); Bis-phenol A Fotopolimerizar por 20s.
Fotopolimerizavel diglyci dylmethacrylate; Cimentagao: Aplicar resina fluida com uma
fotoiniciador seringa descartavel, e fotopolimerizar por 40s.
Fotopolimerizavel
Processo: Aplicar e remover o acido e lavar
. Resina Fluida como grupo  €0mMo no grupo 1. Misturar o Adesivo
] 2 Adesivo como grupo 1 1 Experimental com etanol (1:2). Fotopolimerizar
Acido fosférico a 32% aplicado por 20s.
por 15s, lavado com agua, Cimentagao como grupo 1
secagem com jato de ar e cones One-Step Plus
de papel de absorvente
pap (batch # 0500002430,
Bisco Inc., Processo: Aplicar e remover o acido e lavar
Schaumburg, IL, USA)  Resina Fluida como grupo  €0mMo no grupo 1. Aplicar OSP em duas camadas
3 Biphenyl dimethacrilato; 1 com agitacao por 10s. Secar levemente com jatos
2- hydroxyethyl de ar por 10s. Fotopolimerizar por 10s.
metacrilato; Acetona; Cimentagao como grupo 1
amina; fotoiniciador;
vidro dental
One-Step Plus: Aplicar o acido fosférico por 15s
remover o acido com H,O por 30s e secar
i i levemente para obter uma superficie visivelmente
4 One-Step Plus Resina Fluida como grupo p p

1

umida. Aplicar duas camadas com agitagao por
10s. Secar levemente com jatos de ar por 10s.
Fotopolimerizar por 10s.

Cimentagao como grupo 1
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ApOs as raizes serem aleatorizadas para os grupos, as paredes do canal
radicular foram condicionados com H3PO4 a 32% em gel (Bisco Inc., Schaumburg,
IL, EUA) por 15s, usando uma ponta especifica para aplicagdo intracanal, em
seguida, os espécimes dos grupos 1, 2 e 3 foram lavados com agua por 30s usando
uma agulha endodéntica, e foram preenchidos com etanol a 99,6% (Sigma-Aldrich)
por 30s. O enxague final de etanol ndo foi realizado nos espécimes do grupo 4, que
foram preparados aplicando OSP sobre a dentina pela técnica convencional de
adesao umida sugerida pelo fabricante. Os canais foram entdo suavemente secados
com pontas de papel absorvente e sempre foi verificado a evidente presenca do
aspecto de superficie saturada umida e brilhante pelo alcool.

Figura2 - Esquema para os grupos 1;2;3;4. (A) Condicionamento com acido fosférico a 32% por
15s. (B) Remocgao do acido com jato de agua/ar pelo tempo equivalente ou superior ao
tempo de condicionamento. (C) Somente nos grupos 1; 2 e 3 os canais foram
preenchidos com etanol a 99,6% pelo tempo de 30s. (D) Em todos os grupos, os canais
foram levemente secos inicialmente com jatos de ar e apds foram utilizados cones de

papel absorvente para certificar a remogao do excesso de liquido da por¢gao mais apical,
com o devido cuidado para manter o aspecto umido da dentina.

A

A

\\\

As misturas adesivas dos grupos de 1 e 2 foram manipuladas na correta
proporcdo de volume/volume de acordo com a tabela 1 e imediatamente aplicadas
na dentina saturada pelo alcool com o auxilio de micro pinceis; em seguida foi a

realizada a fotopolimerizagdo usando uma luz halégena convencional de quartzo-
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tungsténio (600-mW/cm? de densidade de poténcia de saida; VIP, Bisco,
Schaumburg, IL, EUA).

Figura 3 - Esquema para os grupos 1;2;3;4. (A) Aplicagcdo da mistura adesiva especifica para cada
grupo avaliado neste estudo, houve cuidado para evitar a aplicagdo de uma quantidade
excessiva de adesivo dentro do canal radicular. (B) A fotopolimerizagao foi efetuada com
a ponta do aparelho fotopolimerizador o mais préximo possivel da embocadura do
conduto radicular, assim assegurando a mais eficaz polimerizagdo do adesivo.

Uma resina fluida (3M ESPE) foi utilizada como agente cimentante (2-
hidroxietil, o bis-fenol, diglycidylmethacrylate A, fotoiniciador;) (CARVALHO et al.,
2009b) e inserido dentro do canal, com auxilio de uma seringa descartavel. Todos os
pinos de fibra foram, entdo, inseridos com uma leve pressao digital e o excesso de
material cimentante foi delicadamente removido, mantendo a dentina coronal
exposta livre do material ao longo da parte da raiz. A fotoativagdo foi realizada
utilizando uma luz halégena de quartzo-tungsténio convencionai (600mW/cm2 de
densidade de poténcia de saida; VIP, Bisco), colocando a ponta de luz
paralelamente ao longo eixo do pino de fibra de vidro por 40s. Todos os espécimes
foram entédo selados coronalmente com cimento de ionémero de vidro (Fuji VII, GC
Corporation, Tokyo, Japéo), e entdo colocados em recipientes rotulados
individualmente e armazenados em estufa com 100% de umidade relativa por 24
horas a 37°C.
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Figura4 - (A) O material de cimentacdo foi inserido com o auxilio de uma ponta plastica
descartavel. (B) O pino de fibra de vidro foi inserido no canal radicular com uma suave
pressao digital. (C) A ponta do fotopolimerizador foi posicionada em contato com a parte
mais superior do pino de fibra. (D) Para garantir o selamento durante o tempo de
armazenagem foi confeccionado um corpo de cimento ionomerico utilizando um molde
pré-fabricado.

4.4 PREPARAGAO DOS ESPECIMES PARA O TESTE DE “PUSH-OUT”

Apos 24h, as porgdes das raizes correspondentes a por¢do cimentada do
pino de fibra foram seccionadas transversalmente em cortes seriados de 1mm de
espessura com um disco de diamante de baixa velocidade sob irrigacdo de agua
(Micromet M, Remet; Casalecchio di Reno, Bolonha, Italia). As superficies apicais
das fatias foram identificadas com uma marca azul de tinta permanente. A carga de
"push-out” foi aplicada utilizando uma maquina universal de ensaios (SPA, Milao,
Italia) a uma velocidade de 0.5mm/min. A superficie apical exibindo os pontos de
tinta foi colocada de frente para a ponta do perfurador para assegurar que as forgas
de carga fossem aplicadas pela porcéo apical para a diregdo coronal, respeitando
assim a forma cénica dos pinos de fibra utilizados nesta tese.
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Figura 5 - (A) Seccionamento em planos seriais paralelos de 1mm de espessura seguindo o
longo comprimento do dente (B) as fatias séo retiradas com o auxilio de uma pinga e
imediatamente sdo marcadas as superficies do lado apical com um tinta azul
permanente. (C) Foto em detalhe do conjunto: raiz, pino e linha do agente cimentante.

Para respeitar o design conico do pino de fibra de vidro, trés tamanhos
diferentes de pinos foram usados para o teste de “push-out‘. O didmetro do pino
perfurador foi de 1,2mm para as fatias coronais, 1,0mm para as fatias do terco
médio e de 0,8mm para as fatias mais apicalmente localizadas, esses diferentes
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calibres garantiram que a forga fosse aplicada da forma mais precisa possivel na

area do pino durante o processo de carregamento.

Figura 6 - Foto aproximada demonstrando a precisdo do tamanho do pino metalico para o didmetro
do pino de fibra, assegurando assim que o estresse fosse localizado somente na zona
de adeséao.

A ruptura da unido foi manifestada pelo deslocamento completo do pino
de fibra da fatia da raiz. Os dados sobre a forca foram convertidos para
megapascals (MPa), dividindo a carga em Newton pela area da superficie de uniao
(SL) em mm?. Um estereomicroscépio foi utilizado para aferir o padrao de fratura das
imagens dos lados superior e inferior de cada amostra de acordo com Carvalho et al.
(2009b). As espessuras das fatias foram mensuradas individualmente usando um

paquimetro digital com 0,01mm de precisao.

A area aderida (S;) foi calculada como a area da superficie lateral de um

cone truncado com férmula:

0.5

§ = 7(R+r)| (P +(R-r)

onde R é o raio da parte do pino coronal, r o raio da parte do pino apical, e h a

espessura da fatia.
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Modos de falha foram classificados como (A) adesiva entre dentina e o
agente de cimentagao, (M) mista, (PA) adesiva entre o pino e agente de cimentagéo,
ou (C) coesiva do préprio material cimentante. As falhas do agente de cimentagéo
foram avaliadas com auxilio de um estereomicroscépio (Nikon SMZ645, Nikon ,

Toquio, Japao) com ampliagéo de 30x.

Pino
Raiz €| Raiz

Figura7 - (A) Esquema demonstrando a forma conica do pino de fibra de vidro. (B) por devido a
esta conformacao séo necessarias trés medigdes.

4.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados com distribuicdo normal (teste de Kolmogorov-Smirnov), com
variagbes entre grupos nao homogéneas (teste de Levene) foram analisados
primeiramente com Kruskal-Wallis analise de variancia a um critério com o teste de
“‘push-out” em MPa como variavel dependente. Para melhorar a precisdo do teste
estatistico post-hoc os dados foram analisados através do teste analitico de Dunn
para multiplas comparagdes. O nivel de significancia foi estabelecido em p<0,05. As
analises foram realizadas utilizando o programa SigmaStat 3.5 (versao Windows,
SPSS, Chicago, lllinois, EUA).
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4.6 PREPARACAO DOS ESPECIMES PARA AVALIACAO MORFOLOGICA SOB
MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As fatias representativas de cada grupo dos espécimes fraturados foram
aleatoriamente escolhidas para avaliagdo em microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) (ARIYOSHI et al., 2008). Cada fatia do lado coronal foi polida com lixas
abrasivas com decrescente abrasividade (até 1200). As amostras foram
condicionadas com H3PO4 sem silica a 32% (acido gel; Bisco) por 20 segundos e
posteriormente imersas por 2min em hipoclorito de sédio a 2,5% para remover os
componentes organicos € minerais da dentina, lavadas com agua e desidratadas em
etanol a 99,8%, para analisar a morfologia da camada hibrida e formacéo “tags” de
resina. Os espécimes foram entdo montados em bases de aluminio, metalizados
com ouro (Polaron SC7620, Quorum Technologies, Newhaven, Inglaterra) e
observadas sob o MEV (JSM 6060 LV, JEOL, Tdéquio, Japao). Micrografias foram
realizadas em diferentes ampliagdes, a fim de fornecer uma visdo geral de cada
area, para avaliar o tipo de padrao micro morfolégico do comportamento especifico
de cada estratégia adesiva das amostras representativas.
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5.1

RESULTADOS

RESULTADOS DO TESTE DE “PUSH-OUT”

As medianas, os desvios-padrao (expressos em MPa de resisténcia de

unidao “push-out”), o numero de fatias/grupo e o modo de falha (%) estado resumidos
na Tabela 2. Nao foram encontradas falhas prematuras durante o processo de corte

ou durante o procedimento do teste.

Nao houve diferenga estatisticamente significante entre os grupos testados (p>
0,05).

Tabela 2 - Valores em medianas do teste “push-out”

Resisténcia adesiva(Ra) Quantidade Modo de falha (%)

Controle)

Grupo Desvio Padrio (Dp)  de fatias AIM/PAIC
. Adesivo experimental 1 +
técnica umida simplificada 6,9 (5,9)° 33 0/11,11/38,89/50
de adesao com etanol
. Adesivo experimental 2 +
técnica Umida simplificada 6,7 (5,4)° 32 0/0/40/60
de adesao com etanol
. OSP + técnica umida
simplificada de adesdo com 6,8 (4,3)° 32 0/32/4/64
etanol
. OSP + técnica convencional
de ades&o umida (Grupo 6,9 (5,1)° 31 7,14/25/0/67,86

Os valores de resisténcia adesiva (Ra), expressos em MPa, desvio padrdo (Dp), o numero de
amostras (n), e o percentual de distribuicdo do modo de fratura registrada nos grupo. A=adesiva
entre dentina e agente cimentante; M=mixa; PA= adesiva entre pino de fibra e o agente
cimentante; C=coesiva no agente cimentante
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5.2 AVALIACAO EM MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA

Em relacdo aos modos de falha das fatias testadas, a maioria dos
espécimes apresentou falha coesiva no agente de cimentagdo. Grupo 1, 2 e 3
demonstram pelas imagens uma penetragao visualmente mais profunda do material
de adesao diferente do Grupo 4. Todos os grupos apresentaram formagao de uma

distinta camada hibrida.

ZBkU ®588 S8km

. I |‘ ! 1'
Zeku M D o S8 umi
. A

Figura 8 - As imagens do MEV (ampliagdo de 500x, barra 50 ym) de um espécime representativo
de cada grupo apds o teste de “push-out”: (A) Grupo Experimental 1, e (B) Grupo
Experimental 2, exibiram uma camada hibrida com evidentes marcas de infiltragdo de
resina; (C) OSP/etanol/agente cimentante resultou na formacio de “tags” de resina
curtos e discretos; (D), OSP como o grupo controle utilizando a técnica convencional de
adesdo uUmida demonstrou a formacdo de “tags” de resina longos, profundos e
compactos dentro da dentina infiltrada.

CARLOS AuGusTo RAMOS DE CARVALHO






6 DISCUSSAO







6 DISCUSSAO 65

6 DISCUSSAO

Os resultados deste estudo experimental mostraram que nao houve
diferenga estatistica entre todos os grupos testados. Assim, a primeira hip6tese nula

foi aceita.

A justificativa para a utilizagdo da técnica umida de adeséo simplificada
com etanol é que o mondémero hidréfobo pode melhor se infiltrar na dentina
desmineralizada saturada com etanol, devido a polaridade reduzida da rede de
colageno por corresponder a baixa polaridade das resinas altamente hidréfobas. Ja
que as misturas de resinas hidréfobas apresentam maior rigidez e estabilidade que
as hidrofilicas, a uniao a dentina com misturas de resina hidrofobas em associagao
com a técnica de adesdo umida com etanol mostraram excelentes resultados tanto
na adesdo dentinaria imediata quanto na longevidade da unido criada na dentina
coronal (SADEK et al.,, 2008; HOSAKA et al., 2009; NISHITANI et al.,, 2006;
BRESCHI et al., 2009).

Um pré-requisito fundamental para a realizagao da impregnagao completa
das fibrilas de colageno expostas pelo condicionamento acido com mondmeros
hidrofobos € que a agua residual de dentina interfibrilar seja totalmente substituida
pelo etanol. Por outro lado, se a agua permanece no interior da rede do colageno, os
mondmeros hidréfobos ndo podem incorporar totalmente o substrato da dentina
desmineralizada e dominios ricos em agua permanecem dentro da camada hibrida,
constituindo areas iniciais do fendmeno de degradagcdo ao longo do tempo
(BRESCHI et al., 2008).

A técnica umida de adesao com etanol foi inicialmente proposta por cinco
lavagens sequenciais (por 30s) com concentragbes ascendentes de etanol, seguido
por etanol absoluto (reaplicado trés vezes) antes da aplicagdo de um sistema
adesivo hidréfobo, sendo esse procedimento demorado devido ao seu tempo de
aplicacao clinica estendida. Surgiu, entdo a proposta de um protocolo simplificado
de desidratacao, fazendo com que a técnica umida de adesdo com etanol se torna-

se mais pratica.
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Foi demonstrado que o0 uso de uma técnica de adesdao umida
convencional (com 30s de aplicagdo unica de etanol absoluto) resulta em uma
reducdo de 50% de resisténcia de unido em comparagéo com o "padrao" da técnica
de colagem umida com etanol ap6s 6 meses de envelhecimento em saliva artificial e
aumento na expressao de interface de nanoinfiltracdo (SADEK et al., 2010). Foi
especulado que o curto tempo de aplicacdo de alcool absoluto é provavelmente
ineficaz para substituir completamente a agua da dentina coronal quando a pressao
pulpar foi simulada. Uma possivel explicagdo € que o etanol pode ter evaporado
muito rapidamente ou ter sido substituido pela agua advinda dos tubulos dentinarios
abertos apds a remocao da lama dentinaria.

Especula-se que a redugao do tempo de aplicagédo neste novo protocolo
de desidratagcdo proposto pela técnica umida de adesédo simplificada com etanol
pode ser benéfica em pinos de fibra cimentados em dentes tratados
endodonticamente, devido a auséncia da pressao da polpa. Apesar da auséncia de
agua nos tubulos, os resultados do presente estudo corroboram com as conclusdes
de Sadek et al. (2008) mostrando que um unico enxague final de etanol por apenas
1min antes da aplicagdo de uma mistura experimental de um adesivo hidréfobo nao
melhora a resisténcia ao deslocamento vertical “push-out” quando comparado ao
valor de adeséao produzido por um sistema adesivo comercialmente disponiveis, se
aplicados com o protocolo padrao da técnica de umida de adesdo. Esses dados
Sadek et al. (2008) apoiam a hipétese de que a impregnagao da dentina ideal ndo
pode ser alcangada com a técnica simplificada, provavelmente devido a presenca de
agua remanescente interfibrilar que demanda a necessidade das multiplas lavagens
com etanol em crescente concentracao e tempo de contato adequado, para permitir

a substituicdo completa da agua interfibrilar pelo etanol.

Contudo é sempre relevante lembrar que o possivel aumento da
longevidade da unido adesiva devido a utilizagdo de uma resina hidréfoba n&o pode

ser ignorada. Pois esta € menos susceptivel a degradagao por hidrolise.

O teste de “push-out” € uma metodologia estabelecida e, frequentemente
descrita na literatura para avaliar a resisténcia de unido de pinos cimentados a
dentina intra-radicular. Fatores bem conhecidos possivelmente interferem no desvio
padréo relativamente elevado dos resultados; essas variagbes sao devido a

alteragdes anatbmicas e a inevitavel heterogeneidade do substrato entre os dentes.
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Tentativas foram feitas para minimizar tal diferenca de modo a limitar as grandes
variagdes: as espessuras de dentina foram aferidas previamente, a preparacéo do
espago para o pino de fibra foi cuidadosamente padronizado, os corpos de prova
foram realizados por um operador com experiéncia na metodologia aplicada e por
fim os critérios de exclusdo dos dentes foram meticulosamente obedecidos. Além
disto, pode ser dificil comparar os dados de um estudo com outros trabalhos
semelhantes realizados em diferentes laboratérios, devido a variedade dos

dispositivo de medicao de resisténcia de uniao.

A opcéo pelo uso de resina fluida como material para cimentagdo dos
pinos a dentina intra-radicular ndo € inédita. A "Técnica de Boston Post" havia sido
proposta ha mais de 27 anos para cimentar pinos a nucleos diretamente apés o
tratamento da dentina radicular com NaOCl e EDTA (GOLDMAN et al., 1984). Neste
estudo o condicionamento de dentina seguido pela aplicacédo de adesivo promoveu
maior forca de cisalhamento e a formagdo de camadas hibridas uniformes,
permitindo uma ligagdo mais efetiva ao canal radicular (BITTER et al., 2004).
Também foi afirmado que o uso de materiais a base de resina para cimentacao de
pinos de fibra em canais radiculares podem auxiliar os procedimentos de cimentacao
por dissipar as tensdes geradas pela contragdo de polimerizagao devido a um efeito
de liberagdo de tensdes (AUSIELLO; APICELLA; DAVIDSON, 2002). Somando a
estes fatores mencionados, um recente estudo (FERRARI et al., 2009) suporta a
escolha do cimento utilizado na metodologia desta tese. Tal estudo detectou uma
correlacao significativa entre a tensao de polimerizagdo e o conteudo de carga do
agente cimentante. A analise dos resultados mostrou que as concentragbes de
carga dos cimentos quando aumentada de 10% para 50% ou eventualmente para
70% em peso, aumentam significativamente os valores de tensdo aumentaram.
Assim, os maiores valores de estresse foram relacionados aos materiais mais
resistentes (com maior concentragdo de carga). Curiosamente os valores de
resisténcia ao “push-out” tendem a ser inversamente proporcionais ao teor
percentual de carga dos cimentos testados. Na verdade, com o acréscimo do
conteudo de carga a resisténcia a tracdo ao “push-out” foi reduzida, a diferenga
estatistica significante foi evidente entre o teor 10% e 30% versus 50% e 70% do
conteudo de carga (p<0,05). Além disso, a qualidade da interface adesiva foi

influenciada pelo variagdo do teor de carga dos cimentos experimentais, sendo a

CARLOS AuGusTo RAMOS DE CARVALHO



68 6 DiIscussAo

nanoinfiltragdo aumentada quando o percentual de carga foi aumentado. Assim
sendo os materiais mais elasticos (10-30% de teor de carga) revelaram melhor
capacidade de vedacgao da interface adesiva. Os resultados desse estudo, permitem
especular que a incorporagao de alta porcentagem de carga no interior do agente
cimentante aumenta a sua rigidez e desta forma resulta no ampliagdo do estresse
durante a polimerizagdo (CONDON; FERRACANE, 2000), que por sua vez afeta a

interface adesiva com a reducao de resisténcia de unidao e o aumento de infiltragcao.

Neste estudo, a analise dos modos de fratura demonstrou que a maioria
das falhas ocorreu no material cimentante, e isto esta de acordo com os resultados
da literatura (CARVALHO et al., 2009a). Esta classe de fratura pode ser devido a
maior unido quimica entre a resina epoxi (HEMA, Bis-GMA; Tabela 1) curada da
matriz de fibra do pino a resina fluida e esta a dentina. Entdo a segunda hipo6tese de

nulidade também foi aceita.

Estudos complementares sdo sugeridos para confirmar as hipoteses
levantadas sobre o efeito da concentragdo e o tempo de aplicagdo das lavagens

com etanol, de modo a melhorar a adesio no canal radicular.
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7  CONSIDERAGOES FINAIS

Nao houve diferenga estatistica na resisténcia a tragdo “push-out” entre
as estratégias de adeséo testadas (p> 0,05). O padrao de falha preponderante foi
coesivo no agente de cimentagdo. Com base nestes dados deve-se considerar
promissora a técnica umida simplificada com etanol na cimentagéo de pinos de fibra
no canal radicular, ja que as caracteristica hidroféba do material podem contribuir

para a estabilidade da ligacdo adesiva.
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ANEXO B — Relato da producao cientifica ndo anexa

Esta tese ¢ a etapa final de um conjunto de quatro trabalhos inter-relacionados e executados
dos requisitos para obteng¢do do titulo de doutor em um programa de co-tutela entre a
Universidade de Siena e a Universidade de Sao Paulo. Visando atender a legislacao vigente na
Universidade de Sao Paulo os trés primeiros trabalhos ja publicados ndo foram incluidos no
corpo desta tese.

Tais trabalhos acima citados sao:

1. Carvalho CA, Cantoro A, Mazzoni A, Goracci C, Breschi L, Ferrari M. Effect of the
ethanol application on post luting to intraradicular dentin. Int Endod J.
2009;42(2):129-35.

2. Carvalho CA; Monticelli F; Cantoro A; Breschi L; Ferrari M. Push-out bond strength
of fiber posts luted with unfilled resin cement. J Adhes Dent. 2009;11(1): 65-70.

3. Ferrari M, Carvalho CA, Goracci C, Antoniolli F, Mazzoni A, Mazzotti G, Cadenaro
M, Breschi L. Influence of luting material filler content on post cementation. J Dent
Res. 2009;88(10):951-6.
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