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Este estudo avaliou a Resisténcia de Unido (RU) de sistemas adesivos convencionais a
dentina sob diferentes temperaturas de evaporacdo. Apds a exposi¢do de uma superficie
dentindria plana de 30 molares humanos, seguida do condicionamento acido, lavagem e
secagem, foram aplicados os seguintes adesivos: 1) Scotch Bond Multi-Purpose (SBMP) -
cujo solvente ¢ a base de agua, 2) Single Bond (SB) - solvente a base de etanol/agua e 3)
Prime & Bond 2.1(PB) - solvente 4 base de acetona. Os adesivos foram evaporados 4 21° C
ou 38" C. Uma coroa de resina composta foi construida pela técnica incremental. Apos 24
horas de armazenamento em agua destilada em estufa (37°C), os espécimes foram preparados
para o teste de microtracdo. Os dados obtidos da RU foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) a dois critérios (Adesivo x Temperatura), seguido do teste de Tukey (p< 0,05). O
valor de RU do sistema SBMP foi maior com o aumento da temperatura (p< 0,05). O
aumento da temperatura ndo afetou os valores de RU para d SB e o PB (p> 0,05). O adesivo
PB apresentou maior valor de resisténcia de unido quando comparado ao SBMP e foi similar
ao SB. O uso de uma maior temperatura de evaporacdo melhorou o valor de RU para adesivos

convencionais a base de agua.
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This study evaluated of acid-etching adhesives in different solvent evaporation
conditions. Flat dentin surfaces from thirty extracted human third molars were bonded with
acid etching adhesives: 1) Scotch Bond Multi-Purpose (SBMP) —water-based; 2) Single Bond
(SB) — ethanol/water based and Prime & Bond 2.1 (PB) — acetone-based. Bonded dentin
surfaces were air-dried according manufacturer directions at either 21°C or 38°C. Composite
buildups were constructed incrementally. After storage in water for 24 h at 37°C, the
specimens were prepared for microtensile bond strength testing. Data were analyzed by two-
way ANOVA and Tukey test at (p<0.05). SBMP performed better at a higher temperature
(p<0.05). The higher temperatures not affect the performance for SB and PB. The PB showed
the highest bond strength values compared to SBMP and was similar to SB. The use of a
warm air-dry stream seems to be a clinical tool to improve the bond strength to water based

acid-etching adhesives.
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1 — Dntrveducio

7

@, entendimento do processo adesivo € caracterizado por uma interagdo entre os

substratos dentarios, o agente de unido, o material restaurador e o proprio operador (De
Munck et al., 2005; Sano et al., 1998). Nesse sentido, o esmalte prové um substrato
homogéneo o que permite o estabelecimento de uma adesdo mais estavel ao longo do tempo
(Pashley et al., 1994). Por outro lado, a adesdo a dentina € um procedimento que norteia as
pesquisas atuais. Hé& uma grande diversidade de estudos na literatura que visa uma melhor
compreensdo das caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas do substrato dentindrio, de suas
propriedades mecénicas e fisicas, a fim de correlaciona-las com um melhor desempenho dos
sistemas adesivos (Carvalho, 2002). O conhecimento das peculiaridades apresentadas pela
dentina permite novos avangos no desenvolvimento dos materiais, tornando-os mais
compativeis e deste modo, possibilitando a confec¢do de restauragdes adesivas mais
duradouras (Marshall et al., 1997).

A dentina pode ser considerada como um complexo hidratado morfologicamente
constituido por tubulos dentinarios distribuidos de maneira radial a partir da camara pulpar até
a juncdo amelodentinaria (Nakabayashi, Pashley, 1998). A dentina ¢ um substrato
heterogéneo composto de mineral, de elementos organicos, basicamente colageno tipo I e de
agua, principalmente contida no interior dos tubulos. Além da heterogeneidade da composi¢ao
da dentina, outros fatores podem determinar diferengas significantes na qualidade de adesdo
como, por exemplo, as diferencas regionais na densidade dos tubulos, a permeabilidade

dentinaria, a concentragdo de Calcio, variagdes na espessura da smear layer (Garcia, 2005;
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Santos, 2008), além do tempo de condicionamento acido, do tipo de adesivo empregado, da
umidade presente na dentina e certamente do tipo de dentina (Youssef ef al., 2001; Burmann
et al.,2007). As variagdes morfologicas mais comumente encontradas em dentina sdo: dentina
esclerdtica, dentina terciaria reacional, dentina terciaria reparativa e a dentina afetada por
carie (Duke et al., 1991; Xu et al., 1998). Todas essas variacdes regionais relacionadas a
atividade fisioldgica ou na presenca de carie refletem em um substrato com caracteristicas
complexas e individuais, de acordo com a constitui¢do e disposi¢do dos tibulos, o que pode
determinar alteragdes significantes nas diversas propriedades desse substrato (Garcia, 2005).
O condicionamento acido promove a remog¢do da lama dentindria para permitir assim a
difusdo dos mondmeros resinosos no interior da matriz de dentina desmineralizada.
(Nakabayashi e Pashley, 1998). Desta forma, o mecanismo basico de adesdo a estrutura
dentinaria ¢ caracterizado pela infiltragio de monomeros resinosos no interior dos espagos
interfibrilares da matriz de dentina desmineralizada determinando a formagdo da camada
hibrida (Nakabayashi ef al., 1982; Nakabayashi, Pashley, 1998). O efetivo embricamento do
adesivo entre as fibrilas de colageno expostas dependerd da sua capacidade de penetragdo
apos o condicionamento 4cido. A infiltragdo é menos favoravel em dentina seca do que em
dentina umida (Tay et al., 1996a; Pashley et al., 2000). Assim, a dentina imida ¢é essencial
para a efetividade dos adesivos hidrofilicos, porém, embora a presenca de agua seja de
fundamental importancia para o estabelecimento da unido adesiva, o excesso de dgua ou
overwet, por outro lado, durante a aplicacdo dos mondmeros resinosos, pode comprometer a
ideal infiltracdo dos mondmeros nos espacos interfibrilares (Tay et al., 1996a), provocar
falhas ao longo da camada hibrida e incompleto vedamento dos tiibulos dentinarios (Youssef
et al., 2001). Entretanto, outro aspecto indesejado ¢ a secagem excessiva ou overdry da

dentina desmineralizada, que provoca uma desidratagdo do substrato, caracterizado por um
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colapso das fibrilas de colageno, dificultando por isso, a infiltracdo dos mondmeros resinosos
na zona desmineralizada (Tay et al., 1996a).

Com a finalidade de otimizar ainda mais a adesdo dentinéria tem sido empregado a
combinacdo de primers com mondmeros resinosos (Hashimoto et al., 2002).Nesse sentido, os
aprimoramentos tém sido conduzidos com o intuito de tornar os adesivos cada vez mais
hidrofilicos - pela combinagdo de mondmeros hidrofilicos e solventes - os quais sdo
compativeis com a umidade natural do substrato dentindrio e também possuem a funcdo de
infiltrar os mondmeros resinosos para o interior das fibrilas de coldgeno expostas (Reis ef al.,
2001; Aguilar et al., 2002; Carvalho et al., 2004). Visto que, os adesivos hidrofilicos
permitem a formag@o de uma mistura de polimeros e componentes dentinarios, criando uma
interface acido-resistente denominada camada hibrida, com formagdo de tags de resina no
interior dos tibulos dentinarios (Saboia et al.,2000)

Nos sistemas adesivos, os solventes organicos ou inorganicos t€m a fungdo essencial
de deslocar a agua presente no interior das fibrilas de colageno e concomitantemente
promover a permeacdo dos mondmeros resinosos nos espagos interfibrilares (Carvalho, 1998).
Porém, idealmente, todo solvente deveria ser evaporado apds exercer a sua fun¢do de permear
o mondmero por entre as fibrilas de coldgeno expostas, visto que a presenca de solvente
residual prejudica as propriedades mecanicas, (Hotta ef al., 1998; Paul, 1999; Carrilho et al.,
2004; Ikeda et al., 2005), bem como pode interferir na ideal polimeriza¢do dos adesivos
(Jacobsen, Soderholm, 1995). Porém, nem sempre ¢ permitido um tempo habil para que
ocorra todo o processo de evaporagdo do solvente (Garcia, 2005; Furuse et al., 2008). E
evidente que residuos de solventes e 4gua comprometerdo o grau de conversdo e ultimamente
a durabilidade de unido da interface dentina-adesivo (Jacobsen, Soderholm, 1995; Paul, 1999;
Tay et al., 2002; Wang, Spencer, 2003, Hashimoto et al., 2004). Clinicamente a presenca

residual dos solventes pode ser evitada permitindo-se um tempo de evaporagdo entre a
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aplicagdo e polimerizacdo dos adesivos. O procedimento clinico de aplicacdo dos adesivos
sobre a dentina requer um tempo de secagem com concomitante evaporacdo dos solventes
para se garantir um resultado satisfatorio na resisténcia de unido (RU) (Sano et al., 1998;
Spreafico et al., 2006). Este potencial efeito parece depender do tipo de solvente e da
temperatura usada para a sua evaporacdo. (Miyazaki et al., 1996, Kanca, 1998; Pashley ef al.,
1999; Miyazaki et al., 1999). Alguns sistemas adesivos tém recomendacdes claras a respeito
do tempo de aplicacdo do adesivo e evaporagdo, outros sdo menos Obvios e alguns sistemas
ndo possuem instrugdes (Kanca, 1998; Amal, 2002). Para alguns sistemas, um maior tempo
de aplicacdo permite uma melhor difusdo dos mondmeros resinosos, culminando em um
maior valor de adesdo (Kanca, 1998; Miyazaki et al, 1999; Amal, et al, 2002).
Adicionalmente, outros fatores podem influenciar os valores de RU como tempo de secagem,
distdncia da seringa ao dente e modo de aplicagdo do adesivo, a temperatura usada para
evaporar (Kanca, 1992; Miyazaki ef al., 1996; Spreafico et al., 2006; Klein-Junior, 2008) e o
grau de umidade da superficie dentindria (Kanca, 1996; Perdigdo, Frankenberg, 2001; Reis ef
al.,2003).

Diante do exposto, o proposito deste estudo foi avaliar o efeito da temperatura de
evaporacao do solvente na resisténcia de unido dos sistemas adesivos convencionais a dentina,
com o objetivo de aprimorar a técnica adesiva culminando na obten¢do de restauracdes

adesivas mais duradouras.
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2 - Rewvisdo da Litevatwoa

&{pesar da técnica do condicionamento acido preconizada por Buonocore, 1955, ter

obtido éxito com os procedimentos adesivos em esmalte, a mesma performance porém, nao
foi alcangada em dentina. A adesdo em esmalte requer o condicionamento acido da superficie
seguido da aplicacdo do sistema adesivo (Van Meerbeek ef al, 2003; De Munck et al., 2005).
Nakabayashi, Kojima, Masuhara, em 1982, foram os primeiros a reportar a obten¢do de uma
adesdo favoravel para o substrato dentindrio, sendo que neste estudo estabeleceu-se uma
evidéncia clara da existéncia de uma diferenca na otimizagdo do tempo de condicionamento
acido para os diferentes substratos. Este raciocinio nos demonstra que, entre outros fatores, as
diferencas estruturais, morfologicas e fisiologicas entre o esmalte e a dentina desempenham
um papel crucial na qualidade adesiva aos materiais resinosos. Por outro lado, a dificuldade
de se obter uma efetiva ades@o a dentina também remanesce ao longo do tempo (Garcia et al.,
2003). Desta forma, a revis@o da literatura do presente estudo tem por objetivo sintetizar, em
topicos, os principais aspectos relacionados ao substrato dentinario, aos sistemas adesivos,

elucidar o papel dos solventes na hibridizagcdo dentinaria e a sua influéncia na RU.
2.1-Dentina:

A dentina ¢ formada por células denominadas odontoblastos, que se diferenciam a partir
de células ectomesenquimais da papila dentaria, sob a influéncia organizadora das células do
epitélio dentario interno, durante a formacdo do germe dentario. Os odontoblastos produzem

uma matriz organica que, uma vez mineralizada, passa a ser denominada dentina. Essa matriz
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organica ¢ basicamente formada por colageno tipo I, que é apresentado de maneira fibrilar e
praticamente insolivel. Sua formagdo ocorre de maneira desorganizada, sem uma orientago
pré-estabalecida. Muitos outros componentes organicos ndo colagénicos como fosforina,
sialoproteina dentinaria e glicosaminoglicanas também sdo encontrados, porém em menor
concentracdo (Ten Cate, 2001; Giannini, 2003). A por¢do mineral da dentina ¢ constituida de
cristalitos de hidroxiapatita menores e com orientacdo menos sistematica do que aqueles
encontrados em esmalte (Marshall ez a/, 1997; Giannini ef al, 2003; Proenca et al., 2007).

Em relagdo & sua composi¢do, a dentina € constituida por 70% de matéria inorganica,
18% de matéria organica e 12% de dgua (em peso). Devido a alta densidade de sua
constituicdo mineral, de 30 a 50% do seu volume sdo ocupados por matéria organica,
conferindo a agua 20% do volume total ocupado (Mjor, 1973). Mais importante do que
considerar os percentuais médios de composicdo ¢ compreender que as caracteristicas
morfofuncionais da dentina variam grandemente de acordo com a regido e o tratamento a que
¢ submetida (Carvalho, 2002). Apos a desmineralizacdo da dentina, a concentragdo de agua
aumenta significantemente cerca de 50 a 70% em volume e isso tem uma implicagdo direta
nas suas propriedades mecanicas e no processo adesivo (Pashley ez al., 1994; Shono et al.,
1999a)

Morfologicamente a dentina ¢ constituida por tibulos dentindrios distribuidos de
maneira radial a partir da cadmara pulpar até a jungdo amelodentindria, com a forma de um
cone. O diametro de cada tubulo varia entre 1-3um, reduzindo seu calibre em dire¢do a jungdo
amelodentinaria, devido ao tempo de permanéncia sob acdo mineralizante dos odontoblastos.
Esta dentina altamente mineralizada é denominada peritubular. Em condi¢des normais, os
tubulos dentinarios encontram-se preenchidos por fluido tissular proveniente da polpa
dentaria e prolongamentos citoplasmaticos dos odontoblastos, responsaveis pelo mecanismo

hidrodindmico de transmissdo de estimulos (Nakabayashi, Pashley, 1998).
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A dentina intertubular, localizada entre os tibulos dentinarios, € constituida por
abundante conteudo organico. Quanto maior a proximidade da junc¢do dentina-esmalte, menor
sera a quantidade de tubulos dentinarios por area delimitada, resultando em uma maior
superficie de dentina intertubular. A disposi¢do e formato dos tibulos dentinarios determina
diferencas significantes entre as regides da dentina. Na proximidade da polpa encontra-se uma
dentina predominantemente peritubular enquanto que na superficie a dentina intertubular
ocupa 96,2% desta regido (Garberoglio- Brannstrom, 1976; Nakabayashi-Pashley, 1998). Esta
arquitetura induz variagdes intertubular, o que reflete na resisténcia coesiva da dentina,
atuando como um fator determinante na qualidade da interface adesiva obtida com os sistemas
adesivos (Pashley - Carvalho, 1997; Pashley et al., 2000; Carvalho et al., 2004).

A dentina pode ser classificada de acordo com a sua localizagdo, estrutura,
caracteristicas da matriz e modificagdes que sofre em resposta a diferentes estimulos. As
variagdes morfologicas mais encontradas em dentina sdo: dentina esclerotica, dentina tercidria
reacional, dentina terciaria reparativa e a dentina afetada por carie (Duke ef al., 1991; Xu et
al., 1998). Todas essas variagdes regionais relacionadas a atividade fisioldgica ou na presenga
de carie refletem em um substrato com caracteristicas complexas e individuais, de acordo com
a constitui¢do e disposi¢do dos tubulos, o que pode determinar alteracdes significantes nas
diversas propriedades desse substrato (Garcia, 2005).

Assim, adesdo a estrutura dentinaria depende de fatores como tempo de
condicionamento acido, tipo de adesivo, umidade presente na dentina e, certamente do tipo de
dentina. Em boa parte dos procedimentos restauradores, numa mesma cavidade ¢ provavel
que se faca a hibridizag¢@o do substrato concomitantemente em dentina sadia, dentina terciaria
e dentina afetada por carie. Yoshiyama e colaboradores em 1996 verificaram uma redugao de
20 a 45% na RU de sistemas adesivos a dentina esclerdtica. E a diminui¢do da RU que ocorre

em substratos esclerosados pode ser devido: a dificuldade de condicionamento da camada
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superficial hipermineralizada; a presenca de uma camada remineralizada abaixo da camada
hipermineralizada e a reten¢do de areas esclerdticas acido-resistentes, que obliteram os
canaliculos dentinérios dificultando a formacdo dos tags resinosos (Burmann et al., 2007; Tay
et al., 2000).

A dentina mineralizada normalmente ndo permite a difusdo de mondmeros em seu
interior. Portanto, a dentina deve ser apropriadamente condicionada para permitir a difusdo de
mondmeros, que devem ter uma boa afinidade pela dentina desmineralizada. Superficies
dentinarias preparadas sdo cobertas por uma lama dentindria que adere fracamente a
superficie da dentina intacta. O condicionamento da dentina promove a remog¢ao ou
modificagdo da lama dentinaria para permitir a difusdo dos mondmeros na matriz dentinaria
desmineralizada (Nakabayashi e Pashley, 1998).

O condicionamento acido da dentina também possui a fungcdo de promover o aumento
de sua permeabilidade através da ampliacdo do didmetro dos tibulos e subseqiientemente
exposi¢do da trama de fibrilas de colageno e conseqiientemente, adequada infiltragdo dos
mondmeros resinosos. Assim, apds a técnica de condicionamento acido ocorrem modificag¢des
nas caracteristicas da composi¢do da dentina, o que implica em significantes altera¢des de sua
permeabilidade, refletindo positivamente na unido dos sistemas adesivos a dentina
(Nakabayashi, Pashley, 1998; Giannini et al., 2001). Com o aumento da permeabilidade do
substrato dentinario a infiltracdo dos mondmeros resinosos por entre os espacos interfibrilares
tende a ser mais eficaz, caracterizando a hibridizagdo dentinaria por meio da formagdo da
camada hibrida (Nakabayashi, Pashley, 1998; Van Meerbeek et al. 2003).

Entretanto, para que ocorra uma eficiente hibridizagdo do substrato dentinario ¢
extremamente importante que, as fibrilas de coldgeno expostas, apoés o processo de
condicionamento acido, se mantenham expandidas preservando adequadamente os espacos

interfibrilares para posterior infiltragdo dos monomeros resinosos (Carvalho ef al., 2004). A
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manutengdo desses espagos interfibrilares sd sera possivel com a preservacdo da umidade
caracteristica do tecido dentinario. Portanto, mesmo com o aumento da permeabilidade
dentindria a infiltracdo do adesivo nos espagos interfibrilares sera bem menos favoravel em
dentina seca quando comparada a tmida (Tay et al., 1996a; Pashley et al., 2000). Desta
forma, a infiltragdo de mondmeros resinosos no interior dos espagos interfibrilares da matriz
de dentina desmineralizada ¢ de fundamental importancia para a formagio da camada hibrida,
conforme ja mencionado (Nakabayashi-Pashley, 1998; Giannini et al., 2003). A hibridizacio
muda completamente as propriedades fisico-quimicas das superficies e subsuperficies dentais,

e pode ser considerada uma forma de engenharia tecidual (Nakabayashi e Pashley, 1998).

2.2- Sistemas adesivos

Sistemas adesivos sdo, por defini¢do, os materiais responsaveis por produzir a unido do
material restaurador as estruturas dentais. Independentemente de o material restaurador ser
aplicado de forma direta ou indireta sobre a estrutura dental, em ambas as técnicas a unido
destes materiais ao dente pode ser mediada pelo sistema adesivo (Carvalho et al., 2004).

Em Odontologia podemos definir ades@o como sendo o processo através do qual
unimos materiais restauradores aos substratos dentais. Essa adesdo abrange trés diferentes
mecanismos: Adesdo quimica — baseada nas for¢as de valéncia primarias, tais como:
covalente ou i0nica; adesdo fisica — que depende das for¢as de valéncia secundarias (Forgas
de Van der Waals) e adesdo mecanica que depende da penetragdo de um material num outro
diferente em nivel microscdpico. Assim, a dentina hibridizada ¢ considerada como uma forma
de adesdo micromecanica, no sentido de que polimeros ficam embricados entre as fibrilas de

colageno (Nakabayashi-Pashley, 1998).
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Essa unido ¢ conseguida pela aplicagdo de um agente intermediario denominado de
adesivo dental. Adesivos dentais sdo combinag¢des de mondmeros resinosos de diferentes
pesos moleculares e viscosidades. A diluicdo dos mondmeros de modo a se atingir a fluidez
necessaria para aplicagdo clinica é conseguida pela adi¢do de diluentes resinosos, solventes
organicos como a acetona € o etanol, além da agua que esta presente em varias formulagdes.
Os adesivos sdo constituidos de mondémeros hidrofilicos e hidrofébicos. Os mondmeros
hidrofilicos permitem que o adesivo seja compativel com a umidade natural do substrato
dentindrio, principalmente quando a técnica imida ¢ empregada, porém, conferem ao material
maior propensdo a sorcdo de agua, o que pode ser prejudicial para sua estabilidade ao longo
do tempo. Os mondémeros hidrofobicos, normalmente de maior peso molecular e mais
viscosos, sdo incorporados para conferir maior resisténcia mecanica e estabilidade ao produto.
Os adesivos dentais da atualidade desenvolvem um mecanismo de retengdo micromecanica a
dentina, por meio de um processo de hibridizacdo desses substratos. Embora existam
evidéncias de que alguns mondmeros possam reagir quimicamente com elementos do
substrato dental, sugerindo um adicional mecanismo de retencdo quimica (Carvalho et al.,
2004; Yoshida et al., 2004).

Os adesivos dentindrios podem ser classificados em convencionais (que utilizam um
condicionamento acido prévio) ou autocondicionantes (que ndo utilizam um condicionamento
acido prévio) (Carvalho et al., 2004; Peumans et al., 2005; De Munck et al, 2005; Proenga et
al., 2007; Breschi et al., 2008). Van Meerbeek et al., em 2003, sugeriram uma classificagdo
dos sistemas adesivos de acordo com o numero de passos clinicos empregados. Desta forma
os adesivos convencionais sdo divididos em duas categorias: em adesivos de 3 passos, que
compreendem os passos de condicionamento acido, aplicacdo do primer, que é o agente
promotor da unido, e aplicagdo do adesivo, ou resina de baixa viscosidade, todos aplicados

separadamente. O condicionamento acido ¢ realizado geralmente com o acido fosférico,
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seguido de lavagem. O primer ¢ uma solugcdo de mondmeros resinosos diluidos em solventes
organicos que podem ou nio conter 4gua nessa formulacdo. O primer neste tipo de adesivo ¢
responsavel por permitir forma¢ao da camada hibrida com as fibrilas de colageno, quer seja
pelo preenchimento completo dos espacos interfibrilares ou pelo revestimento das fibrilas
para posterior infiltracdo da resina adesiva hidrofobica (Carvalho et al., 2004). O tnico
momento em que se pode dispensar a utilizagdo do primer para os sistemas adesivos
convencionais de 3 passos ¢ quando o substrato dentdrio exposto seja exclusivamente
formado por esmalte. O passo 3 deste sistema corresponde a aplicagdo do adesivo que € a
porcdo mais hidrofébica, desprovida de solventes organicos ou dgua em sua formulacdo. E na
tentativa de simplificar ainda mais os sistemas adesivos convencionais os mesmos podem
ainda ser encontrados com a formulagdo de 2 passos, no qual manteve-se a aplicagdo do
condicionamento acido de forma isolada, seguida pela aplicagdo de uma unica solugdo
denominada de primer/adesivo. Nessa versdo simplificada, os componentes do primer
hidrofilico foram misturados com o0s monomeros resinosos hidrofobicos do adesivo,
permitindo que a Unica solugdo fosse compativel com o substrato naturalmente imido da
dentina. Assim como no primer dos sistemas de 3 passos, os adesivos de 2 passos podem ou
ndo conter 4gua em sua composi¢do e funcionam simultaneamente como agente de formacao
da camada hibrida e ligagdo com o material restaurador aplicado posteriormente.

A partir da década de 90, foram desenvolvidos sistemas adesivos com o intuito de
eliminar a etapa de condicionamento dos substratos com acido fosférico e diminuir o nimero
de passos durante o procedimento restaurador, reduzindo os problemas relacionados a técnica,
e conseqiientemente, as possiveis falhas na adesdo, além de praticamente eliminar os
problemas de sensibilidade pos-operatoria (Andrade et al., 2008). Foram introduzidos os
entdo denominados sistemas self-etching primer ou adesivos com primer autocondicionante.

Nesses sistemas adesivos, houve a introducdo de mondmeros acidicos ao primer. Os adesivos
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que tiveram a introdugdo desses monomeros junto ao adesivo sdo os denominados self-etching
adhesives. Nesta nova formulagdo, apesar da maioria dele apresentar um menor poder de
descalcificagao do que o acido fosforico dos sistemas convencionais ha uma desmineralizagao
da estrutura dentaria com concomitante infiltracdo dos outros constituintes do sistema
adesivo. Assim, na técnica de aplicagdo, o condicionamento acido e a aplicagdo do
primer/adesivo sdo realizados simultaneamente (Lodovici et al., 2003 ).

Da mesma forma que os adesivos convencionais, os autocondicionantes sdo também
classificados de acordo com o nimero de passos operatdrios, e por isso sdo divididos em
adesivos de 2 passos ou de passo unico (Van Meerbeek et al., 2003; Peumans et al., 2005; De
Munck et al., 2005; Hiraishi et al., 2007; Breschi et al., 2008). Como os adesivos
autocondicionantes ndo exigem um prévio condicionamento acido € o mecanismo de
autocondicionamento da estrutura dental depende da acidificagdo da solu¢do no momento da
aplicagdo, todo sistema autocondicionante deve conter agua em sua formulagdo, além dos
necessarios solventes organicos e diluentes (mondmeros de baixo peso molecular) que tornam
a solucdo fluida o suficiente para infiltrar-se nos tecidos dentais. Nos adesivos
autocondicionantes de 2 passos, o carater acido e fluido ¢ encontrado no primer do material —
primeira solucdo a ser aplicada e responsavel pela formagdo da camada hibrida. J4 no segundo
passo ocorre a aplicacdo de uma resina de baixa viscosidade (adesivo) com caracteristicas
hidrofdbicas e que ndo contém solventes ou dgua. Os adesivos autocondicionantes de 2 passos
cujo o primer ¢ a solugdo acidificada pode também ser chamado de “primer
autocondicionante” (Carvalho et al., 2004). Contudo, na tentativa de simplificar ainda mais
0s passos operatdrios, os fabricantes uniram o primer acido com a resina adesiva dos sistemas
de 2 passos, de forma que uma Unica solugdo fosse aplicada sobre a superficie dentinaria nao
condicionada. Essa solugdo composta por mondmeros acidos, solventes, diluentes e agua

desempenha a fun¢do de desmineralizagdo, infiltracdo e posterior ligagdo com material
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restaurador. Os adesivos de passo unico também sdo conhecidos por “adesivos
autocondicionantes”. E como se faz necessaria a presenca de agua nesta formulacdo para
deflagrar o processo de acidificacdo, os mondmeros hidrofébicos deixaram de ser parte
integrante desses materiais (Carvalho et al., 2004; Hiraishi et al., 2007).

Os adesivos autocondicionantes sdo classificados ainda de acordo com o pH de sua
solugdo em ‘moderado’ ou ‘forte’. Os adesivos autocondicionantes ‘forte’ sdo aqueles que
possuem um pH muito baixo (<1) e exibem um mecanismo de adesdo e interface morfologica
da dentina parecido com o produzido com os adesivos que utilizam o condicionamento acido
prévio. Os sistemas adesivos autocondicionantes ‘moderado’ (pH =2) dissolvem a superficie
dentindria somente parcialmente, de forma que uma grande quantidade de cristais de
hidroxiapatita permanecem no interior da camada hibrida (Tay et al, 2002; Van Meerbeek et
al, 2003; De Munck et al., 2005; Peumans et al., 2005; Andrade et al., 2008; Furuse et al.,
2008).

Uma avaliagdo da efetividade dos diferentes sistemas disponiveis atualmente, pode-se
considerar que em dentina, a RU dos adesivos convencionais de 3 passos ultrapassou todos os
adesivos de aplicacdo simplificada. De forma que a resisténcia adesiva desses adesivos foi
significantemente mais alta do que os adesivos de 2 passos, tanto convencionais quanto
autocondicionantes (Van Meerbeek et al, 2003; Carvalho et al., 2004; De Munck ef al., 2005)
Em geral, os adesivos autocondicionantes apresentam efetividade adesiva significantemente
menor, porém alguns adesivos autocondicionante de 2 passos tém alcancado RU muito
aproximada aos adesivos que utilizam o condicionamento acido. Em contrapartida, os
adesivos convencionais de 3 passos e os a base de dalcool- dgua s@o considerados “padrdo-
ouro” em relacdo a durabilidade de unido. (De Munck et al., 2005). E em geral os adesivos de
2 passos convencionais apresentam um desempenho clinico bem menos favoravel quando

comparado com o de 3 passos (Peumans et al., 2005).
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2.3-0 papel dos solventes no estabelecimento da hibridizagido dentinéria e na durabilidade da

unido

O condicionamento acido em dentina promove a eliminagdo do contetido mineral da
porcdo mais superficial — smear layer — abrindo os orificios dos tubulos dentinarios,
aumentando a permeabilidade dentindria e expondo uma trama fibrosa rica em colageno. Esta
regido mais umida e com menor conteudo mineral tem baixa energia livre de superficie, ou
seja, menor capacidade de interagir com mondmeros resinosos hidrofobicos. De forma, que o
sucesso da técnica adesiva estaria comprometido, j& que ndo seria possivel promover a
forma¢do da camada hibrida. Porém, o desenvolvimento de solu¢des constituidas de
monomeros hidrofilicos, denominadas primers, possibilitou o aumento da interagdo entre as
fibrilas de colageno e a resina fluida (Reis ef al., 2001; Aguilar et al., 2002; Carvalho et al.,
2004).

Os primers apresentam em sua composicdo os solventes orgédnicos, nos quais sio
adicionados mondmeros hidrofilicos, que tém a func¢do de deslocar a dgua presente entre as
fibrilas de colageno, permitindo a infiltragdo dos mondmeros resinosos. A remog¢ao da dgua se
faz por um processo de desidratagdo quimica, liderada pelos solventes anidros contidos nos
sistemas adesivos (Carvalho, 1998). Apds a saturacdo da superficie, a mistura de solvente
com agua serd perdida por evaporagdo, desde que seja permitido o tempo necessario para que
1SS0 ocorra.

Basicamente trés tipos de solventes s3o empregados na composi¢do dos primers: dgua
(inorganico), etanol e acetona (organicos) (Perdigdo, Frankerberger, 2001; Sadek et al., 2003).
A escolha do tipo de solvente a ser empregado depende freqiientemente da solubilidade dos
mesmos nos monodmeros resinosos. O mondmero mais comumente empregado nos adesivos

atuais ¢ o HEMA (Hidroxi-etil-metacrilato) que € solivel nos trés solventes, embora seja mais
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freqientemente misturado a agua (Kanca, 1998; Carvalho et al.,1998). Os solventes sdo
responsaveis pelo deslocamento do fluido, penetram nas microporosidades criadas, participam
na evaporacdo da 4dgua e deixam os monomeros hidrofilicos em contato com as fibrilas de
colageno. Quando ha a polimerizagdo dos mondmeros, estes envolvem as fibrilas formando a
camada hibrida ou zona de interdifusdo resinosa (Nakabayashi et al., 1982; Carvalho ef al.,
2002, 2004).

A manutenc¢do dos espacos interfibrilares, depois que os cristais de hidroxiapatita foram
removidos, em uma condi¢@o expandida representa um grande desafio para obten¢do de uma
adesdo favoravel. A matriz dentinaria desmineralizada, composta principalmente por
colageno, pode colapsar facilmente se o colageno for desnaturado durante o condicionamento,
causando uma diminui¢do no espacamento interfibrilar e perda da permeabilidade para
mondmeros resinosos. A fungdo do primer é manter a matriz de dentina desmineralizada em
uma condicdo expandida, evitando o colapso das fibrilas e eventual prejuizo da infiltragdo dos
monomeros resinosos. (Nakabayashi-Pashley, 1998).

A umidade residual do substrato dentindrio, previamente a aplicacdo dos sistemas
adesivos, tem papel fundamental na infiltragdo dos mondmeros resinosos na dentina
condicionada. O coldgeno exposto pelo condicionamento acido, sem a sustentagdo rigida
promovida pelos cristais de hidroxiapatita, se colapsa na auséncia de umidade, conforme ja
mencionado. Desta forma, a permeabilidade dentindria fica reduzida e a infiltragdo dos
mondmeros resinosos hidrofilicos nos espacos interfibrilares prejudicada, comprometendo,
subseqiientemente, a formacdo da camada hibrida Os estudos tém mostrado melhores valores
de resisténcia adesiva quando o substrato dentindrio ¢ mantido visivelmente imido antes da
aplicagdo do sistema adesivo. Todavia, o excesso de agua ou overwet também afeta
negativamente a infiltragdo do adesivo, pois atua como barreira fisica e, além de impedir a

penetracdo do adesivo, também causa a diluicdo e emulsdo de seus componentes, separando-
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os em fases hidrofobicas e hidrofilicas, dificultando a polimerizagdo dos monomeros dentro
da camada hibrida (Tay et al., 1996a). E a forma mais comum de remog¢do do excesso de dgua
da dentina desmineralizada, apds a lavagem do 4cido, € por meio de leves “jato de ar”. Sendo
também esse o método mais indicado pela maioria dos fabricantes dos sistemas adesivos.
Porém, para uma padroniza¢do da umidade residual o uso de papel absorvente ou bolinhas de
algoddo parece ser uma otima op¢do para a remogdo do excesso de agua, permitindo desse
modo uma remog¢@o mais homogénea (De Goes et al., 1997; Pereira et al., 2001; Reis et al.,
2001; Carvalho, 2002; Garcia, 2005).

Porém, a realiza¢do de uma secagem excessiva da dentina desmineralizada ou overdry,
ocasiona em contra partida, o colapso das fibrilas de coldgeno e obliteracdo dos espacos
criados apos o condicionamento (Tay et al, 1996a; Pashley-Carvalho,1997), e
conseqiientemente, diminui¢do da permeabilidade do substrato dentindrio, que por sua vez,
terd dificultada a permeac¢do dos mondmeros resinosos.

Contudo, apds executar a sua funcdo de carrear 0s mondmeros resinosos NOs espagos
interfibrilares, os solventes devem ser evaporados, pois a permanéncia de solventes residuais
interfere na ideal polimerizacdo dos sistemas adesivos (Santerre et al., 2001; Carvalho et al,
1998, 2004). A taxa (velocidade) de evaporagdo de qualquer substancia ¢ determinada por
uma propriedade dos liquidos denominada de pressdo de vapor. Essa propriedade estd
diretamente relacionada com uma maior ou menor capacidade do solvente em deslocar a agua
presente entre as fibrilas de coldgeno e de sua permanéncia na superficie dentaria. Para
qualquer substancia pura ou misturas, a taxa de evaporagdo serd maior quanto maior for a sua
pressdo de vapor, assim, liquidos que evaporem mais rapidamente, ou seja, sdo mais volateis,
tém uma pressdo de vapor maior. A acetona, por exemplo, possui baixa temperatura de

ebulicdo (56,5°C) quando comparada ao etanol (78,3°C) e a agua (100°C), sendo por isso
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mais volatil, conseguindo efetivamente remover dgua da dentina previamente condicionada
(Carvalho, 2003; Sadek et al., 2003)

Varios sdo os fatores que podem alterar a taxa de evaporagao de diferentes substancias,
entre eles, o mais comum ¢ a temperatura. Em uma temperatura constante, substancias
simples mantém sua taxa de evaporagdo e pressdo de vapor constante ao longo do tempo
necessario para a completa evaporacdo. Clinicamente, a mistura de diferentes solugdes
determinard um novo valor de press@o de vapor. Este é proporcional ao volume de cada
agente. Um determinado volume d’4gua terd sua pressdo de vapor elevada quando adicionado
certa quantidade de um solvente com alto valor de pressdo de vapor, favorecendo a
evaporacdo da solu¢do em um menor intervalo de tempo. Este fendmeno ocorre durante a
aplicacdo de sistemas adesivos sobre a dentina umida. Os solventes organicos se misturam a
dgua e permitem uma maior evaporagdo nos periodos imediatos a sua aplicacdo. A
concentracdo de mondmeros resinosos aumenta de acordo com a redu¢@o do volume ocupado
pela agua, devido aos baixos valores de pressdo de valor dos primeiros. Entretanto, o aumento
gradual da concentracdo dos mondmeros reduz a pressio de vapor de toda a mistura,
impedindo a evaporagdo total da dgua dentro do tempo clinico adequado, como demonstrado
em 1998 por PASHLEY e colaboradores.

Desta forma, a combinacdo dos fendmenos de colapso parcial da matriz e da redugdo de
pressdo de vapor observados durante a aplicacdo dos sistemas adesivos demonstra que,
quando estes ndo sdo polimerizados no tempo clinico recomendado, existe uma probabilidade
muito grande de que residuos de solventes e d4gua remanes¢am na camada hibrida. Isso tem
um efeito significante na durabilidade da unido, uma vez que os espagos ocupados pelos
residuos de solvente ou 4gua representardo porosidades na interface, comprometendo a
polimerizacdo adequada dos mondmeros resinosos (Carvalho ef al., 2005; Yiu et al., 2006;

Furuse ef al.,2008). Assim, a polimeriza¢do incompleta da camada de adesivo pode ter efeitos
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imediatos no comprometimento da unido, resultando em sensibilidade pds-operatoria, além de
se configurar uma camada mais susceptivel a degrada¢do no meio bucal (Carvalho et al.,
2004). Portanto, a eliminag¢do do excesso de dgua e solventes residuais da camada do adesivo
¢ fundamental para garantir adequada polimerizagdo e conseqiientemente adequado
desempenho do material.

Com o objetivo de melhor determinar os efeitos da dgua na obtencdo de adesdo
dentinaria, Jacobsen; Soderholm, em 1995, realizaram um estudo para verificar se a RU
obtida com primers a base de HEMA ¢ afetada pelo tipo de solvente empregado, agua ou
acetona, pelo tempo de aplicagdo destes primers e a taxa de conversio de adesivos
contaminados por agua. Empregando-se 32 incisivos centrais bovinos divididos em quatro
grupos com oito espécimes cada, foram realizadas restauracdes em dentina aplicando-se como
primer uma solu¢do de HEMA/acetona ou HEMA/4gua por 30 ou 120 segundos, as quais
posteriormente foram testadas quanto a RU ao cisalhamento. Para avaliar a taxa de conversao
dos adesivos, preparou-se um adesivo misturando-se 37,1% por peso de HEMA com 61,0%
por peso de agua, 0,3% por peso de canforoquinona; 0,025% por peso de Hidroxitolueno
Butilado (BTH) e 0,675% por peso de Dimetilaminoetilmetacrilato. Uma quantidade de 1 mL
de adesivo foi gotejado em varios recipientes € em seguida, foi adicionada dgua em
quantidades variaveis individualmente; 0,05; 0,10; 0,20; 0,40 e 0,80 mL. Para cada variagdo
da quantidade de agua adicionada, foram confeccionados 6 espécimes. Estes, apds serem
misturados em ultra-som, foram analisados em espectrofotometria infravermelha
transformada de Fourier (FTIR). Os dois grupos (30 e 120 segundos, respectivamente)
tratados com primer a base de acetona apresentaram valores de RU maiores (22,2+ 2,1 MPa e
21,5+ 3,2 MPa) do que os grupos tratados com primer a base de agua (7,0+ 3,3 MPa e
16,2+4,8MPa). Nestes ultimos, observou-se que a resisténcia aumentou quando o primer foi

aplicado em um tempo maior; porém, este valor ndo chegou a ser o mesmo que o observado
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para os grupos que empregaram primers a base de acetona. Com relagdo a taxa de conversao
do adesivo, esta foi de 53,5%, diminuindo para aproximadamente 25% quando 0,2 mL ou
mais de agua foi aplicada por mL de resina. Os autores concluiram que se comparando a
acetona e a agua, como solventes de primers a base de HEMA, a 4gua confere uma RU menor
do que a acetona e requer um tempo de manuten¢do do primer na superficie mais prolongado.
Isso poderia ser explicado, segundo eles, pela capacidade da dgua em interferir com a ideal
polimerizacdo dos adesivos.

Considerando que para o sucesso observado com a técnica umida de adesdo, o estado de
hidratacdo das fibrilas de coldgeno, que permite a preservagdo da integridade morfoldgica, é
uma condicdo fundamental, TAY et al., em 1996a, realizaram um estudo em que o objetivo
foi o de avaliar as diferengas micromorfoldgicas entre as técnicas de adesdo imida e seca.
Empregando um sistema adesivo cujo primer consistiu de apenas um componente, a base de
alcool e ndo apresentou dgua na sua composi¢do e um sistema adesivo experimental cujo
primer apresentou-se na forma de dois componentes, a base de acetona e também ndo possui
dgua na sua composicdo. Para o experimento, utilizou-se 24 dentes humanos, terceiros
molares, a partir dos quais foram preparados 24 discos de dentina de 1-1,5 mm de espessura.
Os discos foram divididos em quatro grupos e condicionados com 4cido fosférico 10% na
forma de gel durante 20 segundos e em seguida lavados com 4agua por mais 20 segundos. Dois
grupos de dentes serviram para testar a condicdo seca da dentina e os outros dois, para
condi¢do umida, e neste caso, somente o excesso de agua sobre a dentina foi eliminada com
papel absorvente de forma que a superficie permanecesse visivelmente Uimida antes do
procedimento adesivo. Nos grupos para avaliar a condi¢do seca, as superficies foram
desidratadas com jato de ar durante 30 segundos, previamente ao procedimento adesivo. Apds
realizar o procedimento adesivo, os discos de dentina de cada grupo foram unidos com resina,

formando trés pares de disco por grupo. Cada disco foi posteriormente seccionado ao meio e
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metade foi preparada para se analisada em MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) e a
outra metade em MET (Microscopia Eletronica de Transmissdo). Nos grupos que serviram
para analisar a condi¢do umida, observou-se a manutengdo dos espacos interfibrilares ¢ um
completo molhamento dessa rede de colagenos pela resina, resultando na formacdo de uma
camada hibrida de aproximadamente Sum de espessura. Nos outros grupos, verificou-se a
presenga de uma camada hibrida muito fina sobre a superficie dentinaria, ao longo das
paredes dos tibulos e ao longo dos prolongamentos laterais dos tiibulos. A auséncia das
fibrilas de coldgeno e dos espacos interfibrilares nestas dreas sugeriu que existe uma matriz de
dentina colapsada que restringiu a penetracdo da resina na matriz intertubular subsuperficial,
produzindo uma camada ndo infiltrada completamente, denominada pelos autores de “regido
hibridoide”.

No que tange a técnica imida, Tay e colaboradores, em 1996b, relataram que para se
conseguir valores efetivos de RU e um bom selamento a dentina, é necessario uma quantidade
suficiente de agua; sendo que o excesso de agua pode atuar como um fator prejudicial. Assim,
considerando que a umidade superficial da dentina €, portanto um assunto que precisa ser
melhor compreendido, os autores realizaram um trabalho para testar a hipotese nula de que o
grau de umidade superficial da dentina ndo ¢ um fator importante para que os sistemas
adesivos apresentem uma efetividade adesiva. Para tanto, foram utilizados 24 dentes
humanos, terceiros molares, e confeccionados 24 discos de dentina de aproximadamente 1.0 a
1,5 mm de espessura. Em seguida, os espécimes foram divididos em 3 grupos. Em todos os
grupos, os espécimes foram condicionados com acido fosférico a 10% durante 20 segundos,
em seguida lavados com agua e restaurados com All-Bond 2. A diferenca entre os grupos era
que no grupo 1, a superficie dentindria foi seca com ar por 3 segundos a uma distancia de
20cm, sem deixar sinais visiveis de dgua; no grupo 2, o excesso de agua foi removido com

pequenos pedagos de papel absorvente e a superficie dentindria apresentava-se visivelmente



43

umida; e no grupo 3 para simular uma supermolhamento, foram gotejados 40 uL de agua
destilada sobre a superficie dentindria. Os discos foram tratados com o sistema adesivo de
forma que um par de discos foi aderido um contra o outro. Desta forma, os espécimes foram
preparados para serem analisados em microscopio Optico. Os resultados apresentados
revelaram que quando foi deixado um excesso de umidade sobre a superficie da dentina,
formaram-se espacos, semelhantes a uma bolha na interface dentina/primer. Abaixo desses
espacos, existiam tibulos que ndo estavam completamente selados. Além disso, havia a
formagdo de globulos de primer sobre a superficie dentinaria. Ou seja, a presenga de bolhas
microscopicas na interface dentina/primer pode servir de resposta as observagdes de uma
menor resisténcia adesiva quando o sistema adesivo All-Bond 2 ¢ aplicado com excesso de
umidade superficial. A relevancia do trabalho é que provavelmente, deve existir uma
quantidade de 4dgua limite necessaria para deixar a rede de colageno desmineralizada estavel
de forma que se possa usufruir dos beneficios da “técnica umida”. Particularmente com o All-
Bond 2, os autores comentam que a quantidade de agua presente no material ou em sistemas
semelhantes, pode ser um fator negativo para aqueles que ja tém praticado a técnica imida.
Por outro lado, quando a matriz de dentina ¢ desmineralizada e seca com ar ela podera
contrair-se de 65% do seu volume. Durante a desidratacdo, as fibrilas de coldgeno ficam bem
proximas, facilitando uma fraca associacdo entre as cadeias polipeptidicas, o que ndo ocorre
na presenca de agua. O colapso reduz os espagos interfibrilares que sevem como canais de
difusdo para infiltragdo do adesivo. A 4gua ¢ o solvente com maior capacidade de estabelecer
ligagdes quimicas do tipo pontes de hidrogénio (P-H) com os peptideos colagenos, quebrando
pontes de hidrogénio intermoleculares (Carvalho, 2002; Garcia, 2005). E um modo para
superar o problema do colapso € o re-umedecimento da superficie da dentina com agua antes
da aplicacdo do adesivo. Alguns adesivos sdo a base de dgua e outros usam alcool ou acetona

como solvente. Para a dentina desmineralizada e seca a sua re-expansio € necessaria para
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otimizar a adesdo da resina. Desta forma, Carvalho e colaboradores, em 2003, realizaram um
estudo para testar a resisténcia adesiva da mistura do solvente/HEMA (Hidréxi-etil-
metacrilato) como primer aplicado sob superficie de dentina desmineralizada e seca. As
superficies de dentina foram condicionadas com acido fosforico 37% por 20 segundos e secas
com ar por 30 segundos. As superficies secas foram depois preparadas com 20mL de 35% de
HEMA/ 65% solugdo de solvente. Os solventes utilizados foram: dgua (controle), metanol,
alcool e propanol. Em seguida, as superficies foram deixadas em repouso por 60 segundos e
depois secas suavemente com ar por 5 segundos e subseqiientemente aplicado o agente
adesivo (Amalgamabond, Parkell, Farmingdale, NY, USA) sem usar o primer do kit adesivo.
Em seqiiéncia desenvolvida a estrutura corondria com resina composta (RC) Z100 (3M
ESPE). Foram preparados 12 dentes divididos em 4 grupos. E depois armazenados a 37°C em
agua destilada por 24 horas antes de testados. Os dentes foram cortados em forma de palitos
com espessura aproximada de 0.8mm?. A resisténcia adesiva de cada palito foi realizada pelo
ensaio mecanico de microtracdo. O primer HEMA/4lcool e HEMA/propanol produziram as
mais altas e mais baixas resisténcias adesivas, respectivamente (47.9 e 16.1 MPa). Para os
autores as resisténcias adesivas estdo diretamente correlacionadas com a amplitude dos
espagos interfibrilares e com a habilidade do primer em realizar a re-expansdo da matriz
colapsada de dentina desmineralizada. Dessa forma, os resultados mostraram que o tipo de
solvente da solu¢do do primer afetou significantemente a RU resina/dente.

Por conseguinte, tanto a eliminacdo dos excessos de agua quanto do solvente residual
do interior dos espagos interfibrilares ¢ de extrema importancia para promover adequada
durabilidade da unido. Por isso tem-se estudado os mecanismos que possam otimizar o
processo de evaporacdo. Com esse objetivo Klein-Junior e colaboradores, em 2008,
pesquisaram sobre o efeito da temperatura com o aumento da RU da interface dente/resina.

Para o estudo foram utilizados 20 terceiros molares livres de cérie, divididos em 2 grupos.
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Apds remocgdo da superficie oclusal e padronizacio da smear layer do substrato dentinario, os
mesmos foram condicionados com &cido fosférico e em seqiiéncia foi iniciada aplicagdo dos
sistemas adesivos Single Bond e Prime&Bond, segundo o fabricante. Apds a sua aplicagdo, o
solvente foi evaporado utilizando-se duas temperaturas (20 e 60°C - frio e quente,
respectivamente) por 10 segundos a uma distancia de 20 cm. Em seguida o adesivo foi
polimerizado e coroas de RC foram confeccionadas. Apds armazenamento em agua destilada
por 24h os dentes foram submetidos ao teste mecanico de microtracdo. Os resultados dos
testes mostraram que para ambos adesivos houve aumento da média de RU, porém sé foi
estatisticamente significante para o Single Bond quando o aumento da temperatura foi

avaliado.

2.3 - Testes mecanicos

Os produtos odontologicos sdo desenvolvidos muito rapidamente e o conhecimento de
suas propriedades mecanicas é extremamente importante para uma adequada indicagdo e,
sobretudo para avaliar seu desempenho em longo prazo (Wang, et al. 2003). Apesar dos
langamentos freqiientes de produtos representarem uma evolugdo da tecnologia e,
principalmente da aplicacdo dos conhecimentos tecnologicos, apresentam-se também como
um grande desafio aos pesquisadores que se encarregam de testa-los. De forma que os dados
analisados, principalmente clinicos, geralmente ndo conseguem acompanhar a velocidade de
renovagdo e substituicdo dos produtos. Isso acontece porque as pesquisas clinicas demandam
mais tempo para que os resultados sejam estabelecidos e exigem uma avaliagdo mais
complexa de todos os fatores associados. J4, os estudos laboratoriais nos permitem divulgar

resultados mais imediatos, porém, ndo fornece uma analise mais global e uma extrapolagdo

direta para a previsdo do desempenho clinico dos materiais. Desta forma, os testes mecanicos



46

utilizados para avaliagdo da unifo de sistemas adesivos a estrutura dentaria, geralmente, sdo
fundamentados na aplicacdo de forcas de deslocamento sobre a unido, na tentativa de simular
os mesmos esforgos sofridos pela restauracdo durante sua fungdo no meio bucal. Apesar disso,
nenhum teste mecanico € capaz de simular adequadamente a natureza complexa do ambiente
bucal e suas forgas intrabucais (Van Meerbeek et al., 2003). Contudo, os testes laboratoriais
sdo bastante interessantes aos fabricantes que, num curto periodo de tempo, podem avaliar
seus produtos, corrigir possiveis deficiéncias e implementar melhorias (Garcia et al., 2003). E
mesmo que os testes mecanicos ndo tenham alcancado o nivel da simulagéo clinica, como ja
referido, eles nos oferecem um importante parametro de analise. E o conhecimento dos
principais testes laboratoriais é muito relevante para avaliacdo dos materiais odontologicos,
respeitando evidentemente as caracteristicas e parametro de cada teste (Wang et al., 2003).

Dos varios testes mecanicos utilizados para a avaliagdo da RU resina/dente in vitro,
podem-se destacar os que se baseiam na aplicacdo de for¢a de deslocamento nos substratos
diretamente na interface ou a distancia desta. Os testes de tracdo (Oilo, 1993; Kato,
Nakabayashi, 1998; Cardoso et al., 1998; Pashley et al., 1999; Youssef et al., 2001; Garcia et
al., 2002; De Munck et al.,2005; Burmann et al., 2007) e cisalhamento (Oilo, 1993; Kato,
Nakabayashi, 1998; Cardoso, 1998; Pashley et al., 1999; Youssef, 2001; Garcia et al., 2002;
De Munck et al.,2005; Burmann et al., 2007) sdo os mais utilizados por serem menos
complexos na sua utilizagdo técnica e de facil prepara¢do dos corpos-de-prova.

O teste de tracdo ¢ considerado um teste relativamente simples de entender e interpretar,
sendo também o mais utilizado. Nesse tipo de avaliagdo, uma amostra do material ¢ esticada
em uma dire¢do uniaxial numa maquina de trago. O teste € realizado com uma taxa de tragdo
constante, isto é, com uma velocidade de extensdo constante, e a carga ¢ medida através de
uma célula de carga (Van Noort, 2004). Contudo, um dos principais problemas com esse

modo de teste ¢ a manuten¢do do alinhamento do corpo-de-prova durante o ensaio, evitando a
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orientacdo inadequada da forca devido a uma geometria interfacial incorreta (Oilo, 1993).
Devido a essa preocupagdo, varios dispositivos tém sido sugeridos com o objetivo de manter a
reprodutibilidade dos ensaios sempre dentro do requerido alinhamento. Entretanto, a despeito
do alerta e das constantes recomendacdes encontradas na literatura, a falta de padronizagdo
nos testes de resisténcia adesiva € rotina nos diferentes estudos. Isso se deve principalmente a
falta de similaridade de dispositivos e equipamentos disponiveis nos diversos laboratérios de
pesquisa; muitas vezes por motivos de economia e conveniéncia, cada laboratdrio adapta seus
métodos de acordo com sua disponibilidade (Garcia et al., 2002; Terada, 2001). E com o
objetivo de diminuir a presenca das varidveis no teste de tragdo que foi desenvolvido o teste
de microtracdo por Sano e demais colaboradores, em 1994 (Carvalho et al., 1994; Shono et
al., 1999a; Garcia et al., 2002). De Munck e colaboradores em 2005, avaliaram os métodos
clinicos e laboratoriais para testar a durabilidade da RU dos sistemas adesivos disponiveis
naquela época. Os autores citam o teste de microtragdo como 0s meios mais usuais para testar
a RU apresentando valores em torno de 40 MPa. O teste de microtragdo juntamente com os
métodos utilizados para acelerar o envelhecimento das restauragdes in vitro, como a ciclagem
mecanica e armazenamento dos corpos-de-prova em dgua a 37°C, tentam prever o
comportamento destas restauracdes e predizer a longevidade dos adesivos com os ensaios
mecanicos.

Uma das principais vantagens encontrada no teste de microtragdo € a possibilidade de
determinag@o do local de falhas quase que exclusivamente adesivas na interface, permitindo
uma analise da real RU entre o material e a estrutura dentaria. Entre outras vantagens, pode-se
destacar a possibilidade de obtencdo de varios espécimes de um unico dente e calculo da sua
média e do seu desvio-padrio, permitindo comparagdes intra e interdentes e a possibilidade de
avaliacdo da resisténcia adesiva em dareas diminutas, o que favorece a mensuracdo da

resisténcia adesiva em substratos clinicamente relevantes como dentina afetada por carie ou
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dentina esclerdtica. Porém, a mais comum desvantagem relatada sobre o teste de microtragdo
se refere a execucdo trabalhosa da técnica, que para tal exige um adequado treinamento prévio
do operador além de necessitar de equipamento especial ou outros adaptados de acordo com a
disponibilidade de cada laboratorio (Pashley ez al., 1995; Terada, 2001; Garcia et al., 2002;
Van Meerbeek et al, 2003).

Todavia, os testes de microtragdo possibilitam determinar o tipo e local de falha. E para
tal procedimento uma criteriosa avaliacdo das superficies fraturadas deve ser realizada, quer
seja a olho nu, microscopia Optica ou eletronica. Contudo, a escolha do método de observagao
dependera dos objetivos e hipdteses levantadas no estudo. A classifica¢do visual é de grande
auxilio para proporcionar uma descricdo global do modo de fratura, particularmente se a
fratura ¢ coesiva no adesivo, no material restaurador ou na dentina. O importante ¢ que
qualquer estudo que avalie a resisténcia adesiva de um determinado material a um substrato,
deve sempre considerar o modo de fratura dos espécimes para avaliar ndo somente se essa foi
adesiva, coesiva ou mista, mas também para que, através dessa analise, se possa avaliar
criticamente a eficacia do método empregado para o teste e as conclusdes obtidas (Garcia et
al., 2002).

Os testes de RU sio freqiientemente utilizados para classificar os adesivos. E importante
observar que os valores de RU ndo podem ser considerados como uma propriedade do
material. Os dados registrados dependerdo em grande parte de fatores experimentais, como,
por exemplo, o tipo de composito utilizado, valor do estresse, tamanho e geometria da
amostra e do proprio método de ensaio (De Munck et al.,2005).

Nestes testes de microtracdo também s3o permitido avaliar a resisténcia adesiva de
espécimes reduzidos com formato de “palitos” (Pashley et al.,1999), os quais apresentam um
largo espectro de dimensdes na area de sec¢do transversal que pode variar de 0,3 a 15 mm?,

entretanto, a maioria dos estudos esta area varia entre 0,8 e 1,5 mm? (Pashley et al.,1999;
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Shono et al., 1999b; Santos, 2008). E o nimero de espécimes obtido de um mesmo dente
normalmente varia entre 4 a 10, sendo constatadas consideraveis diferencas entre os valores
de forgas adesivas obtidos. J& a quantidade de “palitos” testado por grupo varia entre 15 a 30,
obtidos de um numero de 3 a 5 dentes, em média (Pashley et al.,1999; Shono et al., 1999b;

Santos, 2008).



e -

—




51

3 - Propasicio

@ objetivo geral do estudo foi avaliar o efeito da temperatura na RU dos sistemas

adesivos convencionais a dentina.

Objetivo especifico

Testar as seguintes hipdteses nulas:
1. A temperatura ndo ird influenciar os valores de RU imediata a dentina

2. O tipo de sistema adesivo empregado ndo ird influenciar os valores de RU.
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4 - Mateviais e NMétada

A pesquisa foi submetida e aprovada pelo Comité de Etica da Faculdade de Saude da

Universidade de Brasilia — UnB, em 30 de Maio de 2008, sob protocolo de nimero 029/2008

(Anexo 1)
4.1 — Sele¢@o da amostra

Os dentes foram doados por pacientes da livre demanda do Centro Cirurgico do
Hospital Universitario de Brasilia. Sendo selecionados terceiros molares higidos, totalmente
ou semi inclusos e com indicagdo para exodontia proferida por um cirurgido buco-maxilo-
facial. Os pacientes foram esclarecidos sobre o projeto de pesquisa e da destinagcdo a qual
seriam submetidos os dentes. Todos os pacientes concordaram e assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido no qual, foi garantido aos pacientes total acesso aos

resultados desta pesquisa. Para este experimento foram utilizados 30 terceiros molares.
4.2 — Preparo da amostra

4.2.1 — Aquisi¢ao da amostra

Os dente recém-extraidos foram imediatamente armazenados em frascos
individualizados contendo solugdo fisiologica em timol a 0.09% (Giannini et al., 2003), com a

finalidade de inibir o crescimento bacteriano. O periodo méximo de acondicionamento dos

dentes foi de 3 meses.
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Os dentes foram divididos em 2 grupos, de acordo com a temperatura empregada
durante o processo de evaporagdo do solvente. Para o grupo I a temperatura utilizada foi de
21°C e para o grupo II a temperatura padronizada foi de 38°C. Para ambos os grupos foram
utilizados trés sistemas adesivos — cujas caracteristicas sdo apresentadas no Quadro 1. Para

cada sistema adesivo empregado foram testados 5 dentes em cada temperatura considerada.

Sistema Primer Adesivo N'do Lote e
Adesivo Validade
Solucao Solugdo de Bisfenol diglicidil
Adper aquosa de 2- dimetacrilato 7RB
Scotchbond  hidroxietilmeta (Bis-GMA), 2-hidroxietilmetacrilato 09/10
Multi- -crilato (HEMA) e canforoquinona
Purpose (HEMA) e um Frasco 3.5 (Catalisador): Bis-GMA ¢
(SBMP) copolimero do HEMA
3M/ ESPE acido
polialcendico
Bis-GMA, HEMA, diuretano
Adper dimetacrilato, copolimero do 4cido TMN
Single Bond polialcendico, canforoquinona, agua, 08/10
2 (SB) etanol e glicerol 1.3
3M/ ESPE dimetacrilato, 10% em peso de
nanoparticulas de silica (5
nanometros).
Resina dimetacrilato elastoméricas, penta

Prime & (Monofosfato de Dipentaeritritol 2496
Bond 2.1 Pentacrilato), fotoiniciadores, 07/10
(PB) estabilizadores, hidrofluoreto de
DENTSPLY cetilamina, acetona.

Quadro 1- Composic¢do dos sistemas adesivos
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Os sistemas adesivos foram selecionados de acordo com o solvente utilizado em cada
formulagdo. Sendo que o solvente utilizado para o SBMP, o SB e o PB sdo a base de agua,

etanol/dgua e acetona, respectivamente.

4.2.2 — Preparo da coroa em resina composta

O esmalte oclusal de todos os dentes foi removido através de um desgaste perpendicular
ao longo eixo do dente utilizando-se uma maquina de corte, com o objetivo de remové-lo
totalmente e expor o tecido dentinario subjacente. O corte foi realizado com disco com alta
concentracdo de diamante (EXTEC Diamond Wafering Blade, High Concentration - 0.35mm
de espessura, 4 mm de comprimento de ponta ativa e didmetro de 12,7mm) sob refrigeracdo a
agua. Em seguida foi realizado o aplainamento da superficie dentinaria com lixa d’agua de
granulagcdo nimero 220 e 400 (3M) com a finalidade de remover o esmalte remanescente e
permitir a confec¢do de uma area plana e uniforme. A confirmacdo da auséncia total de
esmalte foi constatada com auxilio de uma lupa com aumento de 40x. Na eventual existéncia
de areas contendo esmalte, um novo desgaste era feito até conseguir-se sua total remogao.

Apods a obtencdo de uma superficie dentinaria plana e perpendicular ao longo eixo do
dente, procedeu-se a confec¢do das coroas de RC. Inicialmente foi realizada a padronizagdo
da smear layer. Para tal procedimento a superficie dentinaria foi levemente abrasionada com
uma lixa d’agua ntimero 600 (3M) sob refrigeragdo durante 60 segundos em movimentos de
vai-e-vem, até criar uma lama dentindria uniforme sobre a 4rea. Em seguida a regido foi
lavada com jato de dgua abundante e imediatamente seca com jato de ar. Posteriormente a
superficie foi condicionada com &cido fosférico a 37% durante 15 segundos e apos lavada
com seringa triplice pelo dobro do tempo, totalizando 30 segundos. A composicdo do acido

utilizado estd apresentada no Quadro 2.
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Nome do Produto Fabricante Composicio N'do Lote e Validade
Condac 37 FGM Acido  fosférico a 090708
37% e Digluconato 07/10

de Clorexidina a 2%

Quadro 2- Composicao do acido

O excesso de agua foi removido com pequenos pedacos de papel absorvente deixando a
superficie com aspecto imido e brilhante. A superficie de dentina exposta de cada grupo de
dentes foi tratada com o sistema adesivo apropriado, seguindo-se as recomendagdes do
fabricante (Quadro 3). Todos os procedimentos adesivos foram realizados em um mesmo
ambiente com temperatura controlada do ar em torno de 21° C.

A seguir a superficie dentindria foi evaporada com jato de ar por 5 segundos na
temperatura de 21°C — para o grupo I - utilizando a seringa triplice do equipo odontolégico
(Dabi Atlante — Mult Car™). J4 para o grupo II foi utilizado um dispositivo para evaporar o
solvente muito semelhante a uma turbina de alta rotacdo (Fig. 1) Esse aparelho (A-dec,
Newberg, Oregon, USA) foi conectado na mesma conexao da caneta de alta rotagdo acoplada
ao equipo. Apods o seu acionamento o ar frio entra no aparelho por pressdo que forga o ar seco
a passar no interior do aparelho por duas correntes de ar distintas. A pressdo contra a corrente
de ar agita as moléculas gerando calor, que saira pelo orificio do aparelho. A temperatura do
ar que sai da ponta do dispositivo € muito elevada (38 a 45°C), mas gradualmente esfria longe
do orificio. Para este estudo foi padronizada a evaporacdo a 38°C, que era mantida deixando a
ponta do dispositivo distante cerca de 2 cm e com pressdo constante. Para o controle da
temperatura ¢ manutengio da mesma a 38°C foi utilizado um termémetro (Medfebre® -

China), e a conferéncia era realizada antes da evaporacdo do solvente.



Sistema adesivo

Aplicac¢ido Técnica

Adper Scotchbond Multi-
Uso Plus -
3M /ESPE

Adper Single Bond —
3M/ ESPE

Prime & Bond 2.1 -
DENTSPLY

I- Condicionar a superficie de dentina por 15
segundos, lavar por 15 segundos, remover o excesso de
agua com papel absorvente e deixar a superficie umida.
2- Aplicar o primer com microbrush e um leve jato de
ar por 5 segundos

3- Aplicar uma camada do adesivo com um microbrush
saturado pelo adesivo.

4- Polimerizar com luz visivel por 10 segundos.

I- Condicionar a superficie de dentina por 15
segundos, lavar por 30 segundos, remover o excesso de
agua com papel absorvente e deixar a superficie umida.
2- Aplicar duas camadas do adesivo com um
microbrush saturado pelo adesivo.

3- Aguardar o tempo de evaporagdo — 15 segundos

4- Aplicar um leve jato de ar por 2-5 segundos.

5- Polimerizar com luz visivel por 10 segundos
1-Condicionar a superficie de dentina por 15 segundos,
lavar por 30 segundos, remover o excesso de agua com
papel absorvente e deixar a superficie umida.

2- Aplicar uma camada do adesivo com um microbrush
saturado pelo adesivo.

3- Aguardar o tempo de evaporagdo — 20 segundos

4- Aplicar um leve jato de ar por 5 segundos no
maximo.

5- Polimerizar com luz visivel por 10 segundos.

Quadro 3 — Instrugdes para aplicagdo dos sistemas adesivos
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Figura 1 — Dispositivo utilizado para evaporar o solvente a 38°C

Apds o tempo de evaporagdo do solvente, cada sistema adesivo foi polimerizado
utilizando o aparelho Curing Light XL 1500, da 3M, com densidade de poténcia de 400
W/cm?, seguindo o tempo recomendado por cada fabricante (Quadro 3), sendo a densidade de
poténcia sempre aferida utilizando-se um radidmetro (Curing Radiometer Model 100
(Demetron Research Corporation) — USA). Posteriormente foi confeccionada uma coroa de
RC empregando a técnica incremental com incremento de 1 mm, totalizando 4 mm de altura.
Foi utilizada a resina Z350 3M/ESPE, cor A2 e a fotopolimerizagdo de cada incremento de
resina foi realizado por 20 segundos — de acordo com as recomendagdes do fabricante - com
aparelho anteriormente citado. Uma polimerizagdo adicional por 40 segundos foi realizada ao
término da confeccdo da “coroa” de resina em torno do dente.

As especificacdes da RC utilizada sdo apresentadas no Quadro 4.
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Resina Fabricante | Composicio | Composicio | Tamanho | Volume | N do Lote e
Composta parte parte da em Validade
Organica Inorganica | Particula Peso
Bis- GMA
Filtek 3M ESPE | UDMA Zirconia 0,6 a 1,4 |785% | 7GH-08/09
7350 TEGDMA /Silica pm
Bis- EMA

Quadro 4 — Composi¢do da resina composta

Em seguida, o dente foi imediatamente armazenado em frasco, individualizado e

identificado, contendo dgua destilada e acondicionado em estufa a 37°C por 24h.

4.2.3— Preparo dos espécimes

Apos o periodo de armazenamento (24h), cada dente foi adaptado na base movel da
maquina de corte utilizando-se Godiva de baixa fusdo (Godiva Extra — DFL - Lote:
08070977). Os cortes foram realizados com disco com alta concentracdo de diamante
(EXTEC Diamond Wafering Blade, High Concentration), sob abundante irrigacio,
primeiramente em sentido sagital atravessando toda a espessura do dente. Apds o primeiro
corte, a base de sustentacdo foi movida 1 mm lateralmente para a realizagcdo do corte seguinte
e assim sucessivamente até o término do corte do dente por completo. Posteriormente, a mesa
movel da maquina de corte foi girada em 90° e os cortes em sentido sagital foram novamente
realizados. Ao final da realizacdo de todos os cortes, os espécimes necessitavam apenas de
sua separagdo do remanescente dentdrio cervical. Dessa forma, foram obtidos diversos
espécimes constituidos de RC e dentina, denominados palitos, unidos pela interface adesiva
com area de se¢do transversal de aproximadamente 1mm? (Pashley et al.,1999).

Nas Figuras 2 e 3 estdo detalhados todos os passos do preparo dos espécimes para os

dois grupos do estudo.



Figura 2 — Desenho esquematico do preparo dos espécimes para o grupo I — Corte da
superficie oclusal do dente, condicionamento com 4cido fosforico, aplicagado
do sistema adesivo, evaporagdo do solvente a 21°C, confecg¢do da coroa de
resina, cortes ¢ obtencdo dos espécimes em forma de palitos para o ensaio

mecanico.
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Figura 3 — Desenho esquematico do preparo dos espécimes para o grupo II — Corte
da superficie oclusal do dente, condicionamento com acido fosforico,
aplicagdo do sistema adesivo, evaporacdo do solvente a 38°C, confec¢do da
coroa de resina, cortes e obtencdo dos espécimes em forma de palitos para o
ensaio mecanico

4.3- Teste de microtracao:

Com a finalidade de se verificar a reprodutibilidade dos resultados e confronta-los com

outros disponiveis na literatura vigente, foi realizado um piloto dos ensaios de microtragdo
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utilizando 7 dentes. Os ensaios foram executados no Laboratério de Ensaios Mecanicos do
Departamento de engenharia Mecanica da Faculdade de Tecnologia da Universidade de

Brasilia (FT-UnB).

4.3.1 — Ensaios de microtragdo

Os ensaios de microtragdo foram realizados na maquina de ensaios universal MTS. A
MTS ¢ uma maquina servo-hidraulica com capacidade de forca de 100 KN e realiza ensaios
monotdnicos (tragdo e compressdo) bem como ensaios ciclicos (fadiga).

Como os espécimes apresentavam sec¢do bastante reduzida — aproximadamente 1 mm?
- foi necessario a utilizagdo de uma célula de carga apropriada para a realizagdo dos testes
(SV 100 ALFA instrumento), que possui capacidade nominal de 100 Kg, além ainda do uso
do dispositivo Bencor Multi-T. Foi confeccionada previamente a execucdo dos testes uma
conexao para fixar a Bencor a maquina de teste (Fig. 4).

Os espécimes resina/dentina foram fixados ao dispositivo, seguindo rigoroso cuidado
para manter o palito o mais alinhado possivel, com adesivo a base de éster de cianocrilato,
Superbonder Gel (Leocite), o qual tinha sua presa acelerada apos a aplicagdo do acelerador
7452 (Leocite) na superficie da colagem. A presa completa do adesivo ocorria apds cerca de 2
minutos. Somente apds este periodo que a maquina de teste era acionada com controle de
deslocamento a uma velocidade de tracdo de 0,5mm/min. O teste era interrompido quando
ocorria a fratura da interface dentina/resina. O ensaio de trag@o foi utilizado para determinar a
tensdo maxima suportada por essa unido, que serd de agora em diante denominado RU.
Depois da fratura, as duas porg¢des fraturadas foram cuidadosamente removidas do dispositivo
do teste. A superficie da Bencor era devidamente limpa com solvente a base de acetona antes

do posicionamento de outro espécime. Em seqiiéncia, os espécimes fraturados tiveram suas
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areas da seccdo transversal mensurada. Para auxiliar o processo de medida foi utilizado um
paquimetro com leitura digital eletronica PANTEC com precisao de 0,01 mm.

A tensdo necessaria para causar ruptura dos espécimes foi determinada pela razio entre
a carga (Kgf) no momento da fratura e a area da secdo transversa do espécime em cm?. Os
valores obtidos foram convertidos em MPa e concomitantemente passaram a se referir a RU

de cada espécime testado.

Base fixa
superior - MTS

Garra superior

Célula de carga B

Célula de carga
conectada ao

Dispositivo para S|st.e.m? de
adaptagio da aquisicao de
Bencor a MTS dados

Espécime
Bencor Multi T ronto pary
ser testado
Garra inferior
Base fixa
inferior- MTS

Figura 4 — Dispositivo Bencor Multi- T conectado a maquina MTS
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4.3.2 — Anélise da fratura

As superficies dentinarias fraturadas foram analisadas em lupa estereoscopica com
aumento de 40x. Para a classificagdo do tipo de fratura estabelecida apos o teste de
microtragdo. Desta forma, apds andlise criteriosa as fraturas foram classificadas em: adesivas
(fratura na interface adesiva); coesiva em dentina (completamente dentro do tecido dentinario,
com interface adesiva intacta); coesiva em resina composta (completamente dentro do
material restaurador, com interface adesiva direta intacta) e mista (adesiva na interface e

coesiva em dentina ou resina, ou ambas).

4.4- Analise estatistica:

A partir dos dados originais (Anexo 2) foram calculados os valores de média de
superficie da area transversal e da RU em fung¢fo da condigdo experimental (temperatura). As
médias das areas obtidas para cada grupo foram submetidas a andlise de varidncia a um
critério (area).

Os dados obtidos da RU passaram pelo teste de normalidade e foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) a dois critérios (Adesivo X Temperatura). O teste de Tukey foi
utilizado para identificar em quais grupos a analise de variancia detectou diferencas entre os
fatores em estudo. Todos os testes foram realizados com nivel de significancia de p<0,05 por
meio do  software  SigmaStat 3.1.  (SigmaStat  Software, Estados  Unidos,

/www .sigmaplot.com).
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5 - Resultadas

(@s resultados serdo apresentados em duas etapas sendo a primeira correspondente aos

valores obtidos com o teste de microtracdo e a segunda refere-se a andlise da fratura dos

grupos estudados.

5.1 — Analise do teste de microtracdo

Para andlise da RU, os valores médios das areas de superficie da se¢do transversal dos
espécimes foram submetidos a anélise de variancia a 1 critério e n2o foi detectada diferenca
estatistica significante entre as areas (p< 0,05). (Anexo 3) (Pashley et al., 1999).

Os valores obtidos apds os ensaios mecanicos para ambos 0S grupos € seus respectivos
numeros de espécimes obtidos de acordo com sistema adesivo utilizado, podem ser

visualizados na tabela 5.1 e no grafico 5.1.

Tabela 5.1 - Valores de média (MPa) e desvio-padrao da RU de acordo com a temperatura
de evaporag¢do para os sistemas adesivos utilizados

Temperatura
21°C 38°C
Adesivo
SBMP 33,5+ 11,85 (32)aB 41,1 £16,47 (21)bA
SB 38,8 £ 14,95 (23)aAB 42,4+ 17,27 (24)aA
PB 44,3+ 15,60 (22)aA 51,8+ 12,64 (29)aA

* Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significante com p>0,05
N= numero de espécimes ()
Letras mindsculas indicam analise por linha

Letras maitsculas indicam analise por coluna
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Grafico 5.1 - Valores das médias (MPa) e desvio-padrio para cada sistema adesivo nas temperaturas
de21¢38°C.

A andlise do grafico 5.1 e da tabela 5.1 mostra existir uma tendéncia no aumento dos
valores das médias de RU obtidas para cada adesivo apds a variagdo da temperatura de
evaporacao para 38°C. Porém, mesmo havendo diferencas entre as médias para os 3 adesivos
testados, somente o SBMP apresentou resultado estatisticamente significante em relacdo a
variacdo da temperatura (p<0,05).

Pode ser observado que tanto no grupo I (21°C) quanto no grupo II (38°C) a maior
média de RU foi obtida para o adesivo PB que obteve (44,3+ 15,60 e 51,8+ 12,64) em
comparacdo com o SB (38,8 +£14,95 e 42,4+17,27) ¢ o SBMP (33,5 £11,85 ¢ 41,1£16,47),

respectivamente.
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Grafico 5.2 - Comparagdo dos valores médios da RU obtidos para cada temperatura com variagdo do
tipo de adesivo

A andlise do grafico 5.2 e da Tabela 5.1 permite identificar que houve diferenca
estatisticamente significante entre os adesivos utilizados para temperatura de 21°C. O valor de
RU do adesivo PB apresentou diferenga estatistica significante quando comparado ao SBMP
(p< 0,05), porém este ndo foi diferente do SB (p>0,05). Para a temperatura de 38°C nio houve
diferencga significante entre os valores de RU para todos os adesivos (p>0,05), apesar do

adesivo PB apresentar o maior valor de RU.

5.2 — Anédlise do modo de fratura.
A observagdo qualitativa do modo de fratura para todos os espécimes testados dos
grupos experimentais de acordo com a temperatura de evaporacdo e o sistema adesivo pode

ser analisada nas Tabelas 5.2 a 5.4 e nos graficos 5.3 a 5.5. De um modo geral, a avaliag¢do do
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modo de fratura demonstrou que a maior ocorréncia de falhas foi adesiva, independentemente
do tipo de adesivo e da temperatura utilizados.
Para o adesivo SBMP houve predominéncia de falha do tipo adesiva e coesiva em RC

semelhante aos apresentados pelo SB. Na tabela 5.2 e no grafico 5.3 os resultados estdo

resumidos.

Tabela 5.2 - Porcentagem (%) do tipo de fratura da interface adesiva e numero de espécimes

(n) para 0 SBMP.
Fratura (%) Fratura Fratl'lra Fratl.lra Fratura
adesiva Coesiva Coesiva Mista
Adesivo em RC em DT
SBMP (32) - Grupo I 81,25 9,37 3,12 6,25
SBMP (21) - Grupo 11 85,71 925  4.76 0
<
z
2
g
==
<
2
=
Fratura adesiva Fratura Fratura Fratura Mista
Coesica em RC Coesiva em DT

Grafico 5.3 - Porcentagem (%) do tipo de fratura da interface adesiva para o SBMP.
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Para o SB a predominancia de falha foi a do tipo adesiva com 82,6% para o grupo I,
enquanto no grupo II pode-se observar que dois tipos de falhas foram mais freqiientes, a do

tipo adesiva e a coesiva em RC com 58,3 e 33.3% respectivamente. (Tabela 5.3 e Grafico 5.4)

Tabela 5.3 - Porcentagem (%) do tipo de fratura da interface adesiva e nimero de espécimes
(n) para o adesivo SB

Fratura Fratura

Fratura (%) Fratura . . Fratura
adesiva Coesiva Coesiva Mista
Adesivo v em RC em DT
SB (23) - Grupo | 82,61 8,7 4,34 4,34
SB (24) - Grupo II 58,33 33,33 0 8,33

Tipos de Fratura (%)

= =

Fratura adesiva Fratura Fratura Fratura Mista
Coesicaem RC Coesiva em DT

WSB -Grupo | WSB -Grupo Il

Grafico 5.4 - Porcentagem (%) do tipo de fratura da interface adesiva para o SB.
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Para o adesivo PB foi também observada uma maior freqiiéncia de falha do tipo adesiva
para ambos os grupos, porém houve concomitantemente um aumento na predomindncia de

falhas do tipo coesiva em RC, demonstrados na tabela 5.4 e no grafico 5.5.

Tabela 5.4 - Porcentagem (%) do tipo de fratura das interfaces adesivas e nimero de espécimes (n)

para o PB
F F
Fratura (%)  Fratura ratl.lra ratl.lra Fratura
adesiva Coesiva em Coesiva em Mista
Adesivo RC DT
PB (22) - Grupo | 77,27 22,72 0 0
PB (29) - Grupo II 65,52 34,48 0 0

Tipos de Fratura (%)

Fratura Fratura Fratura Fratura Mista
adesiva Coesica em RC Coesiva em DT

Grafico 5.5 - Porcentagem (%) do tipo de fratura da interface adesiva para o PB
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6 - Discussdo

@, desenvolvimento dos sistemas adesivos modificou completamente a pratica da

Odontologia, alterando os conceitos do preparo cavitdrio, possibilitando uma maior
conservacdo da estrutura dentdria remanescente sadia, sendo esta, a mais significativa
conquista possibilitada pelo uso deste material. O grande impulso para a era adesiva ocorreu
ap6s o surgimento do condicionamento dcido em esmalte, proposto por BUONOCORE, em
1955, técnica que contribuiu em muito para melhorar o selamento marginal de restauragdes de
resina composta. Contudo, sabe-se que grande parte dos procedimentos restauradores envolve,
além do esmalte, o substrato dentindrio, morfologicamente heterogéneo e fisiologicamente
mais dindmico do que o esmalte (Nakabayashi, Pashley, 1998; Reis et al., 2001).

Os sistemas adesivos s3o empregados em varios procedimentos dentro do que se
convencionou chamar de odontologia adesiva. A determinagdo da eficacia desses materiais
requer sua avaliacdo em diversos testes in vivo ou in vitro, embora nenhum seja capaz de,
individualmente, categorizar os materiais (Oilo, 1993). Evidentemente, sdo os trabalhos
clinicos que mostram a eficacia final dos materiais, mas a longa durag¢do dos estudos, aliada a
dificuldade de padronizagdo dos métodos, de bioética e a evolugdo crescente no campo dos
materiais dentarios, fazem com que os testes laboratoriais, cuja obteng¢do dos resultados
demanda menos tempo, ainda sejam necessarios para o desenvolvimento e a avaliacdo inicial
dos produtos a serem empregados na clinica (Van Noort et al., 1994).

Para a realizag¢do deste estudo foi padronizado como teste mecanico o de microtragao
(Sano et al. 1994), que além de permitir a determinagdo do local e o tipo de falhas também

possibilita a obten¢do de varios espécimes do mesmo dente (Pashley et al.,1999; De Munck et
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al., 2005). Em fun¢do das vantagens operacionais e principalmente dos aspectos mecanicos
relacionados com a distribuicdo das tensdes durante o teste de microtracdo, faz desta técnica
um método mais confidvel e fidedigno para a avaliacdo da RU de sistemas adesivos com a
estrutura dentaria, principalmente a dentina. Existe um consenso comum sobre a técnica de
microtracdo, o que pode ser conferido em varios estudos que utilizaram deste teste mecanico
para avaliacdo da RU da interface dente/resina (Oilo, 1993; Kato,Nakabayashi, 1998; Cardoso
et al., 1998; Pashley et al., 1999; Youssef et al., 2001; Garcia et al., 2002; De Munck et
al.,2005; Burmann ef al., 2007).

Para o estudo em questdo, a amostra foi composta por dentes higidos totalmente ou
semi-inclusos. O critério de selecionar dentes totalmente ou semi-inclusos foi com o objetivo
de evitar a selecdo de dentes que ja tenham exercido de alguma forma a fungdo oclusal. Pois,
sabe-se que as variagdes morfoldgicas mais comumente encontradas na dentina como, por
exemplo, dentina esclerdtica, dentina tercidria reacional, dentina tercidria reparativa e a
dentina afetada por carie podem determinar padrdes diferentes da qualidade de adesdo (Duke
etal.,1991; Xuetal., 1998).

A ades@o ao substrato dentinario sofre influéncia ndo somente de suas caracteristicas
morfoldgicas, mas também do tipo de tratamento pelo qual foi submetida e, sobretudo do
resultado da permeabilidade dentinaria adquirida apds o condicionamento acido (Garcia,
2005; Santos, 2008). A dentina mineralizada ndo permite a interdifusdo dos sistemas
adesivos para o seu interior impossibilitando a formacdo de uma unido adequada da RC a este
substrato. Com o objetivo de efetivar o mecanismo de adesdo a dentina foi proposto o
condicionamento acido da sua superficie (Nakabayashi et al., 1982; Nakabayashi, Pashley,
1998) para diminuir a concentracdo de hidroxiapatita € aumentar assim a sua permeabilidade e

conseqiientemente permitir uma adequada infiltragdo dos monomeros resinosos pelos espagos
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interfibrilares caracterizando entdo a forma¢do da camada hibrida (Van Meerbeek et al.
2003).

Porém, a qualidade da adesdo a dentina ndo €& garantida somente com o
condicionamento acido de sua superficie e aumento da permeabilidade da mesma, mas,
sobretudo pela manuten¢@o dos espacos interfibrilares expandidos, apds o condicionamento, e
posterior infiltragdo dos mondmeros resinosos. Estes espacos s6 poderdo ser mantidos num
substrato adequadamente umido (Tay et al., 1996a; Pashley et al., 2000). A técnica umida
requer que solventes organicos sejam utilizados para solubilizar os co-mondmeros presentes
nos sistemas adesivos e, a0 mesmo tempo, facilitar a sua infiltragdo nos espagos interfibrilares
pela evaporacdo da dgua presente nos espagos interfibrilares (Kanca, 1998). Desta forma, para
esta pesquisa foi padronizada a técnica umida de adesdo. A remog¢do do excesso de agua
presente na superficie dentinaria foi realizada utilizando-se papel absorvente. Esta técnica foi
escolhida por proporcionar remog¢do mais homogénea do excesso de agua da dentina e
também por permitir padronizagcdo do aspecto de umidade para todos os dentes (De Goes et
al., 1997; Pereira et al., 2001, Reis et al., 2001; Carvalho, 2002; Garcia, 2005).

O mecanismo geral de remogdo do excesso de agua no interior das fibrilas de coldgeno
¢ desempenhado pelos solventes, que aplicado na superficie imida da dentina, se misturam a
agua removendo-a por evaporagdo dos espagos interfibrilares e ao mesmo tempo infiltram
para o interior da matriz de colageno os mondmeros hidrofilicos (Carvalho, 1998). Contudo, a
funcdo efetiva dos solventes na otimiza¢do da adesdo dentinaria s6 podera ser alcangada
quando for permitido tempo habil para a realizagcdo da evaporagdo do solvente (Furuse et al,
2008). Sendo que, a permanéncia de solventes residuais na interface adesiva pode interferir na
ideal polimerizacdo dos sistemas adesivos (Santerre et al., 2001; Carvalho et al, 1998, 2004;

Nunes et al., 2006; Yiu et al., 2006). A taxa de evaporagdo dos solventes pode ser
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influenciada por fatores tais como pressdo de vapor, tempo de secagem e temperatura
(Carvalho, 2003; Sadek et al., 2003; Furuse et al., 2008; Klein-Junior, 2008).

Os sistemas convencionais sdo geralmente formulados com mondmeros resinosos
hidrofilicos e hidrofébicos e solventes tais como agua, etanol ou acetona. Desde a introdugédo
dos sistemas adesivos convencionais, ¢ recomendado um breve jato de ar como forma de
evaporar o solvente de maneira a garantir alto valor de RU (Spreafico, 2006). O efeito da
temperatura na evaporacgdo dos solventes tem sido estudado recentemente para alguns sistemas
(Klein-Junior et al., 2008). Com o intuito de elucidar essas questdes, esse estudo avaliou a
influéncia da temperatura de evaporacdo dos solventes na RU de sistemas adesivos
simplificados a dentina. Os resultados obtidos demonstraram que o tipo de adesivo e a
temperatura utilizada influenciaram de maneira parcial a RU da interface dentina/resina. Isso
requer a rejei¢do parcial das hipdteses nulas propostas.

Independente da importancia da técnica de aplicag@o do sistema adesivo na resultante
RU, o desempenho clinico apresentado por esses sistemas pode ser associado a presenga de
diferentes tipos de monomeros, devido a estabilidade hidrolitica e interagdes quimicas (Reis ef
al.,2003 ). De fato a principal variacdo entre os adesivos pode ser determinada pela extensdo da
evaporacdo dos solventes entre os produtos testados. Os adesivos investigados nesse estudo
apresentaram comportamentos diferentes em relacdo a temperatura utilizada para evaporagao.
Uma provavel explicacdo baseia-se em uma mistura complexa de mondmeros hidrofilicos e
hidrofobicos dissolvidos em solventes organicos.

Em relagdo a RU, houve um aumento significante para o adesivo SBMP, cujo solvente ¢
a agua, quando a evaporagdo foi realizada a 38°C. Dessa forma, um aumento de temperatura
possibilitou uma maior taxa de evaporacdo da agua (Carvalho et al., 2003) cuja pressdo de
vapor ¢ baixa, em torno de 23 mm/Hg, o que culminou em maiores valores de RU. Esse achado

corrobora os achados de um recente estudo que demonstrou uma maior taxa de evaporagdo para
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adesivos a base de 4gua em um periodo prolongado a uma temperatura de 38°C. Um maior
tempo de evaporacdo poderia facilitar a evaporacdo da agua, a qual ndo interferiria na
polimerizacdo do adesivo, culminando em maior valor de RU (Nunes et al, 2006)
Paralelamente, para os outros sistemas houve uma tendéncia de aumento nos valores de RU
quando do aumento da temperatura. Possivelmente o tempo destinado para evaporagdo (5s),
ndo permitiu que fossem observados aumento significante de RU para os outros sistemas
utilizados (Spreafico et al., 2006; Furuse et al., 2008). O sistema PB apresentou maior valor de
RU, quando comparado ao SBMP possivelmente devido a maior pressdo de vapor da acetona
(185mm/Hg), comparado a dgua (23 mm/Hg). O sistema adesivo SB apresentou valor de RU
similar aos outros sistemas, provavelmente devido ao fato da mistura de solventes etanol/agua,
em sua composi¢do, pode ter resultado em um valor de pressdo de vapor intermediario aos
solventes puros etanol (54 mmHg) e agua (23 mmHg). No tempo utilizado para evaporacio
(5s), a acetona evaporou de maneira mais rapida que os outros solventes (dgua, etanol/agua)
(Garcia et al., 2003). Caso fosse permitido um maior tempo de evaporagdo provavelmente
haveria influéncia nos valores de RU para os outros sistemas (Sano et al., 1998; Spreafico et
al., 2006; Furuse et al., 2008.). A presenca de solvente residual pode atuar como inibidor da
infiltracdo e polimeriza¢do dos mondmeros, o que poderia levar a um menor valor de RU
(Nunes et al., 2006; Paul et al., 1999). Em um trabalho prévio de Garcia et al. (2005,
comunicacdo pessoal), os autores verificaram que para os sistemas autocondicionantes houve
um aumento significante para RU quando da utilizagdo de uma temperatura de evaporacdo a
38°C em um tempo superior a 20s. Esses resultados ratificam os achados de Klein-Junior et al.
Os autores concluiram que para o SB, uma temperatura de evaporagdo a 60°C resultou em
maior valor de RU. Para o sistema PB a maior taxa de evaporag¢do ocorreu a temperatura de

21°C.
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O presente estudo verificou a influéncia do tipo de solvente no processo de
evaporacdo. Os resultados evidenciaram o papel da temperatura na otimiza¢do da evaporacio
de adesivos que contém agua em sua composi¢do. Esses achados podem servir de base para o
desenvolvimento de novos materiais e técnicas que visem a uma melhora na qualidade da

unido de sistemas adesivos a dentina a longo prazo.
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7 - Conclusdes

C)gaseado nas hipoteses propostas no presente experimento ¢ licito concluir que:

1- O aumento da temperatura influenciou a RU apenas para o adesivo SBMP;

2- O tipo de adesivo influenciou os valores de RU na temperatura de 21°C.

Diante do exposto, todas as hipoteses nulas foram parcialmente rejeitadas.
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Anexo 2 — Resultados originais dos valores do grupo | testado com o SB

SB 21°C
DENTEL1 | Largura | Espessura | For¢a (Kgf) | Area (mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,11 1,15 9,51 1,2765 0,012765 | 73,085076 COESIVARC 55,25164153 12,67
2 1,12 1,15 5,48 1,288 0,01288 41,738199 ADESIVA MEDIA
3 1,15 1,15 7,45 1,3225 0,013225 | 55,262382 COESIVA DT
4 1,12 1,14 8,46 1,2768 0,012768 65,00047 ADESIVA
5 1,12 1,16 5,41 1,2992 0,012992 | 40,849831 ADESIVA
6 1,12 1,16 7,36 1,2992 0,012992 | 55,573892 ADESIVA
DENTE2 | Largura | Espessura | Forca (Kgf) | Area (mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,12 1,14 6,38 1,2768 0,012768 | 49,019267 ADESIVA 45,66194252 8,19
2 1,1 1,15 4,4 1,265 0,01265 34,121739 ADESIVA
3 1,13 1,13 6,92 1,2769 0,012769 | 53,164069 COESIVA RC
4 1,1 1,12 5,82 1,232 0,01232 46,342695 ADESIVA
DENTE3 | Largura | Espessura | Forca (Kgf) | Area (mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,13 1,13 3,95 1,2769 0,012769 | 30,346542 ADESIVA 34,6852716 8,17
2 1,13 1,14 6,35 1,2882 0,012882 48,35701 ADESIVA
3 1,12 1,17 4,14 1,3104 0,013104 | 30,993132 ADESIVA
4 1,09 1,15 3,13 1,2535 0,012535 | 24,495652 ADESIVA
5 1,13 1,15 4,84 1,2995 0,012995 | 36,537437 ADESIVA
[3 1,12 1,12 4,78 1,2544 0,012544 | 37,381856 ADESIVA
DENTE4 | Largura | Espessura | Forca (Kgf) | Area (mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,1 1,13 3,37 1,243 0,01243 26,596702 ADESIVA 25,33189129 | 6,9499827
2 1,1 1,15 4,07 1,265 0,01265 31,562609 ADESIVA
3 1,1 1,1 22 1,21 0,0121 17,836364 | MISTA- ADESIVA DT E COESIVA RC
DENTES | Largura | Espessura | Forca (Kgf) | Area (mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,08 1,12 2,6 1,2096 0,012096 21,08631 ADESIVA 23,49396855 5,48
2 1,12 1,12 3,14 1,2544 0,012544 | 24,556282 ADESIVA
3 1,1 1,14 2,27 1,254 0,01254 17,758134 ADESIVA
4 1,12 1,08 3,77 1,2096 0,012096 | 30,575149 ADESIVA
ADESIVA =19
COESIVARC =2
23 Palitos COESIVADT =1

MISTA- ADESIVA DT E COESIVA RC = 1
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Anexo 2.1 Resultados originais do grupo | testado com o SBMP

SBMP 21°C

DENTEI | Largura | Espessura | Forca (Kgl) | Area(mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 L3 [NE 345 1,2769 0012769 | 26,505208 ADESIVA 26,70074453 | 7,3228794
2 T2 17 244 13104 0,013104 | 18,266484 ADESIVA
3 T4 114 743 1,2996 0,012996 | 33,439751 | MISTA- ADESIVA DT E COESIVA RC
[ [NE 14 272 1,2882 0012882 | 20,713554 ADESIVA
5 [NF] NS 454 1,288 001288 | 34,578727 ADESIVA

DENTE2 | Largura | Espessura | Forca (Kgh) | Arca(mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
T T4 [NEd 2,29 13338 0013338 | 16,84278 ADESIVA 26,25424248 6,97
2 16 19 a7 1,3804 0,013804 | 33,614387 ADESIVA
3 Ll NS 33 12765 0012765 | 25,360752 ADESIVA
[ TI5 15 309 13225 0013225 | 22,920907 ADESIVA
5 LI .16 227 1,2876 0012876 | 32,532386 ADESIVA

DENTE3 | Largura | Espessura | Forca (Kgf) | Arca(mm2) | Area(cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
T T2 [NE 371 1,2636 0012656 | 28,75719 | MISTA- ADESIVA DT E COESIVA RC | 39,87608278 7.83
2 114 I8 6,61 13452 0013452 | 48,204059 ADESIVA
3 .13 [NE 289 12769 0012769 | 37,568251 ADESIVA
3 [NE 114 58 311 001311 | 43400458 ADESIVA
5 14 18 6,88 13452 0,013452 | 50,17306 ADESIVA
6 .16 [NEd 527 13572 0013572 | 38,092175 COESIVA RC
7 T4 116 344 13224 0013224 | 32,037387 COESIVA RC

DENTE4 | Largura | Espessura | Forca (Kgh) | Arca(mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
T T2 17 7,76 13104 0,013104 | 58,03407 ADESIVA 2996437815 | 15,43
2 114 .28 233 14592 0,014592 | 15,798725 ADESIVA
3 [NE) T2 255 1,356 0,01356 | 18,448009 ADESIVA
[ L3 [NE 3,74 13221 0013221 | 27,750851 ADESIVA
5 114 I8 334 13452 0013452 | 2435727 ADESIVA
6 T4 122 501 1.3908 0,013908 | 35,338007 ADESIVA

DENTES | Largura | Espessura | Forca (Kgf) | Area(mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Meédia Desvpad
T T3 0,98 513 11074 0011074 | 45444555 COESIVA RC 41,6846433 1497
2 .13 [NE] 382 1,2656 0012656 | 29,609829 ADESIVA
3 1,03 [N 351 [BES 001133 | 30,391086 ADESIVA
[ 1,09 1,16 79 1,2644 0,012644 | 61,293103 ADESIVA

DENTEG | Largura | Espessura | For¢a (Kgf) | Area(mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
T T I8 436 1,3098 0,013098 | 32,655062 ADESIVA 3889695322 | 13,42
2 [NE 116 451 1,2876 0,012876 | 34,360904 ADESIVA
3 Ll LI5 417 1,2765 0012765 | 32,046769 COESIVA DT
[ [NE [NE 424 1,2769 0012769 | 32,574516 ADESIVA
5 T3 17 347 13221 0013221 | 62847515 ADESIVA

ADESIVA = 26
COESIVARC =3
32 Palitos COESIVA DT =

1
| MISTA- ADESIVA DT E COESIVA RC
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Anexo 2.2 — Resultados originais dos valores do grupo | testado com o PB

PB 21°C
DENTE 1 Largura Espessura | Forca (Kgf) Area (mm2) Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,15 1,18 4,63 1,357 0,01357 33,471113 ADESIVA 43,82419114 13,99
2 1,04 1,09 3,21 1,1336 0,011336 27,778846 ADESIVA
3 1,15 1,14 38 1,311 0,01311 28,434783 ADESIVA
4 1,14 1,16 6,06 1,3224 0,013224 44,955082 ADESIVA
5 1,16 1,17 8,03 1,3572 0,013572 58,041777 COESIVA RC
6 1,16 1,17 7,46 1,3572 0,013572 53,921751 ADESIVA
7 1,13 1,15 797 1,2995 0,012995 60,165987 COESIVARC
DENTE2 Largura Espessura | Forca (Kgf) Area (mm2) Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,15 1,18 5,02 1,357 0,01357 36,290494 ADESIVA 40,34856356 18,16
2 1,15 1,15 9,39 1,3225 0,013225 69,652854 COESIVA RC
3 1,15 1,15 5,65 1,3225 0,013225 41,910397 ADESIVA
4 1,14 1,14 3,79 1,2996 0,012996 28,608726 ADESIVA
5 1,14 1,14 2,73 1,2996 0,012996 20,607341 ADESIVA
6 1,05 1,14 3,16 1,197 0,01197 25,897744 ADESIVA
7 1,12 1,19 8,08 1,3328 0,013328 59,472389 COESIVA RC
DENTE 3 Largura Espessura | Forca (Kgf) Area (mm2) Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,09 1,14 7,38 1,2426 0,012426 58,263158 ADESIVA 53,34643121 10,823452
2 1,13 1,16 5,47 1,3108 0,013108 40,937366 ADESIVA
3 1,17 1,25 9,07 1,4625 0,014625 60,838769 COESIVA RC
DENTE 4 Largura Espessura | Forca (Kgf) Area (mm2) Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,12 1,12 9,18 1,2544 0,012544 71,791932 ADESIVA 57,1076846 13,17
2 1,15 1,1 6,86 1,265 0,01265 53,198893 ADESIVA
3 1,16 1,17 6,41 1,3572 0,013572 46,332228 ADESIVA
DENTE 5 Largura Espessura | Forca (Kgf) Area (mm2) Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,14 1,15 4,91 1,311 0,01311 36,740732 ADESIVA 31,72336069 7,10
2 1,14 1,16 3,6 1,3224 0,013224 26,705989 ADESIVA
ADESIVA =17
COESIVARC=5
22 Palitos COESIVADT =0

MISTA- ADESIVA DT E COESIVA RC = 0

92



Anexo 2.3- Resultados originais dos valores do grupo |l testado com o SB

SB 38°C
DENTE1 Largura | Espessura | Forca (Kgf) Area (mm2) Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,17 1,18 513 1,3806 0,013806 36,4517601 COESIVA RC 32,82907148 10,35
2 1,18 1,18 2,13 1,3924 0,013924 15,00667912 COESIVA RC
3 1,11 1,13 537 1,2543 0,012543 41,99928247 ADESIVA MEDIA
4 1,2 1,17 4,09 1,404 0,01404 28,5775641 ADESIVA
5 1,17 1,14 5,84 1,3338 0,013338 42,95276653 ADESIVA
6 1,21 1,28 5,05 1,5488 0,015488 31,98637655 COESIVA RC
DENTE2 Largura | Espessura | Forc¢a (Kgf) Area (mm2) Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,16 1,17 4,08 1,3572 0,013572 29,49071618 ADESIVA 52,78388925 16,29
2 1,15 1,18 6,12 1,357 0,01357 44,24259396 ADESIVA
MISTA- ADESIVA DT E
3 1,28 1,14 8,17 1,4592 0,014592 54,92578125 | COESIVA RC
4 1,17 1,19 9,51 1,3923 0,013923 67,00646412 ADESIVA
5 1,13 1,16 9,12 1,3108 0,013108 68,25389075 ADESIVA
DENTE3 Largura | Espessura | Forca (Kgf) Area (mm2) Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,17 1,17 4,34 1,3689 0,013689 31,10190664 ADESIVA 46,5916885 16,31
2 1,16 1,17 9,41 1,3572 0,013572 68,01657825 ADESIVA
3 1,16 1,17 515 1,3572 0,013572 37,22480106 ADESIVA
4 1,18 1,17 7,04 1,3806 0,013806 50,02346806 ADESIVA
DENTE4 Largura | Espessura | Forca (Kgf) Area (mm2) Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,16 1,18 3,94 1,3688 0,013688 28,23743425 ADESIVA 37,99630167 22,69614
2 1,16 1,2 2,2 1,392 0,01392 15,50431034 COESIVA RC
3 1,12 1,2 32 1,344 0,01344 23,35714286 COESIVA RC
4 1,17 1,07 8,93 1,2519 0,012519 69,97627606 COESIVA RC
5 1,25 1,16 7,82 1,45 0,0145 52,90634483 COESIVA RC
DENTES Largura | Espessura | Forca (Kgf) Area (mm2) Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,18 1,18 3,48 1,3924 0,013924 24,51795461 COESIVARC 45,6922749 20,71
2 1,15 1,19 10,22 1,3685 0,013685 73,26138107 ADESIVA
MISTA- ADESIVA DT E
3 1,16 1,16 6,57 1,3456 0,013456 47,89811237 | COESIVA RC
4 1,16 1,14 5 1,3224 0,013224 37,09165154 ADESIVA
ADESIVA =14
COESIVARC=8
24 Palitos COESIVA DT =0

MISTA- ADESIVA DT E COESIVA RC =2
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Anexo 2.4 - Resultados originais dos valores do grupo Il testado com o SBMP

MISTA- ADESIVA DT E COESIVA

RC=0

SBMP 38°C
Forca ; Area
DENTE1 Largura Espessura (Kgf) Area (mm2) (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,16 1,17 3,51 1,3572 0,013572 | 25,37068966 ADESIVA 23,38393178 2,8097
2 1,15 1,2 3,01 1,38 0,0138 21,39717391 ADESIVA
Forca ) Area
DENTE2 Largura Espessura (Kgf) Area (mm2) (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,13 1,14 4,75 1,2882 0,012882 | 36,17256637 ADESIVA 48,81684034 15,92
2 1,14 1,14 8,85 1,2996 0,012996 | 66,80401662 ADESIVA
3 1,14 1,14 7,63 1,2996 0,012996 | 57,59487535 ADESIVA
4 1,04 1,15 4,23 1,196 0,01196 | 34,69590301 ADESIVA
Forg¢a ) Area
DENTE3 Largura Espessura (Kgf) Area (mm2) (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,14 1,19 6,45 1,3566 0,013566 | 46,64197258 ADESIVA 58,52430572 11,65
2 1,14 1,15 9,33 1,311 0,01311 | 69,81487414 COESIVA DT
3 1,18 1,15 6,34 1,357 0,01357 45,833014 COESIVA RC
4 1,16 1,16 9,42 1,3456 0,013456 | 68,67583234 ADESIVA
5 1,16 1,17 8,53 1,3572 0,013572 | 61,65583554 COESIVA RC
Forca ) Area
DENTE4 Largura Espessura (Kgf) Area (mm2) (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,14 1,13 4,95 1,2882 0,012882 | 37,6956218 ADESIVA 29,47844255 10,59
2 1,12 1,14 2,16 1,2768 0,012768 | 16,59586466 ADESIVA
3 1,15 1,16 4,31 1,334 0,01334 | 31,69497751 ADESIVA
4 1,1 1,14 5,92 1,254 0,01254 | 46,31196172 ADESIVA
5 1,14 1,16 3,85 1,3224 0,013224 | 28,56057169 ADESIVA
6 1,1 1,11 3,51 1,221 0,01221 28,2007371 ADESIVA
7 1,12 1,15 2,27 1,288 0,01288 17,28936335 ADESIVA
Forg¢a ] Area
DENTES Largura Espessura (Kgf) Area (mm2) (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,13 1,13 8,65 1,2769 0,012769 | 66,45508654 ADESIVA 47,58795281 17,45
2 1,12 1,14 4,17 1,2768 0,012768 | 32,03923872 ADESIVA
3 1,1 1,11 5,51 1,221 0,01221 | 44,26953317 ADESIVA
ADESIVA =18
COESIVARC =2
21
Palitos COESIVADT =1

94



Anexo 2.5 - Resultados originais dos valores do grupo Il testado com o PB

PB 38°C
DENTE 1 | Largura | Espessura | Forca (Kgf) [ Area (mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,1 1,18 5,03 1,298 0,01298 38,01563945 ADESIVA 51,05956827 8,89
2 1,18 1,19 7,65 1,4042 0,014042 | 53,44430993 COESIVA RC
3 1,17 1,17 8,08 1,3689 0,013689 | 57,90401052 COESIVA RC
4 1,12 1,17 7,33 1,3104 0,013104 | 54,87431319 COESIVA RC
DENTE2 | Largura | Espessura | Forca (Kgf) | Area (mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,13 1,16 8,57 1,3108 0,013108 | 64,13770217 COESIVARC 61,34286233 4,56
2 1,14 1,16 7,86 1,3224 0,013224 | 58,30807623 COESIVA RC
3 1,16 1,05 6,66 1,218 0,01218 53,6408867 COESIVA RC
4 1,12 1,04 7,38 1,1648 0,011648 | 62,15470467 ADESIVA
5 1,14 1,14 8,94 1,2996 0,012996 67,4833795 COESIVA RC
6 1,13 1,1 7,24 1,243 0,01243 57,13950121 ADESIVA
7 1,11 1,14 8,24 1,2654 0,012654 | 63,88051209 ADESIVA
8 1,11 1,16 8,4 1,2876 0,012876 | 63,99813607 ADESIVA
DENTE 3 | Largura | Espessura | Forca (Kgf) | Area (mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,12 1,13 59 1,2656 0,012656 | 45,73245891 ADESIVA 40,64943228 11,08
2 1,15 1,18 4,87 1,357 0,01357 | 35,20611643 ADESIVA
3 1,16 1,17 7.85 1,3572 0,013572 | 56,74071618 ADESIVA
4 1,15 1,11 4,99 1,2765 0,012765 | 38,34853114 ADESIVA
5 1,15 1,1 3,75 1,265 0,01265 | 29,08102767 ADESIVA
6 1,11 1,18 6,73 1,3098 0,013098 | 50,40563445 ADESIVA
7 1,13 1,2 6,34 1,356 0,01356 | 45,86681416 ADESIVA
8 1,09 1,13 2,99 1,2317 0,012317 | 23,81415929 ADESIVA
DENTE 4 | Largura | Espessura | Forca (Kgf) | Area (mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,15 1,14 8,27 1,311 0,01311 61,88306636 ADESIVA 51,60559082 16,79
2 1,17 1,19 9,18 1,3923 0,013923 | 64,68131868 ADESIVA
3 1,14 1,22 6,51 1,3908 0,013908 | 45,91824849 ADESIVA
4 1,15 1,18 3.4 1,357 0,01357 24,57921887 ADESIVA
5 1,14 1,18 8,36 1,3452 0,013452 | 60,96610169 ADESIVA
DENTE 5 | Largura | Espessura | Forca (Kgf) [ Area (mm2) | Area (cm2) RU Tipo de Falha Média Desvpad
1 1,12 1,15 6,98 1,288 0,01288 53,1628882 COESIVA RC 54,37512276 8,79
2 1,15 1,12 7,7 1,288 0,01288 58,64673913 ADESIVA
3 1,14 1,18 5,85 1,3452 0,013452 | 42,66168599 COESIVA RC
4 1,16 1,17 8,72 1,3572 0,013572 | 63,02917772 COESIVARC
ADESIVA =19
COESIVARC =10
29 Palitos COESIVADT =0
MISTA- ADESIVA DT E COESIVA RC = 0




Anexo 3 -Valores médios das areas de superficie da secdo transversal para o grupo |

Média

DP

SB
Area
0,01277
0,01288
0,01323
0,01277
0,01299
0,01299
0,01277
0,01265
0,01277
0,01232
0,01277
0,01288
0,01310
0,01254
0,01300
0,01254
0,01243
0,01265
0,01210
0,01210
0,01254
0,01254
0,01210
0,01267

0,00031

RU

73,085076

41,738199

55,262382

65,000470

40,849831

55,573892

49,019267

34,121739

53,164069

46,342695

30,346542

48,357010

30,993132

24,495652

36,537437

37,381856

26,596702

31,562609

17,836364

21,086310

24,556282

17,758134

30,575149

38,793078

14,95449

Média

DP

SBMP
Area
0,01277
0,01310
0,01300
0,01288
0,01288
0,01334
0,01380
0,01277
0,01323
0,01288
0,01266
0,01345
0,01277
0,01311
0,01345
0,01357
0,01322
0,01310
0,01459
0,01356
0,01322
0,01345
0,01391
0,01107
0,01266
0,01133
0,01264
0,01310
0,01288
0,01277
0,01277
0,01322
0,01304

0,00064

RU

26,505208

18,266484

33,439751

20,713554

34,578727

16,842780

33,614387

25,360752

22,920907

32,532386

28,757190

48,204059

37,568251

43,400458

50,173060

38,092175

32,937387

58,093407

15,798725

18,448009

27,750851

24,357270

35,338007

45,444555

29,609829

30,391086

61,293103

32,655062

34,360904

32,046769

32,574516

62,847515

33,90366

12,20796

PB
Area
0,01357
0,01134
0,01311
0,01322
0,01357
0,01357
0,01300
0,01357
0,01323
0,01323
0,01300
0,01300
0,01197
0,01333
0,01243
0,01311
0,01463
0,01254
0,01265
0,01357
0,01311
0,01322
0,01309

0,00065

RU

33,471113

27,778846

28,434783

44,955082

58,041777

53,921751

60,165987

36,290494

69,652854

41,910397

28,608726

20,607341

25,897744

59,472389

58,263158

40,937366

60,838769

71,791932

53,198893

46,332228

36,740732

26,705989

44,72811

15,34697
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Anexo 3.1 -Valores médios das dreas de superficie da se¢ao transversal para o grupo Il

Média
DP

SB
Area
0,01381
0,01392
0,01254
0,01404
0,01334
0,01549
0,01357
0,01357
0,01459
0,01392
0,01311
0,01369
0,01357
0,01357
0,01381
0,01369
0,01392
0,01344
0,01252
0,01450
0,01392
0,01369
0,01346
0,01322
0,01370
0,00061

RU
36,451760
15,006679
41,999282
28,577564
42,952767
31,986377
29,490716
44242594
54,925781
67,006464
68,253891
31,101907
68,016578
37,224801
50,023468
28,237434
15,504310
23,357143
69,976276
52,906345
24,517955
73,261381
47,898112
37,091652
42,50047
17,49922

Média
DP

SBMP
Area
0,01357
0,01380
0,01288
0,01300
0,01300
0,01196
0,01357
0,01311
0,01357
0,01346
0,01357
0,01288
0,01277
0,01334
0,01254
0,01322
0,01221
0,01288
0,01277
0,01277
0,01221
0,01300
0,00050

RU
25,370690
21,397174
36,172566
66,804017
57,594875
34,695903
46,641973
69,814874
45833014
68,675832
61,655836
37,695622
16,595865
31,694978
46,311962
28,560572
28,200737
17,289363
66,455087
32,039239
44269533
42,08427
17,35976

Média
DP

PB
Area
0,0130
0,0140
0,0137
0,0131
0,0131
0,0132
0,0122
0,0116
0,0130
0,0124
0,0127
0,0129
0,0127
0,0136
0,0136
0,0128
0,0127
0,0131
0,0136
0,0123
0,0131
0,0139
0,0139
0,0136
0,0135
0,0129
0,0129
0,0135
0,0136
0,01310
0,00056

RU
38,015639
53,444310
57,904011
54874313
64,137702
58,308076
53,640887
62,154705
67,483380
57,139501
63,880512
63,998136
45732459
35,206116
56,740716
38,348531
29,081028
50,405634
45866814
23,814159
61,883066
64,681319
45,918248
24,579219
60,966102
53,162888
58,646739
42,661686
63,029178
51,5760
12,46697
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