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RESUMO

O teste de push-out é largamente utilizado para avaliar a resisténcia adesiva de materiais no
interior do canal radicular, determinando procedimentos clinicos e caracterizando materiais.
Porém, seus parametros ndo estdo bem estabelecidos na literatura. O objetivo desse trabalho
foi avaliar a influéncia do diametro da ponta aplicadora de carga e do orificio central da
base no desempenho do ensaio de push-out, por meio de ensaio laboratorial e método por
elementos finitos (MEF). Trés bases com diferentes diametros do orificio central (2,5; 3,0 e
3,5mm) e trés pontas (0,5; 1,0 e 1,5mm) foram testadas. Para o ensaio laboratorial 90 raizes
de incisivos bovinos retilineas, com 15mm de comprimento e dimensdes semelhantes
foram utilizados. Estas foram preparados e restauradas com o pino de fibra de vidro White
Post n°3 (FGM, Brasil) e RelyX Unicem (3M ESPE, USA). As raizes restauradas foram
aleatoriamente divididas em nove grupos e duas fatias de 1 mm de espessura foram obtidas
do terco cervical de cada uma. Todas as fatias foram analisadas em microscépio 6tico e o
maior e menor didmetro do pino foi determinado por meio de software de medicdo digital
para calculo da area adesiva (mm?). Para realizacdo do teste de push-out, as fatias foram
centralizadas sobre o orificio central da base com o lado de maior didmetro do pino voltado
para baixo, permitindo sua extrusdo durante o teste. Na sequéncia, foi realizado
carregamento de compressdo com velocidade constante de 0,5 mm/min, até ocorrer falha do
sistema e a resisténcia adesiva (MPa) foi calculada pela razdo entre a forca (N) necessaria
para causar falha e area da superficie adesiva (mm?2) do pino. A andlise estatistica foi
realizada com ANOVA fatorial (3x3) seguido do teste de Tukey (p<0,05). Todas as fatias
foram observadas com lupa estereoscopica com aumento de 40x e classificadas em seis
tipos de padrdo de falha em funcéo da localizacdo das mesmas. O MEF foi realizado com
modelos 3D no software MARC/MENTAT, seguindo 0s mesmos parametros do ensaio
laboratorial. As tensdes analisadas foram von Mises modificado, tensdo maxima principal,
tensBes de cisalhamento e tracdo. Os valores de resisténcia adesiva foram significantemente
menores apenas para a menor ponta (0,5mm). A analise do padrdo de falha indicou que
bases maiores e pontas menores tendem a causar falhas coesivas (dentina ou pino). MEF

mostrou que o didmetro da base tem maior significancia na distribuicdo de tensdes do que a
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ponta. Os didmetros da ponta e o da base influenciam na distribuicdo de tensdes e nos
resultados experimentais do teste de push-out. A associacdo do padrdo de falha e da
distribuicdo de tensdes usando MEF é importante no entendimento do comportamento
biomecénico do teste. O uso de pontas e bases especificas para amostras de diferentes

tercos radiculares deve ser preconizado.

Palavras chave: resisténcia adesiva, padronizacdo, didmetro da base, didmetro da ponta,

analise por elementos finitos.
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ABSTRACT

Even though the push-out test is widely used, its parameters aren’t well established in
literature. The aim of this study was to evaluate the influence of indenter and base
diameters on push-out test results, by means of laboratorial and finite element analysis
(FEA). Three bases with different central orifices diameters (2.5, 3.0, and 3.5 mm) and
three diameters of indenters (0.5, 1.0, and 1.5 mm) were used. For the push-out test 90
bovine incisors with similar roots were selected and had its coronal part removed, leaving a
root remanescent of 15 mm. These roots were prepared and restored with the fiberglass post
White Post n°3 (FGM, Brazil) and RelyX Unicem (3M ESPE, USA). The roots were
randomly divided into nine groups and two slices of 1 mm height were obtained from the
cervical third of each one. All slices were analyzed in an optical microscope and the higher
and smaller diameter of the post was determined by software of digital measurement for the
bonding surface area (mm?). For the push-out test the slices were placed in the center of the
base orifice, with the side of the higher diameter of the post facing downwards, allowing its
extrusion during the test. A compressive load was applied with constant velocity of 0.5
mm/min, until failure of the system occurs. The bonding resistance (MPa) was calculated
by the ratio between the load (N) required to cause failure of the system and the bonding
area (mm2) of the post. Statistical analysis were made with ANOVA two-way and Tukey’s
test (p<0.05). All slices were analyzed with stereoscopic magnifying glass (40x) and
classified into six failure pattern. FEA was performed using 3D models in the
MARC/MENTAT software, following the same parameters of the laboratorial test.
Modified von Mises stress, principal maximum stress, shear stress and tensile component
were analyzed. Bond strength values significantly lower only for the smaller indenter
(0,5mm). The failure pattern indicated that larger bases and small indenter lead the samples
to fail more cohesively (dentin or post). FEA showed that the diameter base size had more
significant influence on the stress distribution than the indenter. The indenter diameter and
base size influence on stress generation and the experimental results of push-out tests. The

association of failure mode and stress distribution analysis using FEA is important to better
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explain bonding test performance. The use of specific indenter and base diameter sizes for
specimens originated by different root third should be pursued.

Key Words: bond strength, standardization, base size, indenter diameter, finite element
analysis.
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1. INTRODUCAO

A restauracdo de dentes tratados endodonticamente € guiada por requisitos
funcionais e estéticos. Seu objetivo é respeitar os principios biomecénicos, transferindo as
tensbes de forma favordvel da restauracdo corondria e radicular as estruturas dentérias
remanescentes (Huysmans & Van der Varst, 1993; Toksavul et al., 2006). Dentes tratados
endodonticamente com severa perda de estrutura dentaria requerem o uso de pinos
intrarradiculares com proposito de retencdo da restauracdo coronaria (Heydecke et al.,
2001). Os pinos de fibra de vidro (PFV) tém sido amplamente utilizados na Odontologia,
por apresentarem propriedades mecénicas similares as da dentina (Lanza et al., 2005), além
de caracteristicas esteticas favoraveis (Cecchin et al., 2010). No entanto, 0 comportamento
biomecanico desses pinos, representado pela distribuicdo homogénea de tensdes, depende
da sua interacdo adesiva com a dentina radicular (Santos et al., 2010; Soares et al., 2012a).

Procedimentos e materiais restauradores adesivos sdo frequentemente
analisados usando testes laboratoriais de resisténcia adesiva (Schwartz, 2006), devido ao
baixo custo, baixa demanda de tempo e possibilidade de controlar as variaveis do estudo.
Vaérios testes tém sido empregados para medir a resisténcia adesiva dos pinos de fibra de
vidro a dentina radicular, como por exemplo: microtracdo (Soares et al., 2008; Castellan et
al., 2010), pull-out (Amaral et al., 2009; Castellan et al., 2010) e push-out (Castellan et al.,
2010; Soares et al., 2012a). O teste de push-out busca causar falha na amostra pela geracéo
predominante de tensdes de cisalhamento na interface (Soares et al., 2008; Xavier et al.,
2009), pela extrusdo do pino; além de permitir a analise da resisténcia adesiva em todos 0s
tercos radiculares. Comparado com o teste de microtracdo, o teste de push-out € o mais
recomendado para determinar a resisténcia adesiva de PFV a dentina radicular, por
apresentar melhor distribuicdo de tensbes ao longo da interface adesiva (Soares et al.,
2008).

Um aspecto critico dos testes de resisténcia adesiva é a falta de padronizacéo, o
que pode causar importantes diferengas e alteragdes nos padrdes de distribuicdo de tenséo
(Versluis et al., 1997; Soares et al., 2008; Xavier et al., 2009; Castellan et al., 2010; Ferreira
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et al., 2011; Raposo et al., 2012). Devido ao aumento das falhas coesivas nos testes usando
novos adesivos, comegou-se a questionar sobre a eficiéncia dos testes de resisténcia adesiva
(Versluis et al., 1997; Placido et al., 2007). Enquanto alguns sistemas adesivos falham sob
baixo nivel de tensdes na interface, sistemas mais efetivos falham depois da dentina ou do
material restaurador, onde altos valores de tensdes sédo encontrados (Placido et al., 2007).
De acordo com Della Bona e van Noort (1995), as tensdes se concentram principalmente no
substrato dental, levando a falha prematura antes que a mesma ocorra na interface. 1sso
deve ser interpretado com cautela pelos autores, uma vez que pode levar a falsa ideia de

que 0s atuais sistemas adesivos promovem adesdo suficiente e duravel a dentina.

Outro fator que deve ser observado é a grande discrepancia entre os resultados
numéricos de resisténcia adesiva encontrados em testes de push-out usando 0s mesmos
materiais (Cecchin et al., 2011; Soares et al., 2012a). Embora alguns estudos tenham usado
pontas com diferentes diametros (Bitter et al., 2006; Carneiro et al., 2012), geralmente a
mesma ponta e base sdo usadas nos testes de adesao para todas as fatias de todos os tercos
radiculares (Cecchin et al., 2011; Novais et al., 2011; Soares et al., 2012a). Como o canal
radicular e o pino de fibra de vidro podem ser cOnicos, 0s diametros do pino e do canal
mudam no sentido cervical para apical. Esse fato leva a reflexdo sobre a distribuicdo de
tensGes em cada amostra, uma vez que as distancias entre a interface (area de interesse) e a
base (ponto fixo); e entre a interface e a ponta (carregamento) dependem do terco radicular
testado. Além disso, também se questiona se a tensdo predominante é cisalhamento ou

tracéo.

Os ensaios mecanicos destrutivos, como o0 push-out, apesar da extrema
importancia no entendimento do comportamento dos materiais restauradores, apresentam
muitas limitacdes para obtencdo de informacBes do comportamento estrutural interno do
complexo dente-restauracdo, uma vez que tensbes sdo geradas até resultar em deformacdes
estruturais que atinjam a ruptura da estrutura (Soares et al., 2006). Dessa forma, para
melhor entendimento do comportamento biomecénico e da analise dos fatores que nele
interferem, a associacdo de metodologias destrutivas com métodos computacionais, como o

método de elementos finitos, € bastante interessante (Magne & Belser, 2003).
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O método de elementos finitos pode ser usado para comparar testes de
cisalhnamento e tragdo, porém a resisténcia adesiva pode variar de acordo com a geometria
do modelo, carregamento, condi¢Ges de contorno, configuracdo e propriedades dos
materiais, tal como o modulo de elasticidade (Van Noort et al., 1989). O uso dessa
metodologia pode ocorrer antes dos ensaios laboratoriais com o objetivo de explicar
fendmenos ultraestruturais que ndo podem ser isolados ou detectados, e também auxiliar no
planejamento pré-teste; sendo importante a associacdo de outros métodos com as
simulagdes computacionais devido a interferéncia de pequenos fatores tridimensionais
(Ausiello et al., 2001; Soares et al., 2012b). A identificacdo dos campos de tensdes e sua
distribuicdo interna e externa ajudam na resposta das hipdteses nulas. No entanto, estudos
biomecanicos que usam MEF requerem a validacdo experimental para provar os resultados
(Korioth & Versluis, 1997). Isso se deve ao fato da grande variabilidade anatémica,
constituicédo e diferenca no comportamento estrutural das amostras bioldgicas (Soares et al.,
2012h).

Diante deste contexto parece oportuno estudar importante parametro
metodologico determinado pela relacdo do didmetro das pontas aplicadoras de carga e do
didametro do orificio da base de sustentacdo da amostra no desempenho biomecanico do
teste de push-out, empregando a associacdo de metodologia laboratorial e analise

computacional por meio do método de elementos finitos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Restauracdo de dentes tratados endodonticamente

2.1.1.Retentores intrarradiculares

Heydecke et al. (2001), compararam a resisténcia a fratura de incisivos
superiores tratados endodonticamente, restaurados com de diversas formas. Todos os dentes
envolvidos no estudo tiveram cavidade classe 111 confeccionadas na coroa, seguido pela
restauracdo endodontica. O primeiro grupo (G1) foi restaurado com pinos de titanio; o G2,
com pinos de zircbnia, G3 teve o canal preenchido com resina composta e 0 G4 (controle)
teve somente as cavidades preenchidas com resina composta. Apos termociclagem e
resisténcia a fratura, os resultados mostraram que nos grupos com pinos intrarradiculares e
controle as amostras apresentaram maior resisténcia a fratura, porém o padréo de fratura foi
menos favoravel para os grupos 1 e 2. Assim, 0s autores concluiram que os pinos
intrarradiculares ndo causam aumento da resisténcia da raiz e devem ser usados apenas no

aumento da retencdo mecanica da restauracdo coronaria.

Lanza et al. (2005), analisaram a distribuicdo de tensdes na dentina e na linha
de cimentacdo em incisivo central superior reabilitado com pino metalico, pino de fibra de
carbono ou pino de fibra de vidro, submetido a carregamento estatico de 10N. Os autores
utilizaram o método de elementos finitos para construcdo de modelos tridimensionais,
tendo considerado os pinos cimentados com cimentos resinosos de diferentes modulos de
elasticidade, simulando cimento fosfato de zinco para o pino metéalico, e, cimento resinoso
de baixo mddulo de elasticidade (C&B) e alto modulo (Panavia) para os pinos de fibra de
carbono e vidro. Os sistemas mais rigidos, como o pino metalico e fibra de carbono,
apresentaram comportamento contrario ao funcionamento normal do dente. As tensdes de
von Mises foram de 7,5 MPa para o pino metalico, seguido de 5,4 e 3,6 MPa para o pino de

carbono associados com cimento de alto e baixo mddulo de elasticidade, respectivamente.
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O pino de fibra de vidro apresentou tensdes de 2,2 MPa com ambos cimentos resinosos. Os
autores concluiram que os pinos mais rigidos e os cimentos tradicionais, por ndo serem
adesivos, ndo promovem homogeneidade na distribuicdo das tensdes. Os autores
destacaram ainda que pinos mais elésticos acompanham os movimentos flexurais do dente,
tendendo a diminuir o risco de fraturas catastroficas da raiz, além de possuirem afinidade
adesiva com o cimento (e este com a dentina) permitindo melhor distribuicdo das tensdes

durante a fungdo mastigatoria.

Toksavul et al. (2006), compararam a distribuicdo de tensdes na dentina em
incisivos centrais superiores reabilitados com pino de fibra de vidro, pino de zirconia e pino
de titanio, utilizando modelos tridimensionais (3D). Os modelos foram fixados e sofreram
carregamento de 100N em 45° na face palatina da coroa. A andlise das tensdes de von
Mises mostrou que houve concentracdo de tensdes no terco cervical da face coronaria da
dentina, lado este contrario a aplicacdo da carga. As tensdes se dissiparam na estrutura do
nucleo para a raiz, e segundo os autores, materiais com médulo de elasticidade semelhante
tendem a ter distribuicdo de tensGes mais homogénea, como foi 0 caso do pino de ceramica

com nucleo ceramico ou nucleo em resina.

As falhas mais comuns associadas aos PFV estdo associadas ao descolamento
do pino na interface pino/cimento/dentina ou pino/cimento/nicleo de preenchimento.
Santos et al. (2010), analisaram a contradicéo entre a alta distribuicdo de tensdes citados em
alguns trabalhos e as observacGes clinicas encontradas para casos de dentes tratados
endodonticamente reabilitados com pino de baixo modulo de elasticidade. Foram realizadas
simulacGes computacionais em elementos finitos de pré-molares reabilitados com ndcleo
moldado fundido (NMF) e PFV em duas condicGes: completamente aderidos com o
cimento e o pino e cimento ndo aderidos. Os autores calcularam o risco de descolamento
dos pinos e o risco de fratura da raiz, do pino e do nucleo, e pela analise da distribuicdo de
tensbes verificaram que o PFV, por ter menor mddulo de elasticidade, leva a menores
concentracBes de tensdes na interface pino/cimento quando comparado com o NMF. De
acordo com os resultados, em uma situacéo clinica ndo se deve esperar que 0s pinos sejam

perfeitamente aderidos na superficie dentinaria: variagdes na interface de unido aumenta o
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risco de falha, levando a situacbes onde se tem regibes aderidas e ndo aderidas
simultaneamente. Ainda, quando um pino se solta completamente do cimento ou canal, no
interior do canal radicular, um NMF tem maiores chances de permanecer no local, por ser
melhor adaptado na raiz e possuir maior area de contato com a dentina. O baixo mddulo de
elasticidade dos PFV, faz com que, quando descolado da interface, concentre maiores
tensdes na dentina, por flexionar mais comparado ao NMF. Os autores concluiram que o
baixo médulo de elasticidade do PFV é vantajoso por transferir menores tensfes para a
interface adesiva, reduzindo o risco de descolamento; porém quando ocorre falha da
interface pino/cimento, os PFV transferem mais tens6es para a raiz do que os NMF.

de Sousa Menezes et al. (2011), avaliaram o efeito do preparo da superficie do
pino na resisténcia adesiva entre pino e resina composta. Os autores testaram duas
concentracdes de perdxido de hidrogénio (24% e 50%) e trés tempos de aplicacdo (1, 5e 10
minutos) do produto no pino, previamente a sua cimentacdo. Foi observado um aumento na
resisténcia adesiva dos pinos tratados com peroxido de hidrogénio, para todas as
concentracdes e tempos testados. O perdxido de hidrogénio agiu dissolvendo a resina
epoxica na superficie do pino, expondo as fibras de vidro, melhorando o embricamento
mecanico e unido quimica da resina. Os autores concluiram ser viavel o uso do peroxido de
hidrogénio a 24%, por um minuto, no tratamento da superficie dos pinos previamente a sua
cimentacdo, como forma de otimizar sua resisténcia adesiva com materiais resinosos.

Goracci & Ferrari (2011), realizaram revisao da literatura buscando evidéncias
mais recentes e confiaveis sobre os diferentes sistemas de pinos intrarradiculares. Em busca
eletrénica de artigos no MEDLINE, acessados através do PubMed, foram selecionados
artigos em inglés, com busca utilizando palavras chaves e limitada a artigos publicados nos
altimos 10 anos em revistas odontologicas com fator de impacto alto. Os autores
concluiram que as evidéncias clinicas e laboratoriais disponiveis validam a utilizacdo de
pinos de fibra como alternativa aos pinos metalicos além de serem preferiveis em relacdo
aos demais tipos de retentores ndo metalicos, como os pinos de zircbnia. Os mesmos ainda
afirmaram que a preservacdo de estrutura dentaria, a utilizacdo de retentores com
propriedades similares a dentina e efetiva adesdo ao canal radicular sdo os fatores principais

para o sucesso do desempenho clinico de dentes tratados endodonticamente.
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Segundo Castellan et al. (2010), diversos fatores influenciam na taxa de sucesso
dos procedimentos restauradores envolvendo dentes tratados endodonticamente. Para
avalid-los os autores realizaram revisdo de literatura em artigos prospectivos e
retrospectivos com relagdo a sobrevida das restauracdes e causas de falhas em dentes
adultos tratados com pinos metélicos ou em fibra de vidro. Os autores selecionaram artigos
em inglés entre 1990 e 2010 no banco de dados do MEDLINE e The Cochrane Library. A
revisdo da literatura objetivava responder trés perguntas: a) pinos de fibra de vidro possuem
taxa de sobrevida clinica similar a dos pinos metalicos fundidos?; b) em quais condi¢des de
remanescente dental cada tipo de pino esta indicado; e, c) qual é a falha mais comum
quando se usa pinos de fibra de vidro e metalicos fundidos? Foram selecionados 22 artigos.
Os autores concluiram que o sucesso clinico depende da adequada selecéo do tipo de pino
para o remanescente dental; o procedimento clinico deve envolver o menor desgaste
possivel da estrutura dental; a presenca da férula indica maior seguranca e longevidade do
procedimento restaurador com pinos intrarradiculares; os pinos de fibra de vidro tém
mostrado bons resultados de sucesso clinico, com desempenho similar a dos pinos
metélicos fundidos; e, as falhas associadas aos pinos metalicos geralmente sdo mais

irreversiveis quando comparadas as falhas dos pinos de fibra de vidro.

2.1.2.Cimentos resinosos autoadesivos

Com objetivo de simplificar a técnica de cimentacdo de PFV no canal radicular,
materiais de passo Unico foram desenvolvidos, eliminando a fase de hibridizacdo da
dentina, com bons resultados aos testes laboratoriais e aceitacdo clinica. O RelyX Unicem
foi o precursor desses cimentos, surgindo em meados de 2005.

Abo-Hamar et al. (2005), realizaram estudo para testar a resisténcia adesiva do
cimento RelyX Unicem comparado a outros sistemas de unido. Os autores descrevem que
este cimento é composto por grupos metacrilatos bifuncionais, de natureza acida, que
promovem a desmineralizagdo da dentina e sua posterior infiltragdo no tecido dental,

resultando em retencdo micromecénica. Durante a polimerizagdo do cimento ocorre
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neutralizacdo dos grupos fosfatos acidos que constituem o cimento pela sua reacdo com os
sais de apatita da estrutura dental, e agua é liberada da reacdo. Ainda, no estudo, 0s autores
informam que a polimerizacdo desse cimento é dual, sendo iniciada com luz, promovendo a
ativacdo de radicais livres que iniciam o processo de conversdo dos mondmeros; e ocorre
também por processo de oxireducdo dos monémeros. Os testes laboratoriais de resisténcia
adesiva, por meio de teste de cisalhamento, mostrou que esse cimento tem boa adesdo na
dentina, mas no esmalte a resisténcia adesiva foi menor se comparada com o0s cimentos
convencionais testados. Os autores concluiram que o RelyX Unicem apresenta técnica de
uso bastante simplificada e estd indicado como agente de unido para cerdmicas e
restauracdes metalicas indiretas quando ndao had muito remanescente de esmalte.

Pegoraro et al. (2007), discutem as vantagens e desvantagens dos cimentos mais
usados nas restauracdes estéticas, enfatizando os cimentos resinosos. Segundo eles, 0s
cimentos resinosos se tornaram populares devido a sua capacidade de unido tanto com as
estruturas dentais quanto com os materiais restauradores. Além da interacdo do cimento
com a dentina radicular, o sucesso da adesdo desses cimentos depende de outros fatores
relacionados aos mecanismos de unido, tais como: a incompatibilidade de alguns cimentos
com adesivos dentinarios; a contaminacao do canal ou das restauracdes indiretas durante a
prova dos materiais e a necessidade de silanizar pecas indiretas, como ceramicas e pinos, e
a correta polimerizacao do cimento.

Amaral et al. (2009), testaram diferentes estratégias de cimentacdo na
resisténcia ao pull-out de um PFV. Foram testados cinco cimentos resinosos (RelyX
Unicem, RelyX Arc, Panavia F, Allcem, RelyX Luting), variando a presenca ou auséncia
de sistemas adesivos (ScotchBond- 3 passos, Single Bond- frasco Gnico e ED Primer-
autocondicionante). Os autores verificaram que o RelyX Unicem simplifica a cimentacédo
de pinos intrarradiculares, sendo este cimento também uma boa op¢éo nas coroas livre de
metal ou proteses fixas parciais em alumina, coroas metaloceramicas e coroas metalicas.
No teste de pull-out realizado neste estudo, o RelyX Unicem apresentou altos valores de
resisténcia ao deslocamento, similar aos cimentos convencionais.

Mazzitelli et al. (2010), avaliaram a resisténcia de unido de cimentos resinosos

autoadesivos a dentina em relacdo a diferentes tratamentos de superficie dentinéria. Foram
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selecionadas 45 raizes de pré-molares humanos preparadas para reabilitacdo com PFV. As
raizes foram dividas em 3 grupos (n=15) de acordo com o tratamento de superficie a ser
recebido: EDTA por 60 segundos, acido poliacrilico 10% por 30 segundos, ambos seguidos
de lavagem com &gua deionizada por 30 segundos e auséncia de tratamento. Esses grupos
iniciais foram divididos em 3 subgrupos (n=5) de acordo com 0s cimentos resinosos
utilizados: RelyX Unicem, BisCem e G-Cem. Apds insercdo dos pinos foi esperado tempo
de 5 minutos para cura quimica seguido de fotoativacdo por 20 segundos. A resisténcia
adesiva foi medida com ensaio de microtragdo em fatias de 1 mm de espessura. Os
cimentos resinosos RelyX Unicem e BisCem néo tiveram seus valores de resisténcia de
unido aumentados pelos tratamentos de superficie, ja o cimento G-Cem apresentou maior
resisténcia de unido com o tratamento com &cido poliacrilico. Os autores concluem que o0s
cimentos autoadesivos ndo conseguem desmineralizar/dissolver completamente a smear
layer por si so; assim, o condicionamento da dentina facilita essa remocdo, porem a
resisténcia de unido dos cimentos autoadesivos ndo aumentou devido a sua viscosidade que

dificulta sua penetracdo nos tubulos.

Stape et al. (2012), avaliaram a influéncia do pré-tratamento dentinario na
resisténcia adesiva de cimentos resinosos, usando ensaio de microtracdo. Os autores
testaram a resisténcia adesiva dos cimentos resinosos RelyX ARC (dual convencional) e
RelyX Unicem (dual autoadesivo), na dentina humana previamente tratada com clorexidina
2% ou EDTA 24%, ambos durante 60 segundos, comparados com um grupo controle
(cimentacdo sem tratamento prévio). O RelyX ARC obteve maiores valores que o RelyX
Unicem, exceto quando o EDTA foi usado. Os autores atribuem a melhora da resisténcia
adesiva com uso prévio do EDTA a maior remocdo da smear layer, promovendo melhor
interacdo entre o cimento e a dentina. Assim, o0s autores concluem que o uso do EDTA a
24% ¢é uma alternativa para promocdo do aumento da resisténcia adesiva dos cimentos

resinosos autoadesivos.
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2.2. Analise da resisténcia adesiva

2.2.1.Padronizagao dos ensaios de resisténcia de uniéo

O comportamento biomecénico e previsibilidade de sucessos e falhas dos
materiais odontologicos geralmente sdo definidos em testes in vitro. Os ensaios
laboratoriais apresentam como vantagem a possibilidade de controlar variaveis do estudo
isoladamente (Van Meerbeek et al., 2003). A resisténcia de unido dos materiais adesivos
geralmente ¢é testada com testes mecanicos, como: microtracdo, cisalhamento,
microcisalhamento, pull-out e push-out. Embora na literatura exista vasta documentacéo
com relacdo ao comportamento dos materiais adesivos em esmalte e dentina, alguns
aspectos relacionados aos cimentos resinosos utilizados na cimentacdo de pinos

intrarradiculares permanecem incertos (Amaral et al., 2009).

Van Noort et al. (1989), realizaram analise critica dos ensaios de resisténcia a
tracdo e ao cisalhamento, sendo ambos 0s mais comumente usados para testar a resisténcia
de unido nessa época. Em analise computacional 2D os autores encontraram que nos
modelos de tracdo as tensdes se concentraram na interface entre resina e dentina, onde
existe uma alteracdo de geometria, levando ao possivel aumento das falhas nessa regido. Ja
no ensaio de cisalhamento os modelos mostraram que a tensdo ocorreu proxima a regido de
aplicacdo de carga, gerando momento de flexdo na amostra; esse fato pode provocar falhas
na amostra oriundas de outros tipos de tensdo e regides fora da area de interesse. Além da
falta de padronizacdo encontrada nos estudos disponiveis, os autores demonstraram que
diferencas na geometria, no modo de aplicacdo de carga e na rigidez dos materiais (modulo
de elasticidade) afetam diretamente os resultados de resisténcia adesiva, inviabilizando a

comparacdo de estudos que usam diferentes configuracfes nos testes.

Della Bona & van Noort (1995), avaliaram a resisténcia de unido de uma resina

composta na superficie de uma ceramica feldspatica variando o tratamento da superficie
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empregado. Os autores realizaram estudo in vitro com teste de resisténcia a tragdo e ao
cisalnamento, além de simulacdo computacional pelo método de elementos finitos. A
analise de tensbes e 0s ensaios laboratoriais mostraram que o teste de cisalhamento resultou
em grande quantidade de falhas coesivas, testando ndo a resisténcia da interface adesiva,
mas sim a resisténcia dos materiais da base das amostras. Esses resultados foram atribuidos
principalmente a configuracéo do teste de cisalhamento, como dimensdo dos espécimes. Ja
0 teste de tragdo mostrou mais falhas na interface adesiva, mesmo apresentando uma

distribuicdo de tensGes menos uniforme.

Com relacédo as configuracdes dos testes laboratoriais, em 1995, Pashley et al.,
realizaram revisdo de literatura dos métodos de teste de adesdo dos agentes adesivos a
dentina. Apos analise das diversas variaveis que influenciam nos ensaios de resisténcia de
unido dos sistemas adesivos, 0s autores verificaram que existe forte tendéncia dos testes de
cisalhamento em gerar flexdo das amostras. A necessidade de padronizacao dos testes deve
ser bem controlada, sendo essencial para comparacdo de estudos diferentes. Os autores

concluem que é necessario melhorar a padronizacéo dos testes de resisténcia adesiva.

Versluis et al. (1997), questionam a resisténcia de unido atribuida aos materiais
adesivos em geral, investigando se a frequente ocorréncia de falhas coesivas na dentina,
durante ensaio de cisalhamento, ocorriam devido a unido perfeita do material com o
substrato dental, ou se era causada pela reducdo das propriedades mecénicas da dentina.
Ap0s analise em elementos finitos e validacdo experimental, os autores discutem que as
falhas coesivas na dentina geradas ap0s o teste, sdo causadas, em parte, pela propria
configuracdo do teste. A caracteristica fragil da dentina faz com que essa estrutura tenha
boa resisténcia a compressdo, mas seja fraca quando submetida a esforcos de tracéo.
Durante os testes de cisalhamento, ha geracdo de tensbes de tracdo proxima a dentina,
podendo causar o inicio da falha da amostra nessa regido. Os autores afirmam ainda que a
padronizacdo das amostras dificilmente ira corrigir as configuracdes basicas do teste; e que

os testes de avaliacdo da resisténcia adesiva merecem ser mais bem estudados.
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Segundo Van Meerbeek et al. (2003), na cavidade oral, a interface adesiva entre
dente e material restaurador é submetida a diversas forcas simultaneamente. Mesmo
durante o procedimento restaurador, 0s compdsitos resinosos ja comegam a sofrer tensdes
de contracdo que podem afetar sua adesdo em longo prazo nas paredes cavitarias. O
raciocinio por traz dos testes de resisténcia adesiva é que, quanto maior a capacidade de
unido do material, melhor ele conseguiria suportar todas as tensdes geradas e maior seria 0
tempo que a restauracdo permaneceria em funcdo. Os autores discutem ainda que os testes
de resisténcia adesiva dependem muito dos parédmetros laboratoriais, como o preparo, a
geometria e tamanho das amostras, tamanho da area da superficie estudada, tipo de
composito entre outros. Devido a tais fatores, os dados relativos a resisténcia adesiva dos
materiais variam muito na literatura. Ainda, segundo o0s autores, 0s testes mais comuns de
resisténcia adesiva sdo resisténcia a tracdo ou ao cisalhamento, porém as muitas variaveis
envolvidas nesses testes fazem com que a padronizacdo das metodologias dos testes
dificilmente seja conseguida.

Placido et al. (2007), realizaram analise em elementos finitos da distribuicao de
tensOes nos testes de cisalhamento e microcisalhamento, sugerindo alguns parametros que
podem influenciar nos resultados dos mesmos. Modelos bidimensionais foram construidos
seguindo os protocolos encontrados na literatura, com aplicacdo de carga nodal, seguida da
andlise das tensbes de tracdo e cisalhamento obtidas. Os resultados mostraram que 0S
estados de tensdo em ambos 0s testes indicaram que a resisténcia adesiva subestimou as
verdadeiras tensdes presentes nas amostras no momento da fratura, uma vez que a
distribuicdo uniforme das tensdes na interface nunca sdo conseguidas laboratorialmente.
Assim, os valores de tensdo podem variar com a geometria, carregamento e propriedades
do material, e ndo necessariamente com a resisténcia adesiva da interface. Os autores
afirmam que a tensdo predominante na interface, durante os testes de cisalhamento e
microcisalhamento, muitas vezes é tracdo, muito provavelmente pela escolha da forma de
carregamento do teste; e afirmaram ainda que a regido de maior probabilidade de falha
geralmente € a que concentra mais tensdes de tracdo. Os autores concluiram que as
configuracOes do teste afetam nos resultados, e mesmo usando carregamento cisalhante, as

tensbes predominantes em ambos os testes foi tracdo; e, com relacdo a resisténcia ao
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cisalhamento o teste de microcisalhnamento foi pior que o de cisalhamento, por apresentar
maior concentragéo de tensdes de tragéo.

Xavier et al. (2009), usou o método de elementos finitos para comparar a
distribuicdo de tensdes nos testes de cisalnamento (micro — didmetro de 0,8 mm , e macro —
didametro de 4mm) e testes de torsdo, buscando ainda predizer qual dos testes era menos
sensivel a configuracGes do teste e apresentava menor tendéncia a fraturas coesivas do
substrato. Os autores observaram que em situacGes clinicas as interfaces estdo sujeitas a
tensdes complexas. Em estudos in vitro que visam caracterizar um material ou técnica,
comparando diferentes testes, € importante que cada um dos testes empregados avalie a
resisténcia adesiva em diferentes condi¢des de carregamento, com a predominancia de
apenas um tipo de tensdo. Ou seja, segundo 0s autores, a boa resisténcia de unido de um
material submetido a tracdo ndo garante que ele tenha o mesmo desempenho sob
cisalhamento. Por isso, a interpretacdo e comparacdo dos resultados geralmente séo
complicadas. Assim, para testarem efetivamente a resisténcia dos materiais, os testes devem
gerar apenas um tipo de tensdo, e resultados gerados por tensées diferentes, ndo devem ser
comparados. Diante disso, os autores concluiram que € necessario conhecer efetivamente
quais tensbes sdo geradas nos testes de resisténcia adesiva, e quais levam a falha das
amostras, como forma de melhor compreender o desempenho dos materiais.

Ferreira et al. (2011), realizaram estudo em elementos finitos para analise da
influéncia da area da superficie adesiva e da geometria das amostras na resisténcia adesiva.
Os autores justificaram o uso da metodologia dos elementos finitos pela possibilidade de
obter informacGes sobre o estado de tensdes em estruturas complexas, por meio de analises
numéricas. Além disso, este método tem se mostrado preciso por levar em consideracao
caracteristicas intrinsecas das varias estruturas do dente. A possibilidade de analises
bidimensional e tridimensional ainda permite o estudo de estruturas complexas, com
geometrias irregulares. Os autores testaram a influéncia da geometria (palito paralelo e em
forma de ampulheta) e da area adesiva (0,64 mm2, 1 mm2 e 1,44 mm?2) no teste de
microtracdo e verificaram que a geometria influenciou na distribuicdo de tensdes. As
diferentes areas adesivas ndo provocaram diferencas na concentracdo de tensGes, porém o0s

espécimes forma de ampulheta apresentaram melhor distribui¢do dessas tensGes. Os autores
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concordam com a necessidade de padronizacdo dos testes adesivos, visto a influéncia dos
parametros de configuracdo dos mesmos nos resultados de resisténcia adesiva.

Raposo et al. (2012), avaliaram a influéncia os diferentes parametros
envolvendo o teste de microtracdo na resisténcia adesiva, padréo de falha e distribuicdo de
tensbes de adesivos dentinarios. Os autores observaram que os diferentes métodos de
realizagdo do teste disponiveis na literatura resultam em valores conflitantes de resisténcia
adesiva para materiais similares. A analise por elementos finitos mostrou que a geometria
das amostras altera a distribuicdo de tensdes. Os resultados laboratoriais ndo mostraram
diferencas nos valores de resisténcia adesiva nas amostras testadas com os diferentes
dispositivos do teste, a ndo ser que ocorra padronizacdo da area adesiva. O padrdo de falha
das amostras coincidiu com a regido de maior concentragdo de tensbes em elementos
finitos. Os autores mostraram que a padronizacdo dessa metodologia é complexa, e que 0s
pardmetros envolvidos nos testes devem ser mais bem estabelecidos a fim de evitar que

influenciem nos resultados.

2.2.2.Teste de Push-out

No estudo da resisténcia adesiva de cimentos resinosos usados na cimentagédo
de PFV o teste de push-out geralmente € o mais empregado. Esse teste promove a extrusao
do pino e gera falha adesiva na amostra por meio de tensdes de cisalhamento na interface
(Anusavice, 2003).

O push-out foi discutido pela primeira vez na Odontologia por Roydhouse
(1970). Em seu estudo, o autor propde o uso de uma ponta de diametro conhecido para
aplicacdo de carga em uma amostra cilindrica posicionada sobre uma contra-matriz, com o
objetivo de provocar falha por cisalhamento. O autor testou diversos materiais
restauradores (amalgama, ligas de ouro e compdsitos resinosos), com diferentes diametros
de pontas e espessura de amostras, e concluiu que estes dois fatores provocaram diferencas
na deformacéo e falha das amostras. O autor discute que tensdes de cisalhamento e tracdo

estdo envolvidas nesse tipo de teste, e que a composicdo do material (homogéneo, como no
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caso dos metais, e heterogéneo, como no caso dos compositos resinosos) também influencia
na deformac&o e resisténcia a falha. O autor concluiu que o teste utilizado em seu estudo é
bastante versatil na comparacdo de materiais odontoldgicos restauradores.

O uso do teste de push-out para testar a resisténcia adesiva de PFV no interior
do canal radicular remete ao ano de 2002, quando Boschian Pest et al., compararam o
desempenho de cimentos quimicos e fotoativados. Os autores utilizaram teste de push-out
para avaliar a resisténcia adesiva e microscopia eletrénica de varredura para avaliar as
interfaces adesivas. Foram utilizados dentes unirradiculares humanos tratados
endodonticamente e reabilitados com pinos de fibra de carbono e vidro, cimentados com
varios sistemas adesivos, materiais de fixacdo e resinas compostas flow. Os valores de
resisténcia adesiva foram elevados (entre 18 e 60 MPa) e as amostras apresentaram
diferencas para os fatores cimento resinoso e resina composta. O melhor desempenho foi

atribuido aos PFV associados a resinas compostas fotoativadas.

Goracci et al. (2005), avaliaram a resisténcia de unido do PFV com uso ou nao
de um sistema adesivo (ED Primer — autocondicionante; e Escite DSC — convencional)
associado ao cimento resinoso (Panavia 21 — presa quimica e Variolink Il — presa dual) por
meio de ensaio de push-out. Os autores fixaram as amostras (1 mm de espessura) com
cianoacrilato na base, e realizaram compressdo com ponta de 1 mm, com velocidade
constante de 0,5 mm/min. Os autores levam a crer que todas as fatias foram testadas com a
mesma ponta e ndo informaram o diametro do orificio central da base utilizada. Foi
verificado que a resisténcia ndo melhorou com o uso do sistema adesivo quando comparado
as amostras sem agentes adesivos. Por outro lado, de Durao et al. (2007), compararam a
resisténcia adesiva regional, nos trés tercos radiculares, com diferentes cimentos resinosos,
com teste de push-out, e mostrou que a cimentacdo adesiva pode contribuir pelo aumento
na resisténcia ao push-out de PFV aderidos a dentina radicular. No estudo os autores
testaram os cimentos Ketac Cem, RelyX Unicem, Variolink 11/Excite DCS, Panavia F/ED
Primer, C&B cement/All Bond e Multilink/Multilink Primer. O teste de push-out foi
realizado com ponta aplicadora de carga de 1 mm para os tercos cervical e médio e de 0,8

mm para o terco apical, sem informacdes a respeito do didmetro da base, e a velocidade de
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aplicacdo de carga foi 1 mm/min. Os autores concluiram que a tergo cervical apresentou
maiores valores de resisténcia adesiva comparado ao terco apical, para todos os cimentos
testados, com excecdo do RelyX Unicem que apresentou valores similares para ambos 0s
tergos.

Bitter et al. (2006), testaram o efeito da termociclagem na resisténcia de unido
de agentes cimentantes a dentina. Foram testados seis cimentos: Panavia F, Multilink,
Variolink 11, Permaflo DC, Clearfill Core e RelyX Unicem. O ensaio de push-out foi
realizado duas fatias de 1 mm de espessura de cada terco da raiz de caninos superiores. Para
o teste foi utilizado trés diametros de ponta (1,2; 1,0; 0,8 mm de diametro, usadas no terco
cervical; médio e apical, respectivamente) e trés diametros de base (2,5; 2,0; 1,5 mm de
diametro, usadas no terco cervical, medio e apical, respectivamente). O método de
definicdo dos didmetros das pontas e das bases ndo foi informado. A velocidade de
aplicacdo de carga foi de 0,5mm/min. Os autores encontraram que a resisténcia adesiva €
influenciada pelo tipo de cimento, pela regido da raiz e pela termociclagem. O cimento
RelyX Unicem apresentou os maiores valores de resisténcia adesiva, inclusive apds a

termociclagem. Os autores ndo discutiram os parametros do teste de push-out utilizados.

Soares et al. (2008), avaliaram a resisténcia adesiva e a distribuicdo de tensdes
de pinos de fibra de vidro a dentina radicular usando trés meétodos diferentes: microtracdo
com espécimes em forma de ampulheta, tracdo com espécimes em forma de bastédo
retangulares e push-out. Os resultados mostraram que o método de teste e o formato dos
espécimes influenciam tanto na resisténcia adesiva quanto na distribuicdo de tensbes. A
analise por elementos finitos mostrou que a distribuicdo de tensdes € mais homogénea ao
redor do pino nos testes de push-out. Além disso, pode-se observar que os diferentes
formatos dos espécimes e testes geram diferentes padrdes de tensdes (compressdo, tensdo
ou cisalhamento) e isso deve ser analisado durante a validacdo dos modelos. Por fim, o
estudo conclui que o melhor teste para avaliacdo de pinos de fibra de vidro no interior do

canal radicular é o teste de push-out.
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Em 2010, Castellan et al., testaram diferentes testes de resisténcia adesiva de
pinos de fibra de vidro, como microtracdo, pull-out, push-out e push-out modificado,
quanto aos valores de resisténcia adesiva, distribuicdo de tensbes e modo de falha. Os
autores encontraram que a geometria da amostra, variando em cada teste, altera
profundamente na distribuicdo de tensfes, bem como as diferentes formas de carregamento
alteram os valores de resisténcia adesiva. O teste de microtracdo mostrou alto indice de
fraturas coesivas prematuras, além de alta variabilidade dos resultados, provavelmente
decorrentes de reflexos da construcdo das amostras. O teste de push-out mostrou o0s
menores valores de resisténcia adesiva e também alta variabilidade dos resultados. A
modificacdo do teste de push-out proposta pelos autores, aumentando o comprimento do
pino, visou melhorar a confluéncia entre ponta aplicadora de carga e o pino, aumentando de
fato o numero de falhas adesivas comparadas com o teste de push-out convencional e o
pull-out. O alto indice de fraturas coesivas em dentina obtidos com o push-out, neste
estudo, foi atribuido aos parametros de configuracdo do teste. Os autores mostraram clara
relacdo entre as tensdes obtidas com elementos finitos e os resultados dos testes mecanicos.
Os autores concluiram que os quatro testes influenciaram significantemente na resisténcia
adesiva entre pino e dentina. Cada metodologia tem sua propria indicacdo e deve ser
escolhida de acordo com os objetivos do estudo, sendo inviavel e complexo comparar

resultados obtidos com diferentes métodos.

Cecchin et al. (2011), avaliaram os efeitos de diferentes cimentos obturadores
na resisténcia adesiva entre pino de fibra de vidro e cimento resinoso. Foi utilizado dentes
caninos tratados com cimento obturador modificado por resina (AH Plus), cimento
obturador modificado por resina autocondicionante (Epiphany), cimento obturador com
hidroxido de célcio (Sealer 26) e cimento obturador com éxido de zinco e eugenol
(Septodont). O cimento resinoso utilizado foi 0 RelyX Unicem. Para analise da resisténcia
adesiva foi realizado teste de push-out, em duas fatias de cada terco radicular, com 1 mm de
espessura, sem informacBes sobre o diametro da ponta e da base. Para o grupo controle
(sem cimento obturador) os valores de resisténcia adesiva encontrado foi 5,51/5,22/5,44

MPa para os tercos cervical/médio/apical respectivamente. Os autores concluiram que
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somente o cimento obturador com eugenol influenciou negativamente na resisténcia

adesiva do pino a dentina.

Leme et al. (2011), testaram a resisténcia adesiva de um cimento resinoso
convencional (RelyX ARC) e outro autoadesivo (RelyX Unicem) de acordo com a regiéo
da raiz e tempo de armazenagem (1 més ou 9 meses). Foi utilizado dentes unirradiculares
humanos, cortados em 3 fatias de 1,7 mm de espessura (uma de cada tergo radicular). N&o
houve no estudo referéncia ao didmetro da ponta e da base utilizados no teste. Nota-se que
a espessura da fatia utilizada foi maior do que dos trabalhos anteriormente citados. Os
autores relataram valores de resisténcia adesiva de 4,2/4,6/7,2 MPa nos tercos
cervical/médio/apical, respectivamente, para 0 RelyX Unicem, com um més de
armazenagem. Os autores concluiram o RelyX Unicem apresentou maiores valores de
resisténcia adesiva comparado ao RelyX ARC, e que o tempo de armazenagem e a regido

da raiz testada ndo influenciou no teste.

Soares et al. (2012a), avaliaram a influéncia do cimento resinoso e do formato
do pino na resisténcia adesiva nos trés tercos radiculares de incisivos bovinos. Os autores
avaliaram um pino conico (Exacto Post) e um pino paralelo (Reforpost) e quatro cimentos
resinosos (RelyX ARC, RelyX Unicem, Cement Post e Maxcem). Para o teste de push-out
foram seccionadas duas fatias de cada terco da raiz, sendo cada uma com 1 mm de
espessura, e o teste foi realizado com velocidade de 0,5 mm/min. Nao houve informacdes a
respeito do didmetro da ponta e da base utilizados, levando-se a crer ainda que a mesma
ponta e base foram usadas para todos os tercos radiculares. Foi encontrado valores de
resisténcia adesiva em de 13,7/14,5/13,1 MPa para o cimento RelyX Unicem nos tercos
cervical/médio/apical respectivamente para ambos 0s pinos testados. Os autores concluiram
que a resisténcia adesiva ndo depende do formato do pino; o cimento resinoso RelyX
Unicem apresentou valores de resisténcia mais altos do que os outros cimentos testados,
para todos os terco radiculares; os cimentos RelyX Arc e Cement Post apresentaram valores
similares no terco cervical, mas para o RelyX ARC os valores diminuiram nos tercos médio

e apical, sendo este fato associado a baixa penetracdo de luz e polimerizagdo deficiente do
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cimento nessas regides; e o cimento Maxcem apresentou 0s piores valores de resisténcia

adesiva.

O teste de push-out também € usado para determinar os valores de resisténcia
adesiva de outros materiais aléem dos cimentos resinosos. Onay et al. (2009), por exemplo,
testaram a resisténcia adesiva de um cimento obturador por meio do ensaio de push-out.
Com relacéo a configuracédo de teste, 0s autores padronizaram a ponta aplicadora de carga
em 1 mm, testando apenas uma fatia do tergo cervical, mas ndo mencionaram o didmetro do
orificio central da base utilizada no teste. A velocidade de aplicacéo de carga no teste foi de
1 mm/min. Novais et al. (2011), testaram a resisténcia adesiva de entre PFV e resina
composta usada na construcdo de nucleos de preenchimento, variando a temperatura do
agente silano. Os autores usaram uma ponta de 1 mm e uma base com orificio central de 2
mm de didmetro para todas as fatias do pino. Sendo o pino utilizado c6nico, a area adesiva
mudava em cada fatia, que possuiam 1 mm de espessura. A velocidade de carregamento foi
constante, definida em 0.5 mm/min. Ja Carneiro et al. (2012), testaram a influéncia da
compactacdo termomecanica na resisténcia adesiva de diversos materiais obturadores.
Foram utilizados oitenta caninos humanos obturados com a técnica da condensacao lateral
(n=40) ou a compactacdo termomecanica (n=40), utilizando quatro diferentes cimentos: AH
Plus (n=10), Epiphany (n=10), Resilon (n=10) e Sealer 26 (N=10). Para o teste de push-out,
foram obtidas nove fatias de 2 mm de espessura (3 de cada terco radicular) e utilizado 3
pontas aplicadoras de carga com diametro de 1 mm, 0,6 mm e 0,4 mm para o terco cervical,
médio e apical respectivamente. A velocidade de carregamento foi constante de 0,5
mm/min, sem informacdes a respeito do didmetro da base. Os autores encontraram que a
técnica da condensacdo lateral apresentou maiores valores de resisténcia adesiva, assim
como os cimentos AH Plus e Sealer 26 foram melhores. O terco cervical apresentou
maiores valores, seguido pelo médio e apical. Os autores concluiram gque a compactacao
lateral foi melhor quando associada ao cimento AH Plus. O presente, embora tenha se
atentado ao uso de diferentes pontas aplicadoras de carga, ndo relata como essas pontas

foram selecionadas e também ndo se atenta para o diametro do orificio central da base.
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Pode-se perceber que a literatura ndo é consistente com relagdo aos parametros
de configuracdo do teste de push-out. Alguns detalhes importantes do teste ndo s&o
relatados e ha divergéncia com relacdo a outros, como por exemplo, espessura da fatia e
velocidade de aplicacdo de carga. Existe muita variagdo nos resultados encontrados, o que
leva ao questionamento a respeito da influéncia da padronizagdo dos testes nos resultados

de resisténcia adesiva.

2.2.3.Padrao de falha

ApOs os testes de resisténcia adesiva, as amostras geralmente sdo submetidas a
analise do padréo de falha a fim de verificar o modo de falha do material. Perdigao et al.
(2006), avaliaram o efeito do silano na resisténcia adesiva de 3 pinos de fibra de vidro (DT
Light Post, FRC Postec e ParaPost Fiber White). Os autores submeteram incisivos centrais
superiores e caninos reabilitados com esses pinos ao teste de push-out e verificaram que o
silano ndo alterou a resisténcia adesiva em nenhum dos grupos testados. Os autores
utilizaram lupa estereoscopica para determinar o padrdo de falha, classificando as amostras
em 5 tipos: 1) adesiva entre pino e cimento resinoso (auséncia de cimento visivel em torno
do pino); 1) mista, com cimento cobrindo entre 0 e 50% do pino; I11) mista, com cimento
cobrindo entre 51 e 100% do pino; 1V) adesiva entre cimento e dentina radicular (pino
envolto por cimento resinoso) e V) coesiva em dentina.

D'Arcangelo et al. (2008), avaliaram o efeito da espessura de cimento resinoso
na resisténcia adesiva de PFV cimentados em raizes. Os autores utilizaram incisivos
humanos preparados com 4 brocas de diferentes diametros e submetidos ao teste de pull-
out. Os autores classificaram as falhas, com aumento de 50x em microscopio 6tico, em 4
tipos: 1) coesiva do pino, Il) adesiva entre pino e cimento, Ill) adesiva entre cimento e
dentina radicular e 1V) coesiva da raiz.

Teixeira et al. (2009), testaram a resisténcia adesiva de PFV em raizes

fragilizadas, com diferentes tempos de fotopolimeriza¢do. Usando lupa estereoscopica com
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aumento de 40x classificou o padréo de falha seguindo a mesma classificacdo de Perdigao
et al. (2006). O mesmo foi feito por Cecchin et al. (2011) e Calixto et al. (2012),
empregando lupa estereoscopica em aumento de 20x.

2.3. Método de elementos finitos

A analise de tensdes pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) refere-se a uma
analise numérica e computacional que busca resolver geometrias complexas por meio da
somatizacao de um determinado nimero de geometrias simples (Korioth & Versluis, 1997),
e seu uso remete-se a década de 50. Trata-se de uma metodologia ndo destrutiva, de uso
consolidado na engenharia, e com muito potencial de uso em diversas outras areas,
inclusive na saude, para o estudo do comportamento biomecanico de materiais e sua relacao

com as estruturas vitais.

O MEF permite andlises de concentracdo e distribuicdo de tensdes que 0s
ensaios laboratoriais ndo permitem; além de ser relativamente barato e demandar pouco
tempo, dependendo do software e capacidade de processamento de dados do computador.
Para analises tridimensionais, porém, que envolve a construcdo de modelos e analises mais
fieis e completas, muitas vezes é necessario associar softwares e realizar analises mais

complexas, o que pode aumentar o custo e tempo de resolucao.

Na odontologia, 0 MEF apareceu pela primeira vez em 1973 com Farah et al.,
que analisaram a distribuicdo de tensdes em um primeiro molar usando fotoelasticidade e o
método de elementos finitos em modelos axissimétricos. Os autores definem o MEF como
um método de idealizacdo de algo real e continuo constituido da unido de um conjunto
finito de discretos elementos estruturais interligados por um ndmero também finito de
pontos, conhecidos como nds. Os autores concluem que o ensaio fotoelastico permite a
visualizacdo clara e qualitativa da distribuicdo de tensbes frente a uma aplicacdo e carga,
enquanto que o MEF fornece uma avaliacdo mais detalhada do estado completo de tensdes

nos modelos.
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Huysmans & Van der Varst (1993), avaliaram as tensdes geradas em
restauracfes com pinos intrarradiculares e discutem a respeito do método de elementos
finitos como facilitador no célculo e distribuicdo das tensdes e analise do comportamento
biomecanico de estruturas complexas. Os autores indicam dois problemas principais do
método de elementos finitos: a precisdo e a validacdo. A precisdo dos modelos pode ser
corrigida por meio de testes de convergéncia e refinamento da malha, e a validagdo ocorre
usualmente por meio de testes laboratoriais ou observacdes clinicas. Os autores usam o
critério de von Mises modificado e Drucker-Prager para previsdo das falhas dos materiais.
De acordo com os resultados do trabalho, concluem que a validacdo laboratorial dos
modelos de elementos finitos é essencial e incentivam mais estudos usando essa

metodologia para melhor definir os critérios de predicéo de falhas usados.

De acordo com Korioth & WVersluis (1997), ha quatro parametros que
influenciam na correta previsdo do comportamento mecéanico do modelo: o detalhamento
da geometria modelada; a correta escolha do tipo do elemento usado; as propriedades dos
materiais; e a definicdo das condicbes de contorno. Esses autores ainda afirmam que
modelos bidimensionais oferecem excelente acesso para o pré e pos-processamento dos
resultados, e devido a reduzida dimensdo, conseguem preservar a capacidade
computacional, permitindo melhora na definicdo da quantidade dos elementos e qualidade
da simulacdo. Por outro lado, modelos tridimensionais, embora mais realistas, sdo

geralmente mais grosseiros, com elementos distantes da forma ideal.

Ausiello et al. (2001), utilizaram o método de elementos finitos para
compreender a influéncia da contracdo e rigidez dos compostos no deslocamento de
caspides e a presenca de locais criticos durante a funcdo mastigatoria. Foi realizada analise
tridimensional de um pré-molar restaurado com uma restauracdo meésio-ocluso-distal,
seguido de validacdo experimental. Os autores relatam que o método dos elementos finitos
é uma ferramenta poderosa na andlise do comportamento biomecéanico de estruturas
complexas. Por essa razdo tem sido aplicado extensivamente nas duas Gltimas décadas no
estudo de modelos bioldgicos. Apds a validagdo dos modelos em estudos laboratoriais estes

poderdo ser usados para diversos outros estudos; de forma que, apenas mudangas drasticas
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em suas geometrias irdo requerer novas validacdes. Modelos mais detalhados,
tridimensionais que testam a influéncia das propriedades elasticas e de contracdo de
materiais resinosos sao de muito interesse no entendimento de problemas relacionados a

escolha do material e sua correta aplicacao.

Magne & Belser (2003), também preconizam o uso do MEF, e a indicam como
poderosa ferramenta no entendimento do comportamento biomecanico dos materiais e
estruturas odontoldgicas, afirmando que a associacdo de metodologias destrutivas com
métodos computacionais € bastante interessante, e facilita a compreensdo de resultados
obtidos laboratorialmente.

Soares et al. (2006), realizaram estudo para medir a resisténcia a fratura de uma
ceramica reforcada com leucita utilizada na restauracdo de dentes posteriores e analisar 0s
padrdes de fratura diante de varias formas de preparo do dente. Os autores discutem no
trabalho que uma das limitagdes foi a compressdo da ceramica até a sua fratura, sendo esta
situacdo diferente da que ocorre na boca, local onde ela falha tipicamente como resultado
de vérios ciclos de carregamento, durante a mastigacdo. Os autores ainda discutem que
metodologias destrutivas sdo importantes para predizer e comparar o comportamento de
dentes restaurados em determinadas situacfes especificas, porém a associacdo desses
estudos com metodologias ndo destrutivas, como a de elementos finitos (MEF) ou de
deformacdo estrutural com uso de extensometros (strain-gauges), permitem analises de
tensbes (MEF) e deformacdes (strain-gauges) no momento que ocorre a falha e ainda a sua

possivel causa.

Com relacdo aos tipos de analises em elementos finitos, Shirasu et al. (2008),
mencionam que a analise linear dos modelos tem sido extensivamente aplicada em estudos
com elementos finitos. Nesse tipo de analise, um mddulo de elasticidade constante
representativo da relacdo tensdo-deformacdo do material é usado para alimentar o0 modelo.
As analises lineares sdo validas se a estrutura apresenta uma relacdo tensao-deformacéo
linear até o limite de proporcionalidade, e todas as estruturas estdo unidas como um corpo

Unico.
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Soares et al. (2012b), discute em capitulo de livro a aplicabilidade do MEF
na Odontologia Restauradora e evidencia sua importancia como ferramenta de estudo na
melhoria da qualidade da satde bucal. Durante a mastigacao ocorre aplicacdo de cargas nas
estruturas orais, gerando deformacéo e tensdes nas mesmas, sendo tais ocorréncias normais
a funcdo estrutural das mesmas. Porém quando as tensGes sdo excessivas, e excedem o
limite elastico das estruturas (ou materiais restauradores) pode ocorrer falha delas. Para
compreender tais situacdes a associacdo de metodologias permite a analise sequencial e
continua dos processos de falhas. Nesse sentido o conceito do MEF é obter a solucdo de
problemas fisicos complexos dividindo-os em dominios menores e mais simples que podem
ser interpolados com uso de fungdes de forma. No entanto o MEF ndo consegue substituir
0s estudos laboratoriais e requer validacdo experimental para comprovar seus resultados.
No capitulo, os autores descrevem possibilidades de obtencdo dos modelos, tanto bi quanto
tridimensional, métodos de obtencdo de propriedades mecanicas, como o modulo de
elasticidade, tipo de analise estrutural (linear ou ndo-linear); geracdo de malha e definicéo
das condicdes de contorno (fixacdo, simetria e aplicacdo de carga). A interpretacdo dos
resultados obtidos com AEF geralmente é feita de forma qualitativa, mas em alguns casos
analises quantitativas podem ser indicadas. Como a maioria dos modelos de elementos
finitos € linear, a magnitude do carregamento ndo gera efeito direto na analise qualitativa,
no entanto, pequenas mudancas nas condi¢des de contorno como posicionamento do
carregamento ou alteracdes bruscas da malha, podem alterar significantemente os
resultados. Segundo os autores, o MEF tem ajudado a responder questdes relativas ao
comportamento biomecanico de materiais e estruturas em diversas areas da Odontologia,
como por exemplo no estudo de lesdes cervicais ndo cariosas; 0 comportamento de dentes
tratados endodonticamente, desde seu preparo biomecanico até a reabilitacdo com
retentores intrarradiculares; procedimentos restauradores, desde a geracéo e distribuicao das
tensbes em diversos materiais até contracdo de polimerizacdo de compostos resinosos;
periodontia, implantodontia e ortodontia. O campo de atuacdo do MEF é bastante amplo na
area da salde, e os autores reafirmam que este deve ser visto como auxiliar dos métodos

experimentais e ndo substituto deles. A AEF pode fornecer informac6es que seriam dificeis
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ou impossiveis de se obter experimentalmente, porém, ao mesmo tempo, a AEF ndo pode

ser realizada sem dados experimentais (propriedades mecanicas) e validacao.
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Proposicao
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3. PROPOSICAO

O objetivo desse estudo foi avaliar os parametros do teste de push-out com relacéo a
influéncia do didmetro da ponta aplicadora de carga e do orificio central da base de
sustentagdo das amostras, utilizando pino de fibra de vidro fixado em raiz bovina, nos

seguintes parametros:

o Resisténcia de unido e padréo de falha, empregando ensaio laboratorial de push-out.

o Distribuicdo de tensdes, empregando o método de elementos finitos.

Possibilitando validacdo em ambos os métodos por meio da comparacgdo dos
resultados obtidos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1, Delineamento experimental:

4.1.1. Unidade Experimental: fatias cervicais de raizes de incisivos bovinos restauradas
com pino de fibra de vidro e cimento resinoso; e modelo tridimensional para anélise em
elementos finitos.

4.1.2. Fatores em estudos: didmetro da ponta aplicadora de carga e diametro do orificio
central da base de sustentacdo das amostras usados no teste de push-out.

4.1.3. Variaveis respostas: resisténcia adesiva do cimento resinoso (MPa) e distribuicédo
de tensGes nas estruturas dentais e materiais odontologicos testados (MPa).

4.1.4. Método de analise: ensaio de push-out e analise de tensdes pelo método de
elementos finitos.

4.1.5. Forma de andlise dos dados: para os dados de resisténcia adesiva foi empregado
analise de normalidade da distribuicdo e homogeneidade das variaveis, seguido de teste
ANOVA em dois fatores (ponta e base), e teste de Tukey. Os dados de distribuicdo das

tensoes foram analisados de forma descritiva.
4.2. Teste de resisténcia adesiva
4.2.1. Selecéo dos dentes

Foram coletados 250 incisivos bovinos com idade aproximada de 48 meses. Os
dentes com raizes retilineas foram selecionados e limpos com laminas de estilete e
submetidos a profilaxia com pedra pomes (Vigodent, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) e agua. A
parte coronaria foi removida com disco diamantado de dupla face (KG Sorensen, Barueri,
SP, Brasil), com irrigacdo constante, até se obter um remanescente radicular de 15 mm
(Figura 1). As raizes foram armazenadas em agua destilada a 4°C e usadas em no maximo
dois meses apos a extracao.

Todas as raizes foram mensuradas com paquimetro digital (Mitutoyo, Sul

Americana Ltda, Brasil) na regido mesio-distal e vestibulo-lingual do terco cervical. Por
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meio da média dessas medidas, foram selecionadas noventa raizes cujas dimensfes nao

possuiam variacdo maior que 10% para o teste de push-out.

Figura 1. A) Incisivos Bovinos. B) Corte das raizes com disco de duplo corte. C) Raizes

cortadas em 15 mm.
4.2.2. Preparo das raizes e amostras

As raizes selecionadas foram submetidas a instrumentacdo do canal radicular
com brocas Gates Glidden n°2 (& 0,54 mm), n°3 (& 0,83 mm) e n°4 (@ 1,1 mm) (Maillefer,
Dentsply, Petropolis, RJ, Brasil), em sequéncia. A broca n°2 transpassava o canal radicular,
seguida pela n°3 até o apice e por ultimo a n°4 até o terco médio, atingindo 10 mm de
comprimento. Na sequéncia, as raizes foram preparadas com a broca n°3 do sistema de
pinos DC White Post (FGM, Joinville, SC, Brasil) em baixa rotacdo, no comprimento de 10
mm. ApOs o preparado mecanico do canal, este foi irrigado com 1 ml de EDTA 24%
(Stape et al., 2012) durante 60s. Apos esse tempo, o canal foi lavado com 5 ml de solucéo
salina a 0,9% (Inddstria Farmacéutica Basa, Caxias do Sul, RS, Brasil) e seco com pontas
de papel absorvente (Dentsply, Petropolis, RJ, Brasil). As raizes foram envolvidas em cera
rosa n°7 (Lysanda, Sdo Paulo, SP, Brasil) para evitar polimerizacdo adicional do cimento
pela luz do ambiente, e facilitar sua manipulacéo pelo operador.

Os pinos de fibra de vidro DC White Post n°3 (FGM, Joinville, SC, Brasil)
(Figura 2) foram selecionados para o estudo. Os pinos foram limpos com alcool 70%
(Miyaco, Guarulhos, SP, Brasil), secos com jato de ar e sua superficie foi tratada com
peréxido de hidrogénio (H,0,) 24% por 60 s (de Sousa Menezes et al., 2011). Em seguida,

os pinos foram lavados em agua destilada, secos com jato de ar e silanizados por 60s, com
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uma gota do agente silano Prosil (FGM, Joinville, SC, Brasil), segundo indicacdo do

fabricante, com auxilio de um microbrush.

White Postn? 3
Teor de fibra de vidro (%) 80,0 +/- 5,0
Teor de Resina Epoxi (%) 20,0 +/-5,0
Dimensoes
A B C
20 mm 2,0 mm 1,25 mm

Figura 2. Composicdo e Dimensfes do pino de fibra de vidro DC White Post n.3. Dados
extraidos do fabricante.

Os pinos de fibra de vidro foram cimentados com o cimento resinoso RelyX
Unicem (3M ESPE, St Paul, MN, EUA). Sendo um cimento autoadesivo, ndao houve
necessidade de nenhum preparo adicional das raizes. O cimento foi manipulado seguindo
indicacdes do fabricante, levado no interior das raizes com auxilio de lima endodontica tipo
Kerr (Maillefer, Dentsply, Petropolis, RJ, Brasil) e também aplicado no pino. O pino foi
levado no interior do canal, o excesso foi removido e apds 5 minutos (Mazzitelli et al.,
2010) de polimerizacdo quimica, o cimento foi fotoativado com luz halégena (Optilux 501
— Kerr Corporation, Orange, CA, EUA), com poténcia de 850 mW/cm?, na face cervical no
sentido do longo eixo do pino, e em direcdo obliqua nas faces vestibular e lingual,
totalizando 120 s. As raizes foram armazenadas em agua destilada por 24h, a 37°C. A

figura 3 ilustra todo o processo de cimentacdo dos pinos.
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1ml-EDTA
Stape et al., 2012

Figura 3. Processo de preparo e cimentacdo dos pinos: A) Raiz envolta com cera; B) Broca
do pino; C) Irrigacdo com EDTA; D) Irrigacdo com Cloreto de Sodio 0,9%; E) Secagem do
canal com cone de papel absorvente; F) limpeza dos pinos com alcool 70%; G) Tratamento
da superficie do pino com peréxido de hidrogénio 24%; H) Silanizacao do pino; I) Insercao
de cimento no canal radicular; J) Insercdo de cimento no pino; K) Posicionamento do pino
no interior do canal radicular L) Remog&o do excesso de cimento; M) Fotoativacdo apos 5

minutos de presa quimica do cimento.
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4.2.3. Grupos experimentais

Para o teste laboratorial foram construidas trés pontas aplicadoras de carga e
trés bases de sustentacdo das amostras com orificio central de diferentes diametros,
totalizando nove grupos (n = 10). Os diametros das pontas foram: 0,5 mm; 1,0 mme 1,5
mm. Os didmetros dos orificios centrais das bases foram: 2,5 mm; 3,0 mm e 3,5 mm. A
Figura 4 ilustra as pontas e bases usadas no estudo.

O didmetro das bases foi determinado pela disténcia entre a interface cimento
resinoso/dentina radicular e o orificio central, e o didmetro das pontas, pela distancia entre a
interface cimento resinoso/pino e a ponta. Uma analise em elementos finitos prévia, com
varios diametros de pontas (0,4; 0,5; 1,0; 1,5 e 1,6 mm) e orificio central da base (2,4; 2,5;
3,0; 3,5; 3,6 mm) foi realizada para ajudar a definir as pontas e bases que seriam utilizadas
no teste.

A partir didametro do pino (1,8 mm) na face superior da fatia, definiu-se uma
ponta que possuisse diametro o mais proximo possivel da interface, porem que ndo fosse
muito grande e pudesse dificultar o seu posicionamento sobre o centro do pino. A analise
pelo MEF prévia mostrou que ndo houve diferenca entre a ponta de 1,6 e 1,5mm; assim,
sendo a ponta de 1,5 mm ligeiramente menor, seu posicionamento sobre o pino seria mais
facil, evitando tocar a interface ou a dentina durante o teste laboratorial. A partir do
didmetro do pino (1,8 mm) e interface (0,1 de cada lado do pino) totalizando 2,0 mm, na
face inferior da fatia, buscou-se um diametro de orificio central da base que estivesse 0
mais proximo possivel da interface, sem toca-la. A analise pelo MEF prévia mostrou pouca
diferenca entre as bases de 2,4 e 2,5 mm. Optou-se pela base de 2,5 mm na tentativa de
facilitar a centralizacdo da fatia sobre a base durante o teste laboratorial. A escolha de uma
ponta com diametro o mais proximo possivel da interface pino/cimento, e de uma base com
orificio central o mais préximo possivel da interface cimento/dentina ocorreu na tentativa

de gerar menos flexdo possivel da fatia.
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2,5mm 3,0 mm

é

0,5 mm 1,0 mm 1,5mm

Figura 4. A) Bases e B) pontas utilizadas no trabalho

4.2.4. Ensaio mecanico de push-out

O teste de push-out foi realizado somente com o terco cervical das raizes,
devido a melhor polimerizacdo do cimento nessa regido, evitando assim interferéncia deste
fator. Apds 24h da cimentacdo dos pinos, cada raiz foi cortada no sentido perpendicular ao
seu longo eixo com disco diamantado de dupla face (4” x 0,12 x 0,12, Extec, Enfield, CT,
EUA) montado em micrétomo de tecido duro (Isomet 1000; Buehler, Lake Bluff, IL, EUA)
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refrigerado por agua (Figura 5). Apds um corte inicial de 0,5 mm para remoc¢édo da por¢do
externa do pino, duas fatias de 1mm de espessura foram obtidas do terco cervical de cada
raiz, de forma que cada grupo totalizou 20 fatias. Cada fatia foi obtida com corte Unico,
garantindo superficies planas (Figura 5). O lado superior, equivalente ao lado de maior
didmetro do pino foi marcado, para facilitar o futuro posicionamento da amostra na
maquina de ensaios. Apds 0s cortes, a espessura das fatias foi confirmada com paquimetro
digital e a medida de cada uma foi registrada.

U

Figura 5. Corte das raizes para obtencdo das fatias cervicais: A) Microtomo de tecido duro

de precisdo. B) Amostra posicionada para corte. C) Fatia cortada.

Para calcular a superficie adesiva exata, a conicidade do pino foi considerada.
Em cada amostra, o diametro do pino na parte superior e inferior da fatia foi medido com
auxilio de um microscopio (TM-505- Toolmaker’s Microscopes; Mitutoyo, Suzano, SP,
Brasil), e a superficie adesiva foi calculada pela formula da area do tronco de cone (Bitter
et al., 2006):

Area = m(R1+ R2)y/(R1 — R2)? + h?

Onde © é a constante 3,14, R1 é o maior raio, R2 é o maior raio; e h é a

espessura da fatia.

Para realizacdo do teste de push-out, as fatias foram centralizadas sobre o
orificio central da base com ajuda de um dispositivo de LED, desenvolvido na FOUFU,
para iluminacgéo a base, posicionado abaixo dela, permitindo assim retro-iluminar a amostra

e facilitar o seu posicionamento (Figura 6A). A fatia foi posicionada com o maior diametro,
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correspondente a sua face mais corondria, voltada para baixo, em contato com a base,

permitindo a extrusdo do pino durante o teste.

Apo6s o posicionamento das amostras na maquina de ensaio mecanico universal
(EMIC DL500; EMIC, Séo José dos Pinhais, PR, Brasil) com célula de carga de 20Kgf, foi
aplicado carregamento de compressdo no sentido apice/coroa com velocidade constante de
0,5 mm/min, até ocorrer falha do sistema. A forca (N) necessaria para causar falha foi
gravada pelo software (TESC; EMIC) especifico da maquina de ensaio, e a resisténcia
adesiva obtida pelo push-out foi expressa em MPa pela divisdo da forgca (N) causadora da
falha pela area da superficie adesiva (mm?) do pino calculada previamente (Schwartz et al.,
2006).

Figura 6. Dispositivos usados no teste de push-out. A) Ponta e base montadas na maquina
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de ensaio universal; B) Posicionamento da amostra; C) Dispositivo de retro-iluminagédo
desenvolvido na FOUFU posicionado abaixo da base; D) lluminagdo facilitando o

posicionamento da amostra.
4.2.5. Analise do padréo de falha

Para determinar o padrdo de falha todas as fatias testadas foram observadas em
lupa estereoscépica (Leika Ecafix, Leica Microsystems, Tokio, Japdo), com aumento de
40x, do sentido cervical para o apical. As falhas das fatias foram classificadas em seis tipos
(Perdigao et al., 2006; D'Arcangelo et al., 2008) (Figura 7):

(i)  Adesiva entre pino e cimento resinoso (sem cimento em torno do pino),
(i)  Mista, com cimento cobrindo 0-50% do pino,
(iii)  Mista, com cimento cobrindo 51-100% do pino,
(iv)  Adesiva entre cimento resinoso e dentina radicular (pino envolvido por cimento),
(v) Coesiva da dentina,

(vi) Coesiva do pino.

57



Figura 7. Padrdo de falha — (i) Adesiva entre pino e cimento resinoso, (ii) Mista com

cimento cobrindo 0-50% do pino, (iii) Mista, com cimento cobrindo 51-100% do pino,

(iv)Adesiva entre cimento e dentina, (v) Coesiva da dentina e (vi) Coesiva do pino.

4.3. Andlise estatistica

Os valores de resisténcia adesiva do teste de push-out se apresentaram dentro

do padrdo de normalidade da distribuicdo dos dados e homogeneidade das variancias. O
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teste ANOVA em dois fatores (didmetro da ponta e didmetro da base) foi realizado, seguido
de teste de Tukey (p<0,05).

4.4.  Analise por elementos finitos

Para analisar a distribuicdo e geracdo de tensdes no teste de push-out foi
realizada simulacgdo tridimensional empregando analise estrutural ndo linear pelo método de
elementos finitos. Uma fatia de dimensdes mésio-distal e vestibulo-lingual similares a
média das fatias usadas no estudo foi fotografada com maquina digital (Nikon D60, Tokio,
Japdo) e usada para confeccdo do modelo de elementos finitos. A partir da fotografia o
contorno da fatia foi obtido com auxilio do software de livre acesso ImageJ (desenvolvido
por Wayne Rasband do Research Services Branch, National Institute of Mental Health,
Maryland, EUA), que permite a criacdo de pontos de coordenadas na superficie das
estruturas (Figura 8). Esse pontos de coordenadas sdo salvos em um arquivo de texto, de

extensdo ‘.txt’ e convertido em um arquivo de dados, de extensao ‘.dat’.
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Figura 8. Pontos de coordenadas marcados no programa ImageJ.

O arquivo de dados de extensdo ‘.dat’ foi importado no software de elementos
finitos MSC Marc/Mentat® (MSC Software Corporation, Santa Ana, Califérnia, EUA)
usado como pré e poOs processador. A malha bidimensional (2D) foi construida
manualmente com elementos quadrilaterais de 4 nds (Figura 9A). A estrutura do pino foi
construida seguindo as medidas disponibilizadas pelo fabricante e a linha de cimento

resinoso foi construida com dimenséao de 0,1 mm (Santos et al., 2010).

60



B
-,

dentin

C

cemnent

dentin

fix =

fix_ =y

post

YT}

TS

T

Figura 9. A) Linhas e malha bidimensional. B) Determinacéo do fator de reducdo do pino,
pela razdo entre o maior e 0 menor didmetro do pino. C) Malha 3D.
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A malha tridimensional (3D) foi obtida pela expansdo com fator de reducgéo da
malha 2D, seguindo a conicidade do pino. O fator de reducéo foi obtido pela razéo entre o
maior diametro do pino, em 9,5 mm de comprimento (referente ao didmetro do pino na
parte superior da fatia) e 0 menor didmetro do pino, em 8,5 mm de comprimento (referente
ao diametro na parte inferior da fatia) (Figura 9B). A malha 3D foi definida com elementos
hexaédricos de 8 no6s (Figura 9C). As interfaces dentina/cimento e cimento/pino foram
simuladas perfeitamente aderidas (interfaces, materiais e estruturas compartilnando nos,
(Xavier et al., 2009)). Todas as estruturas foram consideradas homogéneas, linear-elasticas
e isotrdpicas, com excecdo do PFV que foi considerado ortotrépico.

As propriedades mecénicas da dentina, do cimento resinoso e do PFV foram
extraidas da literatura. As propriedades mecanicas das estruturas testadas estdo listadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades Mecanicas das Estruturas e Materiais

Material E (GPa) \Y G (GPa) Referéncias

Dentina 18.60 0.30 - (Sano et al., 1994)
1 (Valdivia et al., 2012)
2(Chung et al. 2004)

Cimento resinoso 9.8t 0.302 -

X=95  v,027  Gg3.l
PFV Y=95  vy034 G35 (Lanza et al., 2005)
Z=370  v,027  Gy,31

E: Mdédulo de elasticidade, v: Coeficiente de Poisson, G: Mdodulo de cisalhamento.

Para simular o teste de push-out, as pontas e as bases foram construidas como
corpos rigidos simplificados como superficies, com as mesmas dimensdes usadas no teste
laboratorial (Figura 10). Foi aplicado carga de 10N no eixo Z (direcdo longitudinal do
pino), com a ponta centralizada no PFV, e realizada analise estrutural estatica ndo linear.
Apo6s o primeiro incremento de aplicacdo de carga ocorria 0 contato entre a ponta
aplicadora de carga e a superficie do pino, caracterizando carregamento continuo e ndo

linear. Foi feita andlise qualitativa dos resultados pelos parametros de von Mises
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modificado (mvm), tensdo méxima principal (omax), tensdo de cisalhnamento (longitudinal a
interface adesiva) e tensdo de tracdo (normal a interface adesiva). A vantagem de usar o
critério de von Mises modificado é que uma distribuicdo de tensées multidimensional (por
exemplo, seis componentes de tensdo cartesiana ou trés tensdes principais) € expresso em
um valor, o que simplifica a interpretacdo das condi¢BGes de tensdes gerais, além de levar
em conta a razdo entre resisténcia a compressao e a tracdo das estruturas e materiais
analisados. A razdo entre os valores de resisténcia a tracdo e compressao utilizada para a
dentina e o cimento foi de 3,0 e 6,25 respectivamente (Craig, 1985). Para analise das
tensbes de cisalhamento foi analisado o componente 23 de tensdo, nesse caso referente ao
deslizamento das estruturas entre os eixos Y e Z (longitudinal a interface adesiva), e para a
analise das tensdes de tracdo foi analisado o componente 22, referente ao afastamento das

estruturas no eixo Y (normal & interface adesiva).

Pontas

Figura 10. Modelos de pontas e bases usados na AEF.

Além disso, foram analisados os valores de tensdo em nés da interface
dentina/cimento, como listados na Figura 11, e a probabilidade de falha na dentina e no

cimento foi feita com analise da média de 1% dos maiores valores de tensdo neles
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encontrados. A escolha de usar a média de 1% dos maiores valores foi feita com fim de

diluir os altos valores provocados por distor¢oes na malha (Santos et al., 2010).

Figura 11. NOs da interface cimento/dentina selecionados para extracdo dos valores
nominais.
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5. RESULTADOS

5.1.  Analise da resisténcia adesiva — ensaio laboratorial (push-out)

As médias de resisténcia adesiva, o desvio padrdo (SD) e o coeficiente de

variagdo (CV) dos nove grupos experimentais estéo listados na Tabela 3.

Tabela 3. Média dos valores de resisténcia adesiva em MPa, desvio padrdo (SD) e

coeficiente de variagéo (CV).

Diametro Diametro da Base (mm)

da Ponta 3,5 3,0 25

(mm) Média SD CV Média SD CV Meédia SD  CV

1,5 12,3 35 0,28 92" 2.1 023 10,9 44 0,40
1,0 105" 2,7 026 95 33 0,35 11,6™ 39 0,34
0,5 8,0"" 2.2 0,28 68" 1,5 022 7,8™ 2.1 0,27

Letras maiusculas diferentes em linhas e letras minusculas diferentes em colunas indicam diferenga estatisticamente
semelhante (p<0,05)

O diametro da base ndo provocou diferenca estatisticamente significante nos
valores de resisténcia adesiva. Porém, o didmetro da ponta aplicadora de carga resultou em
diferenca significante. O teste de Tukey mostrou valores similares obtidos com as pontas de
didmetro 1,5 mm e 1,0 mm para todas as bases testadas, porém para a ponta de 0,5 mm,
houve diferenca estatistica entre as diferentes bases testadas, sendo estes valores menores

do que os obtidos com as pontas de maiores diametros.

5.2.  Analise da resisténcia adesiva — padrao de falha

A figura 12 mostra o padréao de falha das fatias.
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Figura 12. Grafico que ilustra o padrao de falha das fatias: (i) Adesiva entre pino e cimento
resinoso (sem cimento em torno do pino), (ii) Mista, com cimento cobrindo 0-50% do pino,
(iii) Mista, com cimento cobrindo 51-100% do pino, (iv) Adesiva entre cimento resinoso e
dentina radicular (pino envolvido por cimento), (v) Coesiva da dentina, (vi) Coesiva do
pino.

A maior base (3,5 mm) causou predominancia de fraturas coesivas na dentina,
comparada com as menores bases. Somente a ponta de 0,5 mm causou fraturas coesivas do
pino, sendo este tipo de fratura predominante para todas as bases testadas com essa ponta.
A base de 3,0 mm provocou predominancia de fraturas mistas quando associada com a
ponta de 1,5 mm, mas quando associada a ponta de 1,0 e 0,5 mm as fraturas coesivas
(dentina e pino respectivamente) foram predominantes, sendo estas as falhas mais
desfavoraveis. Para menor base (2,5 mm), a maior ponta (1,5 mm) mostrou a maior

frequéncia de falhas adesivas quando comparada com as outras pontas.

Os grupos com diametro da base/ponta 3,0/1,5 mm e 2,5/1,0 mm foram os que

apresentaram maior quantidade de falhas adesivas (iv) na interface cimento/dentina, com

67



valores entre 30 e 35%. O grupo 3,0/1,5 mm (base/ponta) apresentou ainda a maior
quantidade de falhas mistas (iii), com valor préximo a 55%.

5.3.  Analise das tensoes
A média de 1% dos maiores valores de tensdo de von Mises modificado na

dentina e nos nos da interface dentina/cimento, para todos 0s grupos testados, esta listada
na tabela 2, indicando qual a maior probabilidade de falha dessas estruturas.

Tabela 2. Média de 1% dos maiores valores de tensdo de von Misses modificado.

Base (mm) 3,5 3,0 2,5

Ponta (mm) 15 10 05 15 10 05 15 10 05

Tensdo Dentina (MPa) (1%) 59 63 66 47 50 53 32 36 39

Tenséo Interface (MPa) (1%) 6,7 63 60 55 51 49 42 39 37

Para todas as bases testadas, a menor ponta (0,5 mm) mostrou maiores picos de
tensdo na dentina. Ja para a maior ponta (1,5 mm), em todas as bases testadas, 0os maiores

picos foram na interface cimento/dentina.

A Figura 13 mostra as tenses de von Mises modificado na parte inferior da
fatia, em contato com a base. Quando comparada as imagens de uma mesma base com
pontas diferentes, observou-se que ndo houve diferencas significativas na distribuicdo de
tensBes; porém, para uma mesma ponta, as bases maiores mostraram maior concentracéo de
tensdo na regido da dentina. As tensdes maximas principais, mostrada na Figura 14,
também seguem o mesmo padrdo anterior, no qual a variacdo das pontas ndo causou muita
diferenca na geracao de tensdes, diferente da variacdo das bases, cujo aumento no didmetro

provocou aumento da concentracgdo e tensao na dentina.
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Figura 13. Distribuicdo das tensfes de von Mises modificado na dentina de acordo com a
ponta e a base — vista inferior da fatia, em contato com a base:
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Figura 14. Distribuicdo da tensdo maxima principal na dentina de acordo com a ponta e a
base — vista inferior da fatia, em contato com a base:
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A andlise das tensdes na interface cimento/dentina esta disposta nas Figuras 15,
16,17 e 18. Os valores de tensdo foram retirados de nds presentes nesta interface, conforme
ilustrado na Figura 11. As tensdes de von Mises modificado (figura 15) mostraram o
diametro da base tem maior influéncia na concentracdo de tensGes do que o didmetro da

ponta. A maior base gerou maior concentracdo de tensdo na interface analisada,
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independente da ponta analisada; enquanto a menor base gerou menor concentracdo de

tensdes. O mesmo pode ser observado para a tensdo maxima principal (Figura 16).
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Figura 15. Tensdes de von Mises modificado na interface dentina/cimento.
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Figura 16. Tensdo Maxima Principal na interface dentina/cimento.
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A Figura 17 mostra a distribuicdo de tensdes do componente 22 (eixo YY),
indicando a presenca de tragdo pelo afastamento dos elementos no eixo Y. J& a figura 18
mostra a distribuicdo de tensbes do componente 23 (eixo YZ), indicando a presenca de
cisalhnamento pelo deslizamento dos nds entre os eixos Y (eixo da aplicacdo da carga) e Z
(eixo de fixacdo da fatia). Nas extremidades da figura 17 (indicando a parte superior e
inferior da fatia, respectivamente) a presenca de tensdes de tracdo foi maior do que na
regido central. J& a Figura 18 mostrou que o cisalhamento se concentra apenas no centro da
fatia.

A sobreposicéo dos graficos da Figura 17 e 18 mostram que o cisalhamento esta
presente no centro da fatia, enquanto nas extremidades superior (n0s 1 a 4) existe
compressdo (valores negativos, indicando sentido contrario a tensdo normal) e na inferior
(nés 8 a 11) existe tracdo (valores positivos, indicando mesmo sentido a tensdo normal).
Pode-se dizer ainda que para as bases maiores, a tracdo foi um pouco mais elevada nas
extremidades; e os diferentes diametros de pontas e bases ndo causaram diferencgas

significantes na geracéo de tensdes de cisalhamento.
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6. DISCUSSAO

O diametro da ponta influenciou na resisténcia adesiva no ensaio de push-out; e
o didmetro do orificio central da base influenciou nos parametros de distribuicdo de tensdo
analisados.

A tensdo de von Mises modificado é uma medida escalar que indica a
probabilidade de falha do material sob o critério fragil (Soares et al., 2012c). Estruturas e
materiais frageis sdo aqueles que tendem a falhar quando submetidos a esforcos tracdo
(Anusavice, 2003). Por levar em conta a razéo entre resisténcia a compressdo e a tragdo, o
critério de von Mises modificado € interessante, uma vez que da maior énfase nas regioes
que tem maior probabilidade de falha sob tracdo, em estruturas e materiais frageis (Soares
et al., 2012c). Como as tensdes de von Mises modificado ndo mostram qual a tenséo
(tracdo, compressdo ou cisalnamento) que mais se concentrou no modelo, mas sim a
provavel regido de falha sob o critério fragil, outros parametros de tensdo foram analisados,
como a tensdo maxima principal, tensGes de cisalhamento (tensdo longitudinal plano da

interface adesiva) e tensdo de tracdo (normal a interface adesiva).

Na dentina, as tensdes de von Mises modificado mostraram pouca diferenca
entre os diferentes diametros de ponta testados, porém a analise das diferentes bases
mostrou maior concentracdo de tensfes naquelas de orificio central com maior didmetro.
Sendo a dentina estrutura fragil, a predominancia de tensGes de tracdo ao invés de
cisalhamento quando a base aumenta indica possivel falha dessa estrutura durante o teste.
Nos nos da interface dentina/cimento, as tensdes de von Mises modificado e maxima
principal (Figura 15 e 16) mostraram 0 mesmo padrdo descrito para a dentina, o diametro
da ponta ndo causou muita diferenca na concentracdo de tensdes, enquanto que 0 aumento
do diametro do orificio central da base causou aumento na geracdo de tensbes. A tracdo
gerada na face inferior das amostras testadas com a base de maior didmetro ocorre devido a

flexdo da fatia.
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Para mostrar que a falha ocorre essencialmente por tragdo, e ndo por
cisalhnamento, a andlise das tensGes de tracdo e de cisalhamento (componentes 22 e 23
respectivamente) na interface dentina/cimento foi essencial. A figura 17 mostra a presenca
de compressdo na face superior da fatia, prdximo ao carregamento, enquanto que na face
inferior, em contato com a base, ocorre predominéncia de tracdo. Mostra ainda que para a
base de maior diametro, a concentragdo dessa tensdo é maior, devido a maior flexdo da
fatia. A Figura 18 mostra que o cisalhamento ocorre essencialmente no centro da fatia, e
que ndo é influenciado pelo didmetro da ponta ou da base.

Comparando resultados de ensaios de push-out empregando o cimento RelyX
Unicem verifica-se divergéncia de resultados. Cecchin et al. (2011) encontraram valores de
resisténcia adesiva com push-out para o cimento resinoso RelyX Unicem de 5,5/5,22/5,44
nos terco cervical/médio/apical respectivamente. Leme et al. (2011) encontraram valores
para 0 mesmo cimento de 3,8/1,57/1,99 MPa. Ambos realizaram 0 mesmo teste, porém com
configuracdo diferente, evidenciando a auséncia de padronizacdo do teste. Os resultados
desse trabalho mostram que é importante a padronizacdo da relacdo ponta/base para
comparacgdo de diferentes amostras no mesmo estudo. Extrapolando os resultados obtidos
pelo MEF, pode-se inferir que quando se testa amostras de diferentes tercos radiculares
(cervical, médio e apical), o diametro do pino diminui no sentido do apice, de forma que
para o terco apical a area adesiva € menor do que no médio e este menor que no cervical.
Logo, a relacdo entre a distancia da ponta até a interface adesiva, e desta até a base, muda
nos diferentes tercos. Assim, o diametro da ponta e da base também deve diminuir,

seguindo a proporcao de reducdo do pino ao longo do canal radicular.

Como os materiais testados (pino de fibra de vidro, cimento resinoso e dentina)
falham sob tracdo, é evidente pelo MEF que ha variacdo significante na geracao de tensdes
de tracdo quando ha mudanca da relacdo ponta/base. No teste laboratorial, essa relacdo ndo
foi muito evidente, devido ao alto coeficiente de variacdo (maior que 20%), provavelmente
causado por fatores bioldgicos inerentes da dentina, dificuldade de posicionamento correto

da amostra mesmo com o dispositivo de ilumina¢do. No entanto, a variacdo experimental
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ndo deve revogar a necessidade de padronizagéo do teste, uma vez que pelo menos uma das

variagdes do teste pode ser eliminada nos resultados.

Como o ensaio de push-out tem como objetivo causar falha das amostras sob
esforcos de cisalnamento (Soares et al., 2008; Xavier et al., 2009) espera-se que ocorra
falha adesiva na interface cimento/dentina. No teste laboratorial, a maior base (3,5 mm)
provocou falhas coesivas na dentina, bem como foi a que concentrou mais tensdes na
analise por elementos finitos. Isto pode ser explicado pela flexdo da fatia quando submetida
a aplicacdo de carga, causando flexdo na dentina, e, consequentemente, levando-a a fratura
coesiva deste substrato. Assim, quanto maior o didmetro do orificio central da base usada
no teste, mais flexdo da fatia deve ocorrer durante o carregamento. A flexdo da fatia
provoca a geracdo de tracdo na parte inferior, como foi evidenciado pelo MEF, e
compressao na parte superior, proximo a ponta. Como a dentina é fragil, a falha por tracdo
€ mais provavel do que por compressdo, sendo isso compativel com os resultados

laboratoriais que mostraram fratura da dentina iniciando na face inferior da fatia.

Por outro lado, a menor ponta (0,5 mm) causou maior prevaléncia de falhas
coesivas no pino, uma vez que por ser muito fina, gerou grandes tensées pontuais em
pequena area do pino, penetrando-o, sem de fato testar a amostra. Como mostrado na
Tabela 2, o grupo da menor base (2,5 mm) obteve o menor pico de tensdes de mvm na
dentina, indicando que a proximidade entre a base e a interface adesiva reduziu a flexdo da
fatia. Para essa mesma base, a maior ponta (1,5 mm) mostrou altos valores de tensdo na
interface adesiva (regido preferida de falha no teste), de forma que o MEF indica que essa
seria a melhor relacdo de ponta/base para o teste de push-out. Mesmo que tenha se
verificado presenca de nimero significante de fraturas coesivas em dentina (35% de falhas
tipo v), o que pode ser creditado aos fatores biol6gicos e até mesmo a adequada unido
adesiva produzida nesta regido testada. A quantidade de falhas coesivas nesse grupo pode
estar relacionada com o fato de ponta e base estarem muito préximos, nesse caso a base
estava distante da interface apenas 0,25 mm, dificultando o posicionamento correto da fatia,

mesmo com o auxilio do dispositivo de retro-iluminagé&o.
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A associacgdo entre 3,0 mm / 1,5 mm (base/ponta) mostrou, a0 mesmo tempo,
frequéncia de falhas adesivas entre cimento resino e dentina e pico elevado de tensGes de
mvm na interface do que na dentina; e ainda mostrou o mais baixo coeficiente de variagéo
das amostras testadas no ensaio laboratorial, indicando que esta pode ser a melhor relagcéo
de ponta/base testada no presente estudo. O baixo indice de variacdo pode estar relacionado
com o fato de a base estar a distancia de 0,5 mm da interface, facilitando a centralizacéo da
amostra, sem de fato provocar muita flexdo da fatia (maior ponta) durante o carregamento.
A associacdo entre base com orificio central de 3,0 mm e ponta aplicadora de carga de 1,5
mm de diametro foi eficiente no teste da resisténcia adesiva no conjunto
pino/cimento/dentina. A analise pura e simples entre os achados experimentais e 0sS
resultados do MEF pode levar ao questionamento se realmente houve validagéo entre eles.
Porém deve-se levar em consideracdo que o MEF consegue isolar toda e qualquer
interferéncia limitando os resultados exclusivamente aos fatores em estudo descritos. Com
isso a conciliacdo entre o ideal simulado no MEF e o possivel no desenvolvimento
experimental resulta na utilizacdo de pontas que sejam 0 mais proximo possivel da interface
entre cimento e pino e o orificio da base o mais proximo possivel da interface dentina e

cimento.

Outro aspecto importante é a reflexdo sobre o que realmente esta se testando no
ensaio de push-out. Os resultados obtidos pela AEF neste estudo mostraram que ha
conjunto de tensbes envolvidas no teste, e ndo apenas cisalhamento, como se preconizava.
Assim, na situacdo onde existe a interacdao dentina, cimento e pino, ndo se deve esperar que
0 comportamento da amostra seja uniforme, de forma que os diferentes materiais e
estruturas se comportardo de forma distinta frente aos diferentes tipos de tensbes. A
resisténcia de unido elevada do material submetido a tracdo ndo garante que ele tenha o
mesmo desempenho sob cisalhamento (Xavier et al., 2009). Ou seja, como durante o teste
existem tensdes de tracdo proxima a base, compressdo proxima a ponta e cisalhamento no
centro da fatia, deve levar em consideracdo a caracteristica de falha desses materiais

guando submetidos a cada uma dessas tensoes.

78



Os resultados de ensaios laboratoriais e AEF devem ser analisados sob um
aspecto mais abrangente. Embora os valores de resisténcia adesiva ndo tenham sido
estatisticamente significantes neste estudo, a analise do padrdo de falha demostrou que na
maioria das amostras testadas com a maior base ou com a menor ponta, a falha da amostra
ndo ocorreu na interface adesiva. Portanto, na realidade, nesses casos ndo ocorreu o teste da
resisténcia adesiva, mas da resisténcia mecénica da dentina e do pino de fibra de vidro. Em
outras palavras, o emprego do padrdo de falha para todos os espécimes testados deve ser
obrigatorio para esclarecer o desempenho do fator de estudo. Adicionado a isso, a validacdo
experimental usando a analise por elementos finitos deve ser incentivada para melhor

explicar os fatores de estudo que influenciam nos resultados.

Os parametros do teste de push-out usados para avaliar a resisténcia adesiva dos
materiais odontologicos no interior do canal radicular devem ser mais bem definidos para
evitar sua influéncia negativa nos resultados. E, como os resultados de resisténcia adesiva
sdo influenciados pelos parametros do teste, valores numericos obtidos em diferentes
trabalhos ndo devem ser comparados pura e simplesmente, uma vez que distancias entre a

interface adesiva, a ponta e a base podem ser diferentes.

Ainda, além dos fatores analisados no presente estudo (diametro da ponta e do
orificio central da base), o teste de push-out precisa ser extensivamente analisado com
relacdo a outros possiveis fatores que influenciem a resisténcia adesiva; tais como: altura
das fatias testadas, velocidade de aplicacdo de carga, tipo de material adesivo usado no
canal radicular (cimentos obturadores, cimentos resinosos, MTA, etc), anatomia interna do

canal radicular e a influencia de todos esses fatores nos trés tercos radiculares.
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7. CONCLUSOES
De acordo com as metodologias utilizadas neste estudo pode-se concluir que:

o Os diametros da ponta aplicadora de carga e do orificio central da base de
sustentac@o das amostras influenciam na distribuicdo de tensdes e no padrdo de fratura dos
ensaios experimentais de push-out.

o Bases com orificio central de grande didametro tendem a causar flexdo da amostra e
levar a falhas coesivas da dentina quando comparadas com bases com menores diametros.

o Pontas aplicadoras de carga de pequeno diametro causam principalmente fraturas
coesivas do pino.

o A comparagdo de valores de resisténcia adesiva em diferentes trabalhos deve ser
cautelosa e levar em consideracao os diferentes parametros adotados na realizacéo do teste.

o O uso do método de elementos finitos demonstra ser uma poderosa ferramenta que

facilita a analise e interpretacdo de resultados laboratoriais de ensaios mecanicos.
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