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Resumo:

Novos materiais selantes resinosos € ionoméricos-resinosos sdo utilizados como método de
prevencdo a cdrie de dentes posteriores através dos selantes oclusais. O estudo das propriedades
mecanicas dos materiais seladores é de extrema importancia. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
contracio pds-gel (SH), resisténcia a tracdo diametral (TD) e compressdo axial (CA), Ensaio de
Dureza Knoop (VHK) e mdédulo de elasticidade, e elementos finitos 3D de materiais seladores:
Prev, Prevent (FGM); Fbf, Filtek Bulk Fill Flow (3M ESPE) e Vit, Vitremer (3M ESPE). Contracdo
pos-gel dos materiais resinosos foi mensurada utilizando método de Extensometria (n=10). Para o
ensaio de compressdo foram confeccionadas amostras (n=10) com 6mm de espessura € 3mm de
diametro e para o ensaio de tracdo com 4mm de didmetro e 2mm de espessura. Os ensaios de tracao
e compressdo foram realizados com velocidade de 0,5mm/min em mdaquina de ensaio universal.
Para o teste de ensaio de dureza Knoop e moddulo de elasticidade foi realizada a inclusdo das
amostras com resina de poliéster de embutimento a frio.Para obtencdo dos dados foi utilizado um
indentador dindmico de microdureza com penetrador do tipo knoop, usando uma carga de 500 g e
um tempo de 10 segundos. Para o teste de elementos finitos um dente molar humano livre de céries,
trincas, defeitos estruturais ou restauragdes, foi selecionado. O dente foi submetido ao
escaneamento em aparelho de microtomografia computadorizada. Para realizar a segmentacdo do
elemento dentério foi utilizado o software Mimics e logo apds para obtencdo da malha foi utilizado
o software MARC/MENTAT para atingir um nivel de maior regularidade e homogeneidade
possivel dentre os elementos de superficie. Para analise final de cada modelo com seu material
selante foi utilizada a técnica de von Mises modificada. Os dados foram analisados por ANOVA e
teste de Tukey (0=0,05). Os valores de SH foram: Prev, 0,56 + 0,09, Fbf, 0,47 + 0,07 e Vit, 0,18 £
0,006. Os valores de CA (MPa) foram: Prev, 251,8 + 36,1 A; Fbf, 245,1 + 30,6 A; Vit, 121,6 +
15,7. Os valores de TD (MPa) foram: Prev, 35,6 + 3,7 A; Fbf, 38,6 + 7,5 A; Vit, 15,7 = 8,2 B.Os
valores de VHK foram: Prev 48,1 + 1,47;Fbf 39,6 + 1,75; Vit 38,9 + 1,76.Conclui-se que a resina
bulk fill apresentou valores similares ao selante resinoso prevent € maiores que 0 10ndmero resinoso

vitremer podendo este ser o material de melhor escolha de acordo com os resultados apresentados.
Apoio: (Fapemig, Capes e CNPq)

Palavras-chaves: Resinas compostas, Cimentos de londmeros de Vidro e Dente molar.



Abstract:

New resinous and ionomeric-resinous sealants are used as a method of preventing caries of
posterior teeth through occlusal sealants. The study of the mechanical properties of sealants is
extremely important. The objective of this work was to evaluate the post-gel contraction (SH),
diametral tensile strength (TD) and axial compression (AC), Knoop hardness test (VHK) and
modulus of elasticity, and 3D finite elements of sealants: Prev , Prevent (FGM); Fbf, Filtek Bulk
Fill Flow (3M ESPE) and Vit, Vitremer (3M ESPE). Post-gel shrinkage of resinous materials was
measured using the Extensometry method (n = 10). For the compression test, samples (n = 10) with
6mm of thickness and 3mm of diameter were made and for the test of traction with 4mm of
diameter and 2mm of thickness. The tensile and compression tests were performed at a speed of 0.5
mm / min in a universal test machine. The test of Knoop hardness and modulus of elasticity was
carried out to include the samples with polyester resin of cold inlay. To obtain the data a dynamic
indenter of microhardness was carried out with penetrator of the type knoop, using a load of 500 g
and one time of 10 seconds. For the finite element test a human molar tooth free of caries, cracks,
structural defects or restorations was selected. The tooth was submitted to scanning in a
computerized microtomography apparatus. To perform the segmentation of the dental element
Mimics software was used and soon afterwards to obtain the mesh, the MARC / MENTAT software
was used to achieve a level of greater regularity and homogeneity among the surface elements. For
the final analysis of each model with its sealant material the modified von Mises technique was
used. Data were analyzed by ANOVA and Tukey's test (o = 0.05). SH values were: Prev, 0,56 +
0,09, Fbf, 0,47 £ 0,07 e Vit, 0,18 £ 0,006. 251.8 + 36.1 A; Fbf, 245.1 + 30.6 A; Vit, 121.6 + 15.7.
The values TD (MPa) were: Prev, 35.6 + 3.7 A; Fbf, 38.6 + 7.5 A; Vit, 15.7 + 8.2 B. VHK values

were: Prev 48.1 + 1.47, Fbf 39.6 + 1.75; Vit 38.9 + 1.76. It was concluded that the bulk fill resin
presented values similar to the resin sealant prevent and higher than the vitremer resinous ionomer,

which may be the best choice material according to the presented results.

Support: (Fapemig, Capes e CNPq)

Keywords: Composite Resins, Glass Ionomer Cements and Molar Tooth.



1. INTRODUCAO

A carie é um fator que afeta milhares de criancas e jovens, ndo apenas no Brasil, mas em
todo o mundo. E uma doenca causada por acfo bacteriana, que se torna um fator sem controle, caso
ndo seja tratado no momento adequado (TOPALOGLU-AK et al., 2013). As regides mais
acometidas pela cérie sdo as faces oclusais de molares e pré-molares, ou seja, onde serdo feitas as
for¢cas da mordida da mastigacdo do individuo (DJOSSOU D et al., 2015). Este local é um grande
retentor de alimento, por ser uma regido cheia de sulcos profundos, fossas e fissuras, se a
higienizacdo for insuficiente acarretard no acumulo de placa e possivel destruicdo localizada.
(MICKENAUTSCH S et al., 2016).

Um material muito utilizado para diminuir o niimero e a reincidéncia de cérie desses
individuos sdo os selantes resinosos ou ionomérico-resinosos, que buscam selar as regides de
fissura, fossas e sulcos e assim realizar a protecdo dessas regides, sendo uma alternativa de
tratamento excelente, segura, duradoura e comprovada (KUCUKYILMAZ E et al., 2016). No
entanto, materiais resinosos vem cada dia mais sendo também utilizados para tratamentos
minimamente invasivos como a terapia selante (SUBRAMANIAM P et al., 2005).

Para se realizar um procedimento de selante com sucesso € necessdrio a prevencdo da
infiltracdo, o ingresso de bactérias e fluidos orais para o espago entre o esmalte dentdrio e o material
selante. Esses fatores podem ser causados pela infiltracio marginal e ocorrerd um selamento sem
sucesso (RAHIMIAN-IMAM S et al., 2015). Para o sucesso do procedimento de selamento € de
grande importancia o conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais selantes, dominio da
técnica e conhecimento das suas consequéncias clinicas (ALOMARI ez al., 2001). Propriedades e
resisténcia destes materiais sdo imperativos na obten¢do de adequada qualidade da borda marginal
desses materiais ao longo dos anos.

Buscando minimizar as falhas e, consequentes insucessos clinicos a avaliacdo do
comportamento biomecéanico de selantes resinosos utilizando o Método de Elementos Finitos
(MEF) de forma critica, possibilita a simulacdo computacional da distribui¢do de tensdes prevendo
os sitios de concentragdes resultando em maior confiabilidade dos resultados. Esta anélise tem sido
cada vez mais utilizada para analisar comportamentos biomecéanicos de materiais odontolégicos e
estruturas bioldgicas, a qual proporciona dados valiosos com custo operacional relativamente baixo
e tempo reduzido, além de fornecer informagdes desconhecidas nos estudos experimentais
(SOARES et al., 2006). Pesquisas relacionadas ao selante abordam em sua maioria sobre a adesao

deste material ao esmalte e suas taxas de penetrabilidade e infiltracdo marginal, escassos estudos



abordam a relacdo direta com suas propriedades mecanicas e os efeitos da contracio de
polimerizacdo nesse tipo de intervengao restauradora.

O presente estudo avaliou as propriedades mecanicas de dureza Knoop, médulo de
elasticidade, contracdo pds-gel, tracdo diametral e compressdo axial de trés selantes resinosos e
quantificacdo das tensdes geradas pela contracdo em molares por meio do método de elementos
finitos. A hipdtese nula deste estudo € que ndo existe diferenca entre as propriedades mecanicas e

geracdes de tensdes dos trés materiais seladores.

2. Revisao de literatura

A presente pesquisa avaliou o efeito das propriedades mecanicas de materiais selantes na
geracdo de tensdes de contracdo, como método de coleta de dados foi utilizado o método de
elementos finitos e software para obtencdo de propriedades micromecanicas através do ensaio de

dureza Knoop e médulo de elasticidade.

Os pesquisadores Alomari, et al.(2001) realizaram estudo sobre efeito de forros de deflexdo
de cuspides e formacdo de fendas em restauracdes de resina composta medindo a deformacgdo das
cuspides e formacao de espacos associados a restauracdes de resina composta MOD em pré-molares

superiores.

Outros pesquisadores utilizaram o MicroCT Jaecques, et al.(2004), e buscaram modelagem
com micro elementos finitos baseada em tomografias como uma ferramenta para andlise

biomecanica relacionados com a engenharia de tecidos do osso.

A penetrabilidade e infiltracdo do material selante sdo pontos abordados nesta pesquisa
assim como, no estudo realizado por Kucukyilmaz, et al.(2016) que apresentam uma avaliacdo da
resisténcia ao cisalhamento, capacidade de penetracdo, infiltracdo e capacidade de remineralizacdao
de selantes de fissuras a base de iondmero de vidro, objetivando avaliar a resisténcia de unido,
capacidade de penetracdo, infiltracdo e capacidade de remineralizacdo de materiais em fissura com
selantes a base de iondmero de vidro. Chegando a um resultado satisfatério em sua pesquisa de
acordo com o método abordado.

Um estudo de ensaios clinicos utilizando materiais selantes com o objetivo de analisar,

pacientes com molares permanentes totalmente erupcionados, avaliou o uso de selantes de fissuras



com base HVGIC, e comprovou se sdo menos eficazes para proteger contra lesdes de cérie dentaria
em fossas oclusais e fissuras a base de resina, (MICKENAUTSCH, S. er al,2016).

Rahimian-imam, .et al.(2015) compararam a microinfiltracdo marginal de selantes de
fissuras e compésito de baixa viscosidade auto-aderente em dentes permanentes, € concluiram que a
auto-aderente composta fluida pode ser usada como um selante de fissura adequada em dentes
permanentes.

J& Rodrigues, et al.(2009) utilizando o micro-CT descreveu um software de
processamento sequencial de micro-CT molares-imagens para 3D-FE geometrias dente / modelo de
restauracdo com base em um dente molar representante, dando atencdo em cada etapa de
processamento de dados. Em primeiro plano foi observado o processamento sequencial e em
seguida aplica-se o modelo resultante para o caso particular, o procedimento da pesquisa foi eficaz.

Em sua linha de estudo Soares, ef al. (2006), buscaram avaliar a resisténcia a fratura de
restauracdes de ceramica refor¢cada com leucita colocados em molares com diferentes designs de
preparagdo da cavidade, concluindo que a cobertura de cispide ndo aumenta resisténcia a fratura do
complexo posterior dente-restauracio restaurado com ceramica reforcada com leucita.

Esses autores avaliaram e compararam a solubilidade e infiltracdo da umidade
recentemente introduzido selante de iondmero vidro e concluiram que iondmero vidro pode ser
usado como um material alternativo fissura vedante; especialmente em criangas pequenas com
dentes parcialmente erupcionados. (SUBRAMANIAM, P. et al., 2015)

Para Topaloglu-ak (2013) avaliando os efeitos de diferentes técnicas de tratamento de
superficie sobre a microinfiltragdo de selantes de fissuras nos dentes molares permanentes in vitro
concluiu que o uso de condicionamento com 4cido fosférico € suficiente antes da aplicacdo do

selante em fissuras.

Em seu estudo Versluis (2004) calculou e validou tensdes de contragdo associados as
deformacdes de molares, e chegando assim ao resultado que as tensdes de contrac¢do dependem da

configuracdo e tamanho das restauracoes.

3. Proposicao

O objetivo deste estudo foi avaliar a dureza Knoop, médulo de elasticidade, contragdo pds-
gel, tracdo diametral e compressdao axial dos trés selantes resinosos e quantificacdo das tensodes

geradas pela contragdo em molares por meio do método de elementos finitos.



Materiais selantes:

Selante resinoso; Prevent e
(FGM) -
Resina bulk fill; Filtek bulk '\‘
Fill Flow (3M — ESPE) g,
Cimento de iondmero de vidro w:;
fotoativado; Vitremer (3M — ESPE) ‘ %\

4. Materiais e métodos

4.1.1 Compressao axial e traciao diametral

Para os ensaios de compressdo axial e de tragdo diametral foram confeccionadas 10
amostras dos materiais selantes: Prevent (FGM), Filtek bulk Fill Flow (3M) e Vitremer (3M) (n
= 10). As amostras foram confeccionadas em matrizes de teflon e tiras de poliéster, para gerar
acabamento superficial dos materiais. Seguindo a recomendacdo dos fabricantes para cada
material quanto ao tempo de fotoativacdo. Foram confeccionadas amostras com 6,0 mm de
espessura e 3,0 mm de didmetro para o ensaio de compressdo axial e 4,0 mm de diametro e 2,0
mm de espessura para o ensaio de tracdo diametral, segundo normas ABNT NBR ISO 9000:2000.
Utilizamos fonte de luz halogena (Bluephase,Ivoclar Vivadent) e os ensaios realizados com
velocidade de 0,5 mm/min em EMIC DL2000. As células de carga utilizadas foram a de 100
Kgf para o ensaio de resisténcia a tracdo diametral e célula de carga de 500 Kgf para o ensaio

de resisténcia a compressao axial.



Figura 1. A — Ensaio de tragdo diametral; B — Ensaio de compressao axial.

Os dados foram tabulados e entdo submetidos a andlise inicial para detec¢do de distribuicio
normal e homogeneidade entre os valores obtidos. Os valores apresentaram requisitos que
possibilitaram o emprego de andlise paramétrica, foi empregada a ANOVA em nivel de 5% de

probabilidade para verificar se os fatores em estudo apresentaram interagdo significativa.

4.1.2. Mensuracio da contracao de polimerizacio pds-gel dos selantes (N=10):

Utilizando a metodologia descrita por Versluis ef al. (2004) foi mensurada a contracido de
polimerizac¢do pds-gel dos materiais. Um extensometro (PA-06-060BG-350LEN Excel, Sdo Paulo,
Brasil) bi-direcional foi conectado a dois canais de um aparelho de aquisi¢do de sinais com uma
fonte foto-célula conectada a outro canal do mesmo aparelho permitindo a transmissdo de sinais
simultaneos da intensidade luminosa da fonte de polimerizacdo e da deformagdo da resina inserida
sobre o extensdmetro.

Uma por¢do de cada material restaurador (n=10, repeticdes para cada material) com 2 mm x
2 mm com 1 mm de espessura foi inserida sobre o extensdmetro. Apds calibracdo e normalizacdo da
placa de aquisicdo de sinais, a unidade de fotoativagdo (Bluephase,Ivoclar Vivadent) .o
equipamento fotoativador foi acionado pelo tempo de recomendagdo do fabricante e a deformacio

nas duas direcdes (X e Y) capturada até 10 minutos depois de iniciar a fotoativacdo. Os dados



foram exportados para planilha em Excel e estes convertidos em arquivo.txt com combinagdes que
sejam processadas na linguagem Fortran, do software de elementos finitos a ser utilizado

posteriormente.
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Figura 2. 1.Base para fixag¢fo de extensometro; 2. Micrometros analdgicos para controle de movimentagdo

da mesa de coordenadas; 3. Mesa de coordenadas de sustentacdo da base de fixa¢do do extensdmetro; 4.
Rel6gio comparador fixado a haste de movimentacado para fixacdo da plataforma de sustentacido da fonte de
luz; 5. Plataforma de sustentacdo da fonte de luz para ativagdo do material a ser testado; 6. Caixa de
comutagcdo de conexio de cabos de ligacdo do extensdmetro e fotocélula; 7. Fotocélula para captura de

intensidade de luz.

Os dados obtidos nos instantes: 0, 40, 180, 300, 500 e 600 segundos foram submetidos a
andlise estatistica para determinar a diferenca na contragdo pds-gel isoladamente. Os dados foram
tabulados e entdo submetidos a andlise inicial para deteccdo de distribui¢do normal e
homogeneidade entre os valores obtidos. Os valores apresentaram requisitos que possibilitaram o
emprego de andlise paramétrica, foi empregada ANOVA em nivel de 5% de probabilidade para
verificar se os fatores em estudo apresentam interacdo significativa. Como houve diferenga entre os
grupos, foi empregado teste de comparagdo de médias, Teste de Tukey (p<0,05), para definir entre

quais grupos ocorreram diferencas significantes a este nivel de significancia.

4.1.3 Ensaio de Dureza Knoop e médulo de elasticidade (N=10):

Cinco cilindros de 2 mm de altura e 4 mm de raio foram confeccionados com cada material
selante e foram utilizados para a andlise das propriedades. Cada cilindro foi embutido com resina de
poliéster para embutimento a frio (Instrumental Instrumentos de Medi¢do Ltda, Sdo Paulo, SP,

Brasil) em formas circulares de um cano pvc. Antes do teste, as superficies foram polidas



inicialmente com lixas de carbeto de silicio (# 600, 800, 1200, 2000; Norton, Campinas, SP, Brasil)
e pastas diamantadas metalograficas (6, 3, 1, M V4; Arotec, Sao Paulo, SP, Brasil).

As propriedades micromecanicas: dureza Knoop do (VHK) e médulo de elasticidade (E) das
restauracdes foram obtidas usando um indentador dindmico de microdureza (Future Tech, Téquio,
Japdo), com penetrador tipo Knoop, com carga estitica de 500gramas, por 10 segundos. Abaixo,
adaptado de Giider et al. (2011) um desenho onde pode ser esclarecido qual a forma do indentador e

qual a imagem que serd produzida pelo teste Knoop.

Fig 3: Geometria da endentagdo knoop e sua respectiva endentagdo. (adaptado de H.S. Giider et al. (2011)

As medidas de dureza foram realizadas em microdurometro Future Tech (Microhardness
Tester, Future Tech FM-1E, Future Tech Corp., Tokyo 140, Japan), ap6s 24 horas contadas a partir
da obtencdo dos corpos-de-prova. A medida de dureza Knoop foi realizada nas superficies
correspondente ao topo, em cinco pontos equidistantes, utilizando carga de 500 gramas por 10
segundos (estes parametros do teste sdo necessarios para determinar recuperagdo eldstica da
diagonal menor da indentacdo, possibilitando assim a obten¢ao do médulo de elasticidade). Apds
cada indentacdo, foi mensurada a diagonal maior referente ao losango (indentac¢io), com auxilio das
barras verticais presente no visor do microdurdmetro. Para cada superficie foi feita média das cinco
indentacdes e transformada em numero de dureza Knoop (KHN - Knoop Hardness Number)

utilizando a seguinte férmula: K=10°X14,229X0,5/ D* onde D é a diagonal maior em

micrometros. A média dos valores de dureza Knoop para cada grupo foi calculada e os resultados

foram tabulados e submetidos a analise estatistica.

Para o cédlculo do médulo de elasticidade (E) foi utilizado o método descrito por Marshall et al.
(1982) que foi aplicado na Odontologia por Versluis et al. (2004). Este método se baseia na
capacidade de recuperagdo elastica do material nas paredes da indentacdo apds a remoc¢ado da carga
aplicada. Ao aplicar a carga, a relacdo entre a diagonal maior (D) e menor (d) € constante D/d=7,11.

Contudo, quando se retira a carga, ocorre uma recuperagao eldstica da diagonal menor sem afetar a



diagonal maior. A extensdo desta recuperacdo eldstica depende da relagdo entre dureza Knoop e o
modulo de elasticidade. Como € possivel medir D, d, K, € possivel entdo calcular o médulo de

elasticidade do material, utilizando a férmula:

E = 045 x KHN

(0.140647 - D/d) x 100

Os dados foram tabulados e entdo submetidos a andlise inicial para detec¢do de distribui¢io
normal e homogeneidade entre os valores obtidos. Os valores apresentaram requisitos que
possibilitaram o emprego de andlise paramétrica, foi empregada a ANOVA fatorial em nivel de 5%
de probabilidade para verificar se os fatores em estudo apresentaram interagdo significativa com
relacdo ao médulo de elasticidade. Foi empregado teste de comparagdo de médias, Teste de Tukey
(p<0,05), para definir entre quais grupos ocorreram diferengas significantes a este nivel de

significincia.

4.1.4. Método de elementos finitos 3D:

Para calcular a distribui¢do de tensdes uma simulacdo tridimensional em elementos finitos
foi realizada. Um dente molar humano livre de cdries, trincas, defeitos estruturais ou restauracoes,
foi selecionado. O dente foi submetido ao escaneamento em aparelho de microtomografia
computadorizada (SkyScann 1272, Brucker, Bélgica) seguindo os parametros descritos por Magne
et al., 2012 (Figura 3) o MicroCT € uma unidade tomografica de radiografia através de micro-
computador composta pelo scanner acoplado a um terminal Dell Precision T5600 Intel ® Xeon
(128GB 1600MHz) e um cluster (Dell Precision Intel ® Core com 4 Gb, CPU, 2,13 GHz) com

software de reconstru¢do NRecon ® e (Skyscan, Bélgica).

Figura 4: Escaneamento do molar higido em aparelho de microtomografia computadorizada (SkyScann

1272, Brucker, Bélgica) A)Vista Axial B)Vista Sagital C)Vista Coronal.



Os arquivos no formato DICOM obtidos da reconstru¢do do processo de escaneamento
foram importados para o software Mimics (Materialise, Leuven, Bélgica), no qual foi realizada
segmentacdo computacional das estruturas de esmalte, dentina e selante empregando ferramentas

automatizadas pelos niveis de radiodensidade de cada estrutura.
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Figura 5: Software de processamento de imagens médicas (Mimics 9.0, Materialise, Leuven,
Bélgica), evidenciando a segmentacdo das estruturas dentais e geracio do modelo tridimensional.
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Figura 6: Molar segmentado, evidenciando a separag@o das mdscaras — esmalte, dentina, selante resinoso.

(s

Apés a criagdo das ‘mdascaras’ do esmalte, dentina e selante resinoso foi realizado a
adequacgdo da malha de origem do processo de escaneamento para que fosse atingido um nivel de
maior regularidade e homogeneidade possivel dentre os elementos de superficie. Estes arquivos

foram importados no formato STL para o software MARC/MENTAT (MSC Softwares, USA).



Figura 7: Modelo tridimensional com malha gerada pela associag@o de softwares (3-matic e Patran).



Figura 8. Modelos tridimensionais dos 3 materiais, importados para o MSC Marc (MSC. Software
Corporation), enfatizando a malha e anatomia. a) Selante resinoso; Prevent (FGM) b) Resina flow; Filtek bulk

Fill Flow (3M - ESPE) ¢) Cimento de iondmero de vidro fotoativado; Vitremer (3M — ESPE).

As propriedades mecéinicas de mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson contracio
pos-gel, resisténcia 4 tragdo e a compressdo de todos os materiais selantes empregados foram
realizados e utilizadas no pés-processamento. Um arquivo *.DAT foi gerado para a solugdo do
problema estrutural. Neste arquivo *.DAT foram definidas as condi¢des de contorno, bem como a
designagdo das propriedades mecanicas necessdrias para alimentacdo dos modelos. Foi empregada
uma andlise de simulacdo da contracio de polimerizacdo por analogia térmica. Para o
processamento do modelo, utilizou-se o ambiente DOS, resultando no cdlculo sequencial de
andlises, etapa que teve sucesso quando o nimero de saida 3004 foi expresso ao final da andlise.
Para analise dos resultados dos modelos gerados de forma individualizada foi empregado critério de
von Mises Modificado. Realizaram-se cortes no eixo longitudinal dos modelos, para a andlise e

mapeamento da distribuicio de tensdes qualitativa e quanlitativamente no interior dos mesmos.

5. Resultados
5.1 TRACAO DIAMETRAL E COMPRESSAO AXIAL

Os resultados obtidos foram realizados através de um modelo estatistico em Excel e estdo expressos nas
tabelas abaixo, sendo que, no teste de compressio axial estdo expostos 12 resultados devido a repeti¢do da
carga em duas amostras que ndo sofreram nenhuma alteragio no primeiro teste, e na tracio diametral
obtivemos 11 resultados pelo mesmo motivo, por repeticdo da carga em uma das amostras por ndo apresentar

nenhuma alteracao no primeiro momento.



Tabelal: Resisténcia a tracio diametral (Mpa)- Média + desvio padrio

Materiais seladores Tracao Diametral (TD)

Filtek Bulk Fill Flow (3M) 38,6+7,5 A

*Letras maidsculas significam diferenga estatistica entre 0s grupos.

Tabela 2: Resisténcia a compressdo axial (MPa) — média + desvio padrio

Materiais seladores Compressao axial (CA)

*Letras maidsculas significam diferenga estatistica entre os grupos.

Apo6s andlise dos resultados no teste de resisténcia a tragio ¢ compressdo pode-se observar que os
materiais Prevent (FGM) e Filtek Bulk Fill Flow (3M) apresentaram resultados semelhantes em suas

amostras ¢ valores maiores do que o material Vitremer (3M).

5.2 CONTRACAO DE POLIMERIZACAO POS-GEL

Figura 9: Fotoativacio do material no extensometro.

Os dados foram exportados para planilha em Excel e estes convertidos em arquivo.txt com
combinagdes que foram processadas na linguagem Fortran, do software de elementos finitos que foi

utilizado posteriormente.



Os dados obtidos nos instantes: 0, 40, 180, 300, 500 e 600 segundos foram submetidos a

andlise estatistica para determinar a diferenca na contracdo pds-gel isoladamente.

Tabela 3: Contragdo pds-gel volumétrica (%) — média + desvio padréo

Materiais seladores Contracio pés-gel (SH)

Filtek Bulk Fill Flow (3M) 047+0,07 A

*Letras maidsculas significam diferenca estatistica entre os grupos.

Acima encontra se em tabela os dados do teste de contragdo pés-gel, onde obtivemos um
resultado proximo em seus valores com os materiais Prevent (FGM) e Filtek Bulk Fill Flow (3M)
no processo de contracdo do material, com isso podemos dizer que esses dois materiais sofrerdo

uma deformagdo maior por ter mostrado um resultado maior comparado ao resultado do

Vitremer(3M).

5.3 DUREZA KNOOP E MODULO DE ELASTICIDADE

Figura 10: Amostras sendo incluida e microdurometro.



Ap6s a andlise dos dados podemos observar um resultado diferente encontrado em outros
dois testes realizados, pois, neste teste de dureza Knoop os materiais que apresetaram mais
semelhancas em seus resultados foram Filtek Bulk Fill Flow (3M) e Vitremer (3M). Abaixo

encotra-se os dados médios da dureza Knoop juntamente com seu desvio padrao.

Tabela 4: Dureza Knoop (VHK) e Mddulo de elasticidade (E) — média + desvio padrdo

Materiais seladores Dureza KNOOP (VHK) Moédulo de elasticidade (E)

Filtek Bulk Fill Flow (3M) 396+1,75B 104 B

*Letras maitisculas significam diferenca estatistica entre os grupos.

5.4 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Modifield Von Mises Stress - Mpa

85.000 i Vitremer Filtek BulkFill Flow

Figura 11: Modelos tridimensionais dos 3 materiais resinosos mostrando a andlise e mapeamento da
distribui¢fio de tensdes nos molares de acordo com cada material sem o grupo de selantes .
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Figural2: Imagem mostrando os 3 materiais dentdrios apds analise de elementos finitos, mostrando em

evidéncia com cor vermelha as regides com concentra¢do de tensdes de cada um dos materiais com a presenca dos

grupos selantes .

De acordo com os dados encontrados neste estudo utilizando os elementos finitos, pode se
observar que o material Prevent(FGM) apresentou uma grande concentracdo de tensdo na regido
onde o material foi aplicado o que pode ocasionar infiltracdo, fendas, trincas, céries secundérias. O
Filtek Bulk Fill Flow(3M) € um bom material observando-se os resultados apresentados por ele
porém, o Vitremer (3M) pode ser considerado de acordo com este estudo o melhor material de

escolha para o profissional.

6. Discussao

A hipdtese nula deste estudo foi negada, os trés materiais seladores apresentaram diferentes
propriedades mecanicas e geragdes de tensdes. O processo de contracdo de polimerizagdo ocorre
devido a mudanca do estado do material em mondmero para polimero. E de extrema importincia
que este processo ocorra de forma eficaz para que ndo se obtenha em caso de resultado negativo o
surgimento de fendas entre o material restaurador e o dente, podendo ocasionar problemas futuros
como o surgimento de micro infiltragdes e até mesmo céries secunddrias, tornando o tratamento ndo

eficaz. (DAUVILLIER, 2000).

Na pesquisa de Rosatto (2015) obteve-se como resultado que a resina bulkfill possui menor

contragdo pos-gel e a0 mesmo tempo menor deformacao, aumentando assim a resisténcia a fratura



desse material. Pode se pensar a partir dai que resinas bulkfill sejam utilizadas também como
materiais seladores podendo apresentar boas caracteristicas no resultado final de um selante oclusal.
O mercado disponibiliza resinas Bulkfill fluidas que prometem excelente escoamento como &
desejado de um material selante ao ser aplicado nas fossas e fissuras oclusais dos dentes. Desta
forma tornou-se importante investigar as caracteristicas biomecénicas destes materiais ao serem
utilizados como seladores oclusais. Em nossos resultados, quando analisamos a contragdo pds-gel
dos materiais seladores, o material que obteve menor valor foi o Vitremer (3M), podendo assim ser
considerado o melhor material entre os trés analisados, se levado em evidéncia a contracdo como
método de escolha de um bom material. Ao contrair menos o material terd menores chances de
gerar fendas entre o selante e o dente, diminuindo assim como citado anteriormente por Dauvillier
(2000); as microinfiltracdes e caries secundarias. No entanto, € importante lembrar que a escolha de
um material ndo deve ser guiada pela andlise de uma unica propriedade, o equilibrio entre as
propriedades fisicas e mecanicas de qualquer material restaurador € crucial no bom comportamento
biomecanico do procedimenro restaurador (BICALHO et al., 2012 parte I e BICALHO et al., 2012
parte II).

Para o teste de resisténcia a tracdo diametral e compressdao axial obtivemos um resultado
aproximadamente similar para os materiais Prevent (FGM) e Filtek Bulk Fil Flow(3M) enquanto o
material Vitremer(3M) apresentou menores valores. A resisténcia a tracdo e compressao de um
material sdo extremamente importantes para caracterizar a possibilidade de falhas mecanicas
quando submetidos a cargas oclusais. (Bicalho et al., 2012 Part II). Quando modelos matematicos
sdo realizados para andlise de elementos finitos alguns critérios de andlise de tensdes podem ser
utilizados. Em nosso estudo, foi realizado o critério de von Mises modificado que permite que as
tensoes de tracdo e compressdo possam ser caracterizadas desde que as propriedades de tragcdo e

compressiao dos materiais sejam embutidas no processamento dos modelos.

De acordo com os estudiosos Condon e Ferracane (1997), a microdureza é uma propriedade
que influéncia diretamente na longa resisténcia dos materiais resinosos, pois existe uma direta
ligacdo entre esta propriedade e a resisténcia ao desgaste destes materiais. Neste estudo, a dureza
Knoop foi caracterizada ndo apenas para analisarmos a resisténcia ao desgaste destes materiais mas
também como uma ferramenta de obtencdo do moédulo de elasticidade através de férmulas
matematicas. Para o célculo do médulo de elasticidade (E) foi utilizado o método descrito por
Marshall et al. (1982) que foi aplicado na Odontologia por Versluis et al. (2004). Este método se
baseia na capacidade de recuperacdo eldstica do material nas paredes da indentagdo apds a remogao

da carga aplicada. No teste de dureza Knoop obtivemos com resultado maior o Prevent (FGM),



seguido da resina Bulkfill Flow e por udltimo do Vitremer. Proporcionalmente, os mddulos de
elasticidade obtidos também se apresentaram na mesma sequéncia. Sendo que o mdédulo de
elasticidade é uma propriedade do material importante que descreve a relagdo entre a tensdo e

deformacao (BICALHO et al,2014) sempre que possivel devem ser caracterizados.

Com os resultados do nosso estudo podemos considerar que o Prevent (FGM) é um
material mais duro e mais resistente, porém apresenta uma alta taxa de contracio pds-gel o que pode
gerar problemas de infiltracio posteriormente. Estudos de (Meira et al., 2007), também mostrou
que um maior médulo de elasticidade do material, aumenta as tensdes geradas pela polimerizacdo, e
neste estudo encontramos estas caracteristicas para o material Prevent (FGM), com alto indice de
sua dureza knoop e moddulo de elasticidade se comparado com os outros dois materiais selantes.
Altos valores de contracdo de um material podem causar trincas e fendas entre o material e o dente.
De acordo com o fabricante do material Prevent (FGM) em sua composi¢do este possui 50 % a mais
de carga, o que pode ser considerado como fator influenciador de sua dureza com valor maior. Para
Boaro et al.( 2010) e Bicalho(2012) os fabricantes ao buscar aumentar a composi¢ao da carga do
material, visando melhorar seus resultados em relacdo a contragdo de polimerizacdo podem estar
afetando os bons resultados deste material aumentando os valores de seu médulo de elasticidade e
rigidez, o que derivard em um material com alta concentragdo de tensdo, como apresentado nos
resultados desta pesquisa. De acordo com Assuncdo (2009), apos realizar um estudo bibliografico
de trabalhos sobre elementos finitos pode se constatar que ¢ um 6timo método de se chegar a
resultados com maior facilidade de visualizacdo em relacdo ao célculo de distribuic@o de tensdes em
regides clinicamente impossiveis de serem avaliadas. A imagem de elementos finitos tridimensional
apresentada nesta pesquisa pode constatar tal informacdo, pois, consegue se visualizar e identificar
regides precisas que sofreram concentragdo de tensdo. Bicalho (2012) chegou ao resultado que
resinas de baixa contracdo (3M) apresentaram menores distribuicdo de tensdes, analisando o
métodos de elementos finitos. Neste estudo, analisando e utilizando o mesmo método, o material
que apresentou menores valores de distribui¢do de tensdes foi o material Vitremer (3M), sendo este
um material que também possui baixo mdédulo de elasticidade e baixa contracdo pos-gel. Estas
caracteristicas sao importantes quando analisamos materiais resinosos. Verluis et al., (2009) ressalta
que mesmo um material que apresente baixa contragdo pds- gel, pode ter este beneficio anulado,
quando em sua composicao ocorrer alteracdes em um material com alto médulo de elasticidade.
Podemos perceber esta relacdo em nosso estudo para o material Filtek Bulk Fil Flow(3M), o mesmo

apresentou alto valor de contragdo pds-gel, e mediano valor de mddulo de elasticidade, gerando



uma imagem com distribuicdo de tensOes visiveis no teste de elementos finitos e intermediarias

quando comparado ao Vitremer e ao Prevent.

Dentre os dados obtidos, podemos refletir que todos os trés materiais sdo adequados
levando em consideracao todas as suas carateristicas, mas vale a pena ressaltar que o Vitremer (3M)
e Filtek Bulk Fil Flow(3M) sdo consideradas melhores opcoes de escolha pelos profissionas, uma
vez que apresentam adequada resisténcia e valores de contra¢do mais baixos. E importante se ter o
conhecimento e o equilibrio de um material em relagdo a suas propriedades mecanicas de acordo
com Rosatto (2015), conhecer as propriedades dos materiais resinosos sao de extrema importancia
para todos os profissionais € um melhor entendimento sobre o comportamento biomecanico dos
materiais na cavidade bucal consequentemente levardo a procedimentos restauradores de melhor

qualidade e previsibilidade.

7. Consideracoes Finais
Baseado nos resultados deste estudo pode se considerar que:

e O Prevent (3M) apresentou um resultado de dureza maior que os demais
materiais

e O material que apresentou o melhor resultado sobre o teste de contragdo pos-
gel foi o Vitremer (3M)

e Filtek Bulk Fill Flow (3M) apresentou resultados semelhantes ao
Prevent(3M) nos testes de tracdo e resisténcia, foi estatisticamente
semelhante..

e Prevent apesentou maiores tensdes de contragdo que bulkfill flow seguido do
Vitremer.

e O material com melhor desempenho no teste de elementos finitos foi o

Vitremer(3M).

De acordo com os dados obtidos neste estudo, podemos concluir que o material
Vitremer (3M) e Filtek Bulk Fill Flow (3M) podem ser considerados uma boa escolha
pelo profissional, levando em consideracdo seus resultados nos testes de propriedades
mecanicas realizados.

E de grande importincia a realizagio de novas pesquisas nessa drea para que os

profissionais consigam ter acesso a estudos que comprovem qual a melhor escolha de



10.

material utilizar para o seu paciente, presando o bem estar do profissional que usa um
material de qualidade e conhece suas propriedades e um saldo positivo para o paciente que

tera um tratamento mais eficaz e duradouro.
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Numero do Parecer: 1.688.272

Apresentacao do Projeto:
Trata-se de uma pesquisa da Faculdade de Odontologia da UFU.

A pesquisa se dara em duas etapas. A primeira etapa deste estudo tem como objetivo avaliar a dureza
Vickers, médulo de elasticidade, contragéo de polimerizagdo pods-gel, tracdo diametral e compressao axial
dos trés selantes resinosos e quantificacdo das tensfes geradas pela contracdo em molares por meio do
método de elementos finitos.

A segunda etapa deste estudo tem como objetivo avaliar a infiltragdo marginal e penetrabilidade de molares
selados com os trés materiais, em tempo imediato e apds fadiga mecanica de 300.000 e 600.000 ciclos, por
meio de microtomografia computadorizada.

Objetivo da Pesquisa:

Estudar o efeito de trés diferentes materiais resinosos na realizagao de selantes oclusais em molares por
meio de microtomografia computadorizada e método de elementos finitos. Avaliar propriedades mecéanicas
como a dureza, médulo de elasticidade, contragao pds-gel, tragéo diametral e compresséao axial dos
selantes selecionados:

Materiais selantes:
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1) Selante resinoso; Prevent (FGM)
2) Resina flow; Filtek bulk Fill Flow (3M — ESPE)
3) Cimento de iondmero de vidro fotoativado; Vitremer (3M — ESPE)

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Segundo os pesquisadores:

O risco de identificacdo do participante da pesquisa existe, mas 0s pesquisadores se comprometem para
gue isto ndo ocorra. A partir do momento que o paciente doa seu terceiro molar extraldo para execugéo da
pesquisa em laboratério, todos os TCLEs serdo lacrados assim que assinados em envelopes pardos e
arquivados junto com os documentos referentes ao projeto de pesquisa. A equipe se compromete a seguir
fielmente a Resolugéo 466/12/CNS que orienta os trabalhos com parte ou totalidade nos seres humanos.

Beneficio pode ser afirmado como o retorno cientifico de melhor material a ser usado como selantes
resinosos para comunidade de clinicos odontolégicos e consequentemente a sociedade atendida nos
servigcos de salde.

Comentérios e Consideracoes sobre a Pesquisa:

Para o estudo sera feita a selecdo de 30 terceiros molares humanos extraidos, livres de céries e
trincas,defeitos estruturais ou restauragdes, de idade semelhante, coletados nas Clinicas de Cirurgia da
Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de Uberlandia com prévio consentimento.

Os dentes serdo armazenados em recipiente Unico, com agua, sem distincdo dos doadores. Os dentes
coletados serdo destinados para o teste de microtomografias apds restaurados em laboratério. Os
resultados numéricos extraidos da tomografia dos quesitos fenda marginal e penetrabilidade serdo
tabulados em excel.

Critérios de incluséo e excluséao:

Serdo incluidos dentes molares extraidos sem trincas, fraturas ou defeitos estruturais notificados apés
analise em lupa de aumento. E serdo excluidos dentes molares extraidos com trincas, fraturas ou defeitos
estruturais notificados ap6s analise em lupa de aumento.

Consideracoes sobre os Termos de apresentacio obrigatoéria:
O TCLE foi corrigido.

Endereco: Av. Jodio Naves de Avila 2121- Bloco "1A", sala 224 - Campus Sta. Mdnica

Bairro: Santa Mdnica CEP: 38.408-144
UF: MG Municipio: UBERLANDIA

Telefone: (34)3239-4131 Fax: (34)3239-4335 E-mail: cep@propp.ufu.br
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Conclusodes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes:

As pendéncias apontadas no parecer consubstanciado niimero 1.603.115, de 20 de Junho de 2016, foram
atendidas.

De acordo com as atribuigcbes definidas na Resolugdo CNS 466/12, o CEP manifesta-se pela aprovacéao do
protocolo de pesquisa proposto.

O protocolo nao apresenta problemas de ética nas condutas de pesquisa com seres humanos, nos limites
da redagéo e da metodologia apresentadas.

Consideracodes Finais a critério do CEP:
Data para entrega de Relatério Parcial ao CEP/UFU: Julho de 2017.
Data para entrega de Relatério Final ao CEP/UFU: Julho de 2018.

OBS.: O CEP/UFU LEMBRA QUE QUALQUER MUDANGCA NO PROTOCOLO DEVE SER INFORMADA
IMEDIATAMENTE AO CEP PARA FINS DE ANALISE E APROVAGAO DA MESMA.

O CEP/UFU lembra que:

a- segundo a Resolucdo 466/12, 0 pesquisador devera arquivar por 5 anos o relatério da pesquisa e os
Termos de Consentimento Livre e Esclarecido, assinados pelo sujeito de pesquisa.

b- podera, por escolha aleatéria, visitar o pesquisador para conferéncia do relatério e documentagao
pertinente ao projeto.

c- a aprovagéao do protocolo de pesquisa pelo CEP/UFU da-se em decorréncia do atendimento a
Resolugdo CNS 466/12, ndo implicando na qualidade cientifica do mesmo.

Orientagbes ao pesquisador :

+ O sujeito da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu consentimento em
gualquer fase da pesquisa, sem penalizagédo alguma e sem prejuizo ao seu cuidado (Res. CNS 466/12 ) e
deve receber uma via original do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, na integra, por ele assinado.
* O pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado e descontinuar o
estudo somente apds analise das razbes da descontinuidade pelo CEP que o
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aprovou (Res. CNS 466/12), aguardando seu parecer, exceto quando perceber risco ou dano néo
previsto ao sujeito participante ou quando constatar a superioridade de regime oferecido a um dos
grupos da pesquisa que requeiram acado imediata.

+ O CEP deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o curso

normal do estudo (Res. CNS 466/12). E papel de o pesquisador assegurar medidas imediatas

adequadas frente a evento adverso grave ocorrido (mesmo que tenha sido em outro centro) e

enviar notificagido ao CEP e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA — junto com seu

posicionamento.

+ Eventuais modificagbes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de forma

clara e sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas. Em caso

de projetos do Grupo | ou Il apresentados anteriormente a ANVISA, o pesquisador ou patrocinador

deve envia-las também a mesma, junto com o parecer aprobatério do CEP, para serem juntadas

ao protocolo inicial (Res.251/97, item 111.2.¢e).

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Informacdes Basicas |PB_INFORMAGCOES_BASICAS_DO_P | 02/08/2016 Aceito
do Projeto ROJETO 697561.pdf 22:14:13
Outros Carta_resposta.docx 02/08/2016 | Aline Aredes Bicalho | Aceito

22:13:55
TCLE / Termos de |TCLE_agosto.docx 02/08/2016 | Aline Aredes Bicalho | Aceito
Assentimento / 22:11:50
Justificativa de
Auséncia
Outros Modelo_de instrumento_de coleta_de | 10/05/2016 | Aline Aredes Bicalho | Aceito
dados.pdf 09:24:40
Projeto Detalhado / |projeto_maio_cep.pdf 02/05/2016 | Aline Aredes Bicalho | Aceito
Brochura 10:21:56
Investigador
QOutros copartmarcio.pdf 13/04/2016 | Aline Aredes Bicalho | Aceito
16:47:18
Outros Solicitacao_do_pesquisador_para_a_ins| 13/04/2016 | Aline Aredes Bicalho | Aceito
tituicao_0.pdf 16:46:00
Declaragéo de termoequipe.pdf 13/04/2016 | Aline Aredes Bicalho | Aceito
Pesquisadores 16:45:17
QOutros LINKLATTES.pdf 13/04/2016 | Aline Aredes Bicalho | Aceito
16:41:24
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Folha de Rosto

folhaderosto.pdf

13/04/2016 |Aline Aredes Bicalho
16:39:09

Aceito

Situacédo do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciacdo da CONEP:

Nao

UBERLANDIA, 16 de Agosto de 2016

Assinado por:

Sandra Terezinha de Farias Furtado

(Coordenador)
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