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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi propor um método para medir a deformacgao da
cuspide utilizando tomografia micro-CT e a ocorréncia e propagacao de trincas
em esmalte utilizando transiluminacdo de restauracbes de resina composta
inseridas incrementalmente ou em incremento unico em molares. Vinte molares
humanos receberam preparos de cavidade classe || MOD e foram restaurados
com resina em incremento unico (Xtrafil - XTRA) ou resina incrementalmente
(Filtek Z100 - Z100). A contracéo pos-gel das resinas compostas utilizadas no
estudo foi mensurada utilizando o método da Extensometria. As trincas no
esmalte foram detectadas e mensuradas com auxilio do método de
transiluminagdo e classificadas conforme sua localizagdo e orientacdo. A
deformagéao de cuspide foi mensurada por meio de novo protocolo, empregando
micro-CT e, com as mesmas amostras, pelo método de extensometria. A
contragao pos-gél de Z100 foi superior a XTRA. A deformacéao de cuspide para
Z100 foi superior do que para XTRA independentemente dos métodos utilizados.
A cuspide lingual apresentou maior deflexdo de cuspide do que a cuspide
vestibular independentemente dos métodos avaliados. Foi encontrada alta
correlagdo positiva (r = 0,78) entre a deformagdo de cuspide medida pelos
métodos de micro-CT e Extensometria. A expansao higroscopica recuperou
significativamente a deformacdo de cuspide independentemente da resina
composta e do tipo de cuspide. Nenhum dente mostrou trinca visivel antes e
depois do preparo cavitario. Z100 resultou em maior ocorréncia de trincas com
maior extensao que XTRA. As trincas foram predominantemente horizontais,
localizadas na regido correspondente a base da cavidade, envolvendo
principalmente o centro e a regido distal. Apds expansdo higroscoépica, o
tamanho das trincas em esmalte aumentou cerca de 17% para XTRA e 18% para
Z100. Os métodos propostos utilizando micro-CT para avaliar a deformagao de
cuspide e a deteccado de trincas no esmalte com auxilio da transiluminacao
provaram ser eficazes. A resina composta de incremento uUnico testada
apresentou diminui¢ao dos efeitos negativos da contragcédo de polimerizagédo em

comparagao a resina composta na técnica incremental.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to measure cusp deformation using micro-
computed tomography (micro-CT) and enamel crack propagation using
transillumination of incremental or bulk-fill composite resin restorations in molars.
Twenty human molars received Class || mesio-oclusal-distal cavity preparations
and were restored with bulk-fill resin, X-tra fil (XTRA) or conventional composite,
Filtek Z100 (Z100). The composite resins were tested for post-gel shrinkage
using the strain gauge method. Enamel crack were detected using a standard
transillumination method and classified. Cusp deformation was evaluated using
the images obtained from a new micro-CT protocol and using strain-gauges
method. Shr of Z100 was higher than XTRA. Cusp deformation of Z100 was
higher than XTRA irrespective of measured methods. Lingual cusp had higher
CD than buccal cusp irrespective of measured methods. Positive correlation (r =
0.78) was found between cusp deformation measured by micro-CT and strain-
gauge methods. Hygroscopic expansion recovered significantly the cusp
displacement irrespective of composite resin and cusp type. No tooth
demonstrated visible crack before and after cavity preparation. Z100 had more
occurrence and larger cracks than XTRA. The crack tended to be horizontal,
locate at the base of the cavity, involving mainly the center and the distal region.
After hygroscopic expansion, the enamel crack size increased around 17% for
XTRA and 18% for Z100. The proposed methods using micro-CT proved to be
effective for evaluating the cusp deformation and the enamel crack detection
using transillumination and mighty to help a development of new materials and
techniques used in clinical practice. Bulk fill composite resin tested had lower

negative effects of polymerization shrinkage than conventional composite resin.

Key-words: Polymerization; microcomputed tomography; composite resins; bulk

fill composite resin.
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1. INTRODUGAO

Resinas compostas sdao amplamente utilizadas devido a capacidade
de se aderirem a estrutura dental, que resulta em conservagao dessa estrutura
e longevidade comprovada (Pallesen & Dijken, 2015; Heintze & Rousson, 2012).
Apesar dos avangos nas técnicas e materiais, inclusive com o desempenho de
resinas compostas de incremento unico (Rosatto et al., 2015; Dijken & Pallesen,
2016), as resinas compostas possuem ainda a limitagcdo da contracdo de
polimerizagdo inerente ao material (Bicalho et al., 2014a). Resinas
convencionais precisam ser inseridas e fotoativadas em incrementos obliquos
com até 2 mm como meio de reduzir as tensbes de contragao e para garantir
boas propriedades mecanicas (Bicalho et al., 2014a; Bicalho et al., 2014b). Por
outro lado, as resinas compostas bulk-fill podem ser utilizadas em incrementos
de até 5 mm de profundidade, alcangando propriedades mecanicas satisfatérias
em toda extensao e com menor geragao de tensdoes de contragdo do que as
resinas convencionais (Rosatto et al., 2015; Schliebe et al., 2016). As resinas de
incremento Unico podem ser classificadas como resina bulk-fill de consisténcia
regular (llie & Stark, 2014) ou fluida (flow), que requer o recobrimento de resina
convencional de maior viscosidade (Moorthy et al., 2012).

A contracado de polimerizagdo pode ser afetada por varios fatores,
como composi¢cao do material (Moorthy et al., 2012), configuragdo da cavidade
ou fator-C (Wang & Chiang, 2016) e a técnica restauradora (Bicalho et al.,
2014a). As tensdes residuais geradas pela contragcdo durante a polimerizagao
podem causar deformacédo de cuspide e propagacado de trincas no esmalte
(Moorthy et al., 2012). A sensibilidade poés-operatoria, a microinfiltragcéo,
descoloragdo marginal, carie recorrente, complica¢cdes da polpa e fratura
dentaria sao outros sinais clinicos frequentes (Kramer et al., 2015; Pallesen &
Dijken, 2015; Dijken & Pallesen, 2016) e que podem estar associados ao efeito
das tensdes de contragédo geradas durante a polimerizagao (Soares et al., 2013;
Bicalho et al., 2015; Kim et al., 2015). Estas ocorréncias tém sido descritas como
algumas das provaveis causas de substituicbes de restauragcbes nas ultimas

décadas (Alvanforoush et al., 2016). Por outro lado, ao entrar em contato com a
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saliva, ocorre absorgdo de agua pela resina com consequente expanséo
volumétrica que resulta em relaxamento das tensdes (Suiter et al., 2016). A
absorgdo de agua pelo material restaurador, denominada expanséao
higroscopica, pode compensar alguns efeitos causados pela contragdo de
polimerizagao (Meriwether et al., 2013). Embora este fator seja positivo para o
complexo dente-restauragcdo, se a expansao higroscopica for superior a
contragdo de polimerizagdo, serdo geradas tensdes de expansao (Park &
Ferracane, 2014). Além disso, a agua pode favorecer a propagagao de trincas e
potencializar as microtrincas em esmalte.

Varios dispositivos e métodos tem sido descritos para analisar a
contragao de polimerizacao (Kaisarly & Gezawi, 2016), seja volumétrica (Naoum
et al., 2012; Lee et al., 2012) ou linear (Sakaguchi et al., 1997; Loguercio et al.,
2004; Schliebe et al., 2016). A medi¢cao da deformacao de cuspide € um boa
estratégia para analisar e prever efeitos da contragdo em dentes posteriores
restaurados com resina composta (Meriwether et al., 2013; Rosatto et al., 2015),
porque reflete claramente o nivel de tensdes geradas internamente na cavidade
(Francis et al., 2015). Medir a deformacao de cuspide sob carga oclusal, seja por
analise de deslocamento linear ou associado ao método de extensometria,
também tem sido utilizado (Bicalho et al., 2014a; Jantarat et al., 2001) e trazem
informacdes importantes para comparar técnicas e materiais restauradores.

O uso de metodologias nao-destrutivas torna-se oportuno e favorece
a combinagao de potencialidades de métodos de investigagdo para se obter
diferentes perspectivas sobre os efeitos da contragao (Kaisarly e Gezawi, 2016).
A analise de geracao e propagacao de trincas esta diretamente relacionada com
a deflexao de cuspide e a utilizacdo das mesmas amostras facilita a interpretacéo
e interelacao dos resultados (Rosatto et al., 2015).

O micro-CT adquire imagens em duas e trés dimensdes com alta
resolucao espacial que permite a visualizagdo da adaptacao interna do material
restaurador as estruturas dentarias (Hirata et al., 2015). Este método tem
demonstrado sua eficacia na analise de deslocamento de vetores de contragao
de polimerizagao (Chiang et al., 2010); na avaliacao da formagéo de fendas

utilizando infiltragdo de nitrato de prata sem destruigdo das amostras (Kim &
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Park, 2014; Carrera et al., 2015). Este método também permite quantificar a
contragao volumétrica de polimerizacdo dos compdsitos (Hirata et al., 2015;
Algamaiah et al., 2017), e caracterizar o padrdo e volume da contracdo de
polimerizagao (Sampaio et al., 2017). Apesar das diversas aplicagdes do micro-
CT, de acordo com o conhecimento dos autores, ainda ndo ha estudos que
analisem a deformacao de cuspide e o efeito da expansao higroscopica nas
restauracoes de resinas compostas de molares de classe || empregando esta
metodologia. Portanto, parece oportuno a busca por um meétodo de medigao da
deformagéao de cuspide que utilize micro-CT e softwares dedicados e ainda por
um processo de analise da propagacéo de trincas em esmalte causadas pela
contragdo de polimerizagdo e expansao higroscopica empregando a

transiluminagao de restauragdes convencionais e bulk-fill em molares.
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. PROPOSIGAO

Os objetivos deste estudo “in vitro” foram:

desenvolver e avaliar método de medicdo da deformacdo de cuspide

utilizando o micro-CT;

correlacionar os dados obtidos com o método de medicao de deformacéao de

cuspide por micro-CT com os dados do método de extensometria;

avaliar a ocorréncia e depois a propagacao de trincas em esmalte causadas
pela contracdo de polimerizagdo e expansao higroscopica com auxilio do

meétodo de transiluminagao.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Delineamento experimental:

Variaveis respostas, unidades experimentais, fatores em estudo e forma de
analise:

1. Contragao Pos-gél (%):

Unidade experimental: amostras de resina composta (n=10) .

Fator em estudo: Resina composta (2 niveis).

Forma de analise dos dados: teste t-Student para comparar contragdo pés-gel

dos dois compasitos testados (a = 0,05).

2. Deformacéo de cuspide durante procedimento restaurador (US):

Unidade experimental: molares inferiores com preparo MOD restaurados com
resina composta (n=10)

Fatores em estudo: Resina composta (2 niveis). Cuspide (2 niveis).

Forma de analise dos dados: Analise de Variancia em dois fatores para comparar
o efeito da resina composta, tipo de cuspide para deformagao de cuspide medida

usando extensometria (a = 0,05).

3. Deformacgéo de cuspide por micro-CT (mm3):

Unidade experimental: molares inferiores com preparo MOD restaurados com
resina composta (n=5).

Fatores em estudo: Resina composta (2 niveis). Cuspide (2 niveis).

Forma de analise dos dados: Analise de Variancia em dois fatores para comparar
o efeito da resina composta, tipo de cuspide para deformagao de cuspide medida

usando micro-CT (a = 0,05).
4, Correlagao entre os métodos de medicao da deformacao de cuspide
Fatores em estudo: método de Extensometria x método de Mico-CT.

Forma de analise dos dados: Correlacdo de Pearson.

5. Deformagéo no Micro-CT x Expanséao higroscopica:
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Unidade experimental: molares inferiores com preparo MOD restaurados com
resina composta (n=5).
Fatores em estudo: Momento da condigdo experimental (2 niveis).

Forma de analise dos dados: Analise percentual.

6. Tamanho das trincas em esmalte por transiluminagdo (mm):

Unidade experimental: molares inferiores com preparo MOD restaurados com
resina composta (n=10).

Fatores em estudo: Resina (2 niveis), Cuspide (2 niveis), momento (2 niveis).
Forma de analise dos dados: Analise de Variancia em trés fatores para comparar
o efeito da resina composta, tipo de cuspide e o momento da condigédo

experimental para o tamanho das trincas (a = 0,05) .
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3.2 Caracterizagao da fonte de luz — Irradiancia e espectro irradiante

Mediu-se a irradiancia (m\W/cm?) e o espectro Irradiante (mW/cm?/nm)
da fonte de luz BluePhase G2 (lvoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein)
utilizando sensor MARC® Resin Calibrator (BlueLight Analytics, Halifax, NS,
Canada). Inicialmente, foi medida a energia luminosa total emitida pela ponta da
fonte de luz fotoativadora (LCU) colocada diretamente na superficie do sensor
“top” do espectrofotdmetro portatil e entdo a luz foi ativada por 20 s (Bucuta &
llie, 2014) (Figura 1).

MARC

resin calibrator

Figura 1: A — Dispositivo Marc resin Calibrator para medi¢cado da irradiancia e
espectro irradiante da LCU; B — Fonte de luz BluePhase G2; C — Ponta ativadora

da fonte de luz posicionada sobre o sensor “top”.

Para calcular o efeito da atenuagao da luz em posicéo, da distancia
da base do preparo a ponta de cuspide, um dente molar com dimensdes
representativas da média dos dentes selecionados recebeu a cavidade MOD e
foi incluido em resina de poliestireno. A raiz do dente foi removida, expondo a
base da cavidade, distando 4,0 mm da ponta de cuspide. As medi¢cdes foram
realizadas posicionando a ponta da LCU sobre a cuspide e o sensor localizado

no centro do fundo da cavidade. A posi¢cao da LCU variava de mesial para distal,
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assim como foi realizada a fotoativacdo das resinas no decorrer do trabalho
(Figura 2). Apo6s as medic¢des, os valores de irradiancia (Figura 3) e os espectros
irradiantes (Figura 4) obtidos no programa foram plotados em forma de graficos

para melhor visualizacao.

Figura 2: A — Dente selecionado com preparo MOD representativo e preenchido

com cera utilidade; B — Dente apés posicionado em tubo pvc e vertido resina de
poliestireno na coroa até proximo a regiao de ponta de cuspide; C — Apoés
seccionamento, amostra sendo lixada para planificacao da base; D — Amostra
pronta para o teste, com seccionamento em base de cuspide e preparo com
dimensao padrao de 4 mm de profundidade; E — Amostra posicionada sobre o
sensor “top” do dispositivo Marc e sendo fotoativada com LCU BluePhase G2; F
— Esquema explicativo da forma de fotoativacao do teste: ponta da LCU na regido

distal e mesial com sensor posicionado na regiao central do preparo.
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Figura 3: Irradiancias da fonte de luz nos diferentes momentos: Preto — ponta

ativa da LCU em contato com o sensor do MARC; Vermelho — Quando a ponta

da LCU estava posicionada sobre a cuspide na regido central, assim como o

sensor na base do preparo; Azul — Ponta da LCU na cuspide distal; Verde —

Ponta da LCU na

cuspide mesial.
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Figura 4: Espectros irradiantes da fonte de luz nos diferentes momentos: Preto

— ponta ativa da LCU em contato com o sensor do MARC; Vermelho — Quando

a ponta da LCU estava posicionada sobre a regiao central da amostra, assim

como o sensor na base do preparo; Azul — Ponta da LCU na cuspide distal; Verde

— Ponta da LCU na cuspide mesial.
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3.3 Contragao pos gél das resinas compostas

A contragdo pos-gel foi determinada usando o método da
extensometria (Sakaguchi et al., 1997). Foram testados dez espécimes para
cada tipo de material restaurador: resina bulk-fill, XTRA (X-tra fil, VOCO,
Cuxhaven, Germany) e resina incremental, Z100 (Z100 Restorative, 3M ESPE,
St. Paul, MN USA) (Figura 5) (Tabela 1). Os materiais foram inseridos em
porgcdes de resina de 2 mm x 2 mm com 1 mm de espessura, pelo mesmo
operador, sobre o extensdbmetro bidirecional (CEA-06-032WT-120f) (Figura 6)
que mediu as tensdes de contracdo em duas dire¢cdes perpendiculares x e y.
Uma placa de aquisicdo de dados condicionadora de tensdo (ADS0500IPg)
converteu as mudangas de resisténcia elétrica no extensébmetro em relagao as
mudangas de tensao através de um circuito de V2 de ponte com uma resisténcia
de referéncia interna (120 Q). Os valores de deformagdo medidos ao longo dos
dois eixos foram calculados em média, uma vez que as propriedades do material
eram homogéneas e isotrépicas numa escala macro. Os materiais foram
ativados por luz utilizando a mesma unidade fotoativadora BluePhase G2
durante 20 segundos, com a ponta de luz mantida a distancia de 1 mm da
superficie do compdsito. Os valores de deformagao foram recolhidos durante 10
minutos apos concluida a ativacado por luz. Os dados foram exportados para
planilha em Excel e estes convertidos em arquivo.txt. A deformacdo média de
contragdo, que é a contragdo pos-gel, foi convertida em percentagem e
multiplicada por trés para obter o valor de contragao volumétrico (Bicalho et al.,
2014a).
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Figura 5. Resinas utilizadas no estudo, sendo uma bulk-fill (A) e uma

convencional (B).

Tabela 1: Informacdes das resinas compostas fornecidas pelos fabricantes.

Material Coédigo LOTE Cor Tipo do Tamanho Matriz  Carga % carga
compdsito do organca peso/vol
incremento
e tempo de
ativacgao
7100 7100 472109 A3 Composito Até 2.0 Bis-GMA,  Zirconia 85/66
microhibrido mm—-40 TEG-DMA esilica
segundos
X-tra Fil XTRA 15300244  Universal ~ Composito 4.0 mm — Bis-GMA,  Vidro de 86/70
Bulk-fill em 20 UDMA, bario-
pasta segundos TEG-DMA  boro-
alumina-
silicato.
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Figura 6: A — ExtensGmetro bidirecional (120 Q); B — Inser¢gdo do material

restaurador sobre o extensémetro; C — Placa de aquisi¢ao de dados; D — Ligacéo

de Y4 de ponte utilizada no teste.

3.4 Selegao dos dentes e preparo das amostras

Foram utilizados vinte terceiros molares humanos inferiores higidos
com caracteristicas anatébmicas proxima as de primeiros molares inferiores. Os
dentes deveriam estar livres de carie, trincas, defeitos estruturais ou
restauragdes (Projeto aprovado pelo Comité de Etica da Universidade Federal
de Uberlandia CEP/UFU: 1.372.102) (Figura 7).
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Figura 7: Molares inferiores selecionados para o desenvolvimento do estudo.

No processo de selecdo, as dimensdes de cada dente foram
mesnuradas empregando paquimetro digital (Absolute AOS, Mitutoyo Sul
Americana Ltda., Suzano, SP, Brasil) e a variabilidade de dimensdes foram
controladas para padronizar as amostras (Figura 8). Os dentes foram
selecionados para ter uma largura intercuspide com um desvio maximo de 10%
da média determinada. Cinco medidas da coroa foram feitas para calcular seus
volumes: altura das cuspides vestibular e lingual, distancia intercuspide, largura
vestibular / lingual e mesio / distal. O volume da coroa medido antes do preparo
(mm?) dos dentes alocados aleatoriamente para XTRA (762,9 + 183,4) e para
Z100 (748,0 = 107,2) foram estatisticamente semelhantes (Teste T: P = 0,827).
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Figura 8: A — Medicao da coroa dentaria; B — Marcacao da distancia de 2 mm

abaixo da jungcdo cemento-esmalte.

Com objetivo de manter a liberdade de movimento, simulando melhor
o deslocamento da raiz e da coroa, as raizes foram cobertas com camada de 0,3
mm de material de impressao a base de poliéter (Impregum F, 3M-ESPE, St
Paul, MN EUA). Este processo visou simular o ligamento periodontal e as
amostras foram incluidas em resina de poliestireno (Cristal, Piracicaba, SP) até
2 mm abaixo da juncao cemento-esmalte para simular o osso alveolar (Soares
et al., 2005) (Figura 9).
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Figura 9: A — Dente demarcado com o limite da inclusdo sendo levado para

colocar a cera; B — Dente com as raizes mergulhadas em cera; C — Simulagéo
da espessura do ligamento periodontal com cera; D — Amostra posicionada no
centro da pelicula radiografica, em delineador para confirmagao da posigcao do
dente durante inclusédo; E — Fixacdo com cera do cilindro de PVC e resina de
poliestireno vertida no cilindro; F — Insergdo do material de moldagem a base de
poliéter na raiz para simular o ligamento periodontal; G — Dente incluido apos

material de moldagem tomar presa; H — Remoc¢ao dos excessos do material.

As cavidades MOD foram preparadas de forma similar em todos os
espécimes. Para ajustar a dimensao vestibulo/lingual do preparo ao volume
coronario de cada dente a cavidade foi preparada com abertura de 4/5 da
distancia intercuspidia e 4 mm de profundidade da caixa oclusal com ponta
diamantada #3099 (KG Sorensen, Cotia, SP) em maquina padronizadora de

preparo de cavidades (Soares et al., 2008) (Figura 10).
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Figura 10: A — Maquina padronizadora de preparo de amostra com dente

posicionado; B — Broca posicionada no centro da coroa para inicio do preparo;

C — Preparo sendo realizado sob irrigacao de agua filtrada.
A espessura de cuspide remanescente de cada cuspide foi medida

durante o preparo e a posicao dos cornos pulpares foi avaliada por meio de raio

X, na tentativa de padronizar os preparos para todos os dentes (Figura 11).
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Figura 11: A - Medicao da quantidade remanescente de estrutura dental
durante o preparo; B — Avaliacao da distancia dos cornos pulpares em imagem

radiografica; C — Preparo MOD finalizado.

Os dentes foram restaurados por cada resina composta, medindo a
deformacgao de cuspide por meio de extensometria e em seguida, os mesmos
dentes foram utilizados para detectar e mensurar trincas em esmalte utilizando
a transiluminacao. Cinco dentes por grupo foram selecionados aleatoriamente

para avaliar a deformacéao da cuspide usando micro-CT.

3.5 Deformacao de cuspide utilizando extensometria

A deformacdo de cuspide foi medida utilizando extensémetros
unidirecionais (PA-06-060CC-350L, Excel Sensores, Embu, SP, Brasil), com
resisténcia elétrica interna de 350 V, um fator de sensibilidade de 2,14 e tamanho
de grelha de 21,02 mm? (Figura 12).
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Figura 12: A — Extensémetro unidirecional (350 Q); B — Placa de aquisicdo de
dados; C — Ligacao de 72 ponte utilizada no teste; D — Dente posicionado durante
teste com extensébmetro conectado a placa de extensometria e esta conectada
ao computador; E — Extensémetro colado na cuspide, na direcdo da base de

preparo.

Apbs o preparo da cavidade, os dentes foram hibridizados por meio
de condicionamento seletivo do esmalte por 30 segundos com acido fosforico a
37% (Fusion Duralink 37%, Angelus, Londrina, PR, Brasil). Ap6s lavagem com
spray de agua por 30 segundos, secou-se a cavidade com papel absorvente e
aplicou-se o sistema auto-adesivo de dois passos (Clearfil SE Bond, Kuraray,
Japao). Os extensébmetros foram fixados na regidao onde um estudo anterior
indicou a presenca de maior concentracao de tensdes de polimerizacao
utilizando modelo de elementos finitos (Bicalho et al, 2014a). Dois
extensdmetros foram colocados na superficie externa das cuspides vestibular e
lingual, alinhados a direcao da base do preparo MOD (Figura 12). Além disso,
dois extensémetros foram fixados a outro dente com o mesmo preparo de
cavidade (amostra passiva) para compensar os desvios dimensionais devido a

efeitos de temperatura. Os extensémetros foram colados com adesivo a base de
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cianoacrilato (Super Bonder, Loctite, Itapevi, SP, Brasil) e conectados a um
dispositivo de aquisicdo de dados (ADS2000, Sdo Paulo, SP) (Bicalho et al.,
2014b) (Figura 12).

As restauracbes foram feitas com uma das resinas compostas
empregadas na caracterizacdo da contracao pos-gel. A resina de incremento
unico bulk-fill - XTRA, foi usada em incremento unico de 4,0 mm de espessura
preenchendo area de dentina e esmalte. As cavidades no grupo Z100 foram
preenchidas em oito incrementos. Os compodsitos foram ativados por luz
utilizando uma LCU BluePhase G2 (lvoclar Vivadent) de acordo com as
instrucdes do fabricante: 20 segundos para XTRA em mesial / distal e 40 s para
cada incremento de Z100. As amostras foram restauradas em dispositivo criado
para simular a presenca de dentes adjacentes para permitir contato interproximal
durante a restauracao (Rosatto et al, 2015) (Figura 13). A deformacado de
cuspide foi adquirida a 4 Hz durante os procedimentos de restauracéo e
continuou por 10 minutos apés a fotoativacdo do ultimo incremento (AqDados

7.02 e software de aquisicdo de dados AgAnalisys, Lynx).

Figura 13: A — Amostra posicionada em dispositivo de simulacao de contato
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interproximal, grupo Z100; B — Fotoativagdo da amostra; C — Restauragao

finalizada.

3.6 Deformagao de cuspide no micro-CT

A Microtomografia computadorizada (micro-CT) permite visualizar
secOes transversais de um objeto (cortes internos) de forma nao destrutiva. Seu
principio de funcionamento €& baseado nas diferengas entre os niveis de
absorgao de radiagao por cada material, o que € dependente da sua composigao
quimica. A micro-CT divide virtualmente o objeto em cortes que s&o visualizados
na forma de imagem bidimensional, podendo ser transformada em imagem
tridimensional a partir de softwares associados. Para obtengdo da imagem
tomografica sao necessarias duas etapas, primeiramente por meio da aquisicao
da imagem tomografica e, posteriormente, a reconstrugdo dessa imagem por
software especifico utilizando o sistema de cluster dos computadores. A partir da
imagem reconstruida, € possivel realizar diversas analises da microestrutura
interna da amostra (Fernandes, 2014).

Para avaliar a deformacao de cuspide nas restauragoes, cinco dentes
de cada grupo foram escaneados utilizando um dispositivo de micro-CT
(Skyscan 1272, Bruker, Bélgica) em trés momentos: (1) Preparado, com os
dentes molares apds o preparo da cavidade; (2) Restaurado, apds a fotoativacao
dos materiais restauradores; (3) armazenados em agua, apdés os dentes
restaurados armazenados em agua a 37 ° C durante 7 dias. Os dentes foram
colocados no micro-CT na mesma posicao, com a face vestibular voltada para a
porta, para padronizar e facilitar a sobreposicao das imagens 2D. As amostras
foram fixadas no porta-amostra com cera utilidade, para evitar movimentagoes

durante o escaneamento (Figura 14).
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Figura 14: Amostra fixada em dispositivo proprio, no micro-CT, com cera

utilidade e com a face vestibular voltada para o operador.

As imagens foram obtidas sob 0s mesmos parametros de
escaneamento, com tempo de exposi¢cédo de 1000 milissegundos, filtro de Cu de
0,11 mm de espessura, tamanho de voxel de 10 um, 100 KV, 100 yA, em 180 °
com angulo de rotacao de 0,400.

As imagens escaneadas foram importadas para uma estacdo de
trabalho e reconstruidas no software Nrecom (versao 1.6.10.1, Skyscan, Bruker,
Bélgica) em cerca de 1.000 fatias, respeitando os limites anatémicos das
amostras necessarios para as analises futuras. As imagens 2D reconstruidas
foram visualizadas e sobrepostas no software Dataviewer (versao 1.5.1.2,
Skyscan, Bruker, Bélgica) nos trés eixos, coronal, sagital e transaxial. Para
alinhar as diferentes imagens de preparado, restaurado e armazenado em agua
do mesmo dente, foi selecionada uma area distante da area afetada pelo
processo de contragdo. O volume da porcao radicular do dente que envolve a
camara pulpar foi utilizado como referéncia (Figura 15). Inicialmente, a imagem
do dente preparado (referéncia) e a imagem restaurada do dente (alvo) apds

serem sobrepostas geraram um volume de imagem de diferenca (Diff). A imagem
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Diff significa o volume da deformac&o de cuspide causado pela contragdo de

polimerizagao da restauracgao.

Figura 15: Método desenvolvido para medir a deformagéo da cuspide utilizando
micro-CT; A - imagem do dente preparado; B - imagem imediatamente apds a
restauracado do dente; C - imagem apds 0 armazenamento em agua durante 7
dias - expansdo higroscopica; D - sobreposicdo dos dentes preparados e
restaurados demonstrando imagens desalinhadas; E — alinhamento das imagens
de dentes restaurado sobre dente preparado usando a regido da raiz dos dentes
como referéncia; F. Sobreposicdo dos dentes restaurados e dentes com
expansao higroscépica demonstrando imagens desalinhadas; G - alinhamento
das imagens de dentes apds expansao higroscopica sobre dente restaurado

usando a regido da raiz dos dentes como referéncia.

Utilizando o software de analise CTAn (versao 1.13, Skyscan, Bruker,
Bélgica), foi selecionado na regido de interesse através da binarizagcado
(threshould), a diferenca das imagens 2D sobrepostas. O numero de cortes foi 0
mesmo para todas as imagens Diff analisadas, 600 slices, uma vez que para
todas as imagens foi utilizado os mesmo inicio e fim (top e bottom), primeiro slice
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do fop sendo um acima do inicio da visualizacdo de ponta de cuspide.
Inicialmente, as regides de interesse (ROI) foram representadas pela figura
geométrica do retangulo, posicionadas na mesma area da cuspide onde o
extensémetro foi colado na amostra. Na aba custom processing foi feita a
delimitacao do volume da area de interesse (VOI) usada para calcular o volume
de diferengca entre as cuspides geradas pela contragdo de polimerizacdo. A
mesma analise foi feita para a sobreposicao das imagens restauradas do dente
e dente apos o periodo de armazenamento em agua para o calculo da expansao
higroscépica. Todas as analises foram realizadas de acordo com a regiao
selecionada. A analise 2D é realizada dentro de um ROI, enquanto o VOI é a
soma de todos os ROI's de todos os slices presentes na regidao selecionada,
representando um volume 3D.

Apos delimitacdo do ROI, foi realizada a binarizacdo da diferenca
gerada pela deformacao da cuspide apos a sobreposi¢cao das imagens. Foram,
entdo, escolhidos valores maximos e minimos para os pixels (threshould) na
escala de cinza (0-255), onde O representa preto e 255 totalmente branco. Para
cada grupo foi utilizado uma binarizagao, respeitando as diferencas entre os dois
materiais utilizados. Seguiu-se a binarizacao de todas as amostras, onde a area
de interesse selecionada era visualizada na cor branca e todo o resto na cor
preta. Em seguida, na mesma ferramenta e da mesma maneira, foi realizada a

selecao do volume total cada cuspide (Figura 16).

Figura 16: A — ROI retangulo na area de interesse da cuspide da imagem diff; B

— Binarizacado da diferenca entre preparado/restaurado (area em branco); C —

Binarizacao da cuspide total (area em branco).
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Os valores de volume de deformacao de cuspide foram obtidos em
mm? e a percentagem desta deformacao foi calculada em fungéao do volume total
de cada cuspide. Os volumes medidos pelo micro-CT dos dentes preparados e
restaurados com Z100 e XTRA foram semelhantes para a cuspide vestibular
(Teste T: P = 0,582) e lingual (Teste T: P = 0,365).

No software CT Vol (versdo 2.0, Skyscan, Bruker, Bélgica) foram
geradas as imagens 3D dos volumes das diferengas de deformacgéo de cuspide

causadas pela contragao da resina e apos a expansao higroscépica (Figura 17).

.
g

Figura 17: Calculo do volume da deformacdo da cuspide e expansao
higroscopica utilizando micro-CT; A - visado oclusal do dente preparado; B - Viséo
proximal do dente preparado; C - visao oclusal do dente restaurado; D - visao
proximal do dente restaurado; E - visao oclusal do volume de deformacéo da
cuspide apds a contracdo de polimerizagdo da resina composta; F - Visao
proximal do volume de deformacdo da cuspide apds a contracdo de
polimerizagdo da resina composta; G - visdo oclusal do volume de expansao
higroscopica da cuspide apds armazenamento em agua por 7 dias; H - viséo
proximal da expansao higroscopica da cuspide apds armazenamento em agua

por 7 dias.
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3.7 Analise de trincas em esmalte

As mesmas amostras utilizadas na mensuragao da deformacao de
cuspide foram avaliadas em quatro momentos durante o experimento para
detectar a presenca e a propagacgdo de trincas em esmalte nas cuspides
vestibular e lingual: (A) dente intacto antes do preparo; (B) apds o preparo da
cavidade; (C) 24 h apos a restauragdo e (D) apds expansdo higroscopica
correspondente a armazenamento em agua por 7 dias (Figura 18). As imagens
da amostra foram capturadas sob condigbes padronizadas, com camera
fotografica profissional (Canon EOS REBEL T5i, Canon Inc., Toquio, Jap&o)
acoplada com lente macro Tokina AT-X 100 mm f/ 2.8D (Kenko Co. Ltd., Téquio,
Japao), com as mesmas configuragdes (ISO 200, f / 18, 1/200 segundos).
Utilizando a luz LED de transiluminacéo (Photonita, P1050, Floriandpolis, SC,
Brasil), com o iluminador de fibra Optica posicionado na superficie oclusal do
dente (Rosatto et al., 2015). As amostras foram posicionadas em dispositivo
desenvolvido especificamente para este estudo (registro de patentes em

processo).
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Figura 18: Exame de detecgao de trincas: A — dente intacto antes do preparo; B

— apos o preparo da cavidade; C — imediatamente apds a restauracao de resina
composta; D — imediatamente apdés 7 dias imerso em agua — expansao

higroscépica.

As trincas foram avaliadas observando-se a extensdo em mm, a
localizac&o: base do preparo ou ponta de cuspide; mesial, distal ou medial; e a
direcao: vertical, horizontal e obliqua. A imagem foi carregada e o tamanho da
trinca determinado usando o software Imaged (National Institutes of Health,
Bethesda, MD, EUA). Para tanto, primeiramente uma distadncia mensurada
inicialmente da coroa dentaria foi fornecida ao software, utilizando a ferramenta
“set scale” da aba “analyze”. A partir desta distancia conhecida, ao selecionar a
trinca escolhida, era possivel medir o seu tamanho na ferramenta “measure”
(Figura 19).
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Figura 19: A - Software ImageJ usado para medir o comprimento das trincas; B
- localizagao cérvico-oclusal e mésio-distal da trinca. As setas vermelhas indicam

os limites da trinca.

3.8 Analise estatistica

O volume da coroa dentaria (mm?), a contracao pés-gel, a deformacgao
da cuspide (uS), o volume da deformacéo da cuspide apés a restauracao e os
dados de expansao higroscédpica (mm?) foram testados para distribuicado normal
(Shapiro-Wilk, P > 0.05) e igualdade de variancias (teste de Levene), seguido de
testes estatisticos paramétricos. O teste {-Student foi utilizado para comparar o
volume da coroa (mm?3) dos dentes alocados aleatoriamente em XTRA ou Z100
e a contracao pos-gel dos dois compésitos testados. A Analise de Variancia em
dois fatores foi utilizada para comparar o efeito da resina composta e tipo de
cuspide para deformacao de cuspide medida usando extensometria e micro-CT.
A Analise de Variancia em dois fatores foi também utilizada para comparar o
efeito da resina composta, momento da medicao (restaurado e expansao
higroscépica) e tipo de cuspide sobre a dimensao das trincas em esmalte
medidos usando transiluminacao. A correlacdo de Pearson foi utilizada para
correlacionar a deformacéao de cuspide medida usando micro-TC e método de
extensometria. Todos os testes empregaram nivel de significancia de 5% e foram
realizadas com o pacote estatistico Sigma Plot versao 13.1 (Systat Software Ins,
San Jose, CA, USA).
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5. RESULTADOS

4.1 Contragao poés-gél

Os valores de média e desvio padrao da contragdo pds-gel dos dois
compdésitos sdo apresentados na Tabela 2. O teste t-student revelou diferenga
estatistica entre os compésitos (P <0,001). A resina Z100 apresentou contragao

volumétrica significativamente maior do que XTRA.

Tabela 2. Média (desvio padrao) da contragédo pos-gel volumétrica

Resina composta Contragao p6s-gel volumétrica - %
XTRA 0.39 (0.04) A
Z100 0.94 (0.04)B

Diferentes letras maiusculas indicam diferenca significativa entre os compésitos
(P <0,05).

4.2 Deformacgao de cuspide — medigao por extensometria e micro- CT

Os valores de deformacéao da cuspide para os dois compdsitos (Z100
e XTRA) e os dois métodos de medicdo (extensometria e micro-CT) sao
mostrados na Figura 20. A Analise de Varidncia em dois fatores mostrou efeito
significativo da resina composta (P <0,001) e tipo de cuspide (P < 0,001), porém
nao foi encontrada significancia para a interacdo entre cuspide e resina
composta (P = 0,905). Z100 teve maior deformacao de cuspide do que XTRA
quando medida usando extensometria (P < 0,001) e também quando medida
usando micro-CT (P < 0,001). A cuspide lingual apresentou maior deformagao
do que a cuspide vestibular quando medida usando extensometria (P < 0,001) e
também quando medida usando micro-CT (P <0,001). A correlagao de Pearson
mostrou alta correlagéo (r = 0,78) entre a deformagao de cuspide medida pelos

métodos de micro-CT e de extensometria (Figura 21).
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dos dentes e da deformacdo de cuspide medidos usando o teste de
extensometria e micro-CT; O valor r (r = 0,79) demonstrou alta correlagéo entre

os dois métodos de medicao.

A variagao da expansao higroscépica medida no micro-CT para Z100
e XTRA para ambas as cuspides é mostrada na Tabela 3. A analise dos
percentuais mostrou que a expansao higroscopica recuperou o deslocamento da
cuspide para ambas as resinas compostas e ambas as cuspides. O volume de
deformacao de cuspide e expansao higroscoépica calculado com Micro CT em 3D

€ mostrado na figura 22.

Tabela 3: Médias (DP) da variacdo da deformacgé&o de cuspde causada pela
contragao de polimerizagado X expansao higroscopica das resinas compostas e

percentual de recuperacao de deflexao.

Resina Apds restauracao - Expansdo higroscopica- % recuperacao
composta/cuspide mm3 mm?3apds7 dias da cuspide
XTRA - Vestibular -1,57(0,39) - 0,50 (0,24) 79%
XTRA - Lingual -2,09(0,22) -0,42 (0,26) 80%
Z100 - Vestibular -3.35(0,32) -0,31(0,61) 94%
2100 — Lingual -3,98 (0,41) -0,42 (0,43) 86%
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Figura 22: Volume de deformacao de cuspide e expansdo higroscopica
calculado com Micro CT — em 3D: Diferenca da sobreposicao das imagens
preparado com restaurado da resina Z100 em vista oclusal (A) e proximal (B);
Diferenca da sobreposicao das imagens restaurado com higroscépica da resina
Z100 em vista oclusal (C) e proximal (D). Diferenca da sobreposicdo das
imagens preparado com restaurado da resina XTRA em vista oclusal (E) e
proximal (F); Diferenca da sobreposicdo das imagens restaurado com

higroscépica da resina XTRA em vista oclusal (G) e proximal (H).

4.3 Analise de trincas no esmalte

Os resultados da andlise de trincas nos dentes sdo mostrados nas
Figura 23 e Tabela 4. Nenhum dente apresentou trincas visiveis antes e depois
do preparo da cavidade. A ocorréncia de trincas foi maior apds a restauracao,
independentemente da cuspide. Z100 apresentou maior ocorréncia significativa
de formacgado de trincas com maior tamanho do que XTRA (P = 0,012). A
formacao de trincas tende a ser horizontal, localizada na base do preparo,
envolvendo principalmente as regides central e distal da cervical em ambas as

cuspides. A propagacao de trincas foi maior apds expanséao higroscépica.
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Diferentes letras indicam uma diferenga significativa — letras maiuscula usada
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Tabela 4. Incidéncia de trincas, tamanho e localizagdo em dentes intactos, apds prepare cavitario, apds técnica restauradora e apds expansao higroscépica.

Cuspide Vestibular Cuspide Lingual
Numero de Numero de
Resina dentes com _ ; dentes com _ ;
composta trincas em Localizacédo das trincas Orientacdo das trincas em Localizacao das trincas Orientacdo das
esmalte trincas esmalte trincas
I P R HE I P R HE
3 - base do preparo (2 -
Centro/Distal e 1 -
Mesial/Centro/Distal); 5 - base do preparo (4 - 5 — Horizontal
XTRA 00 4 4 4 — Horizontal 0O 0 6 6 Centro/Distal e 1 -
Mesial/Centro/Distal). 1 - Obliqua

1 - topo de cuspide (Centro).

5 — base do preparo (3 -
Mesial/Centro/Distal e 2 -
Centro/Distal);

6 - Horizontal
9 - base de preparo (6 -

Z100 00 7 7 1— topo de ciispide (Centro); 0O 0 9 9 Mesial/Centro/Distal e 3 - 9 - Horizontal
P P ’ Centro/Distal).

1- Obliqua

1 - base do preparo e topo de
cuspide (Mesial/Centro/Distal).

I, dente intacto; P, dente preparado; R, dente restaurado; HE, expansao higroscopica.
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5. DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo demonstraram alta correlagao
entre a deformacgao da cuspide avaliada pelo método de micro-CT com os dados
obtidos com método de extensometria. Os resultados relataram ainda diferencas
significativas para contragao pos-gel, deformagao de cuspide e propagacgao de
trincas para resinas compostas convencionais e bulk-fill.

Para garantir a polimerizagdo adequada do material restaurador,
€ necessaria energia luminosa suficiente liberada pela LCU em combinagdo com
as caracteristicas do material (llie & Stark, 2014). As resinas bulk-fill podem ser
fotoativadas de maneira a manter as propriedades mecanicas satisfatdrias em
incrementos de até 4 ou 5 mm devido alteragdes em sua composi¢cao (Bucuta &
llie, 2014). Assim como a resina convencional, se usada com a técnica
incremental obliqua apropriada pode também atingir adequada qualidade de
polimerizacao (Bicalho et al., 2014a; Bicalho et al., 2014b). A polimerizagao
inadequada do material causa diminuicdo de suas propriedades mecanicas (llie
& Stark, 2014) e menor contragao volumétrica do material (Sampaio et al., 2017).
Com isso influencia diretamente na quantidade de tensédo de contragéo gerada,
na deformagcdo da cuspide e geragcdo de trincas. Por essa razdo, a
caracterizagdo da irradiancia e espectro irradiante das fontes de luz e, a
consequente polimerizacdo adequada de ambos os materiais na parte superior
e inferior da cavidade foram essenciais para as comparagdes estabelecidas
neste estudo (Bucuta & llie, 2014), diminuindo a possibilidade de viés.

As tensbes geradas durante a fase pods-gél podem ser
mensuradas usando o método de extensometria (Sakaguchi et al., 1997; Bicalho
etal., 2015). A composicao dos materiais € um dos fatores que podem influenciar
a quantidade de tensdes geradas durante este processo. O aumento no volume
de carga geralmente leva a reducido na contragao volumeétrica de polimerizacao
(Soares et al., 2013). Aresina XTRA € uma resina bulk-fill de viscosidade regular,
com alteragdes no sistema de carga, particularmente no tamanho destas. Este
compésito possui quantidade de carga semelhante ao da resina Z100, no
entanto, estas cargas tém algumas diferencas de tamanho e composig¢ao, como
por exemplo a presenca das particulas de silica, que podem ter uma ligeira
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participagdo na diminuigdo da contragdo volumétrica (llie & Stark, 2014). Por
outro lado, a resina Z100 apresenta, em combinagdo a grande quantidade de
carga inorganica, altos valores de modulo de elasticidade e microdureza Vickers,
fatores contribuintes para alta tensdo de contracao (Schliebe et al., 2016). Além
das alteragdes relacionadas a parte inorganica dos materiais, as diferengas na
matriz organica desempenham papel marcante nas diferengas encontradas
neste estudo. XTRA, além de dimetacrilato de trietilenoglicol (TEGDMA) e bis-
GMA também presentes em Z100, contém mondémero adicional de maior peso
molecular - UDMA (895 g / mol) (Ferracane, 2011). Um maior peso molecular
diminui o numero de sitios reativos por unidade de volume, contribuindo para a
reducao das tensdes de contragao (Ferracane, 2011), bem como a redugao da
quantidade de TEGDMA na composi¢ao da resina (Moorthy et al., 2012; Braga
& Ferracane, 2004).

As altas tensdes de contragcdo podem levar a deformacgao de
cuspide apds a polimerizacdo das restauragbes (Francis et al, 2015). A
contragao volumétrica e a vitrificagdo durante o processo de polimerizacao de
compositos restauradores, somados ao fato de estarem unidos as paredes da
cavidade, resultam na geragao de tensao e deformagéo dessas paredes (Soares
et al., 2013). Esses fatos levam a uma deformacéo da cuspide e formacao de
trincas pela elevada concentragao de tensao em determinadas areas da cuspide
e liberdade de movimento em outras areas. Z100 resultou em DC superior a
XTRA independentemente dos métodos de medicao; este achado é semelhante
ao observado em estudos anteriores que compararam técnicas incrementais
com técnica de incremento unico (Rosatto et al., 2015; Moorthy et al., 2012;
Francis et al., 2015; Furnes et al., 2014). Este aspecto confirma indiretamente a
eficacia do novo protocolo de deformagéo da cuspide e expanséo higroscépica
medida por micro-CT.

O volume de coroa e o volume de cuspides vestibular e lingual
ap6s preparo cavitario foram estatisticamente semelhantes para ambos os
grupos XTRA e Z100. Esses fatos eliminam a influéncia da variabilidade no dente
remanescente nos valores de deformacgao da cuspide registrados, uma vez que

a quantidade de estrutura dentaria remanescente influencia o fator-C, o
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“compliance” e o nivel de deformacgao da cuspide (Wang & Chiang, 2016). A
cuspide lingual apresentou maior deformagdo que a cuspide vestibular
independente dos métodos avaliados, estes resultados estdo de acordo com
estudos recentes que utilizam diferentes métodos de analise (Rosatto et al.,
2015; Bicalho et al., 2015). Esse achado pode ser explicado pelo volume de
dentina na regido cervical, pois a espessura da cuspide n&o é uniforme da area
cervical a oclusal. A regido cervical das cuspides lingual era geralmente mais
estreita devido sua conformagao anatémica, o que pode estar relacionado com
os maiores valores de deformacgéo dessas cuspides (Rosatto et al., 2015; Bicalho
et al., 2014b). Além dos fatores mencionados, o deslocamento da ponta de
cuspide foi perceptivel por meio da analise das imagens em 3D.

A deformagéao de cuspide medida por meio do método de micro-
CT e pelo método de extensometria demostrou alta correlagcéo (r = 0,78). A
deformacgao de cuspide foi associada a contracao pés-gel (Bicalho et al., 2014a).
Métodos de medigéo linear de contragdo (Sakaguchi et al., 1997) sdo menos
dispendiosos, no entanto, o micro-CT proporciona a visualizagao dos efeitos ao
longo de toda a cuspide e também leva em consideragcdo as condigbes de
contorno da cavidade no dente (Kaisarly & Gezawi, 2016). Portanto, a
quantificacdo da deformacdo da cuspide causada pela contragcdo da
polimerizagcao no micro-CT é um método eficaz para visualizar os seus efeitos.
Além disso, a imagem 3D permite analise volumétrica mais precisa, com isso o
dente pode ser visto internamente e de varios angulos. O micro-CT € uma
metodologia ndo-destrutiva que pode ser utilizada para varios aspectos nas
mesmas amostras (Kaisarly & Gezawi, 2016). Este trabalho concentrou-se na
andlise da deformacao de cuspide. No entanto, com as mesmas imagens é
possivel complementar a analise da contracdo de polimerizacdo medindo a
geragdo de fendas internas entre o teto da cédmara pulpar e o material
restaurador (Kim & Park et al., 2014); a microinfiltragdo usando nitrato de prata
também é uma estratégia que pode ser feita nas mesmas amostras utilizadas no
micro-CT (Carrera et al., 2015). Usando a mesma amostra para varias analises,
o custo/beneficio deste protocolo de pesquisa é substancial e a resposta para as

perguntas de pesquisa € melhorada. Além das possibilidades de utilizagao
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citadas, o micro-CT também pode fornecer a imagem de escaneamento a ser
utilizada na metodologia de Elementos Finitos (Jaques et al 2004; Rodrigues et
al 2009).

A expansao higroscopica e o relaxamento das tensdes sao
mecanismos que podem compensar alguns efeitos gerados pela contracéo de
polimerizacao (Meriwether et al., 2013). A expansao higroscépica depende da
quantidade de exposigao a agua, da espessura do remanescente dental e da
restauracao (Suiter et al., 2016). Outros estudos também mediram a expansao
higroscopica e a deformagéo de cuspide ao longo de um periodo de tempo e
verificaram resultados semelhantes deste estudo, com a deformacéo de cuspide
demonstrando reducgao significativa (Meriwether et al., 2013; Versluis et al.,
2011). O deslocamento de cuspide reduziu significativamente apds o
armazenamento em agua, independente da resina composta e tipo de cuspide.
Este achado observado pela analise de micro-CT ressalta o efeito da expansao
higroscopica para compensar os efeitos da altas tensdes de contragdo. O
impacto clinico da expansao higroscopica é dependente das caracteristicas do
material e, em materiais hidrofilicos, esta expansado pode exceder a contracao,
0 que pode ser tdo negativo quanto os efeitos da contragéo pois essa expansao
também pode gerar tensao na estrutura dental (Versluis et al., 2011). Apds a
expansao higroscopica, o tamanho das trincas em esmalte aumentou cerca de
17% para XTRA e 18% para Z100, demonstrando que o beneficio deste
fendmeno é controverso e limitado. A absorgao de agua pelos compdsitos € um
processo controlado por difusdo (Braden & Clarke, 1984; Oysaed & Ruyter,
1986), e depende da fragdo volumétrica da matriz polimérica, que influencia
significativamente as propriedades mecanicas das resinas compostas (Zhang e
Darvell, 2012). Com isso, desenvolver resinas que apresentem menor contragéo
de polimerizagédo e a0 mesmo tempo menor capacidade de absorgao de agua
deve ser perseguida pelos fabricantes.

A contracao induz a formacgao de microtrincas em esmalte apés a
polimerizagdo (Rosatto et al., 2015; Batalha-Silva et al., 2013). Quando uma
quantidade significativa de estrutura dentaria é perdida, ha aumento na

fragilidade e susceptibilidade a fratura (Nam et al., 2010). Neste estudo, a resina
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Z100 apresentou maior ocorréncia de formacéao de trincas e propagacéo do que
a resina XTRA, apds restauragdes. A contragdo pos-gel e a deformagéo de
cuspide estdo diretamente relacionados as trincas em esmalte, que também
foram sempre maiores para Z100. A formagado de trincas tendeu a ser de
orientagdo horizontal, localizadas na base do preparo cavitario e envolvendo as
regides cervical central e distal em ambas as cuspides. As trincas horizontais na
base de preparo podem ter se formado por causa da alta concentragdo de
tensbes nas areas cervicais (Rosatto et al, 2015; Bicalho et al, 2012a).
Adicionalmente isso pode também ser explicado pela menor espessura do
esmalte nesta regiao (Segarra et al.,, 2016). Esses achados sao de extrema
importancia clinica, uma vez que as forgas oclusais atuam de formas diferentes
em diferentes areas do dente, o que também afeta a propagacéo de trincas
(Segarra et al., 2016) e a propagacao de trincas aumenta o risco de fratura no
dente (Moorthy et al., 2012). Além disso, a presencga de trincas em esmalte pode
estar relacionada com a sensibilidade pés-operatéria, que € uma das varias
causas comuns de falha restauradora (Alvanforoush et al., 2016). Mesmo que a
sensibilidade pds-operatoria ndo determine a substituicdo das restauragcdes em
todas as ocorréncias, ela se caracteriza com insucesso relativo por causar
grande desconforto ao paciente. A relacdo dos dados obtidos pelas trés
metodologias realizadas neste estudo torna mais facil extrapola-los para a
realidade clinica demonstrando que o uso de associagao de metodologias para
estudar o fendmeno da contragao de polimerizacio deve ser estimulado. A busca
por metodologias complementares, que se validam mutuamente, pode melhor
esclarecer o caminho da falha e como elas podem ser minimizadas ou
eliminadas. Outro aspecto importante extraido deste estudo € que o uso de
resinas compostas bulk fill deve ser continuamente estudado e aperfeicoado,
pois demonstram resultados laboratoriais altamente promissores quando

comparada a técnica incremental.
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6. CONCLUSOES
Frente as limitacbes metodologicas impostas pelo delineamento deste

estudo as seguintes conclusdes podem ser estabelecidas:

1. O método proposto utilizando micro-CT é um método viavel para avaliar a

deformacéo de cuspide de restauracoes.

2. A correlagao entre os métodos utilizados para medir a deformacéao de cuspide

neste estudo demonstrou correlagio positiva entre os dois métodos.

3. A analise da propagacao das trincas em esmalte utilizando um dispositivo de
transiluminagdo em conjunto com a analise no software ImageJ provou ser um

método viavel.
4. A resina de incremento unico XTRA apresentou menores valores de contragao

pos-gél, menor deformacéo de cuspide e menor geragao de trincas e de menor

extensao quando comparada a resina composta convencional Z100.
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