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RESUMO!

Os protocolos para a cimentagao dos pinos de fibra de vidro ainda
geram falhas na interface adesiva, e para avaliar essa resisténcia
de unido ndo hd um consenso na literatura de qual ¢ o protocolo
adesivo ideal. Dessa forma, o objetivo desse estudo foi comparar
dois métodos de mensuracdo da resisténcia de unido e hibridiza-
¢do da dentina radicular. Para isso foram preparados oitenta den-
tes bovinos unirradiculares divididos em oito grupos: G1- acido
glicolico 37%, dentina imida, Adaper SingleBond/RelyX-ARC;
G2- 4cido glicdlico 37%, dentina timida, One Step Plus/ Duo-
Link Bisco; G3- 4cido glicolico 37%, dentina molhada, Adaper
SingleBond/RelyXARC; G4- 4cido glicolico 37%, dentina mo-
lhada, One Step Plus/ Duo-Link Bisco; dos grupos 5 ao 8 foram
utilizados os mesmos graus de umidade e sistemas adesivos, no
entanto o condicionamento acido foi realizado com acido fosfori-
co a 37%. De cada dente foram obtidos dois discos de cada terco
do canal radicular, com didmetro interno de 2mm, didmetro exter-

no de Smm e altura de 2mm.Uma amostra de cada terco foi utili-

1 Barbara Facco Rauber
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zada para cada um dos testes de push out € compressdo diametral,
ambos em uma maquina de ensaio universal a 0,5mm/min. Os
resultados demonstraram significancia estatistica para o acido
glicolico (p=0,004), dentina umida (p<0,001) e interacdo entre os
fatores tipo de 4cido e tratamento da dentina (p<0,001) nos valo-
res de resisténcia de unido para o teste de push out. Para ambos os
testes nao houve correlacdo entre os métodos. Portanto, pode-se
concluir que o acido glicolico apresenta valores de resisténcia de
unido superiores ao acido fosforico em dentina umida, e apesar de
o teste de push out ndo ser o melhor teste apresentado na literatura
para avaliagdo da dentina do canal radicular, ele pode detectar
alteragdes mais sensiveis nos valores de resisténcia quando com-

parado ao teste de compressao diametral.

Palavras-chave: push-out, compressio diametral, acido

glicolico, acido fosforico, umidade dentinaria, sistemas adesivos.
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ABSTRACT?

The protocols for cementing fiberglass posts still generate
failures at the adhesive interface, and to assess this bond strength
there is no consensus in the literature on which is the ideal adhe-
sive protocol. Thus, the aim of this study was to compare two
methods of measuring bond strength and hybridization of root
dentin. For this, eighty single-rooted bovine teeth were prepared,
divided into eight groups: G1- 37% glycolic acid, wet dentin,
Adaper SingleBond/RelyX-ARC; G2- 37% glycolic acid, wet
dentin, One Step Plus/ Duo-Link Bisco; G3- 37% glycolic acid,
wet dentin, Adaper SingleBond/RelyXARC; G4- glycolic acid
37%, wet dentin, One Step Plus/Duo-Link Bisco; from groups 5
to 8, the same degrees of humidity and adhesive systems were
used, however the acid etching was carried out with 37% phos-
phoric acid. From each tooth, two discs were obtained from each
third of the root canal, with an internal diameter of 2 mm, an ex-
ternal diameter of 5 mm and a height of 2 mm. A sample of each
third was used for each of the push out and diametral compression

tests, both in a universal testing machine at 0.5mm/min. The re-

2COMPARISON OF ROOT DENTIN HYBRIDIZATION METHODS
AND MEASUREMENT OF JOIN STRENGTH AFTER CEMENTA-
TION OF GLASS FIBER POST
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sults showed statistical significance for glycolic acid (p=0.004),
wet dentin (p<0.001) and interaction between the acid type and
dentin treatment factors (p<<0.001) in the bond strength values for
the push test out For both tests there was no correlation between
the methods. Therefore, it can be concluded that glycolic acid
presents higher bond strength values than phosphoric acid in wet
dentin, and although the push out test is not the best test presented
in the literature for the evaluation of root canal dentin, it can de-
tect more sensitive changes in resistance values when compared

to the diametral compression test.

Palavras-chave: push-out, diametral compression, glycolic

acid, phosphoric acid, dentin moisture, adhesive systems.
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1 INTRODUCAO

Dentes com perda acentuada de estrutura corondria
devido a lesdo cariosa e/ou traumas geralmente necessitam
de tratamento endodontico e restauragdes indiretas (BITTER
& KIELBASSA, 2007; SAKER & OZCAN, 2015; SCOTTI
et al., 2016). A utilizagao de retentores intrarradiculares ¢
recomendada quando o dente ndo apresenta estrutura coro-
naria suficiente para receber uma restauragao final (SALA-
MEH et al., 2008; SCOTTI et al., 2016). Os nucleos metali-
cos fundidos foram, por muito tempo, os retentores mais uti-
lizados (BACCHI et al., 2019). Porém, o seu alto modulo de
elasticidade pode resultar em fratura irrepardvel do rema-
nescente dental (ASMUSSEN et al.,1999). Ja os pinos de
fibra de vidro, oferecem resisténcia a flexdao entre 1339,96 -
1153,41 MPa e modulo de elasticidade (30-40 Gpa) seme-
lhante a dentina (15-25 GPa), minimizando as tensoes

transmitidas a raiz e reduzindo a possibilidade de falhas ir-
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reparaveis do elemento dental (LASSILA et al., 2004; CO-
ELHO et al., 2009; BARCELLOS et al., 2013).

Para cimentagdo desse retentor de fibra de vidro no
interior do canal ¢ necessario um correto condicionamento
da dentina radicular, seguido do uso de um sistema adesivo
que permita a formacdo de uma camada hibrida homogénea
(MALQUARTI et al., 1990; CALDAS et al., 2018). Essa
etapa de hibridizacao dentinéria envolve procedimentos que
podem ser afetados por inumeros fatores (BOUILLAGUET
et al., 2003; DE SOUZA et al., 2011; MUSHASHE et al,
2016) que acabam tornando dificil a sua obtencao (DE
MUNCK et al, 2005; YENISEY & KULUNK, 2008;
OHLMANN et al., 2008; BRESCHI et al. 2010; TJA-
DERHANE et al., 2013 [a]), como a incompatibilidade entre
residuos 4acidos e cimentos resinosos com polimerizagdao
dual, a alta tensdo de contragdo dos cimentos, o controle de
umidade intracanal, as diferentes caracteristicas do substrato
dentinario radicular e a dificuldade de remocao da smear
layer (SHAHRAVAN et al., 2007; SCOTTI et al., 2016).

A capacidade de desmineralizagdo do agente condici-

onador de superficie esta relacionada a sua acidez, a qual ¢
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mensurada por meio de seu pH. A substancia mais emprega-
da em odontologia para este fim ¢ o acido fosforico (TAY et
al., 2000). Nakabayashi ef al. (1982) ja indicavam a aplica-
¢ao de um agente corrosivo como o acido fosforico, relatan-
do ser importante no caso de adesdo ao esmalte e recomen-
dada para adesdo a dentina. O condicionamento com esse
acido segue sendo utilizado para eliminar a camada de sme-
ar layer resultante da preparacdo dos canais e para realiza-
¢do do procedimento de cimentagdo dos pinos de fibra, po-
rém pode ocasionar uma desmineralizagdo excessiva da den-
tina (PRADO et al., 2011; BAENA et al., 2016; CECCHIN
et al., 2018). Outros acidos sdo relatados na literatura como
alternativas ao acido fosforico, porém estudos na odontolo-
gia ainda sdo escassos (BRODY, 1997; KATAOKA et al.,
2001; CECCHIN et al., 2018).

Problemas na interface adesiva ainda sdo considerados
as causas mais frequentemente encontradas em reabilitagdes
com uso de pinos intrarradiculares (DALEPRANE et al.,
2016). Essa interface pode ser influenciada por fatores
como o condicionamento 4acido e secagem excessivos, alte-

rando assim a permeabilidade dos agentes adesivos na den-
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tina (IWASAKI et al., 2004; SPAZZIN et al., 2007). Como
uma alternativa para reduzir a desmineralizagdo excessiva
das fibras dentinarias causada pelo acido fosforico, estudos
iniciais estdo sendo realizados utilizando o acido glicdlico,
que foi considerado adequado para o condicionamento de
esmalte e dentina para procedimentos restauradores (CEC-
CHIN et al., 2018; CECCHIN et al., 2019; BELLO et al,
2019; TREVELIN et al. 2019). O acido glicolico que apre-
senta-se como um Alfa Hidroxiaxidos (AHAs) de estrutura
simples derivado da cana-de-actcar e outros vegetais doces
(BRODY, 1997). E um componente quimico utilizado prin-
cipalmente na industria farmacéutica, em especial, como
ingrediente de cosméticos (KATAOKA et al., 2001).

O excesso de desmineralizacdo somado a uma
secagem demasiada da dentina, apds o processo de condici-
onamento, pode provocar um colapso ou coalescéncia das
fibras colagenas (SPAZZIN et al., 2007). A dentina perde
grande parte de sua permeabilidade dificultando a infiltragao
dos mondmeros adesivos (IWASAKI et al., 2004).

Uma alternativa para evitar o ressecamento e colapso

das fibrilas seria a técnica de adesdo uUmida (NAKA-
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BAYASHI et al., 1982; NAKABAYASHI et al., 2003). Mui-
tas vezes a utilizacdo de bolinha de algoddao umedecida para
remover o excesso de dgua presente apds o condicionamento
acido, acaba absorvendo demasiadamente a umidade denti-
naria, gerando o colabamento das fibrilas e reducao na resis-
téncia adesiva. Para o sucesso das restauracdes finais essa
umidade deve ser avaliada e controlada a fim de manter as
fibras colagenas em condi¢do adequada, possibilitando a
infiltragdo dos monomeros resinosos ¢ a formacdo de uma
camada hibrida adequada (SPAZZIN et al., 2007).
Diferentes sistemas adesivos estdo disponiveis no
mercado, deixando mais dificil identificar qual seria a umi-
dade dentinaria ideal, dependendo do sistema adesivo a ser
utilizado. Para isso deve-se considerar as caracteristicas hi-
drofilicas e a compatibilidade com o substrato dentinério
umido (OLIVEIRA et al., 2010). Outra caracteristica impor-
tante ¢ a baixa viscosidade dos sistemas adesivos com a fi-
nalidade de aumentar a penetragdo dos mondmeros na rede
de colageno da dentina desmineralizada. Para isso sdo utili-
zados substancias capazes de dissolver ou dispersar uma ou

mais substancias, em adesivos, os solventes mais comumen-
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te usados sdo agua, etanol e acetona. No caso de ligagdo a
dentina seca ao ar, o solvente também deve ser capaz de ex-
pandir a rede colapsada e por isso o uso de 4dgua ¢ indispen-
savel para garantir a ionizagdo dos mondmeros dacidos,
quando associada ao etanol o resultado ¢ uma melhor evapo-
racdo desses agregados. Ja aos adesivos a base de acetona
sao uma boa opgao de solvente, pois combinam componen-
tes hidrofobicos e hidrofilicos, e ¢ indicada para aplicagdao
em dentina desmineralizada que ¢ mantida em estado umido
(VAN LANDUYT et al., 2007).

Além da dificuldade de se obter uma camada hibrida
homogeénea, a correta avaliacdo da resisténcia de unido dos
materiais adesivos intrarradiculares ¢ um ponto a ser questi-
onado. Para avaliar a resisténcia de unido intrarradicular o
teste de push out (PO) ¢ frequentemente utilizado. Porém,
sua utilizacdo vem sendo questionada devido a tensdo que
ocorre através do deslizamento dos materiais para fora do
canal gerando um movimento de cisalhamento (HUANG et
al., 2012 [a]; ZHU et al., 2018).

Além dos fatores que envolvem a técnica adesiva, o

método para verificar a resisténcia de unido de pinos de fi-
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bra de vidro ao canal radicular deve ser analisado. Para a
avaliagdo da resisténcia adesiva o teste de compressao dia-
metral (CD) estd sendo utilizado em comparagdo ao teste de
PO. Isso porqué o teste de CD induz uma tensao de tragao,
na dire¢do transversal a carga compressiva aplicada, que di-
vide a amostra redonda em duas metades ao longo do dia-
metro. A tracdo ¢ o método mais adequado para avaliar a
resisténcia de unido das amostras (HUANG et al., 2012[a];
ZHU et al., 2018). Quando comparado com o teste PO, a
CD ¢ mais facil de realizar para determinar a resisténcia de
unido entre os pinos € a dentina, pois nenhum alinhamento
de amostra ¢ necessario e produz um desvio padrdo menor
(ZHU et al., 2018). Li et al. (2017) relataram que na posi¢ao
interfacial dos discos compositos de dentina onde ocorreu a
descolagem, a tensdo foi sempre de tragdo quando utilizado
CD.

Nao ha relatos definitivos na literatura a cerca da utili-
zagdo do acido glicolico e a umidade ideal da dentina radi-
cular para receber os pinos de fibra de vidro e método de
avaliacdo da resisténcia de unido. No entanto, ¢ necessaria a

busca por protocolos adesivos que preservem a estrutura
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dentinaria melhorando a adesdo dos materiais adesivos a
dentina radicular, tais como diferentes condicionadores de
dentina e umidade ideal dentinaria. Além disso, torna-se im-
portante avaliar o melhor método de determinagdo da resis-

téncia de unido a dentina radicular.

22



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Retentores intrarradiculares

Cerny et al. (2018) descreveram em seu estudo pros-
pectivo que existem trés fatores importantes para restaura-
¢do de dentes tratados endodonticamente: (1) Preservar todo
o tecido dentindrio possivel ¢ benéfico para a forca e longe-
vidade da restauracdo; (2) Os materiais devem ter proprie-
dades fisicas semelhantes as da dentina natural; e (3) Um
aumento no nimero de paredes dentinarias residuais reduz o
risco de falha na restauracao.

Nucleos metélicos fundidos e/ou pinos de fibra de vi-
dro sdao muitas vezes utilizados em dentes tratados endodon-
ticamente devido a extensa perda de estrutura coronaria que
pode existir em consequéncia de lesdes cariosas e/ou trau-
mas (BOONE et al., 2001; MOHAMMADI et al., 2009;
CECCHIN et al., 2011 [a]; SCOTTI et al., 2016). No entan-

to, problemas na interface adesiva sdao frequentemente en-
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contradas em reabilitacdes com uso de pinos intrarradicula-
res (DALEPRANE et al., 2016). Afim de minimizar essas
intercorréncias, os fabricantes dos pinos propde o uso de
brocas especificas que permitem um melhor ajuste as pare-
des do canal (FARIA-E-SILVA ef al., 2009). Alem disso, os
pinos de fibra de vidro permitem que se realize um recobri-
mento com resina composta reduzindo a espessura do ci-
mento resinoso € consequentemente problemas inerentes a
polimerizacdo (RODRIGUES et al., 2017). Quando ajusta-
dos ao canal com resina, os pinos apresentaram maior reten-
¢do em todos os tercos dos canais radiculares (FARIA-E-
SILVA et al., 2009).

Pinto et al. (2018) avaliaram o comportamento biome-
canico de diferentes restauragdes com retentor intracanal em
dentes com perda severa da estrutura coronaria remanescen-
te. Para isso, cinquenta dentes bovinos foram padronizados e
restaurados conforme cada grupo (n= 10): nucleo metélico
fundido (CPC), pino metalico pré-fabricado (PFM), pino de
fibra de vidro paralelo (P-FP) pino de fibra de vidro conico
(C-FP) ou somente o nucleo, sem a presenga de pino intrar-

radicular (sem pino, CC). A taxa de sobrevivéncia durante o
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teste termomecanico (TC), a forca de fratura (FS) e os pa-
droes de falha (FP) foram avaliados. Modelos de elementos
finitos avaliaram a distribui¢do de tensdes apos a aplicagdo
de uma carga de 100 N. Todos os espécimes sobreviveram
ao TC, a FS foi semelhante entre os grupos com pino intra-
canal. Os grupos P-FP e CC apresentaram 100% de fraturas
reparaveis. A analise de von Mises mostrou as tensdes ma-
ximas no canal radicular em grupos restaurados com pinos
metalicos. Pinos de fibra de vidro e CC apresentaram as ten-
sdes maximas no ponto de contato de carga. P-FP e C-FP
apresentaram menores tensdes na analise da pressao maxima
de contato; CPC levou aos maiores valores de pressdo de
contato. Com isso, os autores concluiram que o tipo de re-
tentor intrarradicular influenciou de maneira relevante o
comportamento biomecanico dos dentes com pouca estrutu-
ra coronal remanescente.

Karteva et al. (2018) avaliaram o desempenho
clinico de dentes restaurados com ou sem pinos radiculares
aos 6 ¢ 12 meses em 22 pacientes com tratamento endodon-
tico em pré-molares com perda de uma ou duas paredes pro-

ximais. Os pré-molares foram divididos em grupos de acor-
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do com o método de restauragao: grupo pino metalico (MP),
grupo pino de fibra (FP) e nenhum pino (NP). O teste de
McNemar, teste de homogeneidade marginal e o teste de
Kruskal-Wallis foram utilizados na andlise estatistica. Na
avaliacao de 6 meses, ndo houve diferencga estatisticamente
significativa nas categorias de "cor apropriada", "céries se-
cundérias" e "integridade da obturacdo". Esse ndo foi o caso
da "descoloragao marginal", "adaptagdo marginal", "contato
proximal" e "suavidade da superficie". Aos 12 meses mos-
trou diminui¢do significativa na categoria de "cor
adequada”. Os dentes restaurados sem pino mostraram taxas
de sobrevivéncia comparaveis aquelas dos dentes restaura-
dos com pino no periodo de 12 meses de observagdo. As

mudangas observadas foram atribuidas a deterioracdo pro-

gressiva das restauracoes.

2.2. Condicionamento dentario x Umidade ideal da den-
tina

A dentina é uma estrutura organica complexa, com-
posta por 70% de material inorganico, 18% de matriz orga-

nica e 12% de agua. Dentes com tratamento endodontico

26



apresentam fragilidade devido a perda de estrutura durante o
preparo da cavidade de acesso endodontico, instrumentagao
e técnica de preenchimento de canais radiculares, irrigag¢ao
do canal radicular que ¢ fundamental para o sucesso clinico
do tratamento endodontico e ainda o preparo para receber
uma restaurag@o adesiva. No entanto, os irrigantes intracanal
com a fun¢do de eliminar os microrganismos, restos de pol-
pa e a smear layer para melhorar a adesdo das restauragoes
podem estar relacionados as alteracdes fisicas e mecanicas
da dentina principalmente devido & remocdo da matriz de
colageno (SOARES et al., 2018).

Para uma boa reabilitagcdo ¢ necessario assegurar uniao
entre pino, cimento e o substrato dentindrio. As técnicas
adesivas utilizadas envolvem condicionamento acido total e/
ou a utilizagdo de primers autocondicionantes, e esse condi-
cionamento, associado as substancias utilizadas durante o
preparo do canal radicular, pode alterar ainda mais a matriz
organica do substrato (CECCHIN et al., 2010; CECCHIN et
al., 2015). A substancia mais empregada em odontologia

para este fim ¢ o acido fosforico (TAY et al., 2000).
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O acido glicdlico (AG), muito utilizado na dermatolo-
gia esta sendo estudado como alternativa para utilizagdo em
odontologia (CECCHIN et al., 2018). Diversos ativos der-
matologicos que fazem dos cosméticos cada vez mais efica-
zes, se destacam os Alfa Hidroxidxidos (AHAs). Dentre os
AHAs, o AG apresenta a estrutura mais simples e ¢ derivado
da cana-de-acticar (BRODY 1997). E incolor, inodoro, tem
apenas dois carbonos em sua estrutura molecular, por ser
hidrossoluvel se torna mais difuso na fase intracelular. Tem
maior poder de penetragdo do que os outros acidos e rapida
absor¢ao no local da aplicacdo devido ao tamanho molecular
menor (ALMEIDA, 2007). Estudos in vitro e in vivo tem
demonstrado ainda que esta substancia tem capacidade de
induzir sintese de colageno e a proliferagao de fibroblastos
seria uma alternativa para minimizar essa desmineralizagdo
excessiva (KIM et al., 1998; KIM & WON, 1998; THI-
BAULT et al., 1998; STOJICIC et al., 2012; HASHIM et
al., 2014). Outro estudo investigou as alteragdes na indugao
génica do coldgeno e na produ¢do do acido hialurénico na
derme e epiderme com administracdo do acido glicolico, o

aumento desses marcadores quando administrado em con-
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centragao de 20% sugeriu a ocorréncia de uma remodelagao
da matriz extracelular da derme e epiderme como resultado
da agdo do acido (BERNSTEIN et al., 2001). Podendo ter
efeito direto sobre a pele, especialmente na produgdo de co-
lageno. Na dermatologia ¢ utilizado para remodelacdo da
epiderme e aceleracdo de descamacao (USUKI et al., 2003;
OKANO et al., 2003; COUCH et al., 2002; HASHIM et al.,
2014).

Moon et al. (1999) investigaram o mecanismo de agado
do AG para melhorar o antienvelhecimento da pele. Os auto-
res concluiram que a aplicagdo topica do AG pode favorecer
o antienvelhecimento através da produ¢do de colageno. Fu-
nasaka et al. (2001) ao avaliarem a eficacia do AG na me-
lhora na formagao de colageno determinaram a concentragao
do acido de acordo com a reacao do eritema de cada pacien-
te. Considerando que o eritema induz liberagdo de citocinas
e as citocinas a partir de células endoteliais ou de células
inflamatoérias infiltrantes podem melhorar indiretamente as
rugas. Em outro estudo, de Furukawa et al. (2006) compro-
varam que o AG também ¢ altamente eficaz para o tratamen-

to de acne. Para reafirmar os beneficios do AG, Hashim et
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al. (2014) estimularam a sintese de colageno e fibronectina
nas células de fibroblasto humanas cultivadas, e concluiram
que o AG estimulou a sintese de colageno em células de fi-
broblastos.

Bello ef al. (2019) investigaram os efeitos do acido
glicélico (AG) na microdureza, rugosidade, distribuicao de
contetido mineral da dentina; remoc¢ao da camada de smear
e citotoxicidade. Para isso foram utilizados cem dentes hu-
manos divididos em seis grupos: dgua destilada (grupo con-
trole), 17% EDTA, 10% acido citrico (CA), 5% AG, 10%
AG, e 17% AG. Microdureza e rugosidade foram medidas
no lumen do canal. Imagens de microscopia eletronica de
varredura (MEV) (2000 x) para avaliagdo da remocdo da
smear layer; Espectroscopia de raios X por dispersao de
energia (EDS) para analise quimica. O ensaio de viabilidade
celular foi feito em células de fibroblastos. AG 17% apre-
sentou a menor microdureza e maior rugosidade. Demons-
trou também capacidade para remover a camada de smear
semelhante ao EDTA e CA, porém sem diferenga estatistica
entre as concentragoes utilizadas. AG e CA eram citotoxicos

de uma maneira dependente da dose. AG apresentou ainda
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potencial como agente endodontico para irrigagao final em
endodontia.

Cecchin et al. (2019) realizaram um estudo para inves-
tigar o uso de acido a-hidroxi glicolico como um condicio-
nador de dentina para procedimentos adesivos no canal radi-
cular. Como métodos de avaliacdo do padrdo de condicio-
namento e a distribuicdo do conteido mineral da dentina do
canal radicular utilizaram MEV e espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), respectivamente. Para verificar o efeito do
condicionamento sobre a for¢a de adesdo do pino de fibra a
dentina radicular foram utilizados trés sistemas adesivos:
Single Bond Universal [SBU], Scotchbond Multipurpose
[SBMP] e Ambar [AM]. O acido fosforico a 37% foi utili-
zado como grupo controle. Os valores de resisténcia de
unido foram comparados estatisticamente pelos testes ANO-
VA / Fisher LSD (a = 0,05). Os padrdes de condicionamento
foram semelhantes para acido fosférico e acido glicolico.
Ambos os acidos também compartilhavam morfologia inter-
facial similar da camada hibrida. EDS mostrou niveis seme-
lhantes de Ca e Mg ap6s o tratamento com acido glicolico,

quando comparado com o &cido fosfoérico. Quando o nivel
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de P foi comparado, observou-se que o acido fosférico cau-
sou maior remogao de P. As for¢as de adesdo foram estatisti-
camente semelhantes entre os 4cidos em todos os grupos (p>
0,05). Comparagdes usando o teste post hoc de Fisher LSD
mostraram que as for¢as de adesao nos grupos SBU e SBMP
ndo foram significativamente diferentes entre si (p> 0,05). A
forca de adesdo no grupo AM foi semelhante a do grupo
SBMP (p> 0,05); no entanto, foi significativamente menor
do que no grupo SBU (p <0,05). Levando a concluir que o
acido glicolico foi efetivo no condicionamento da superficie
da dentina radicular, podendo ser recomendado como um
adequado condicionador de superficie dentinaria para pro-
cedimentos restauradores adesivos.

No estudo de Trevelin et al. (2019) a eficacia de cinco
hidroxidcidos (AHAs) como condicionadores de superficie
de esmalte e dentina foi investigada utilizando molares hu-
manos com a finalidade de determinar a profundidade de
desmineralizagcdo por perfilometria Optica (z), a resisténcia
adesiva em esmalte e dentina (TBS), a micro-permeabilida-
de da interfaces dentina-resina e a atividade gelatinolitica da

dentina condicionada com AHAs [glicolico (GA), lactico
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(LA), citrico (CA), malico (MI) e tartarico (TA)] e controles
[fosforico (PA) e maleico (MA)]. Todos os acidos foram
preparados a uma concentracdo de 35%, e Adper Single
Bond Plus foi utilizado como sistema adesivo. A analise foi
por ANOVA, testes post-hoc e correlagcdes de Pearson (=
0,05). O AHA foi estatisticamente menor quanto a profundi-
dade de desmineralizacao do esmalte e dentina (média 4x)
do que o controle (p <0,001). No esmalte, o MA e PA resul-
taram em maior TBS do que nos grupos AHA (p <0,001).
Na dentina, GA, TA, CI e condicionamento com LA resulta-
ram em TBS estatisticamente similar ao PA (p <0,05). Quan-
to a espessura da camada hibrida (HL) e micro-permeabili-
dade interfacial foram estatisticamente menores para os gru-
pos AHA (p <0,05). Observou-se uma correlagao positiva
significativa entre a intensidade da micro-permeabilidade e a
espessura da PA (p <0,05). AHA provocaram menor ativida-
de enzimatica da dentina do que os controles (p <0,05).

Para investigar a influéncia da desproteinizagao e da
condicdo do substrato dentindrio (imido ou seco) na mi-
croinfiltragdo marginal de restauragdes em resina composta,

Spazzin et al. (2007) confeccionaram oitenta cavidades clas-
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se V em quarenta terceiros molares humanos divididos alea-
toriamente em quatro grupos: G1 (controle) — sistema adesi-
vo (Prime & Bond 2.1, Dentsply) aplicado a dentina imida;
G2 — sistema adesivo aplicado a dentina seca; G3 — dentina
desproteinizada com hipoclorito de s6dio (NaOCl 10%, 60s)
e o sistema adesivo aplicado a dentina umida; G4 — dentina
desproteinizada e o sistema adesivo aplicado a dentina seca.
ApoOs a restauracdo, as amostras passaram por termocicla-
gem. Foram isolados, imersos em corante, incluidos em re-
sina acrilica e seccionados. Para a andlise um microscopico
optico e escores foram utilizados. Os dados foram submeti-
dos ao teste Kruskal Wallis/1%; Ho = 0,69%, sendo que G3
e G4 apresentaram diferenca estatistica entre si. Como con-
clusdo, a camada de colageno nao tem influéncia na infiltra-
cdo marginal e um indice de microinfiltragdo significativa-
mente menor foi encontrado apds a remocao do colageno em
substrato dentinario seco.

Prado et al. (2011) relataram que a smear layer adere
a superficie dentinaria ocluindo os tibulos dentinarios. Essa
camada impede a penetracao de solucdes irrigantes e interfe-

re na obturacdes do canal radicular devendo ser removida. O
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objetivo deste estudo foi comparar a eficacia do acido fosfo-
rico a 37%, EDTA 17%, e acido citrico 10% na remogao da
smear layer. Para isso cinquenta e dois caninos humanos
unirradiculares foram acessados e instrumentados. Entre
cada instrumento utilizado, os canais foram irrigados com
NaOCl. Apés a instrumentagdo, os dentes foram irrigados
com 4agua destilada e divididos em grupos de acordo com o
tempo e as substancias empregadas. As substancias utiliza-
das foram EDTA a 17%, acido citrico a 10% e acido fosfori-
co a 37%. Os periodos de tempo experimentais foram de 30
segundos, 1 minuto e 3 minutos. As amostras foram prepa-
radas e observadas por meio de microscopia eletronica de
varredura. Trés fotomicrografos (2.000) foram registrados
para cada amostra em relagdo aos tergos apical, médio e cer-
vical. Um sistema de escore foi utilizado para avaliar as
imagens. Nenhuma das substincias analisadas neste estudo
foi eficaz na remocao da smear layer aos 30 segundos. No
periodo de 1 minuto, o acido fosforico apresentou melhores
resultados que as demais substancias avaliadas. No periodo
de 3 minutos, todas as substancias funcionaram bem nos ter-

cos médio e cervical, embora o acido fosférico tenha apre-
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sentado excelentes resultados, mesmo no tergo apical. Esses
resultados levam a concluir que a solucdo de acido fosforico
possa ser um agente promissor na remoc¢ao da smear layer.
Para avaliar se diferentes protocolos de condiciona-
mento da dentina com diferentes acidos [acido fosforico,
acido etilenodiaminatetracético (EDTA) e acido poliacrilico
(PAA)] influenciam a resisténcia de unido de pinos de fibras
ao longo da profundidade radicular quando cimentados com
cimento resinoso autoadesivo, Baena et al. (2016) prepara-
ram vinte dentes uniradiculares que foram aleatoriamente
divididos em quatro grupos experimentais (n=5) de acordo
com o tratamento dentindrio: Grupo 1: sem tratamento;
Grupo 2: condicionamento com acido fosforico a 35% por
10 s; Grupo 3: aplicacdo de EDTA a 17% durante 60 s; e
Grupo 4: condicionamento com PAA 25% por 30 s. Os pi-
nos de fibra foram revestidos com o cimento resinoso autoa-
desivo RelyX Unicem 2 Automix (3M ESPE). As raizes fo-
ram seccionadas transversalmente em nove amostras de 1
mm de espessura, trés correspondentes a cada tergo radicular
para posterior teste de PO. Os dados foram analisados por

ANOVA two-way e teste de Tukey (p <0,05). O modo de
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falha foi determinado e espécimes com falhas representati-
vas para cada grupo foram observados em MEV. De acordo
com os resultados, o tratamento da dentina influenciou a re-
sisténcia de unido (p=0,001), enquanto o terco radicular ndo
influenciou (p <0,05). Pinos de fibra apds o tratamento da
dentina com acido fosforico, e PAA demonstraram os maio-
res valores de resisténcia de unido, enquanto os menores fo-
ram obtidos apods a aplicagdo do EDTA. Em conclusdo, a
resisténcia adesiva do cimento resinoso autoadesivo RelyX
Unicem 2 melhora quando a dentina radicular ¢ preparada
com acido fosforico 35% ou PAA 25%, independentemente
da profundidade da raiz.

Saker e Ozcan (2015) estudaram in vitro o efeito da
estrutura coronaria remanescente na retengcdo de pinos in-
trarradiculares. Para isso, cento e cinquenta dentes humanos
uniradiculares extraidos foram tratados endodonticamente e
divididos em 3 grupos: grupo CEJ: dentes seccionados ao
nivel da jun¢do amelocementéria (JAC); grupo CEJ1: dentes
seccionados 1 mm acima do CEJ; grupo CEJ2: dentes secci-
onados 2 mm acima do CEJ. Cada grupo foi subdividido em

5 subgrupos (n=10 por grupo) de acordo com os tratamentos
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do canal radicular da seguinte forma: grupo C: sem condici-
onamento (controle); grupo PH: condicionamento com gel
de acido fosforico a 37% por 15 segundos; grupo E: condi-
cionamento com EDTA 17% por 60 segundos; grupo CHX:
condicionamento com clorexidina a 2% (CHX) por 60 se-
gundos; grupo Q: condicionamento com combinagdo de 2%
de CHX com 17% de EDTA e uma solugdo de surfactante
por 60 segundos. Pinos de fibra de vidro reforcados com re-
sina composta foram cimentados a dentina do canal radicu-
lar com cimento resinoso auto-adesivo (RelyX Unicem). A
forca retentiva foi testada aplicando uma carga de tragdo pa-
ralela ao longo eixo dos pinos a uma velocidade de 2 mm/
min. ANOVA e o teste post hoc de Tukey HSD foram usa-
dos para analisar os dados. A maior retengao (N) foi obtida
com o grupo condicionado CHX-EDTA (374,7 £+ 29,8) se-
guido por condicionamento com EDTA a 17% (367,9 +
33,3) quando a estrutura coronal remanescente de 2 mm es-
tava disponivel. O condicionamento com o CHX-EDTA
mostrou valores de retengdo comparaveis a grupos condici-
onados com EDTA a 17% quando a estrutura coronal de 0

ou 1 mm estava presente que diferiu significativamente em
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comparac¢ao com 37% de PH e 2% de condicionamento com
CHX (P <0,05). O condicionamento do canal radicular com
CHX-EDTA ou 17% EDTA forneceu valores de retencao
superiores para pinos de fibra reembasados com resina com-
posta comparados com nucleos de resina composta cimenta-
dos com cimento resinoso autoadesivo a dentes tratados en-
dodonticamente com estrutura coronal remanescente de 2
mm.

Galler et al. (2016) avaliaram o efeito do condiciona-
mento dentindrio na migra¢do, adesdo e diferenciagdo de
células-tronco da polpa dentéria. Discos de dentina foram
preparados a partir de molares humanos extraidos e pré-tra-
tados com EDTA (10%), NaOCI (5,25%) ou H>O. O trata-
mento da dentina com H20 ou EDTA permitiu a adesao ce-
lular, diferente do NaOCI (P = 0,000). Além disso, o condi-
cionamento EDTA induziu a migracdo celular em direcdo a
dentina. A expressdo de genes associados a mineralizagdo
foi aumentada nas células da polpa dentaria cultivadas na
dentina apds o condicionamento com EDTA em comparacao
com os discos de dentina pré-tratados com H>O. Com isso,

os autores concluiram que o condicionamento da dentina
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com EDTA promoveu a adesdo, migracdo ¢ diferenciagdo
das células-tronco da polpa dentéria.

Mushashe et al. (2016) avaliaram o efeito do trata-
mento da superficie do esmalte e dentina sobre a resisténcia
de micro-cisalhamento do cimento autoadesivo. Setenta e
dois terceiros molares extraidos foram preparados com uma
superficie plana de esmalte ou dentina. Posteriormente fo-
ram distribuidos aleatoriamente em 8 grupos (n=12) basea-
dos em tratamento superficial (solu¢do de acido poliacrilico
11,5% ou nenhum tratamento), condi¢do do substrato (Gmi-
do ou seco) e periodo de armazenamento (1 dia ou 90 dias).
Cilindros (1 x 1 mm) foram fabricados com cimento resino-
so autoadesivo (RelyX U200). Os espécimes foram armaze-
nados em 4gua destilada a 37 © C por 1 dia ou 90 dias e
submetidos ao teste de resisténcia ao micro-cisalhamento
(EMIC DL 2000 a 0,5 mm / min). Depois disso, o tipo de
falha dos espécimes foi determinado. Os dados foram sub-
metidos a analise estatistica (a=0,05). A aplicagdao de acido
poliacrilico a 11,5% diminuiu a resisténcia de unido nas
amostras de esmalte e dentina. Os grupos imidos apresenta-

ram maior resisténcia de unido que os secos, independente-
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mente do substrato e do tratamento de superficie. O periodo
de armazenamento ndo influenciou a resisténcia de unido.
Em conclusdo, o tratamento superficial com 11,5% de acido
poliacrilico e a auséncia de umidade diminuiram a resistén-
cia de unido, independentemente do periodo de armazena-
mento.

Choi et al. (2017) avaliaram os efeitos da umidade da
dentina na resisténcia de unido e na morfologia da interface
adesiva de adesivos universais utilizando o teste de resistén-
cia de unido por micro-tracdo (LWTBS) e a microscopia con-
focal de varredura a laser (CLSM). Setenta e dois terceiros
molares humanos, preparados para expor superficies denti-
narias planas, foram divididos em trés grupos de acordo com
o tempo de secagem ao ar das superficies dentinarias: 0
(sem secagem ao ar), 5s e 10s. As superficies dentinarias
foram entdo tratadas com trés adesivos universais: G-Preme
Bond, Single Bond Universal e All-Bond Universal no modo
autocondicionante ou convencional. Ap6s a aplicagdo de
compostos, um teste de pTBS foi realizado. Um dente adici-
onal foi preparado para cada grupo utilizando corante fluo-

rescente Rodamina B para analise de CLSM. Os dados fo-
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ram analisados estatisticamente com ANOVA e post hoc de
Tukey (a = 0,05). Diferengas significativas entre os sistemas
adesivos ¢ as condi¢des de umidade da dentina foram obser-
vadas (p<0,05). All-Bond Universal foi o unico material in-
fluenciado pela umidade das superficies dentinarias. Sendo
entdo a umidade da superficie da dentina um fator que influ-
encia a resisténcia a micro-tracao dos adesivos universais.
Rodig et al. (2017) avaliaram o efeito do teor de umi-
dade na dentina de canal radicular na detec¢ao de microtrin-
cas utilizando tomografia computadorizada. Dez raizes com
e sem linhas ou rachaduras foram selecionadas e escaneadas
seis vezes com diferentes condi¢des de umidade da dentina
radicular usando um scanner micro-CT em alta resolugao de
10,5 um. O escaneamento foi realizado nas amostras apoés
48 horas e 30 dias de armazenamento umido; ¢ em amostras
apoOs 2 horas e 24 horas de secagem. De cada exame, ima-
gens transversais foram obtidas em intervalos de 1 mm (total
n=708) e avaliadas quanto a presen¢a de microtrincas denti-
narias duas vezes por 5 observadores cegos calibrados. A
analise estatistica foi realizada por andlise ndo paramétrica

de variancia para dados longitudinais (P <0,05). Nao houve

42



diferencas significativas entre os grupos umidos, bem como
entre os dois grupos com 2 h de tempo de secagem (P>
0,05). Quase nenhuma rachadura foi observada apds o ar-
mazenamento umido € um aumento significativo de fissuras
foi observado apds 2 horas de secagem (P <0,001). Signifi-
cativamente mais microtrincas foram identificadas ap6s 24 h
do que apo6s 2 horas de secagem (P <0,004). Contudo, o teor
de umidade da dentina influenciou na detec¢do de micro-
trincas quando avaliado por micro-CT. Devendo a digitali-
zagdo ser realizada em amostras secas para permitir a identi-
ficagdo confiavel de defeitos dentinarios.

Amaral et al. (2018) realizaram um estudo para avaliar
o efeito do pH na ativagdo de metaloproteinases (MMPs) de
matriz de dentina humana coronal (CD) e radicular (RD).
CD e RD foram transformados em po e as proteinas foram
extraidas com acido fosforico a 1%. As proteinas extraidas e
0 p6 desmineralizado foram incubados separadamente nas
seguintes solugdes: acetato 4-aminofenilmercurico (contro-
le) ou solugdo tampao em diferentes pHs (2,5, 4,5, 5,0, 6,0 e
7,0). Apds a incubagdo, as proteinas foram separadas por

eletroforese para mensurar as atividades de MMP por zimo-
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grafia. Para avaliar o colageno dentinario solubilizado, o p6
de dentina desmineralizado foi mantido em tampao de incu-
bacdo e a quantidade de hidroxiprolina (HYP) liberada foi
medida. A zimografia revelou atividades gelatinoliticas de
MMP-2 para CD e RD em todos os grupos experimentais.
Para ambos os substratos, o pH mais baixo (2,5, 4,5 ¢ 5,0)
produziu maior atividade gelatinolitica do que aquelas obti-
das pelas solugdes de pH mais altas (6,0 e 7,0). Na andlise
de HYP nao foram observados valores de absorbancia detec-
taveis para pHs de 2,5 e 4,5. A quantidade de HYP foi maior
para pH 7,0 do que para todos os outros grupos (p <0,05),
exceto para pH 6,0. Nao foram encontradas diferencas esta-
tisticas entre os pHs 6,0 ¢ 5,0 e controle (p> 0,05). A enzima
MMP-2 da CD e RD humana ¢ dinamicamente influenciada
pelo pH, sendo que em pH baixo a enzima extraida ativa
essa forma latente, enquanto a degradacdo do colageno pela
enzima ligada a matriz s6 € observada quando os pHs estdo
proximos do neutro.

Cecchin et al. (2018) testaram a microdureza de denti-
na e esmalte e a resisténcia de unido de materiais restaurado-

res ao esmalte e dentina apds o condicionamento superficial
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com acido glicolico (AG) 35% e acido fosforico (AF) 35%
durante 30 segundos. A analise ultra-estrutural da interago
superficial e interfacial foi qualitativamente realizada usan-
do MEV e possibilitou concluir que o AG condicionou de
forma eficaz o esmalte e a dentina mostrando aspectos ultra-
estruturais semelhantes ao tecido condicionado com o AF.
Além disso, os resultados de resisténcia de unido foram si-
milares quando o AF foi utilizado. Dessa forma, AG parece
ser um agente condicionante superficial de esmalte e dentina
adequado para procedimentos restauradores adesivos.

Stape et al. (2018) estudaram a efetividade da adesao e
a integridade da camada hibrida na dentina desidratada con-
dicionada com dimetilsulfoxido (DMSO). Superficies de
dentina de molares extraidos foram aleatoriamente separa-
das em condi¢des umidas ou secas (30 s de secagem ao ar)
com DMSO / etanol ou DMSO / H20 como pré-tratamentos
usando um adesivo simplificado (Scotchbond Universal
Adhesive, 3M ESPE: SU) e um multi-passo (Adper Scotch-
bond Multi-Purpose, 3M ESPE: SBMP). Os dentes foram
armazenados em agua destilada por 24 horas e seccionados

em resina-dentina (0,8mm?) para teste de resisténcia a mi-
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crotragdo e analise quantitativa de nanoinfiltracdo interfacial
em MEV (n=8). Dentes adicionais (n=2) foram preparados
para avaliagdo de micropermeabilidade por microscopia
confocal de varredura a laser sob pressao pulpar simulada
(20 cm H20) usando fluoresceina 5 mM como marcador. Os
dados de microtragdo foram analisados por ANOVA de trés
fatores, seguido pelo Teste de Tukey e nanoinfiltragao pelo
teste de comparacdo multipla de Kruskal-Wallis e Dunn-
Bonferroni (p=0,05). Enquanto a adesdo seca de SBMP pro-
duziu resisténcia de unido significativamente menores do
que a adesdo umida (p <0,05), DMSO / H,O e DMSO / eta-
nol produziram forgas de adesdo significativamente maiores
para SBMP, independentemente da condig¢do da dentina (p
<0,05). O SU apresentou niveis de nanoinfiltragao significa-
tivamente mais altos (p <0,05) e micropermeabilidade do
que o SBMP. Melhoria na integridade da camada hibrida
ocorreu para SBMP e SU para ambos os pré-tratamentos,
embora mais proeminentemente para DMSO / etanol, inde-
pendentemente da umidade da dentina. Em conclusdo, os
pré-tratamentos com DMSO podem ser usados como uma

nova estratégia adequada para melhorar a ligacdo de adesi-
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vos a base de agua a dentina desmineralizada seca ao ar,
além da adesdo imida convencional. Foram obtidas interfa-
ces menos porosas de resina-dentina com maior forca de
adesdo na dentina condicionada seca ao ar. No entanto, a
eficiéncia geral variou de acordo com o tipo de solvente e

adesivo do DMSO.

2.3. Sistemas adesivos e Cimentos resinosos

Sistemas adesivos sdo usados para unir os pinos de
fibra de vidro a dentina do canal radicular por assegurarem
unido micro-mecanica através da formac¢ao de uma camada
hibrida (CECCHIN et al., 2011 [b]). Porém as técnicas de
cimentacdo adesiva sdo consideradas complexas e sensiveis,
principalmente quando envolvem multiplos passos (FER-
REIRA-FILHO et al., 2018). Na sua composi¢ao ha
mondmeros hidrofilicos/hidrofobicos, solventes e fotoinici-
adores. No ambiente oral imido os adesivos sofrem separa-
cao de fases e mudanga composicional concomitante, essa
separagdo de fases compromete a qualidade da camada hi-
brida na interface adesivo/dentina (PARTHASARATHY et
al., 2018).
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Pesquisas avaliando sistemas adesivos € o desenvol-
vimento de diferentes técnicas de unido vem melhorando a
reten¢do dos pinos de fibra de vidro aos canais radiculares
promovendo maior durabilidade a longo prazo (FERRARI et
al., 2000). Essas técnicas adesivas que envolvem condicio-
namento acido total e/ou a utilizagdo de primers autocondi-
cionantes apresentam adequada resisténcia de unido imedia-
ta (DE MUNCK et al., 2005; CECCHIN et al., 2010; CEC-
CHIN et al.,, 2015). No entanto, esse valor diminui significa-
tivamente com o passar do tempo, em virtude dos danos me-
canicos desencadeados pelas forg¢as oclusais ou pela degra-
dacdo da interface adesivo-dentina (HASHIMOTO et al.,
2003; BITTER et al., 2007).

Shadman et al. (2018) avaliaram o efeito da clorexidi-
na na resisténcia adesiva ao armazenamento de 6 meses. Os
lados vestibular e lingual de 72 molares humanos extraidos
recentemente foram desgastados com broca até atingir a
dentina superficial e divididos aleatoriamente em 6 grupos e
12 subgrupos. Como sistemas adesivos foram utilizados
Scotchbond Universal (SBU) ou Scotchbond Multi-purpose
(SBMP) com/sem clorexidina CHX). Grupo 1: SBU, grupo
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2: SBU + CHX, grupo 3: Condicionamento + SBU, grupo 4:
Condicionamento + CHX + SBU, grupo 5: Condicionamen-
to + SBMP, grupo 6: Condicionamento + CHX + SBMP.
Apos a cura dos compdsitos, foi realizado o armazenamento
em agua e termociclagem. Cada grupo foi dividido em dois
subgrupos, sendo um testado imediatamente e o outro foi
termociclado por 5000 ciclos (5-55°C) (equivalente a 6 me-
ses de armazenamento em agua destilada). O teste de resis-
téncia ao cisalhamento foi realizado e os modos de falha fo-
ram determinados por estereomicroscopio. Os dados foram
analisados por ANOVA one-way, teste post-hoc de Tukey e
teste Paired Two (P<0,05). A resisténcia ao cisalhamento no
SBU tardio (autocondicionante) foi significativamente me-
nor que no SBU tardio [Condicionamento e enxague (ER)],
valor P = 0,0001, também resisténcia ao cisalhamento no
SBU tardio [autocondicionante (SE)] foi significativamente
menor que o SBU imediato (SE), valor de P =0,01. O modo
de maior falha foi adesivo em todos os grupos. Por fim, os
autores concluiram que o uso de CHX evitou a diminui¢do

da for¢a de adesao em SBU e SBMP em longo prazo e ndo
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teve nenhum efeito na resisténcia de unido imediata ao cisa-
lhamento de SBU e SBMP.

Samimi et al. (2018) avaliar a resisténcia da interface
adesiva de trés diferentes sistemas adesivos utilizados apds
o tratamento de superficie dentinaria com antioxidante. Se-
tenta e dois blocos de dentina com 3x4 mm de espessura
foram preparados e fixados em blocos pré compostos de
3x4x12 mm de ambos os lados. Seis grupos de adesivos
(N= 12): All-bond universal, Scotchbond universal e Clear
ISE com ou sem tratamento antioxidante (Ascorbato de So-
dio 10%) foram aplicados em superficies de dentina, um pa-
pel de polietileno 160p formou a falhas na interfaces adesi-
vo-dentina. O bloco compdsito-dentina foi submetido a um
teste de 4 pontos em maquina universal. Os dados foram
analisados pelos testes de Kruskal-Wallis, Wilcoxon signed-
rank e Mann-Whitney (o= 0,05). Foi observado um aumento
significativo da resisténcia entre os grupos com tratamento
da superficie. O maior valor de resisténcia interfacial foi en-
contrado na ligagdo Clear ISE e o menor valor para All-bond
universal, e o ascorbato de s6dio como tratamento de super-

ficie apresentou resultado significativo.
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Ferreira-Filho ef al. (2018) investigaram o comporta-
mento imediato e apds armazenamento em agua por trés me-
ses de adesivos quando usado para selamento da dentina
(IDS). Quatro sistemas adesivos foram testados: um auto-
condicionante de etapa unica (Xeno V), um autocondicio-
nante de duas etapas (Clearfil SE Bond), um convencional
de dois passos (XP Bond) e um de trés passos (Optibond
FL). Para o grupo controle, o IDS nao foi realizado. O ci-
mento resinoso autoadesivo RelyX Unicem foi utilizado
para os procedimentos de cimentacdo. Passados sete dias de
armazenamento, os espécimes (n= 6) foram seccionados (n=
5) com uma area de aproximadamente Imm. Metade dos
espécimes foi testada em tensdo apos sete dias de armaze-
namento de agua a 37,8°C, enquanto a outra metade foi ar-
mazenada durante trés meses antes do teste em tensdo usan-
do uma maquina de ensaio universal (1 mm/min). O padrdo
de falha foi determinado usando um estereomicroscopio e
microscopia eletronica de varredura. Os dados de forca de
ligacdo a microtragao (ITBS) foram analisados estatistica-
mente por andlise de varidncia bidirecional e teste post hoc

de Tukey (a = 0,05). Apds sete dias, o grupo controle apre-
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sentou os menores valores de pTBS, mas ndo diferiu do XP
Bond e do Clearfil SE Bond. Apoés trés meses, ndo houve
diferenca entre os grupos e o controle.

Franz et al. (2018) avaliaram através de coortes de es-
tudantes a incidéncia de falhas pré-teste e a resisténcia ao
cisalhamento de adesivos simples e de multiplos passos uti-
lizando dentes bovinos. Foram testadas as for¢as de adesao
de quatro adesivos autocondicionantes (Optibond All-in-
One, [OBAIO]; Optibond XTR [OBXTR]); Xeno V [XV];
Xeno V + [XV +]; um sistema de condicionamento e enxa-
gue de trés etapas (Optibond FL, [OBFL]), um adesivo uni-
versal autocondicionante (Scotchbond Universal [SBU]) e
um adesivo autocondicionante/condicionador e enxague
(Xeno Select, [XS]). Cilindros compostos foram ligados
perpendicularmente as superficies dentinarias preparadas.
Testes de cisalhamento foram realizados com uma maquina
de teste universal. Os adesivos XV e XV + mostraram mais
falhas pré-teste em comparagdo com os outros sistemas ade-
sivos testados (OAIO, OBFL, OBXTR). Menos falhas fo-
ram observadas para OBFL, OBXTR e SBU. Falhas pré-tes-

te e resisténcia de unido dependiam da técnica de secagem a
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ar. Os sistemas adesivos mostraram sensibilidade técnica
varidvel. Os sistemas com multiplos passos (Optibond FL e
Optibond XTR) mostraram falhas minimas no pré-teste e
alta resisténcia de unido aplicada por operadores relativa-
mente inexperientes e independentemente da técnica de se-
cagem a ar aplicada. No entanto, dois adesivos de etapa ni-
ca (OAIO e SBU) mostraram resultados comparaveis aos
sistemas de vérias etapas.

Haralur ef al. (2018) investigaram o efeito de agentes
irrigantes sobre a resisténcia adesiva de resina com varios
sistemas adesivos em diferentes secoes de dentina radicular.
Sessenta pré-molares unirradiculares foram tratados com
canal radicular, o canal foi irrigado com NaOCl a 5,25%
(NaOCl) e 17% 4acido etilenodiaminotetracético (EDTA)
para o Grupo A (n = 30) e Grupo B (n = 30), respectivamen-
te. Cada grupo foi subdividido em trés grupos (n=10): com
condicionamento, autocondicionante e autoadesivo. As
amostras foram seccionados em segmentos coronal, médio e
apical. Depois foram submetido ao teste de resisténcia de
unido através da aplicacdo de uma carga a uma velocidade

de 0,5 mm/min. A sec¢do coronal com 5,25% de irrigagao
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com NaOCI e protocolo de cimentagdo auto-condicionada
proporcionou a maior forga de expulsdo em 16,282 MPa. O
protocolo de condicionamento em ambas as irrigagdes mos-
trou menor for¢a de unido em 8,273 e 8,493 MPa, respecti-
vamente. Os autores concluiram que o sistema adesivo auto-
condicionante apresentou melhor resisténcia a adesdo e a
utilizacdo do EDTA 17% teve influéncia negativa na resis-
téncia adesiva.

O uso dos cimentos resinosos ¢ necessario para a
unido de pinos de fibra de vidro as paredes do canal radicu-
lar. Por apresentar maior fluidez obtida através da menor
quantidade de carga quando comparados as resinas compos-
tas, capacidade em aderir a diversos substratos, alta resistén-
cia a compressao, insolubilidade em meio bucal e o potenci-
al para mimetizar cores, o cimento resinoso ¢ o material de
eleicdo em procedimentos restauradores livres de metal
(DIAZ-ARNOLD et al., 1999; BOTTINO et al., 2000).

Os cimentos resinosos foram classificados de acordo
com o modo de ativagdo, podendo ser de ativagdo quimica,
fotoativagdo ou dupla ativacdo. Quimicamente ativados s@o

indicados para fixagdo de pegas metalicas e metalocerami-
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cas, como pinos, nucleos e coroas. Fotoativados sao utiliza-
dos em laminados de porcelana com pouca espessura, pois
possuem como limitacdo a dificil polimerizacdo em 4reas
com reduzido acesso a luz. O processo de polimerizacao ¢
realizado pela ativagdo de fotoiniciadores por meio da apli-
cacdo de luz. Esses cimentos apresentam maior controle do
tempo de trabalho e manipulacdo quando comparados aos
quimicamente ativados, facilitando a inser¢ao da peca proté-
tica e remocao de excessos do material cimentante. E dupla
ativagdo (duais) que sdo indicados para restauragdes profun-
das, restauracdes com maior espessura € com alta opacidade,
onde a luz ndo consegue incidir por toda a extensdo do ma-
terial cimentante. Esses cimentos sdo a associagdo dos dois
meios de ativagdo - quimico e fotoativado. A fotoativagao
promove uma fixacdo inicial da restauracdo e a ativagdo
quimica, por meio da reacdo entre amina e o peroxido de
benzoila garante a conversdo do cimento (95%) em dareas
pouco expostas a luz (BRAGA et al., 1999; HOFMANN et
al.,2001; BRAGA et al., 2002).

Os cimentos duais tem proporcionado melhores pro-

priedades fisicas e mecanicas ao material. Essas proprieda-
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des estdo relacionadas a resisténcia de unido, resisténcia ao
desgaste e a compressao superiores quando comparado aos
demais materiais de cimenta¢cdo. Cimentos de polimerizagdo
dual associados ao tratamento condicionante da superficie
dentinaria tem alcangado bons resultados e sdo considerados
a melhor opcdo para diminuir as falhas na interface adesiva.
A hibridizagao dentinaria realizada apos a remogao da smear
layer com condicionamento &cido e impregnagao das fibrilas
colagenas pelo adesivo sdo responsaveis pela adesdo quando
cimentos resinosos forem utilizados (PRAKKI & CARVA-
LHO, 2001; LACERDA, 2013).

Existem diferentes tipos de cimentos resinosos em re-
lacdo aos métodos de polimerizagdo, condicionamento e
marca comercial porém, a interface de unido pino-dentina
ainda ¢ o elo fraco do tratamento (Hashimoto et al., 2003).
Isso pode estar relacionado a danos mecanicos produzidos
por forgas oclusais ou pela degradagdo da interface adesivo-
dentina (BITTER E KIELBASSA, 2007). Cimentos resino-
sos autoadesivos foram introduzidos no mercado para sim-
plificar a técnica de cimentacdo. Por dispensarem o condici-

onamento acido e a aplicagdao do sistema adesivo, tornam o
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procedimento mais simples, reduzindo tempo e o risco de
sensibilidade pos-operatdria por conter em sua composi¢ao a
quantidade de 4agua desejavel para a superficie dentindria
(BOUILLAGUET et al., 2003; MELO et al., 2008; RADO-
VIC et al., 2008).

Zicari et al. (2012) avaliaram a resisténcia de unido de
pinos de fibra de vidro utilizando diferentes cimentos resi-
nosos. Para isso, trés tipos de pino foram testados: resina
epoxi (RelyX, 3M ESPE), resina composta (FRC-Plus, Ivo-
clar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) e resina de metacrilato
(GC post, GC, Toéquio, Japao). Para cimentagdo foram utili-
zados Variolink II (Ivoclar-Vivadent), Clearfil Esthetic Ce-
ment (Kuraray) e RelyX Unicem (3M ESPE). Os pinos fo-
ram inseridos até 9 mm de profundidade em blocos compos-
tos CAD-CAM (Paradigm, 3M ESPE) para testar somente a
resisténcia da interface cimento-pino, excluindo a interfe-
réncia da interface cimento-dentina. Ap6s 1 semana de ar-
mazenamento a 37 °© C um amostra de cada terco foi seccio-
nada com 2 mm de espessura e foram submetidas a um teste
de forca de adesdo PO. O tipo de pino, o cimento resinoso e

o pré-tratamento da superficie afetaram significativamente a
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forca de adesao (p <0,001). Em relagdo ao tipo de pino, foi
registrada uma forca de adesdo significativamente menor no
pilar de resina composta. Em relagdo ao cimento, a forca de
adesdo foi significativamente maior para o cimento Unicem
(3M ESPE). E uma forca de adesdo significativamente mais
alta foi registrada para tratamento com jato de areia / silici-
zacdo Cojet (3M ESPE). A for¢a de adesdo do PO foi signi-
ficativamente reduzida com a profundidade de coronal para
apical.

Pereira et al. (2013) avaliaram a resisténcia de adesdo
de pinos de fibra de vidro cimentados com diferentes agen-
tes cimentantes em 3 segmentos da raiz, utilizando o teste de
PO . Oitenta caninos humanos com comprimento de raiz
padronizado foram aleatoriamente divididos em 8 grupos (n
= 10) de acordo com o cimento avaliado (Rely X ciment,
Luting e Lining, Ketac Cem, Rely X ARC, Biscem, Duo-
link, Rely X U100, e Variolink II). Apds o preparo para o
pino, a dentina radicular foi pré-tratada para cimentos resi-
nosos de dupla polimerizagdo e ndo tratada para os outros
cimentos. O agente cimentante foi inserido no interior do

canal com uma lima. Apds 7 dias, os dentes foram secciona-
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dos perpendicularmente ao seu longo eixo em secdes de 1
mm de espessura. O teste de PO foi realizado a uma veloci-
dade de 0,5 mm/min até a extrusdo do pino. Os resultados
foram avaliados por ANOVA de dois fatores e todos os pro-
cedimentos de comparacao multipla pareados (teste de Tu-
key) (o = 0,05). A ANOVA mostrou que o tipo de interacao
entre o cimento e a localizagao da raiz influenciou significa-
tivamente a forca de PO (P <0,05). Os maiores resultados de
forca foram obtidos para Luting e Lining (19,5 + 4,9 MPa),
Ketac Cem (S2) (18,6 £ 5,5 MPa) e Luting e Forro (S1)
(18,0 = 7,6 MPa). Os menores valores médios foram regis-
trados com Variolink II (S1) (4,6 + 4,0 MPa), Variolink II
(S2) (1,6 = 1,5 MPa) e Rely X ARC (S3) (0,9 + 1,1 MPa).
Com isso, os autores concluiram que os cimentos autoadesi-
vos € 0s cimentos de iondmero de vidro apresentaram valo-
res significativamente maiores em compara¢ao aos cimentos
resinosos polimerizaveis. Em todos os segmentos radicula-
res, os cimentos resinosos de polimerizagao dupla proporci-
onaram uma for¢a de adesdo significativamente menor. Di-
ferencas significativas entre os segmentos radiculares foram

encontradas apenas para o cimento Duo-link.
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A fim de verificar diferentes cimentos na resisténcia
de unido de pinos de fibra a dentina radicular Pereira et al.
(2014) trataram setenta caninos superiores e dividiram em 7
grupos de acordo com o cimento utilizado para cimentagao
do pino de fibra (n= 10): RelyX Unicem, BisCem, RelyX
Luting 2, RelyX ARC, Panavia F, Enforce, e Allcem. O gru-
po controle foi realizado com Iondmero de Vidro para ci-
mentacdo. Os espécimes foram submetidos a um teste de
resisténcia de unido em uma maquina de ensaio universal
numa velocidade de 0,5 mm/min. Os resultados foram anali-
sados com 1-way ANOVA e teste de Tukey (o= 0,05).
RelyX Unicem, BisCem, RelyX ARC, Panavia F, e Allcem
apresentaram maior resisténcia de unido do que RelyX Lu-
ting 2 e Enforce. Como conclusdo, observou-se que todos os
cimentos com excecdo do Enforce apresentaram retencgao
adequada quando comparados ao cimento de iondmero de
vidro.

Fagundes et al. (2014) avaliaram as interfaces cimen-
to-dentina e cimento-pino de diferentes agentes cimentantes
para pinos de fibra de vidro. Trinta pré-molares humanos

foram tratados endodonticamente e divididos em 3 grupos
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de acordo com o procedimento adesivo: Prime & Bond 2.1/
Self Cure + Enforce, RelyX Unicem e RelyX Luting. Poste-
riormente foram seccionados em trés tercos (apical, médio e
coronario) e examinados ao microscopio confocal. Apds os
dados serem submetidos aos testes Kappa, Kruskal-Wallis e
Dunnet, a um nivel de significancia de 5%, o grupo Prime &
Bond 2.1 / Self Cure + Enforce apresentou uma formagao
uniforme de tags na dentina, porém fendas na interface ci-
mento-dentina. Os cimentos RelyX Unicem e RelyX Luting
apresentaram uma interface adesiva com poucas fendas e
pequena formacdo de tags quando comparados ao sistema
Enforce. Todos os cimentos apresentaram o mesmo padrdo
de bolhas em seu interior, sendo RelyX Luting o que apre-
sentou maior quantidade de falhas no ter¢o coronario. Dessa
forma, a qualidade das interfaces de ligacdo entre pinos de
fibra e canais radiculares foi afetada tanto pela localizagdo
quanto pelo cimento.

Daleprane et al. (2016) realizaram um estudo in vitro
para avaliar os efeitos anatomicos da raiz para alcangar o
canal e diferentes cimentos resinosos na resisténcia de unido

de pinos de fibra de vidro. Para isso, utilizaram 135 raizes
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de dentes bovinos tratadas endodonticamente, preparadas
com pinos de 15 mm de comprimento e divididas de acordo
com o nivel anatdmico da raiz: coronal (com 15 mm de es-
paco), média (com 10 mm de espago) e apical (com 5 mm
de espago no poste). Os pinos de fibra de vidro foram ci-
mentados com os cimentos (n= 15): cimento resinoso con-
vencional e sistema adesivo de 3 passos (RelyX ARC/
SBMP); cimento resinoso autoadesivo (RelyX U200) e ci-
mento autopolimerizavel com adesivo (C & B/All-Bond 2).
Apobs 24 horas, os espécimes foram seccionados e submeti-
dos ao teste PO. A carga maxima de extrusao foi registrada
(0,5 mm/minuto, 200 N). Os dados foram analisados com
ANOVA e teste de Tukey (a= 0,05). O modo de falha foi
analisado usando regressao logistica multinomial. Nao hou-
ve efeitos significativos de cimentos resinosos (P> 0,05). A
resisténcia de adesdo no terco apical foi maior quando o ca-
nal foi alcangado no nivel apical do que no nivel coronal (P
= 0,022). Quando cada nivel de raiz foi atingido diretamen-
te, a for¢a de unido coronal foi menor que apical (P= 0,001)

e média (P =0,021) para todos os cimentos.
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Ubaldini ef al. (2018) investigaram a relagdo entre
interagdes fisico-quimicas de cimentos resinosos com denti-
na e retengdo de pinos de fibras em canais radiculares. O
método de pull out foi utilizado para avaliar a retencdo de
pinos de fibra (RelyX Fiber Post). A zona de difusdao dos
cimentos e sua interacdo quimica com a dentina foram esti-
madas por espectroscopia micro-Raman. Os cimentos em-
pregados foram Rely X Ultimate, Variolink II, Panavia F2.0,
e RelyX Unicem 2. Sendo que o cimento Rely X Ultimate
foi utilizado com sistema adesivo Universal de maneira
convencional e autocondicionante. A retencdo dos pinos de
fibra diminuiu na seguinte ordem: RelyX Ultimate,, conven-
cional> RelyX Unicem 2 > RelyX Ultimate, modo autocon-
dicionante > Panavia F2.0 > Variolink II (p <0,05). Os ci-
mentos utilizados no modo autocondicionante mostraram
difusdo intermedidria na dentina (p<0,05). Todos os cimen-
tos resinosos apresentaram algum grau de intera¢do quimica
com a dentina, sendo que o RelyX Ultimate utilizado no
modo convencional apresentou o mais alto e o Panavia F2.0

0 mais baixo (p <0,05).
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Berti et al. (2018) avaliaram a influéncia do tempo
de cimentagdo apds tratamento endodontico e do tipo de ci-
mento utilizado na resisténcia de unido de pinos intrarradi-
culares. Oitenta raizes de incisivo bovino foram divididas
em quatro grupos (n= 20). Os pinos foram cimentados ime-
diatamente ou 7 dias apods o tratamento endodontico, utili-
zando um cimento resinoso dual (RelyX ARC, 3M ESPE)
ou um cimento resinoso autoadesivo (RelyX U200, 3M
ESPE). Depois da cimentagdo, as amostras foram secciona-
das em fatias. O teste realizado foi PO e a andlise estatistica
foi ANOVA. Como resultado, o RelyX ARC forneceu valo-
res de forca de adesdo significativamente maiores que o
U200 independente do ter¢o da raiz e do momento.

Cerqueira et al. (2018) estudaram a influéncia do
modo de preparo de dentina, smear layer (SL), camada hi-
brida (HL) e resisténcia de microtracao (LTBS) com dois
cimentos resinosos. A dentina oclusal de 120 terceiros mola-
res foi exposta e os dentes foram divididos em 4 grupos (n=
30) de acordo com o modo de preparo da dentina: 1- broca
diamantada de grao fino; 2- broca diamantada de graos gros-

seiros; 3- broca de ago duro multi-laminado; 4- broca de di-
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amante ultrassonico CV Dentus. Cada dentina tratada foi
dividida em 2 subgrupos (n= 15) de acordo com o cimento
resinoso: (1) RelyX U200 e (2) RelyX ARC. Blocos com-
postos de resina foram cimentados em dentina. Ap6s arma-
zenagem a 37°C por 24 h, feixes com area de se¢do trans-
versal de 1,0 mm? foram obtidos e testados em EMIC com
velocidade de 0,5 mm/min. Dois dentes adicionais para cada
subgrupo foram preparados para analisar o SL ¢ HL em
MEV. De acordo com o teste de Kruskal-Wallis e os testes
de Dunn, ndo houve diferenca significativa no uTBS entre
os instrumentos rotatorios dentro de cada grupo de cimento
resinoso. O RelyX ARC obteve valores mais elevados de
uTBS em comparagdo com o RelyX U200 (p <0,05). RelyX
ARC formou HL, diferente do RelyX U200. O SL foi dife-
rente para todos os instrumentos. Em conclusdo, o agente
cimentante ¢ mais determinante na formagao da camada hi-

brida e resisténcia adesiva a dentina do que os instrumentos.

2.4. Testes de resisténcia de unido intrarradicular: push

out versus compressao diametral
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Os testes de resisténcia a tracao diametral foram de-
senvolvidos para investigar materiais frageis, com pouca ou
nenhuma deformagdo plastica. O campo de tensdes que in-
duz falha de tracdo quando um disco, cilindro ou anel ¢
comprimido diametralmente pode ser determinado, desde
que o material mantenha um comportamento isotropico e
elastico linear até o ponto de falha (ASKELAND & PHU-
LE, 2008; ANUSAVICE, 2013).

O teste de resisténcia a tracdo por CD ¢ usado por sua
simplicidade na preparacdo das amostras. Uma amostra ci-
lindrica (com dimensdes de 5 mm x 2 mm) ¢ submetida a
uma carga de compressao perpendicular ao eixo longitudinal
até a fratura ocorrer ao longo do didmetro de carregamento
(HONDROS, 1959; ANUSAVICE, 2013). Ha uma correla-
cdo positiva entre a resisténcia a fadiga, dureza, médulo de
elasticidade, resisténcia a compressdo e resisténcia a tra¢ao
por CD de materiais. Um material restaurador com elevada
resisténcia a compressao, resisténcia a flexao e resisténcia a
tracdo diametral serd mais resistente as forcas mastigatorias

(PALIN et al., 2003; ANUSAVICE, 2013).
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O teste CD, como teste de tracdo indireto, induz uma
tensdo de tracdo na dire¢do transversal a carga compressiva
aplicada, que divide a amostra redonda em duas metades ao
longo do didmetro. Utilizando-se a correlagdao digital de
imagens € a mensuracdo da emissdo acustica, foi demons-
trado que a descolagem na interface pino-dentina ocorreu
antes da fratura da dentina na amostra de disco (HUANG et
al., 2012[a]; ZHU et al., 2018).

Huang et al. (2012[a]) discutem que os métodos exis-
tentes para avaliacdo da adesdo dentindria de restauragdes
apresentam deficiéncias e que novos métodos sdo necessari-
os para prever falhas clinicas. A fim de resolver essa ques-
tdao, avaliaram a viabilidade de usar o teste de disco brasilei-
ro modificado ou CD para medir a resisténcia de unido na
interface pino-dentina. Quatro grupos de discos de resina
composta contendo uma fatia de dentina com ou sem um
pino intrarradicular foram testados sob CD até a fratura.
Grupo 1 - pinos de fibra de vidro (RelyXTM Fiber Posts,
3M, St Paul, MN, EUA), grupo 2 - pinos de ago inoxidavel,
grupo 3 - restauracdes diretas de resina (2250, 3M ESPE) e

grupo 4 - sem restauragdes. O exame nao destrutivo avanga-
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do e técnicas de imagem na forma de emissao acustica (AE)
e correlagdo de imagem digital (DIC) foram utilizados de
forma inovadora para capturar o processo de fratura em
tempo real. DIC mostrou concentragdo de tensdo, aparecen-
do primeiro em um dos lados laterais da interface pino-den-
tina. A aparéncia da concentracdo interfacial também coin-
cidiu com o primeiro sinal AE detectado. Utilizando os da-
dos experimentais e a analise de elementos finitos (FEA), as
forcas de resisténcia adesiva a tragdo foram 11,2 MPa (pinos
de fibra), 12,9 MPa (pinos metalicos), 8,9 MPa (restaura-
coes diretas de resina) e 8,26 MPa para dentina. Estabelece-
ram, assim, a viabilidade de usar CD para medir a forga de
unido entre pinos intracanais e a dentina.

Li et al. (2015) pesquisaram a falha por fadiga de dis-
cos de dentina e compdsitos submetidos a CD ciclica com o
objetivo de estabelecer a relacdo entre a carga ciclica e a
vida de fadiga da interface dentina-compoésito usando um
novo disco desenvolvido em testes de CD . Para isso, discos
de 5 mm de diametro x 2 mm de espessura foram preparados
a partir de incisivos bovinos e restaurados com compdsitos.

Os discos de dentina-composito foram submetidos a CD ci-
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clica para determinar o nimero de ciclos até a falha (Nf) em
trés niveis de carga (n=3 por grupo). A FEA foi usada para
calcular as tensdes interfaciais da amostra. Os discos restau-
rados com FiltekTM LS apresentaram maior resisténcia a
fadiga do que aqueles restaurados com Z100. A tensado inter-
facial maxima no dente restaurado determinada pela FEA foi
de £ 0,5 MPa. Com base na estimativa de 300.000 ciclos de
mastigacao por ano, a vida 1til prevista sob carga oclusal
para dentes restaurados com LS foi de 33 anos e 10 anos
para Z100.

Carrera et al. (2016) realizaram um estudo para avaliar
a resisténcia de unido a dentina intracanal entre resinas
compostas e dentina. Para isso, foram preparados discos
usando Z100 ou Z250 (3M ESPE) em combinagao com os
adesivos, Adper Easy Bond (EB), Adper Scotchbond Multi-
Purpose (MP) e Adper Single Bond (SB), e testados sob CD.
A emissdo acustica (AE) e a correlagdo digital de imagens
(DIC) foram utilizadas para monitorar o momento exato que
ocorre a descolagem do composito da dentina. Para calcular
as forcas de adesdo usando as cargas de falha, foi criado um

modelo de elemento finito. Modos de fratura foram exami-
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nados por MEV. O maior nimero de espécimes fraturados
foi ao longo da interface dentina-resina. DIC e AE confirma-
ram a descolagem interfacial imediatamente antes da fratura
dentinaria. Os resultados mostraram que a forca de adesao
média com EB (14,9 MPa) foi significativamente maior do
que com MP (13,2 MPa) ou SB (12,9 MPa) (p <0,05). Nao
houve diferenga significativa entre MP e SB (p> 0,05). A
resina Z100 (14,5 + 2,3 MPa) apresentou maior resisténcia
de unido que Z250 (12,7 £ 2,5 MPa) (p <0,05). A maioria
dos espécimes (91,3%) mostrou um modo de falha adesivo.
EB falhou principalmente na interface dentina-adesivo, en-
quanto MP na interface adesivo-composto; as amostras com
SB falharam na interface adesivo-composto e coesivamente
no adesivo. Quanto ao teste utilizado, CD mostrou-se uma
alternativa adequada para medir a for¢a de unido entre den-
tina e compdsito, demonstrando a falha na interface dentina-
compdsito, sem a presenca de falha prematura.

Scotti et al. (2016) realizaram um estudo in vitro
com o objetivo de avaliar o efeito da aplicagdo de hidroxia-
patita sintética na resisténcia dos pinos de fibra a dentina

radicular. Quarenta dentes unirradiculares foram tratados
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endodonticamente ¢ um espago de 8 mm foi preparado. Os
espécimes foram colocados aleatoriamente em quatro gru-
pos (n = 10 em cada): grupo 1 (17% EDTA + Panavia SA);
grupo 2 (17% EDTA + Dessensibilizador Teethmate + Pana-
via SA); grupo 3 (Universal All-Bond + Duo-Link Univer-
sal); e grupo 4 (All-Bond Universal + Dessensibilizador Te-
ethmate + Duo Link Universal). Apds 7 dias de armazena-
mento a 37 ° C, os dentes foram cortados em fatias de 1 mm
de espessura e submetidos a um teste de PO até a falha
usando uma maquina de ensaio universal. Dois espécimes
por grupo foram preparados para analise por MEV. Um de-
tector de espectroscopia de raios-X dispersivo de energia foi
usado para andlise elementar da superficie da amostra. Os
resultados foram analisados estatisticamente usando one-
way ANOVA. A resisténcia de adesdo dos pinos de fibra foi
estatisticamente aumentada apos a aplicagdo do Dessensibi-
lizador Teethmate, seja com um cimento autoadesivo ou
com um adesivo universal. A MEV e a analise de espectros-
copia de raios-X mostraram que o Dessensibilizador Teeth-

mate criou um precipitado de fosfato de célcio sobre os td-
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bulos dentinarios, melhorando significativamente a resistén-
cia de unido dos pinos de fibra de vidro.

Li et al. (2017) realizaram ensaios de fadiga acelerada
para testar a resisténcia adesiva a dentina com carga conti-
nuamente crescente. Sendo assim, discos de compdsito e
dentina (5 mm x 2 mm), confeccionados a partir de raizes de
incisivos bovinos, foram submetidos a ¢ CD ciclica com
uma amplitude de carga continuamente crescente. Dois per-
fis de carga diferentes, lineares e ndo lineares em relacdo ao
numero de ciclos, foram considerados. Os dados foram ana-
lisados por Teoria Weakest-Link e na funcdo classica de
vida-estresse, antes de serem transformados para simular
dados clinicos de restauracdes diretas. Todos os dados expe-
rimentais podem ser bem ajustados com uma fun¢do Weibull
de dois parametros. No entanto, uma calibracdo foi necessa-
ria para que a amplitude de tensdo efetiva fosse responsavel
pela diferenga entre carga estatica e carga ciclica. O modelo
in vitro também simulou com sucesso os dados clinicos. Os
autores sugeriram que seria muito Util repetir os testes de
fadiga em um ambiente de baixo pH, por exemplo, para

combinar os desafios mecanicos e bioquimicos, levado em
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consideragao situagoes clinicas. No entanto, seria necessario
estabelecer a taxa de aumento da intensidade desses desafios
bioquimicos com o nimero de ciclos, de modo que eles se
sincronizem com a carga mecanica crescente.

Zhu et al. (2018) realizaram um estudo onde o teste de
PO e o teste de CD foram comparados para mensuracdo da
resisténcia de unido de pinos de fibra de vidro a dentina.
Quarenta incisivos bovinos foram padronizados com diame-
tro interno de 2mm e os didmetro externo de 5 mm, dividi-
dos em dois grupos: pinos de fibra com cimento resinoso
(RelyXTM Unicem 2, 3M ESPE, St. Paul, MN, EUA) ou
RMGI (RelyXTM Luting Plus, 3M ESPE, St. Paul, MN,
EUA). Os resultados mostraram que as resisténcias a tracao
medidas pelo teste CD (15,39 + 2,00-20,01 + 2,76 MPa) fo-
ram maiores que a resisténcia ao cisalhamento determinada
pelo teste PO ( 5,14 + 2,66-8,04 = 3,93 MPa) para ambos 0s
materiais e pré-tratamentos utilizados (p = 0,000). Por outro
lado, os coeficientes de variacdo da resisténcia de unido a

tracdo do CD (13,00-19,46%) foram muito inferiores aos da

resisténcia ao cisalhamento dada pelo teste PO (37,04—

53,15%) para cada um dos casos. Quanto ao cimento resino-
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so a resisténcia a tracdo foi significativamente maior (19,43
+ 2,48 ou 20,01 + 2,76 MPa) do que o iondmero de vidro
modificado por resina (RMGI) (15,39 + 2,00 ou 17,42 +
3,39 MPa) com ou sem ciclagem térmica (TC). A falha foi
analisada e com o cimento resinoso, a falha adesiva entre o
cimento e a dentina foi a mais frequente em ambos os testes.
Sem TC, todos os espécimes falharam na interface cimento-
dentina. Com termociclagem, 5% dos espécimes de cimento
resinoso apresentaram falha no modo misto, ou seja, falha
coesiva no cimento e falha adesiva entre o cimento e a den-
tina. Nos discos RMGI a falha mista foi predominante. Em
conclusdo, o disco em CD apresentou medidas de forca de
adesdo entre pinos e dentina mais precisas quando compara-
do com o teste PO. As curvas de carga-deslocamento do tes-
te CD foram muito mais suaves e mais lineares até o ponto
de fratura. Em comparagdo com o teste PO, a CD ¢ mais fa-
cil de realizar para determinar a for¢a de unido entre os pi-
nos ¢ a dentina, nenhum alinhamento de amostra é necessa-
rio e produz um desvio padrao menor na resisténcia de unido
medida. Porém, como principal desvantagem o teste CD ne-

cessita da FEA para calcular a for¢a de adesao.
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O método de elementos finitos ¢ composto por anali-
ses matematicas que podem representar situagdes in vivo
compativeis com o modelo real. E necessario definir o obje-
to de pesquisa, que podera ser qualquer estrutura dento-ma-
xilo-facial. Primeiramente, define-se a geometria da estrutu-
ra que se deseja analisar, o objeto ¢ desenhado graficamente
¢ a morfologia das estruturas pode ser baseada em Atlas de
Anatomia, tomografias computadorizadas, e/ou dentes ex-
traidos. A estrutura ¢ discretizada em pequenos elementos
denominados elementos finitos. Quanto maior o numero de
elementos mais preciso serd o modelo (LOTTI ez al., 2006).
Esses modelos podem ser analisados quanto a distribuigdo
de tensdes ao longo dos pino intracanais e da estrutura den-
taria remanescente (NOKAR et al, 2018; YOON et al.,
2018).

Verri et al. (2017) avaliaram através da FEA cinco
incisivos centrais superiores restaurados com pinos metali-
cos fundidos e pinos de fibra de vidro. Para as analises utili-
zaram FEMAP e NeiNastran, com forca axial aplicada de
100N e carga oclusal obliqua a 45°. A distribuicdo de estres-

se entre os grupos foi analisada com analise de variancia
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bidirecional (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey. O pino
de fibra de vidro apresentou a melhor distribui¢ao de tensao,
seguido pelo nucleo metalico fundido com as ligas Au,
AgPd, CuAl e NiCr, respectivamente (p <0,001). Sob carga
obliqua, o pino de fibra gerou os maiores valores de tensdo
entre os modelos, seguido pelo nucleo metalico com liga de
NiCr do que outros modelos (p <0,001). O uso de fibra de
vidro resultou em uma menor concentragdo de estresse no
pino, mas aumentou o estresse no dente sem férula. O nu-
cleo com liga de NiCr exibiu a maior distribui¢do de tensao
entre os metalicos.

Rodrigues et al. (2017) discutiram que a criagdao de
estudos FEA especificos para pacientes com dentes tratados
endodonticamente e restaurados com pinos de fibra repre-
sentam uma presenca real da aplicacdo de cargas mastigato-
rias para prever e tentar evitar falhas. Além de validagdo e
correlacdo de dados, uma abordagem FEA especifica do pa-
ciente avanga no objetivo de atendimento personalizado a
saude em odontologia. Considerando isso, os autores acima
citados, realizaram um estudo com o objetivo de apresentar

um protocolo e validar um modelo 3D de elementos finitos
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especificos desses pacientes usando tomografia computado-
rizadas de feixe conico para testar o efeito de desenhos de
incisivos centrais superiores esquerdo e direito restaurados
com pino de fibra de vidro e restauracdes de ceramica pura.
Os resultados desse estudo demonstraram que os esforcos
na dentina e no pino da fibra do incisivo esquerdo, que apre-
sentavam-se nao uniformes, foram maiores em comparagao
com o incisivo direito. Os valores de deformagao registrados
para o incisivo central direito (strain gauge = 79,9 3,8 mS e
FEA = 69,5 mS) e o incisivo central esquerdo (strain gauge

=83,5" 5,3 mS e FEA = 73,9 mS) validam a analise FEA.
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3 PROPOSICAO

3.1. Objetivo geral
Comparar dois métodos de mensuracdo da re-

sisténcia de unido ¢ hibridizacao de dentina radicular.

3.2. Objetivos especificos

Avaliar a resisténcia de unido de pino de fibra de vi-
dro a dentina intrarradicular utilizando dois condicionadores
de dentina: acido glicolico 37% e acido fosforico 37%;

Avaliar se o grau de umidade dentinaria afeta a resis-
téncia de unido de pinos de fibra de vidro a dentina intrarra-
dicular;

Avaliar a resisténcia de unido de pino de fibra de vi-
dro a dentina intrarradicular utilizando dois sistemas adesi-
vos: Adper Single Bond 2 (a base de alcool) e One Step Plus

(a base de acetona).
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Avaliar a resisténcia de unido de pinos de fibra de
vidro a dentina radicular por meio de dois diferentes testes:

método de CD e teste de PO.

Hipoteses
Hipotese nula: ndo ha diferenca na resisténcia de
unido entre os dois métodos utilizados; diferentes acidos;

umidade dentinaria; e, sistema adesivos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1. Selecio e preparo das amostras

Apos a aprovacao pelo comité de ética em pesquisa
com animais, n° 046/2019 (Anexo 1), foram selecionados 80
dentes bovinos unirradiculares obtidos em abatedouros co-
merciais. Foram selecionados os dentes com mesmas di-
mensdes externas e condutos radiculares estreitos. Imedia-
tamente apos a extragdo os dentes foram armazenados em
caixa de isopor com gelo e logo apds armazenados em free-
zer a -17°C, para evitar qualquer degradacdo do colageno e
das estruturas dentinarias at¢é o momento de sua utilizagao.
Os dentes foram armazenados em sacos plésticos de 10 em
10 dentes para serem descongelados gradualmente conforme
0 Uso.

Todos os passos operatorios e preparo das amostras
foram realizados por um operador previamente calibrado e

treinado. Inicialmente a por¢do corondria foi seccionada
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com disco de diamante dupla face (KG Sorensen, Cotia, SP,
Brasil) acoplado a uma peca reta de baixa rotagdo sob cons-
tante refrigera¢do, abaixo da jun¢do amelocementdria, de
forma que o remanescente radicular apresentasse um com-
primento de 15 mm. Os dentes receberao marcacdes de refe-
réncia nas superficies radiculares por meio de uma caneta de
retroprojetor, sendo a primeira marcacdo 2mm abaixo do
limite amelocementario, a segunda marca 2mm acima do
apice radicular, e ultima marcagdo na metade da distancias
entre as duas marcas. Essas medidas serdo realizadas com
auxilio de um paquimetro digital (Vonder Paquimetro Ele-
tronico Digital, Curitiba, PR, Brasil) a fim de selecionar as
raizes e padronizar raizes com os mesmos didmetros.

Além disso, o diametro do conduto radicular foi avali-
ado como método de inclusdo e exclusdo dos dentes. Para
isso foram selecionados dentes com lima anatomica inicial
(#45), padronizando-a para todos os dentes em estudo. To-
das as raizes foram preparadas utilizando o mesmo protoco-
lo. O tecido pulpar presente foi removido por meio de limas
endodonticas tipo K (Maillefer, Ballaigues, Sui¢a) numero

#45, sob abundante irrigacdo com agua destilada (AD). Em
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seguida a por¢ao apical de todas as amostras foi selada com
resina composta e os canais radiculares ampliados na dire-
cdo cérvico-apical, utilizando brocas largo #6 (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Suica) em baixa rotacdo, sob abun-
dante irrigacdo com AD. O diametro interno do conduto ra-
dicular foi padronizado em 2mm e o didmetro externo das
amostras em Smm (Figura 1) (CARRERA et al.,2016; LI et
al., 2017; ZHU et al., 2018).

Figura 1. Amostras padronizadas em 2mm de diametro interno,
Smm de didmetro externo e 2mm de espessura.
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4.2. Preparo dos pinos de fibra de vidro

Foi utilizado o retentor intrarradicular Reforpost® Fi-
bra De Vidro (Angelus, Londrina - PR - Brasil) reembasado
com resina composta fotoativada (GRANDINI et al., 2003;
VELMURUGAN & PARAMESWARAN 2004; FARIA-E-
SILVA et al., 2009; MACEDO et al., 2010; FARINA et al.,
2015).

Inicialmente foi realizado o preparo do pino com apli-
ca¢do de acido fosférico 37% sobre a superficie do pino
(para limpeza) durante 1min, lavagem por 1 min, secagem
com jatos de ar, aplicagdo de silano (ANGELUS, Londrina
- PR - Brasil) com um microbrush friccionando sobre a es-
trutura do pino e aguardando 1 min para volatilizar o dlcool
presente em sua composi¢ao. Na sequéncia, foi feito a apli-
cacdo de uma fina camada do bond do sistema adesivo Ad-
per™ Scotchbond™ Multi-Purpose (3M-ESPE) sobre a su-
perficie do pino e fotoativacao em 2 faces por 40s cada face.

Para confec¢do do pino reembasado, primeiramente o
canal foi isolado com gel hidrossolivel (Natrosol, Na-

tupharma, Passo Fundo, RS, Brasil). Em seguida, o pino de

&3



fibra de vidro foi envolvido com resina composta € o con-
junto levado ao interior do canal radicular, este retirado e
recolocado duas vezes, removendo-se os excessos de com-
posito e fotoativando-o em posi¢do no interior do canal por
3s.

A seguir uma marcagdo na regido vestibular do pino e
do dente foi feita objetivando identificar a posi¢do correta de
inser¢do do pino na etapa de cimentacdao. Em seguida, o
pino modelado foi removido do interior do canal radicular
cuidando para ndo tocar nas paredes do canal fotoativando-o
imediatamente na superficie vestibular e palatina por 40s
cada face. Apos, o canal foi irrigado abundantemente com
agua destilada durante 1 min a fim de remover completa-
mente o gel hidrossoluvel e o pino reembasado também foi

lavado abundantemente .

4.3. Divisao dos grupos experimentais

Os dentes foram divididos aleatoriamente em grupos
(n=10), conforme Quadro 1. De cada dente foram confecci-
onadas sete fatias, sendo a primeira fatia descartada. Para

analise foram obtidas duas fatias do ter¢o cervical, duas do
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ter¢o médio e duas do tergo apical, com espessura de apro-
ximadamente 2 mm cada, uma fatia de cada ter¢o passou

pelo teste de CD e outra por PO.

Quadro 1. Grupos experimentais em estudo tanto para o teste de
Compressdo diametral quanto para o teste de Push Out.

CONDICIO- UMIDA - SISTEMA ADESIVO/ GRU-
NAMENTO DE DA CIMENTO RESINO- POS
DENTINARIO | DENTINA SO
Adper SingleBond/ Gl
RelyXARC AG/DU/SB
Dentina
Umida
One Step Plus/ Duo- G2
, Link Bisco AG/DU/OS
Acido glicdlico
37% .
Adper SingleBond/ G3
RelyXARC AG/DM/SB
Dentina
Molhada .
One Step Plus/Duo-Link G4
Bisco AG/DM/OS
Adper SingleBond/ G5
RelyXARC AF/DU/SB
Dentina
Umida
One Step Plus/ Duo- G6
| Link Bisco AF/DU/OS
Acido fosforico
37% .
Adper SingleBond/ G7
RelyXARC AF/DM/SB
Dentina
Molhada
One Step Plus/ Duo- G8
Link Bisco AF/DM/OS
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4.4. Hibridizacao Dentinaria

A superficie dentaria nos grupos G1, G2, G3 e G4
recebeu condicionamento com 4acido glicélico 37% (Na-
tupharma, Passo Fundo, RS, Brasil) (CECCHIN et al,
2018). Os grupos G5, G6, G7 e G8 recebeu condicionamen-
to com acido fosforico 37% (ANGELUS, Londrina - PR -
Brasil). Ambos os 4cidos permaneceram no interior do canal
por 15 segundos (CECCHIN et al., 2018; CERNY et al.,
2018), apds foram abundantemente lavados por 1 minuto

com AD.

4.5. Umidade da dentina intrarradicular
O canal foi aspirado com canula endodontica
estreita, at¢ a completa remocdo da agua. Logo apds, um

cone de papel absorvente calibre #45 tmido com AD sera
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delicadamente passado nas paredes do canal radicular, para
deixar a dentina imida nos grupos G1, G2, G5 e G6. Para os
grupos com dentina molhada (G3, G4, G7 e G8), apos a
completa aspiracdo de toda a 4gua do canal com canula en-

dodontica, foi inserido 10puL de AD com micropipeta.

4.6. Aplicacdo do Adesivo

Aplicagao dos adesivos Adper™ Single Bond 2 (SB) e
One Step Plus (OSP): uma gota do respectivo adesivo foi
dispensada no interior do canal e o sistema adesivo foi fric-
cionado contra a dentina por 40 segundos, trazendo o adesi-
vo da regido apical para cervical com auxilio de microapli-
cadores descartaveis longos. Aguardou-se 20s e uma segun-
da aplicacao foi realizada sendo o adesivo novamente apli-
cado no canal e friccionado contra a dentina por 40 segun-
dos, trazendo o adesivo da regido apical para cervical. Em
seguida, foi aplicado jato de ar até que o adesivo fique com
caracteristica densa e ndo se movimente mais na superficie
da dentina (SHAFIEI et al., 2018; (CECCHIN et al., 2019).

Por fim, fotoativagdo por 40s foi realizada.
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4.7. Cimentac¢ao do retentor intrarradicular

Ap6s a hibridizacdo da superficie radicular de acordo
com cada grupo, foi realizada a cimentagdo com cimento
resinoso dual RelyX ARC (3M-ESPE, St. Paul, MN, EUA)
para o grupo que utilizou o adesivo Single Bond 2; e, cimen-
to resinoso Dual Duolink Automix (Bisco Co., Schaumburg,
IL, EUA) para o adesivo One Step Plus (Bisco Co.,
Schaumburg, IL, EUA). Os cimentos foram dispensados so-
bre um bloco de papel impermeavel e manipulado por 10s.
Com o auxilio de seringas do sistema Céntrix e agulha Acu-
dosse n°2 (DFL, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) o cimento foi
levado ao interior do canal radicular. O pino foi entdo posi-
cionado no interior do canal radicular, estabilizado manual-
mente por 20s e realizada uma fotopolimerizagdo por 5s.
Foram entdo, removidos os excessos de cimento, € logo apos
realizada fotoativacdo final por 40s em 4 faces do dente

(mesial, distal, vestibular e lingual).

4.8. Obtencao dos espécimes em forma de fatias
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As raizes foram fixadas em uma placa de resina acrili-
ca com cera pegajosa ¢ em seguida adaptadas a uma corta-
dora metalografica (Miniton, Struers, Copenhagen, Den-
mark) com disco diamantado dupla face, acionado a uma
velocidade de 250 rotacdes por minuto (rpm) sob refrigera-
cdo. Foram utilizados 10 dentes por grupo. Sete fatias de
cada dente foram obtidas, sendo a primeira fatia descartada.
Para analise foram obtidas duas fatias do ter¢o cervical, duas
do terco médio e duas do terco apical, com espessura de
aproximadamente 2 mm cada. Uma amostra de cada tergo
foi utilizada para avaliagdao no teste de PO; e, uma amostra
de cada terco foi avaliada para o teste de CD (Figura 2), ob-
tendo 10 amostras por terco para cada método avaliado
(n=10), definido pelo poder do teste e artigos anteriores ja
publicados (PEREIRA et al, 2013; SAKER E OZCAN,
2015; PINTO et al., 2018). Todas as amostras foram marca-
das com grafite na sua superficie mais apical, para permitir o
correto posicionamento da amostra na maquina para o teste

de PO.

Figura 2. Desenho esquemadatico da cimentagdo dos pinos de fibra
de vidro. A. Corte da por¢do coronaria; B. Prova do pino de fibra
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de vidro; C. Reembasamento do pino de fibra de vidro com resina
composta; D. Corte horizontal para preparo das amostras.

4.9. Teste de Push Out (PO)

Para o teste de PO, os discos confeccionados foram
posicionados com a parte cervical do corte voltada para bai-
X0 sobre a mesa (perfurada no centro) do dispositivo. Uma
forca vertical de cima para baixo foi aplicada perpendicu-
larmente ao conjunto pino/resina/cimento por meio de um
pistdo metalico o qual apresenta seccdo circular. Tomou-se o
cuidado para o didmetro deste pistdo ocupar a maior area
possivel do conjunto restaurador, sem tocar as paredes de
dentina. O pistdo metalico estava conectado a uma maquina
de ensaios universal (EMIC, Sao José dos Pinhais, PR, Bra-

sil) com célula de carga de S00N. O teste foi realizado com
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uma velocidade de 0,5 mm/min e a carga foi aplicada até a
extrusdo do conjunto pino/resina/cimento. A partir disso, foi
obtida no computador conectado a maquina a medida de
forca, em newtons (N), necessaria para o deslocamento do

material.

<«— Corpo de prova

Figura 3. Teste de push-out

Ap0s a realizagdo dos testes de PO, os discos de den-
tina foram observados individualmente no microscopio Opti-
co (Carl Zeiss, Sao Paulo, SP, Brasil) acoplado ao computa-
dor, de forma que, em um aumento de 50x, seja possivel
medir o perimetro do canal na por¢do cervical e apical do
disco de dentina. A area foi calculada pela formula da area
do cilindro A=2TR(R+H). A resisténcia de unido foi calcu-
lada em MPa, através da divisdo da for¢ca em newtons (N)

obtida no teste de PO pela area (A) de superficie do canal.

e
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Figura 4. Area do cilindro

Ao mesmo tempo da realizacdo das medidas, no mi-
croscopio optico (Estereomicroscopio, Série ZTX Zoom),
foram observados e classificados os padrdes de falha de
cada amostra (CECCHIN et al., 2019), em 5 tipos: (1) ade-
siva entre compdsito e cimento resinoso (cimento nao visi-
vel em volta do compdsito); (2) mista, com cimento resinoso
cobrindo de 0 a 50% do diametro total do compdsito; (3)
mista com cimento resinoso cobrindo de 50 a 100% da su-
perficie do composito; (4) adesiva entre cimento resinoso e
dentina radicular (composito envolvido por cimento resino-

$0) e (5) coesiva em dentina.

4.10. Teste de compressao diametral (CD)

A CD foi realizada utilizando duas placas de ago hori-
zontais e paralelas, como mostrado na Figura 5. As amostras
em forma de fatias foram posicionadas e estabilizadas na
base do dispositivo Bencor Multi-T (Danville Engineering,

San Ramon, CA, EUA) acoplado a uma maquina de ensaio
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universal (EMIC-2000 DL, EMIC Equipamentos e Sistemas
de Ensaio Ltda., S3o José dos Pinhais, PR, Brasil). Foi apli-
cada uma carga de compressao perpendicular ao eixo longi-
tudinal da amostra, utilizando uma célula de carga de 2000
N, a uma velocidade de 0,5 mm/min até a fratura da amos-
tra.

Para avaliar o inicio da falha, foi acoplada uma camera
com microfone permitindo assim registrar 0 momento exato

e a for¢a que ocasionou a falha (HUANG et al., 2012 [a]).

Figura 5. Teste de compressdo diametral

Forca

Corpo de prova — O

Utilizando andlise de elementos finitos (FEA), foi

estabelecida a relagdo entre o estresse de tracdo interfacial
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pino-dentina e a forca aplicada ao disco. A resisténcia de
unido pino-dentina pode entdo ser calculada usando a forga
final de falha. Modelos 3D de elementos finitos foram usa-
dos para simular os discos (Figura 6 e Figura 7). Os materi-
ais foram assumidos com as propriedades mostradas nas ta-
belas 1 e 2. O coeficiente de atrito entre a placa de carga e a
amostra foi definido em 0,3 (HUANG ef al., 2012 [a]; LI et
al., 2015). Os modelos foram analisados utilizando os
softwares Solidworks para modelagem e o Ansys Workben-
ch 19.2 para analise. A forca de adesdo foi calculada a partir
da maxima tensao de tracdo na interface pino-dentina (Figu-
ra 8), usando o valor médio para gerar falha experimental-

mente.
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Figura 6. Modelos 3D de elementos finitos.

C T ouantdade

Nos 638100
Elementos 157160

Tipo de Elemento:
Hexaédrico Parabolico de 20 nos

Figura 7. Apresenta a quantidade de nos e elementos da malha

Tabela 1. Propriedades dos materiais necessarias para andlise de
elementos finitos.

Modulo elas- | Razao de Pois-

Material tico (GPa) son Referéncia
) Huang et al.
Dentina 18.6 0.31
(2012)
Huang et al.
7250 14 0.31
(2012)
Bacchi et al.
Cimento 18.6 0.28

(2019)
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/ Dentina
N Resina
Local de.

Controle Cimento

Pino de
Fibra

<« Ago

Figura 8. Amostra contendo os componentes utilizados no teste
de CD e o local onde foram avaliados os resultados de resisténcia
de unido (tensdo de tragdo)

Tabela 2. Propriedades dos pinos de fibra de vidro necessadrias
para andlise de elementos finitos.

Glass fiber | Modulo | o G0 de Yddulode o
elastico Poi cisalhament Referéncia
post (GPa) oisson o (GPa)

Lanza et al. (2005)

Transversal | y=9.5 | yz=0.27 | xy=3.54 Caldas et al. (2018)

Xy = Lanza et al. (2005)

Longitudinal | x = 37 0.34 yz=14.57 | Caldas et al. (2018)

. _ XZ = _ Lanza et al. (2005)
Diagonal z=9.5 0.34 Xz = 3.54 Caldas et al. (2018)
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4.11. Analise estatistica

Os valores de resisténcia de unido para push out fo-
ram analisados com ANOVA three way (fator 1: tipo de aci-
do; fator 2: tratamento da dentina, fator 3: tipo de sistema
adesivo) com nivel de significancia de 5%. Para FEA foi
calculado a partir da tensao maxima de tragdo na interface
pino-dentina. Foi realizada correlagdo de Pearson entre os
dois métodos em estudo. Os testes estatisticos foram reali-

zados em um nivel de significincia de 0,05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A resisténcia adesiva ¢ fator indispensavel para o su-
cesso dos protocolos de reabilitacio com uso de pinos de
fibra de vidro. E os materiais empregados nesse processo
ainda sdo discutidos na literatura.

O teste de push out ¢ utilizado como recurso para
quantificar a resisténcia de unido entre estruturas dentarias e
diferentes materiais odontolégicos. E utilizado para mensu-
rar a adesdo de pinos intraradiculares (PATIERNO et al.,
1996) por ser um teste compativel com a realidade clinica e
permitindo uma padronizacao das amostras (SOUSA-NETO
et al., 2005; HUFFMAN et al., 2009). No presente estudo,
as amostras apresentavam 2mm de espessura, € a resisténcia
de unido foi determinada pela for¢a necessaria para deslocar
0 pino, utilizando um pistdo metalico de menor didmetro. A
partir disso, um célculo entre a forca necessaria para o des-
locamento do material e a area entre o material e a parede do

canal, determinou a resisténcia de uniao.
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Foi encontrada significancia estatistica para o fator
tipo de acido (p=0,004), tratamento da dentina (p<0,001) e
para a interagdo entre os fatores tipo de acido e tratamento
da dentina (p<0,001) nos valores de resisténcia de unido
(Tabela 3 e 4). Nao houve significancia para o fator tipo de
adesivo e para a interagdo entre os demais fatores (p>0,05).
Quando o 4cido glicolico foi utilizado, a dentina imida re-
sultou em maior valor de resisténcia de unido do que a den-
tina molhada, independentemente do tipo de sistema adesivo
aplicado. Ja para o 4cido fosforico, ndo houve efeito do tra-

tamento da dentina nos valores de resisténcia de unido.

Tabela 3. Média (desvio-padrdo) dos valores de resisténcia de
unido por push out (MPa) para os grupos experimentais.

Acido Glicolico 37% Acido Fosforico 37%

Umida Molhada Umida Molhada
SB OP SB (0) SB OP SB OP
9,04 832 6,07 639 692 696 644 6,36
(1,84 (1,88 (1,61 (2,17 (1,57 (2,49 (1,94 (2,64
) ) ) ) ) ) ) )
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Tabela 4. Médias de resisténcia de unido por push out (MPa)
para cada fator avaliado separadamente e para a intera¢do entre
fatores (acido vs. dentina).

Fator 1: tipo de acido

AG - Acido Glicélico37%  AF - Acido Fosférico 37% p
7.45a 6,67b 0,004
Fator 2: tratamento da dentina
U - Umida M - Molhada P
7,81 a 6,32b <0,001
Fator 3: tipo de adesivo
SB 0] p
7,11 a 7,01 a 0,693
Fator 1 (acido) vs. Fator 2 (dentina)
AG-U AG-M AF-U AF -M p
8,67a 6,23 b 6,94 b 6,40 b <0,001

*Médias seguidas de letras iguais na mesma linha sdo estatistica-
mente semelhantes (p=>0,05).
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Quanto ao condicionamento da superficie dentindria o
acido fosforico além de eficiente, apresenta-se como a subs-
tancia mais utilizada (TAY et al., 2000), porém como mos-
tram os resultados deste estudo, apos a realizagao do teste de
PO, o acido glicélico quando associado a dentina umida
apresentou valores de resisténcia de unido superior a utiliza-
¢do do acido fosforico, que seria considerado como padrao
atualmente, independente do adesivo utilizado. Esse resulta-
do vai ao encontro de estudos anteriores onde o condicio-
namento da dentina radicular com 4cido glicélico mostrou-
se adequado para procedimentos adesivos (CECCHIN et al.,
2019).

O 4cido fosforico a 37% promove uma desminerali-
zacdo expondo as fibras coldgenas de Sum a 8um de pro-
fundidade (FARIAS et al., 2016). Estudos mostram que
apos 15 segundos a desmineralizacdo causada pelo acido
fosforico 37% na dentina ¢ de 8,5um e o molhamento dos
adesivos universais de 5,0um para o Scotchbond Universal
(SBU) e 6,5um para o Allbond Universal (ALU). Deixando

assim parte das fibras coldgenas sem o encapsulamento dos
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mondmeros do adesivo, que fica em 3,5um e 2,5um para os
respectivos adesivos. Nesse espaco as MMP-2 e MMP-9
iniciam a degradacdo da camada hibrida, além da degrada-
cao hidrolitica que ocorre a longo prazo (FARIAS et al.,
2016; SCHULZE et al., 2005; VAN MEERBEEK et al.,
1992).

No estudo de Cecchin et al. (2018) foram utilizados os
mesmos condicionadores e o resultado demonstrou que am-
bos removeram a camada de esfregaco, dissolveram a denti-
na intratubular e expuseram fibrilas de colageno. Os resulta-
dos do nosso estudo mostraram melhor comportamento do
acido glicolico. Acreditamos que o acido glicolico possa
desmineralizar em menor profundidade a dentina, permitin-
do que tanto o adesivo a base de alcool como o a base de
acetona consigam remover a agua da dentina desmineraliza-
da criando uma camada hibrida adequada e totalmente en-
capsulada. Entretanto, mais estudos devem ser realizados
para avaliar a profundidade de desmineralizacao desses ade-
sivos e encapsulamento das fibrilas colagenas pelos respec-

tivos sistemas adesivos.
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ApoOs a analise de falha que foi realizada utilizando o
microscopio Optico, encontramos os resultados apresentados
na tabela 5. Para o teste de PO a falha do tipo 3, mista en-
volvendo de 50 a 100% da superficie do pino foi a mais pre-
dominante, tanto nos grupos onde o condicionamento foi
realizado com d4cido fosforico quanto com &cido glicélico
independente do sistema adesivo. Falhas do tipo 1,2 ¢ 5 in-
dicam que adesdo ocorreu satisfatoriamente, pois mais ci-
mento ficou aderido na dentina. O acido glicolico mostrou
maior quantidade de falhas tipo 1 e 3, j& para o acido fosfo-
rico houve um aumento do tipo de falha 2 e 3, o que mos-
trou uma piora na adesdo do sistema adesivo aos canais. No
estudo de Cecchin et al. (2018) a falha adesiva foi predomi-
nante para SB e OSP, e houve aumento de falhas mistas para

SBU, tanto para acido glicdlico quanto para acido fosforico.
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Tabela 5. Tipos de falha encontrados para teste de push out apds

andlise de falha em microscopio optico.

PO
n 1 2 3 4 5
5 9 5 11
Gl 300 (166%)  (30%) (16:6%) (36,6%) O
1 3 7 6 3
G2 300 366%)  (10%)  (233%) (20%)  (10%)
15 6 5 4
G3 300 (s0%)  (20%) (16:6%) (133%) O
G4 30 10 4 1 4 |
(333%) (13.3%) (36,6%) (13.3%) (3.3%)
3 6 20 |
G5 300 (10%)  (20%)  (66,6%) (3,3%) 0
5 11 9 5
G6 30 (166%)  (36,6%) (30%)  (16.6%) Y
2 14 14
G7 30 (6,6%)  (46,6%) (46,6%)  © 0
G8 30 (1330 Gbw)  G0%)  (6.8% 0
(13,3%)  (50%)  (30%)  (6,6%)
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Os dados obtidos nos diferentes tercos do canal
radicular foram todos incluidos em cada um dos grupos,
pois ndo apresentaram diferengas para os tergos. Dessa for-
ma, apenas os dados do grupo foram utilizados para estatis-
tica. Possivelmente essa diferenca ndo foi vista pois reali-
zamos a padronizacdo de todas as raizes, mantendo seu for-
mato cilindrico, desde o tergo cervical até o apical, tanto em
seu diametro interno quanto externo.

J& a partir dos FEA, foi possivel visualizar a distribui-
cdo de tensdo ao longo da amostra a partir do teste de com-
pressao diametral (Figura 9). Esse método requer a simplifi-
cacdo de estruturas especialmente quando os materiais tem
densidade semelhante ao pino de fibra de vidro, cimento re-
sinoso e dentina radicular (RODRIGUES et al.,, 2017) que ¢

0 caso do nosso estudo.
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Von Mises Stress
Unit: MPa

. 995,49 Max
200

175,02
150,03
125,05
100,06
75,078
50,094
2511
0,12536 Min

Figura 9. Tensdo Von Mises durante o teste de compressdo diame-
tral

Além disso, foi possivel observar que houve uma distribui-
¢a0 de tensdo maxima e minima (Grafico 1) ao longo da linha de

tragdo (Figura 10 e 11).

wpal

Figura 10. Modelo 3D mostrando a linha onde foi avaliada a tensdo de
tracdo da amostra
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Figura 11. Tensdo maxima e minima de tragdo ao longo da amostra

E possivel identificar que no momento que ocorre a
compressdo da amostra no sentido vertical (Figura 9), ocorre
uma distribuicdo de tensdo ao longo da amostra, podendo
ser visualizada a tensdo de tra¢do perpendicular a incidéncia
da forca (Figura 10, 11 e 12). O mesmo foi relatado no estu-
do de Zaytsev e Panfilov (2014) e Li ef al. (2015) onde altas
concentragcdoes de tensdo foram encontradas na dentina ao
redor dos dois pontos de aplicag¢do da forga, induzindo a ten-

sdo de tragdo pura no local onde ocorre o descolamento.
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Maximum Principal Stress Directions

Figura 12. Distribuigdo de tensdo ao longo da amostra

A partir da linha de tracdo foi feita a média da tensao
maxima e minima para todos os grupos do estudo (Figura
10, Grafico 1). A tracdo € o que nos fornece valores mais
adequadas de resisténcia de unido, tais como sdo feitos os
estudos de resisténcia de unido na por¢ao corondria de den-
tes, transformando a por¢ao corondria em forma plana, que
sao os palitos. Esse teste de compressao diametral nos dé os
valores de tragdo ideais para avaliar a resisténcia de unido de
uma amostra, que no caso de canais radiculares ¢ curva.
Para uma amostra curva, que ¢ a superficie adesiva dos ca-
nais radiculares, a regido de tragdo apresenta-se perpendicu-

lar a linha onde a carga compressiva estava sendo aplicada
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(Figura 10, 12), de onde foram obtidos os valores de forca
maxima, que foi transformado em resisténcia adesiva pelo

elementos finitos (Tabela 6 e 7).

Tabela 6. Resisténcia de unido dos grupos. Tabela apresenta a
resisténcia maxima, minima e média nos diferentes ter¢os do ca-
nal radicular

Grupo Siilrgzsl:ii- rfl‘iz(sl?;) Ter;ls&(]))zll\;[ax Tel(lli/?l(;;\)/ﬁn
™) (MPa)
1 519,41 16,10 20,48 14,56
2 448,97 13,92 17,70 12,60
3 500,49 15,51 19,73 14,03
4 472,09 14,63 18,61 13,24
5 448,54 13,91 17,69 12,58
6 480,00 14,88 18,92 13,46
7 486,73 15,09 19,19 13,65
8 489,18 15,16 19,29 13,72

A tabela 6 mostrou os valores de resisténcia de unido
maxima, minima e a média para cada grupo. A resisténcia
média foi utilizada para comparar a compressao diametral

com os dados apresentados no teste de push out.
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Tabela 7. Médias de resisténcia de unido em MPa para os dife-
rentes grupos

Grupo Tensdo média (MPa)
1 16,10
2 13,92
3 15,51
4 14,63
5 13,91
6 14,88
7 15,09
8 15,16

Na tabela 7 e grafico 2 podemos observar que as mé-
dias foram similares para os diferentes grupos, variando en-
tre 13 MPa e 16 MPa. Isso mostrou que este teste ndo € tao
sensivel as variagdes dos tratamentos executados na dentina
quanto os resultados apresentados pelo teste de push out.
Acreditamos que isso possa ocorrer, devido a presenca da
estrutura de dentina durante o teste de compressdo. Isso

pode ter dificultado a avaliagdo precisa dos valores de resis-
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téncia de unido onde estava ocorrendo a tragao nas amostras,
uma vez que a interface adesiva ¢ extremamente delgada e

sensivel as variacOes do teste.

Grafico 2. Mostra a distribuigdo de tensdes em MPa para os dife-

rentes grupos ¢ tergos do canal

Tensao média (MPa)

Média Média Média Média Média Média Média Meédia
grupo1 grupo2 grupo3 grupo4 grupo5 grupo6 grupo7 grupo8

Para o teste de CD, encontrou-se dificuldade quanto a
avaliagdo dos resultados obtidos, no que refere-se a andlise
estatistica dos dados obtidos no teste de elementos finitos.
Uma vez que as formulas analiticas disponiveis de tensoes
para o teste de compressao diametral sdo apenas para discos
homogéneos, ¢ necessario utilizar FEA para determinar as
distribuicdes de tensoes e resisténcia de unido para um disco

composto, principalmente para interface entre pino e dentina
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(HUANG et al., 2012 [b]). A literatura relata que a utiliza-
cdo da tragdo diametral para avaliar a resisténcia de unido ¢é
um método de facil realizacdo (ASKELAND e PULE, 2008;
HUANG et al, 2012 [a]; CARRERA et al, 2016; ZHU et
al., 2018), o que de fato ¢ na sua execugdo laboratorial. No
entanto, quando utilizamos muitos grupos e muitas varian-
tes, ha necessidade de tempo longo para a obtencao e avalia-
cao dos resultados, pois cada amostra necessita ser analisada
individualmente, o que tornou-se um obstaculo nessa pes-
quisa, impossibilitando a obten¢do dos resultados de forma
individual por conter 240 amostras para serem avaliadas pe-
los FEA. Dessa forma, pudemos avaliar a resisténcia de
unido, onde estava acontecendo a tragdo na amostra propri-
amente dita, apenas para as médias de cada grupo e ndo para
cada amostra individualmente. Isso gerou uma impossibili-
dade de realizacdo de estatistica para avaliar as diferencas
entre os grupos. Embora ndo pudesse ser realizada a estatis-
tica para o teste de CD, podemos observar pequena alteragao
de valores entre os grupos. O que mostra que o teste ndo ¢
sensivel as variagcdes apresentadas para cada grupo, no que

se refere a quantidade de agua presente na dentina, diferenca
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entre os acidos e adesivos utilizados. Isso pode ter ocorrido
devido a grande quantidade de estruturas entre a forga apli-
cada e as diferentes camadas de materiais.

Embora ndo pudéssemos avaliar estatisticamente os
dados de CD, fizemos uma Correla¢do de Pearson para veri-
ficar se havia uma interacdo entre os valores apresentados
para os testes de PO e CD (Grafico 3). Foi realizado o teste
de correlacao de Pearson com nivel de significancia de 5%.
Nao foi encontrada correlacdo entre a resisténcia de uniao
pelo teste de push out e a resisténcia a tracdo diametral para
os grupos experimentais (r=0,0947; p=0,823). Dessa manei-
ra, através dos dados obtidos neste estudo podemos observar
que embora o teste de CD seja rapido de ser executado em
sua etapa laboratorial, foi dificultada no momento de avaliar
a resisténcia de unido de cada amostra, pelo tempo dispen-
sado para essa avalia¢do individual por FEA. Além disso, os
valores de resisténcia de unido entre 0s grupos apresentou
pouca variagdao, o que mostra que a estrutura dentindria que
envolve a interface adesiva pode ter dificultado a avaliagdo
da camada hibrida delgada. Embora esse teste apresente es-

sas limitagdes, podemos através dos elementos finitos indi-
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car onde ocorreram as variacdes nas tensdes ao longo da
amostra.

Assim, baseado nos nossos resultados podemos con-
cluir que apesar das limitagdes apresentadas pelo teste de
push out ele ainda ¢ mais sensivel para detectar alteragdes
na resisténcia de unido quando diferentes padrdes de molha-
bilidade da dentina, condicionamento e adesivos sdo utiliza-

dos.

Grafico 3. Dispersdo com as médias de resisténcia a tragdo
diametral e resisténcia de unido pelo teste de push out para cada

grupo experimental.
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6 CONCLUSOES

Baseados nos resultados obtidos neste estudo podemos
concluir que apesar de o teste de PO ndo ser o melhor teste
para avaliacao da resisténcia de unido por ser executado no
canal radicular, ele pode detectar alteragdes mais sensiveis
nos valores de resisténcia quando comparado ao teste de
CD. Para esses dados, o push out mostrou que o acido glico-
lico apresenta valores de resisténcia de unido superiores ao
acido fosforico em dentina imida, independente do adesivo
utilizado. O teste de CD apesar de facil execugao, apresenta
limitagdes por ter toda a estrutura de dentina entre a forca
aplicada e a interface adesiva avaliada, além de que o tempo
dispensado para avaliar cada amostra individualmente tor-
nou-se um obstaculo no estudo. Acrescidos a isso, ndo hou-

ve correlagdo entre os dois testes.
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ABSTRACT

Objective: To compare two methods for measuring the bond
strength and hybridization of root dentin.

Materials and Methods: Eighty single-rooted bovine teeth
were prepared and divided into eight groups: G1- glycolic
acid 37%, moist dentin, SingleBond/RelyX-ARC; G2- 37%
glycolic acid, moist dentin, One Step Plus/ Duo-Link Bisco;
G3- 37% glycolic acid, wet dentin, SingleBond/RelyXARC;
G4- 37% glycolic acid, wet dentin, One Step Plus/ Duo-Link
Bisco; from groups 5 to 8, acid etching was performed with
37% phosphoric acid. From each tooth, two discs were ob-
tained from each third of the root canal, with an internal di-
ameter of 2mm, an external diameter of Smm and a height
of 2mm. One sample of each third was used for each of the
push out and diametrical compression tests, both in a uni-
versal testing machine at 0.5mm/min.

Results: The results showed statistical significance for acid
type (p=0.004), dentin treatment (p<0.001) and interaction
between acid type and dentin treatment factors (p<<0.001) in

bond strength values for the push out test. The CD test

139



showed no variation between groups, which may have oc-
curred due to the dentin structure being between the applied
force and the hybrid layer. For both tests there was no corre-
lation between the methods. Conclusion: Glycolic acid has
higher bond strength values than phosphoric acid in wet
dentin, and although the push-out test is not the best test
presented in the literature for evaluating curved root canal
dentin, it can detect more sensitive changes in strength valu-

es when compared to the diametrical compression test.

Keywords: push-out, diametrical compression, glycolic acid,

phosphoric acid, dentin moisture, adhesive systems.
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INTRODUCTION

Problems in the adhesive interface are frequently found in
rehabilitations with the use of intraradicular pins!’. This interface
can be influenced by factors such as acid etching and excessive
drying, thus altering the permeability of adhesive agents in den-
tin?’>%, As an alternative to reduce excessive demineralization of
dentin fibers caused by phosphoric acid, first studies are being
carried out using glycolic acid, which has been considered ade-
quate for enamel and dentin conditioning for restorative procedu-
res®131433 - Glycolic acid that presents itself as an Alpha Hy-
droxyoxides (AHAs) of simple structure derived from sugarcane
and other sweet vegetables'0. It is a chemical component used
mainly in the pharmaceutical industry, especially as an ingredient
in cosmetics?8.

Excessive demineralization added to excessive drying of
the dentin can cause collagen fibers to collapse or coalesce’.
Dentin loses much of its permeability, making it difficult for
adhesive monomers to infiltrate?”.

Another important factor to be considered during the bon-
ding procedure is the control of humidity after dentinal deminera-
lization. An alternative to avoid fibril dryness and collapse would
be the wet adhesion technique#3. Often, the use of a moistened
cotton ball to remove excess water present after acid conditioning
ends up absorbing too much dentin moisture, causing the fibrils to

collapse and reducing bond strength. For the success of the final
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restorations, this moisture must be evaluated and controlled in
order to maintain the collagen fibers in an adequate condition,
allowing the infiltration of resinous monomers and the formation
of an adequate hybrid layer’®. Different adhesive systems are
available on the market, making it more difficult to identify what
would be the ideal dentin moisture, depending on the adhesive
system to be used. For this, the hydrophilic characteristics and
compatibility with the moist dentinal substrate must be conside-
red?’.

Another important feature is the low viscosity of adhesive
systems in order to increase the penetration of monomers into the
collagen network of demineralized dentin. For this, substances
capable of dissolving or dispersing one or more substances are
used, in adhesives, the most commonly used solvents are water,
ethanol and acetone. In the case of bonding to air-dried dentin, the
solvent must also be able to expand the collapsed network and
therefore the use of water is essential to ensure the ionization of
acidic monomers, when combined with ethanol, the result is a
better evaporation of these aggregates . Acetone-based adhesives,
on the other hand, are a good solvent option, as they combine hy-
drophobic and hydrophilic components, and are indicated for ap-
plication on demineralized dentin that is kept in a moist state>*.

In addition to the difficulty of obtaining a homogeneous
hybrid layer, the correct assessment of the bond strength of intra-
radicular adhesive materials is a point to be questioned. To assess

intraradicular bond strength, the push-out (PO) test is often used.
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However, its use has been questioned due to the tension that oc-
curs through the sliding of materials out of the channel, genera-
ting a shear movement?>->-

In addition to the factors involving the adhesive technique,
the method to verify the bond strength of fiberglass posts to the
root canal must be analyzed. For the evaluation of bond strength,
the diametrical compression test (CD) is being used in compari-
son with the PO test. This is because the CD test induces a tensile
stress, in the direction transverse to the applied compressive load,
which divides the round sample into two halves along the diame-
ter. Tensile is the most suitable method to assess the bond strength
of samples?-*°. When compared to the PO test, CD is easier to
perform to determine the bond strength between the posts and the
dentin, as no sample alignment is required and produces a smaller
standard deviation®. Li et al.?* reported that in the interfacial po-
sition of the dentin composite discs where debonding occurred,
the tension was always of traction when using CD.

There are no definitive reports in the literature about the
use of glycolic acid and the ideal moisture of the root dentin to
receive the fiberglass posts and the method for evaluating the
bond strength. However, it is necessary to search for adhesive
protocols that preserve the dentin structure, improving the adhe-
sion of adhesive materials to root dentin, such as different dentin
conditioners and ideal dentin moisture. Furthermore, it is impor-
tant to evaluate the best method for determining bond strength to

root dentin.
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Therefore, the aim of this study was to compare two meth-
ods of measuring the bond strength and hybridization of root
dentin. Testing the null hypothesis, that there is no difference in
bond strength between the two methods used; different acids;

dentin moisture; and, adhesive system.

MATERIALS AND METHODS

Selection and preparation of samples

Eighty single-rooted bovine teeth with the same external
dimensions and narrow root canals were selected.

Initially, the coronal portion was sectioned below the ce-
mentoenamel junction, leaving the root remnant with a length of
15 mm. The pulp tissue was removed using type K endodontic
files (Maillefer, Ballaigues, Switzerland) number #45, under
abundant irrigation with distilled water (DA). Then the apical por-
tion of all samples was sealed with composite resin and the root
canals enlarged in the cervic-apical direction with #6 wide burs
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) under abundant ir-
rigation with AD. The internal diameter of the root canal was
standardized at 2mm and the external diameter of the samples at

5mm (Figure 1)12:30-9,
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Figure 1. Samples standardized in 2mm internal diameter,

Smm external diameter and 2mm thick.

Preparation of fiberglass posts

Reforpost® Fiberglass intraradicular retainer (Angelus,
Londrina - PR - Brazil) relined with light-cured composite resin
20,22,23.31,56 \was used.

The post was prepared with 37% phosphoric acid for 1 min,
washing for 1 min, drying with air jets, application of silane
(ANGELUS, Londrina - PR - Brazil) with a microbrush rubbing
over the post structure and waiting 1 min to volatilize. the alcohol
present in its composition. Subsequently, a thin layer of Adper™
Scotchbond™ Multi-Purpose (3M-ESPE) adhesive system bond
was applied on the post surface and light-cured on 2 sides for 40s
each side.

To make the relined post, the canal was isolated with water-
soluble gel (Natrosol, Natupharma, Passo Fundo, RS, Brazil),
then the fiberglass post was wrapped with composite resin and the
set was taken into the root canal, this removed and replaced twice,

removing the excess of composite and light-curing it in position
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inside the canal for 3s. A marking in the buccal region of the post
and tooth was made to identify the correct position for inserting
the post in the cementation step. The shaped post was removed
from the interior of the root canal and light-cured on the buccal
and palatal surfaces for 40s each face. Afterwards, the canal and
the relined post were irrigated with distilled water in order to

completely remove the water-soluble gel.

Division of experimental groups

Chart 1. Experimental groups under study for both the Di-
ametral Compression test and the Push Out test.

o [ DA | sISTEMA ADESIVOY
DENTINA- DENTI- CIMENT;)ORESINO- GRUPOS
RIO NA
Adpter SingleBond/ Gl
. RelyXARC AG/DU/SB
Dentina
Umid;
maa One Step Plus/ Duo- G2
. Link Bi /
Acido glicolico 1 Bisco AG/DU/OS
37% ]
Adpter SingleBond/ G3
. RelyXARC AG/DM/SB
Dentina
Molhad .
orada One Step Plus/Duo-Link G4
Bisco AG/DM/OS
Adpter SingleBond/ G5
. RelyXARC AF/DU/SB
Dentma
Umid
e One Step Plus/ Duo- G6
. i i AF/DU/OS
Acido fosfori- Link Bisco
37% .
€0 277 Adpter SingleBond/ G7
. RelyXARC AF/DM/SB
Dentina
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Molh:
olhada One Step Plus/ Duo- G38

Link Bisco AF/DM/OS

Dentin hybridization

Groups G1, G2, G3 and G4 received conditioning with
37% glycolic acid (Natupharma, Passo Fundo, RS, Brazil)'4.
Groups G5, G6, G7 and GS8 received conditioning with 37%
phosphoric acid (ANGELUS, Londrina - PR - Brazil). Both acids
remained inside the canal for 15 seconds'#!5, after which they

were abundantly washed for 1 minute with AD.

Intraradicular dentin moisture

The canal was aspirated with a narrow endodontic cannula
until the water was completely removed. Soon after, a #45 absor-
bent paper cone moistened with AD will be gently passed on the
root canal walls, to leave the dentin moist in groups G1, G2, G5
and G6. For the groups with wet dentin (G3, G4, G7 and G8),
after complete aspiration of all water from the canal with an en-

dodontic cannula, 10pL of AD was inserted.

Adhesive Application

Application of Adper™ Single Bond 2 (SB) and One Step
Plus (OSP) adhesives: a drop of the respective adhesive was dis-
pensed inside the canal and the adhesive system was rubbed
against the dentin for 40 seconds, bringing the adhesive from the

apical region to the neck using long disposable micro-applicators.
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It was waited 20s and a second application was performed. Then,
an air jet was applied until the adhesive showed a dense characte-
ristic and no longer moved on the dentin surface'3#’. Finally, light

curing for 40s.

Cementation of the intraradicular retainer

RelyX ARC dual resin cement (3M-ESPE, St. Paul, MN,
USA) was used for the Single Bond 2 adhesive groups; and, Dual
Duolink Automix resin cement (Bisco Co., Schaumburg, IL,
USA) for the One Step Plus adhesive (Bisco Co., Schaumburg,
IL, USA). With a Céntrix syringe and Acudosse N° 2 needle
(DFL, Rio de Janeiro, RJ, Brazil) the cement was brought into the
root canal. The post was positioned and stabilized inside the canal
for 20s and light-cured for 5s. After the removal of the final light-

curing cement excess for 40s on 4 tooth surfaces.

Obtaining specimens in the form of slices

The roots were fixed with sticky wax on an acrylic resin
plate, which was then adapted to a metallographic cutter (Miniton,
Struers, Copenhagen, Denmark) with a double-sided diamond
disc driven at a speed of 250 rotations per minute (rpm) under
refrigeration. . Ten teeth were used per group and seven slices of
each tooth were obtained, the first being discarded. For analysis,
two slices were obtained from the cervical third, two from the
middle third and two from the apical third, with a thickness of

approximately 2 mm each. A sample of each third was used for
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evaluation in the PO test; and, a sample of each third was evalua-
ted for the CD test (Figure 2), obtaining 10 samples per third for
each evaluated method (n=10), defined by the power of the test

and previous articles already published?*40:43,

Figure 2. Schematic drawing of the cementation of fiber-
glass posts. A. Cutting the coronary portion; B. Proof of fiberglass
pin; C. Relining the fiberglass post with composite resin; D. Hori-
zontal cut for sample preparation.

Push Out Test (PO)

For the PO test, the prepared discs were positioned with the
cervical part of the cut facing downwards on the table (perforated
in the center) of the device. A vertical force from top to bottom
was applied perpendicularly to the post/resin/cement assembly by
means of a metallic piston which has a circular section and was
connected to a universal testing machine (EMIC, Sao José dos
Pinhais, PR, Brazil) with 500N load cell, with a speed of 0.5 mm/

min. The force was obtained in newtons (N).
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<+— Corpo de prova

Figure 3. Push-out test

After performing the PO test, the dentin discs were obser-
ved individually under an optical microscope (Carl Zeiss, Sdo
Paulo, SP, Brazil) coupled to the computer, with a 50x magnifica-
tion to measure the perimeter of the canal in the cervical and api-
cal portions of the disc. of dentin. The area was calculated by the
cylinder area formula A=2TR(R+H). The bond strength was cal-
culated in MPa, by dividing the force in newtons (N) obtained in
the PO test by the surface area (A) of the channel.

H |A=2TR(R+H)

Figure 4. Cylinder area

Under the optical microscope (Stereomicroscope, ZTX
Zoom Series), the failure patterns of each sample!3 were observed
and classified into 5 types: (1) adhesive between composite and
resin cement (no visible cement around the composite); (2) mi-
xed, with resin cement covering from 0 to 50% of the total diame-

ter of the composite; (3) mixed with resin cement covering from
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50 to 100% of the composite surface; (4) adhesive between resin
cement and root dentin (composite covered by resin cement) and

(5) cohesive in dentin.

Diametric Compression Test (CD)

The CD was performed using two horizontal and parallel
steel plates, as shown in Figure 5. The slice-shaped samples were
positioned and stabilized on the base of the Bencor Multi-T de-
vice (Danville Engineering, San Ramon, CA, USA) attached to a
universal testing machine (EMIC-2000 DL, EMIC Equipamentos
e Sistemas de Ensaio Ltda., Sdo José dos Pinhais, PR, Brazil). A
compressive load perpendicular to the longitudinal axis of the
sample was applied, using a load cell of 2000 N, at a speed of 0.5
mm/min until the sample fractured.

To assess the beginning of the crack, a camera with a mi-
crophone was attached, thus allowing to record the exact moment

and the force that caused the fracture?s.

Forga

Corpo de prova —*

U

Figure 5. Diametric compression test
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Using finite element analysis (FEA), the relationship be-
tween the pin-dentin interfacial tensile stress and the force applied
to the disc was established. The pin-dentin bond strength can then
be calculated using the ultimate failure force. 3D finite element
models were used to simulate the disks (Figure 6 and Figure 7).
The materials were assumed to have the properties shown in ta-
bles 1 and 2. The coefficient of friction between the load plate and
the sample was set at 0.325.30. The models were analyzed using
Solidworks software for modeling and Ansys Workbench 19.2 for
analysis. The bond strength was calculated from the maximum
tensile stress at the pin-dentin interface (Figure 8), using the mean
value to experimentally generate failure. To compare the differ-
ence in bond strength between the different groups, the data were
analyzed using the two-tailed t-test.

All statistical tests were performed at a significance level of

«=().05.

Figure 6. 3D finite element models.
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Figure 7. Shows the number of nodes and mesh elements
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Figure 8. Sample containing the components used in the

CD test and the place where the bond strength results (tensile

stress) were evaluated

Statistical analysis

The push out bond strength values were analyzed with
three-way ANOVA (factor 1: type of acid; factor 2: dentin treat-
ment, factor 3: type of adhesive system) with a significance level

of 5%. For FEA, it was calculated from the maximum tensile
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stress at the pin-dentin interface. Pearson correlation was per-
formed between the two methods under study. Statistical tests

were performed at a significance level of 0.05.

RESULTS

Statistical significance was found for acid type factor
(p=0.004), dentin treatment (p<0.001) and for the interaction
between acid type and dentin treatment factors (p<<0.001) in bond
strength values ( Table 3 and 4). There was no significance for the
type of adhesive factor and for the interaction between the other
factors (p>0.05). When glycolic acid was used, wet dentin resul-
ted in a higher bond strength value than wet dentin, regardless of
the type of adhesive system applied. As for phosphoric acid, there
was no effect of dentin treatment on bond strength values.

After performing the PO test, glycolic acid, when combined
with moist dentin, presented bond strength values superior to the
use of phosphoric acid. The failure analysis that was performed
using the optical microscope showed that for the PO test, type 2
failure, mixed involving 0 to 50% of the sample surface, was the
most prevalent, both in the groups where the conditioning was
performed with phosphoric acid and glycolic acid independent of
the adhesive system. Type 1, 2 and 5 failures are the most suitable
as they show adequate adhesion of adhesive systems.

From the FEA, it was possible to visualize the stress distri-
bution along the sample, from the diametrical compression test
(Figure 9).
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Von Mises Stress
Unit: MPa

. 995,49 Max
200

175,02
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0,12536 Min

Figura 9. Tensdo Von Mises durante o teste de compressao
diametral

Além disso, foi possivel observar que houve uma dis-
tribuicao de tensdo maxima e minima (Grafico 1) ao longo

da linha de tragdo (Figura 10 e 11).

(wpel
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Figure 10. 3D model showing the line where the tensile stress of
the sample was evaluated

Figure 11. Maximum and minimum tensile stress along the
sample

It is possible to identify that when the sample is compres-
sed in the vertical direction (Figure 9), there is a distribution of
tension along the sample, and the tensile stress perpendicular to
the force incidence can be seen (Figure 10, 11 and 12) . From the
traction line, the maximum and minimum tension was averaged
for all study groups (Figure 10, Graph 1). Table 6 shows the ma-

ximum, minimum and average bond strength values for each
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group. The average resistance was used to compare the diametral
compression with the data presented in the push out test. In table
7 and graph 2 we can see that the means were similar for the dif-
ferent groups, ranging between 13 MPa and 16 MPa.

The values presented in Graph 3 refer to the Pearson corre-
lation test with a significance level of 5%, where no correlation
was found between the bond strength by the push-out test and the
diametral tensile strength for the experimental groups (r= 0.0947;
p=0.823).

Graph 3. Dispersion with the averages of diametrical tensi-

le strength and bond strength by push-out test for each experimen-

tal group.
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Adhesive strength is an indispensable factor for the success
of rehabilitation protocols using fiberglass posts. And the materi-
als used in this process are still discussed in the literature.

The first push out test is used as a resource to quantify the
bond strength between dental structures and different dental mate-
rials. It is used to measure the adhesion of intraradicular posts®® as
it is a test compatible with the clinical reality and allowing a stan-
dardization of samples?®*°. In the present study, the samples were
2mm thick, and the bond strength was determined by the force
required to displace the pin, using a smaller diameter metallic pis-
ton. From this, a calculation between the load required for the
material displacement and the area between the material and the
channel wall determined the bond strength.

As for the conditioning of the dentinal surface, phosphoric
acid, in addition to being efficient, is the most used substance’’,
but as the results of this study show, after the PO test, glycolic
acid, when associated with wet dentin, presented resistance values
of superior union the use of phosphoric acid, which would be
considered as standard today. This result is in line with previous
studies where the conditioning of root dentin with glycolic acid
proved to be adequate for adhesive procedures!.

37% phosphoric acid promotes demineralization by expo-
sing collagen fibers from 5um to 8um in depth?!. Studies show
that after 15 seconds the demineralization caused by 37%
phosphoric acid in dentin is 8.5um and the wetting of universal
adhesives is 5.0um for Scotchbond Universal (SBU) and 6.5um
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for Allbond Universal (ALU). Thus leaving part of the collagen
fibers without the encapsulation of the adhesive monomers, which
is 3.5um and 2.5um for the respective adhesives. In this space,
MMP-2 and MMP-9 initiate the degradation of the hybrid layer,
in addition to the long-term hydrolytic degradation?!46-33,

In the study by Cecchin ef al.'* the same conditioners were
used and the result showed that both removed the smear layer,
dissolved the intratubular dentin and exposed collagen fibrils.
These results lead to believe that glycolic acid can demineralize to
a lesser extent, allowing both the alcohol-based and the acetone-
based adhesives to remove water from the demineralized dentin,
creating an adequate and fully encapsulated hybrid layer. Howe-
ver, further studies should be carried out to assess the depth of
demineralization of these adhesives and the encapsulation of col-
lagen fibrils by the respective adhesive systems.

After the failure analysis, the results presented in table 5
demonstrate that for the PO test, the mixed failure involving 0 to
50% of the sample surface was the most prevalent, both in the
groups where etching was performed with phosphoric acid and
with acid Glycolic independent of the adhesive system. Type 1, 2
and 5 failures are ideal as they show that the adhesive remained in
greater quantity adhered to the dentin. In the study by Cecchin et
al.'*, adhesive failure was predominant for SB and OSP, and there
was an increase in mixed failures for SBU, both for glycolic acid

and for phosphoric acid.

159



The data obtained in the different thirds of the root canal
were all included in each of the groups, as they did not show dif-
ferences for the thirds. Thus, only group data were used for statis-
tics. Possibly this difference was not seen as we performed the
standardization of all roots, maintaining their circular shape from
the cervical third to the apical third, both in its internal and exter-
nal diameter.

The FEA that allows visualizing the stress distribution
along the sample requires the simplification of structures, especi-
ally when the materials have a density similar to fiberglass post,
resin cement and root dentin*? which is the case in our study. The
distribution of stress along the sample, the tensile stress perpendi-
cular to the force incidence can be visualized (Figure 10, 11 and
12). The same was reported in the study by Zaytsev and Panfi-
lov3® and Li et al.3* where high stress concentrations were found
in the dentin around the two points of force application, inducing
pure tensile stress in the place where the failure occurs.

Tensile is what provides us with more adequate bond
strength values, such as the bond strength studies in the coronary
portion of teeth, transforming the coronary portion into a flat sha-
pe, which are toothpicks. This diametrical compression test would
give the ideal tensile values to assess the bond strength of a sam-
ple, which in the case of root canals is curved. For a curved sam-
ple, which is the adhesive surface of the root canals, the traction
region is perpendicular to the line where the compressive load

was being applied (Figure 10, 12), from which the maximum for-
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ce values were obtained, which was transformed into adhesive
strength by finite elements.

The results showed similar means for the different groups,
which showed that this test is not as sensitive to dentinal variati-
ons as the results presented by the push out test. We believe that
this may be due to the presence of the dentin structure during the
compression test. This may have made it difficult to accurately
assess the bond strength values where the tensile strength was
occurring on the samples, since the adhesive interface is extre-
mely thin and sensitive to test variations.

For the CD test, it was difficult to evaluate the results ob-
tained, with regard to the statistical analysis of the data obtained
in the finite element test. Since the available analytical stress for-
mulas for the diametrical compression test are only for homoge-
neous discs, it is necessary to use FEA to determine the stress dis-
tributions for a composite disc, mainly for the interface between
pin and dentin?*. The literature reports that the use of diametral
traction to assess bond strength is an easy method to be perfor-
med!-1%255%  which in fact is in its laboratory phase. However,
when we use many groups and many samples, that is, more than
200 samples, there is a need for a long time to obtain and evaluate
the results, as each sample needs to be analyzed individually,
which became an obstacle in this research, making it impossible
to obtain results individually. Thus, we can evaluate the bond
strength, where the traction was taking place in the sample itself,

only for the means of each group and not for each sample indivi-
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dually. This made it impossible to perform statistics to assess dif-
ferences between groups. Although statistics for the CD test could
not be performed, we can observe a small change in values
between groups. This shows that the test is not sensitive to the
variations presented for each group, with regard to the amount of
water present in the dentin, difference between the acids and
adhesives used. This could be due to the large amount of structu-
res between the applied force and the different layers of materials.

Although we could not statistically evaluate the CD data,
we performed a Pearson Correlation to check if there was an inte-
raction between the values presented for the PO and CD tests
(Graph 3). Pearson's correlation test was performed with a signifi-
cance level of 5%. No correlation was found between the bond
strength by the push-out test and the diametral tensile strength for
the experimental groups (r=0.0947; p=0.823). Thus, through the
data obtained in this study, we can observe that although the CD
test is quick to be performed in its laboratory stage, it was diffi-
cult to assess the bond strength of each sample, due to the time
taken for this individual assessment by FEA . Furthermore, the
bond strength values between the groups showed little variation,
which shows that the dentin structure surrounding the adhesive
interface may have hindered the assessment of the thin hybrid
layer. Although this test has these limitations, we can, through
finite elements, indicate where the variations in voltages occurred

throughout the sample.
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Thus, based on our results, we can conclude that despite the
limitations presented by the push-out test, it is even more sensiti-
ve to detect changes in bond strength when different standards of

dentin wettability, etching and adhesives are used.

CONCLUSION

Based on the results obtained in this study, we can conclude
that although the PO test is not the best test for assessing bond
strength, as it is performed on curved root canal surfaces, it can
detect more sensitive changes in strength values when compared
to the test of CD. For these data, the push out showed that glyco-
lic acid has higher bond strength values than phosphoric acid in
wet dentin, regardless of the adhesive used. The CD test, despite
being easy to perform, has limitations for having the entire dentin
structure between the applied force and the evaluated adhesive
interface, in addition to the fact that the time taken to evaluate
each sample individually became an obstacle in the study. Added

to that, there was no correlation between the two tests.
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TABLES

Table 1. Material properties required for finite element
analysis.

Moédulo elas- | Razao de Pois-

Material tico (GPa) son Referéncia
) Huang et al.
Dentina 18.6 0.31
(2012)
Huang et al.
7250 14 0.31
(2012)
Bacchi et al.
Cimento 18.6 0.28

(2019)

Table 2. Properties of fiberglass posts required for
finite element analysis.

Médu- Médulo de
Glass fiber | 1o elas- | Razio de | . .
post tico Poisson c1sallglment Referéncia
(GPa) o (GPa)
_ yz = _ Lanza et al. (2005)
Transversal | y=9.5 0.27 Xy =3.54 | Caldas er al. (2018)
Longitudi- _ Xy = _ Lanza et al. (2005)
nal X=371 43 y2=14.57 | Caldas et al. (2018)
. a Xz = _ Lanza et al. (2005)
Diagonal | z=9.5 | 3 X2=3.54 | Caldas et al. (2018)

175



Table 3. Mean (standard deviation) of the push-out
bond strength (MPa) values for the experimental groups.

Acido Glicolico 37% Acido Fosforico 37%

Umida Molhada Umida Molhada
SB OP SB OoP SB OP SB OP

9,04 832 6,07 639 692 696 644 636
(1,84 (1,88 (1,61 (2,17 (1,57 (249 (1,94 (2,64
) ) ) ) ) ) ) )

Table 4. Means of push-out bond strength (MPa) for
each factor evaluated separately and for the interaction
between factors (acid vs. dentin).

Fator 1: tipo de acido
AG - Acido Glicélico37%  AF - Acido Fosférico 37% p
7.45a 6,67b 0,004
Fator 2: tratamento da dentina
U - Umida M - Molhada p
7,81 a 6,32b <0,001

Fator 3: tipo de adesivo
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SB opP P
7,11a 7,01 a 0,693
Fator 1 (acido) vs. Fator 2 (dentina)
AG-U AG-M AF-U AF-M p
8,67 a 6,23 b 6,94 b 6,40 b <0,001

*Averages followed by equal letters on the same line
are statistically similar (p=0.05).

Table 5. Types of failure found for the push out test
after optical microscope failure analysis.

PO

G1 3

S

5 9 5 11 0
(16,6%) (30%) (16:6%) (36,6%)

G2 3

[

1 3 7 6 3
(36,6%) (10%) (233%) (20%)  (10%)

15 6 5 4
G3 300 50%)  (20%)  (16:6%) (133%) 9

G4 30 10 4 11 4 1
(33.3%) (13.3%) (36,6%) (13,3%) (3,3%)

3 6 20 1
G5 300 (10%)  (20%)  (66,6%) (3.3%) 0

5 11 9 5
G6 30 (166%)  (36,6%) (30%) (166%)  °
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2 14 14
G7 30 (6,6%)  (46,6%) (46,6%) 0
4 15 9 2
G8 300 (133%)  (50%)  (30%)  (6,6%) 0

Table 6. Bond strength of groups. Table shows the
maximum, minimum and average resistance in the different
thirds of the root canal

Grupo Carga. média Te.nsﬁo mé- | Tensdo Max | Tensdo Min

ensaio (N) dia (MPa) (MPa) (MPa)
1 519,41 16,10 20,48 14,56
2 448,97 13,92 17,70 12,60
3 500,49 15,51 19,73 14,03
4 472,09 14,63 18,61 13,24
5 448,54 13,91 17,69 12,58
6 480,00 14,88 18,92 13,46
7 486,73 15,09 19,19 13,65
8 489,18 15,16 19,29 13,72
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Table 7. Bond strength averages in MPa for the diffe-

rent groups

Grupo Tensdo média (MPa)
1 16,10
2 13,92
3 15,51
4 14,63
5 13,91
6 14,88
7 15,09
8 15,16

ANEXOS
ANEXO 1

Certificado do Comité de Etica em Pesquisa com Animais

(n° 046/2019)
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b UPF UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO
e VICE-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS - CEUA

CERTIFICADO

Certificamos que a proposta inttulada “Comparagdo de métodos de ¢do da
resisténcia de unido e hibridizagdo de dentina radicular”, registrada com o n°® 046/2019 sob a
responsabilidade de Ana Paula Farina e que envolve a utilizagdo de animais perlencentes ao filo
Chordata, subfilo Vertebrata (exceto humanos) para fins de Pesquisa, encontra-se de acordo com os
preceitos da Lei n® 11.794 de 8 de outubro de 2008, do Decreto n° 6.899 de 15 de julho de 2009, e com
as normas editadas pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentagdo Animal (CONCEA), e foi
aprovada pela COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS DA UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO
{CEUA-JPF) em reunido de 19/09/2019.

Finalidade: Pesguisa

Origem: Animais abalides em frigerifico

Resume:o objelivo desse estudo serd comparar dois mélodos de da resisléncia de unido e

denting radicular. Serdo pregarados offenla denles tovinos uniradiculares diididos em ofte grugos: G1- dcide glictlico 37’6
dentina Umida, SingleBond/RelyX-ARC; G2- acido gichlics 373, denlina dmida, One Step Plus/ Duo-Link Bisco, G3- dcido
glictlico 373, dentna mohada, SingleBondRelyXARC: G2- dado gicdlico 37%, denlina mothada, One Step Plus! Duo- Link
Bisco; dos grupes 5 ao 8 serdo utiizados cs mesmos graus de wnidade e sistemas adesivos, ne enlanto ¢ condicisnamento
4cido sera realizado com acido fesférico & 37%. De cada dente serdo obidos disces com dametro inlemo de 2mm, didmelro
axlerno de 5mm e altura de 2mm, esses discos serdo submelidos ao lesle push oul e ao leste de compressdo diametral,
ambos em uma maguina de ensaio wiversal 4 0, 5mm.‘m|n sando gue para compressao lerd o auxilio de um microfone e
camera para regisirar o to da falha. As 1 dametral passardo por andlise da elementos finilos, e
a parlir da lensdo maxima de trago na inferface pino- uanlma serd Comp: a diferanga na resisléncia de unio enlre os
grupos, os dades serdo analisados pelo lesle L Os valores de resisténcia de undo dentro de cada mékedo serdo
possivelmente anaisades com ANOVA e lesle de Tukey, se apresenlar normalidade dos dades. Os padrbes de laha 2008 08
lesles de Push cul e Compressio Diametal, serdc pelo feste chi-quadrado. Cs te serdo
realizados em um nivel de significancia de 0,05,

Passo Fundo, 24 de sefembro de 2019,
4' //v/,

Prof. D, el Frandoloso
Coordenador CEUA /UPF




